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Vztah mezi sloZenim tuki a oleju a jejich odolnosti viici
oxidaci

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva slozenim tukli a oleji vici oxidaci za normdlnich

skladovacich podminek. Byla stanovena hypotéza, Ze odolnost tukii a olejii vic¢i oxidaci
Vv pribéhu skladovani 1ze predikovat s jejich sloZzenim.
V praktické casti bylo k analyze pouzito 13 vzorku rostlinnych oleji a 1 vzorek zivo¢isného
tuku, kterym bylo sadlo. U vSech vzorkl bylo titraéné stanoveno peroxidové cCislo a Cislo
kyselosti, spektrofotometricky byla stanovena antioxidaéni kapacita, obsah tokoferold
a tokotrienolt byl analyzovan pomoci kapalinové chromatografie a sloZzeni mastnych kyselin
pomoci plynové chromatografie. VSechny vzorky byly skladovany pti teploté¢ 35 °C,
po 7 a 14 dnech bylo stanoveno peroxidové ¢islo. Z namétenych hodnot peroxidového Cisla
byla uréena pocate¢ni rychlost oxidace u jednotlivych vzorku.

Z vysledku korela¢ni analyzy vyplynulo, Ze existuje vztah mezi oxidac¢ni stabilitou tuki
a oleju pii skladovani a peroxidovym ¢islem (p > 0,05). U ostatnich parametri nebyla nalezena
statisticka vyznamnost.

Klicova slova: Antioxidacni kapacita, autooxidace, mastné kyseliny, peroxidové ¢islo,
skladovatelnost potravin, tokoferoly



Relationship between the composition of fats and oils and
their oxidative stability

Summary

This diploma thesis deals with relationship between the composition of fats and oils and
their oxidative stability against oxidation under normal storage conditions. It has been
hypothesized that the resistance of fats and oils to oxidation during storage can be predicted
with their composition.

In the practical part, 13 samples of vegetable oils and 1 sample of animal fat, which was
lard, were used for the analysis. Peroxide and acid numbers were determined by titration in all
samples, antioxidant capacity was determined spectrophotometrically, tocopherols content and
tocotrienols were analyzed by liquid chromatography and the fatty acid composition by gas
chromatography. All samples were stored at 35 © C, the peroxide number was determined after
7 and 14 days. From the measured values of peroxide number the initial rate of oxidation was
determined for individual samples.

The correlation analysis showed that there is a relationship between the oxidative
stability of fats and oils during storage and the peroxide number (p > 0,05). No statistical
significance was found for the other parameters.

Keywords: Antioxidant capacity, autooxidation, fatty acids, peroxide number, food
storage, tocopherol
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1 Uvod

Tuky a oleje jsou dulezitou slozkou v lidské vyzivé a podileji se na vystabé bunéénych
membran. Jejich spotieba na celém svété stoupa z diivodu navySujiciho se poctu lidské
populace a uvédoménispotiebiteld, ze konzumace kvalitnich potravin je dulezitd soucést
zdravého Zivotniho stylu. Zivo¢isné tuky byvaji ¢asto nahrazovany rostlinnymi tuky, protoze
obsahuji esencialni mastné kyseliny, které Clovék musi piijimat ve stravé. V prubéhu
skladovani tukli dochézi k riznym degrada¢nim zménam, které ovliviuji jejich vyslednou
kvalitu, a to jak senzorickou, tak nutri¢ni i hygienickou. Mezi nej¢astéjsi zmény tukd, ke kterym
dochazi v pribéhu skladovani, patii oxida¢ni zmény. Rychlost oxidace je ovlivnéna mnohymi
faktory jako je ptistup kysliku, svétla, pocatecni stupen oxidace tukd, ¢i olejti, sloZzeni mastnych
Kyselin, obsah antioxidantt a prooxidantt, pfitomnost ionti kovii (Zeleza, méd’), obsah volnych
mastnych kyselin a dalsi faktory. Je znamo, ze zminéné faktory ovliviuji rychlost oxidace, ale
mechanismus jejich plisobeni neni doposud zcela objasnén. Proto se pozornost vyzkumnik
zamétuje na stanoveni odolnosti tuki, ¢i oleji viéi oxidaci, pomoci chemickych, fyzikalnich,
senzorickych a analytickych metodzahrnujicich zrychlené testy oxidace tukii a olejii, napf.
Rancimant, Oxipress nebo Schaallv test.

Pro vyrobce potravin je nesmirné dulezit¢é mit informace o oxidacni stabilit¢ tuki
a oleji, jelikoz tato informace mize vypovidat o kvalité vstupni suroviny a mize byt také velmi
uzite¢na pii vybéru vhodného tuku, ¢i oleje pro danou potravinu. Stanovenim odolnosti tukt
viuci oxidaci pomoci zrychlenych metod se zabyvaji laboratote, které pak zpracovavaji
a interpretuji ziskana data. Téchto laboratofi je v soucCastnosti relativné malo. Proto se autofi
nékolika studii zabyvali oxidac¢ni stabilitou tukd, ¢i oleju s cilem vytvoftit predikéni rovnici, dle
které¢ by se dala piedpovédét odolnost tukli, ¢i oleji vici oxidaci z bézné laboratorné
stanovovanych parametrt jako je slozeni mastnych kyselin, obsah tokoferolt a dalsi parametry.
V téchto studiich vSak byly pouzity metody, vyuzivajici urychlené skladovaci podminky, kdy
jsou analyzované materialy vystaveny vyssi teploté a koncentraci kysliku. Doposud vsak nebyla
publikovana studie, ktera by sledovala odolnost tuki a oleju vuci oxidaci za béZnych
skladovacich podminek, ale také zadné metody, které by sledovaly skladovani tukd, ¢i olejt pii
béznych skladovacich podminkéch.

Z tohoto divodu byly sledovany zmény tukl, ¢i oleji za béznych skladovacich
podminek, pfi¢emz bylo zjistovano, které faktory se podili na jejich odolnosti vii¢i oxidaci.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Odolnost tukl a oleji viuci oxidaci v pritbéhu skladovani lze predikovat
S jejich slozeni.

Cile prace: Cilem diplomové prace je zpracovani literarni reSerSe zamétené na vztah
mezi slozenim tuki a oleju a jejich odolnosti viici oxidaci. V praktické ¢asti bude stanoveno
slozeni vybranych tuki a olejt, které bude porovnano s jejich odolnosti vii¢i oxidaci v priabéhu
skladovani.



3 Literarni reSerse
3.1 Definice tuku

Tuky jsou obykle definovany jako pfirodni slouceniny obsahujici vdzané mastné
kyseliny o vice nez tfech atomech uhliku v molekule (Velisek 2014). Jsou tvofeny estery
vyssich mastnych kyselin a triacylglyceroly (TAG), které tvori ptrevladajici slozku. Tuky
zahrnuji glyceroly (jako jsou mono-, di- a TAG), fosfolipidy, prostaglandiny, steroidy,
karotenoidy a vosky. Potravinafské tuky a oleje obvykle obsahuji stopy neglycerolovych latek,
vcetné fosfolipidl, sterolli a pigmentti. Tuky jsou bézné pojmenovavany podle jejich zdroje,
napiiklad rybi olej, ptadi olej, veprovy tuk (sadlo) atd. Radime je do obecné tfidy sloudenin
nazyvanych lipidy, které mohou byt klasifikovany podle jejich sloZeni, plivodu a povahy.
Lipidy zahrnuji celou fadu sloucenin, které jsou obecné nepolarni, ve vodé nerozpustné
(Rabasco Alvarez & Gonzalez Rodriguez 2000). Je vSak tiecba poznamenat, ze nékteré
slouc¢eniny klasifikované jako lipidy jsou ve skuteCnosti rozpustné ve vod¢ napi. mydla,
¢i soli.

Podobné jako u sacharidl a bilkovin ptedstavuji tuky vyznamnou ¢ast konstituce zZivych
organismu. Lipidy jsou pfitomny ve vSech organech zvitat a slouzi jako zdroj a zasoba energie.
Tuk se také nachazi v pojivovych tkanich, kostni dfeni, jatrech a ledvinach. Tuk je vedle
bilkovin hlavni slozkou mléka (Bowen-Forbes & Goldson-Barnaby 2017). Urcité problémy
mohou nastat se zafazenim volnych mastnych kyselin, protoze neobsahuji vazany alkoholovy
zbytek. Spolu se solemi vytvateji lipidy mydla, ktera se do skupiny lipidd zatfazuji.
V potravindch se Casto nachazeji slouceniny volnych mastnych kyselin vznikl¢ primyslovou
¢innosti (napf. estery cukrt, cukernych alkoholl s vy$$imi mastnymi kyselinami), které nejsou
prirodnimi latkami, piesto se v bézné praxi zafazuji k lipidim (Velisek & Hajslova 2009).

3.2 Chemické sloZeni tukii
Podle chemického slozeni se lipidy tfidi do tii hlavnich skupin:

1. Homolipidy
2. Heterolipidy
3. Komplexni lipidy

3.2.1 Homolipidy

Homolipidy jsou slou¢eniny mastnych kyselin a alkoholti. Lze je délit i podle struktury
vazaného alkoholu na estery jednosytnych alkoholtl, estery glykoli, estery glycerolu a estery
vicesytnych alkoholi (Velisek 2014).



3.2.1.1 Estery jednosytnych alkoholt

Estery mastnych kyselin s jednosytnymi alkoholy se Casto oznacuji terminem vosky
(Velisek & Hajslova 2009). Piesnd chemicka definice vosku je ester kyseliny s dlouhym
fetézcem a alkoholu s dlouhym fetézcem. Ve skuteCnosti jsou prumyslové a potravinarské
vosky kombinaci n€kolika chemickych tfid, které zahrnuji estery vosk, esterd, steroli, ketont,
aldehydut a alkoholl. Vosky lze klasifikovat dle ptivodu na zivoc¢isné (v¢eli vosk), rostlinné
vosky (rostlinny karnaubsky vosk) a mineralni (ropné vosky). Vosky mizeme bézné nalézt na
povrchu zivocisnych a rostlinnych tkani z divodu snizeni ztraty vody nebo jejiho odpuzovani .
V potravinafstvi se napiiklad aplikuji na povrch plodi ovoce z diivodu zpomaleni ztrat vody
béhem skladovani (Damodaran & Parkin 2017).

Véeli vosk je tvrda, amorfni a pevnd latka, obvykle svétle Zluté az jantarové barvy,
V zavislosti na vyrobnim procesu. Ma vysokou rozpustnost v teplém benzenu, toulenu,
chloroformu a dal$ich nepolarnich organickych rozpoustédlech. Cislo kyselosti u vosku je
17-36, bod tani 60-67 °C, esterové Cislo 64-84, mérnd hmotnost 0,927-0,970 a jodové Cislo
7-16. Cisty véeli vosk obsahuje asi 70-80 % estert s dlouhym fetézcem, 12-15 % volnych
mastnych kyselin, 10-15 % uhlovodiki a malé mnozstvi diolti a esterti cholesterolii. Jeho
spotieba neni omezena pouze na vyrobu svicek, ale pouziva se také jako elektricka izolace
V potravinaiském a papirenském prumyslu (Akoh 2017).

Tuk zov¢i viny-lanolin je vedlejS$im produktem vinového primyslu. Ve své
farmaceutické kvalité predstavuje asi 80 % veskeré spotieby tukt z viny. Tuk z ov¢i viny ma
bod tani 36-42 °C, ¢islo kyselosti 7-15, ¢islo zmydelnéni 100-110, esterové ¢islo 85-100,
mérnou hmotnost 0,932-0,945 a jodové Cislo 22-30 (Behera & Sengupta 2014; Zakaria El-
Sayed et al. 2018).

Karnaubsky vosk tzv. kralovna voskd, je rostlinny vosk vyrabény v Brazilii, Cing
a Némecku. Pro vyrobu se pouZivaji listy brazilské tropické palmy (Copernicia cerifera).
Karnaubsky vosk je tvrdy, amorfni a s pfijemnou chuti. Obvykle se pouziva v kosmetice
a potravindiském primyslu. V potravinafském primyslu je soucésti glazur pouzivanych pro
bonbony, zelé a jiné cukrovinky. Karnaubsky vosk je rozpustny ve vétSin€é nepolarnich
rozpoustédlech. Obsahuje estery (84-85 %), volné mastné kyseliny (3-3,5 %), pryskyfice
(4-6 %), alkoholy (2-3 %) a uhlovodiky (1,5-3,0 %) (Leray 2000).

Kandelinovy vosk je rostlinny vosk vyrabény hlavné v Mexiku. Vyrabi se ze stonki
kefe PrySce voskodarného (Euphorbia Cerifera). PouZziva se pii vyrobé zvykacek a kosmetiky.
Dalsi vyuZiti tohoto vosku je pii vyrobé leSténého nabytku, maziv a pouziva se i v papirenském
pramyslu. Kandelinovy vosk obsahuje 28-29 % esterti, 50-51 % uhlovodikt, 7-9 % volnych
kyselin a malé mnozstvi alkoholl a cholesterolt. Teplota tani se pohybuje v rozmezi 66-71 °C
(BfN 2009; Akoh 2017).



3.2.1.2 Estery glykolil

Vyskyt esterit glykolt byva mensi nez 1 %. VéEtSi mnozstvi téchto latek se nachazi
v mikrobidlnich lipidech a v lipidech motskych zivoc¢ichl (paryby, mlzi, hvézdice). Mnozstvi
téchto latek zavisi na rocnim obdobi (Velisek & Hajslova 2009).

3.2.1.3 Estery glycerolt

Upftednostiiovanym terminem pro estery glycerolu jsou nyni ,,acylglyceroly®, ackoliv
se Vvjiné literatufe uvadi synonymum ,glyceridy“. Terminy TAG (triacylglyceroly),
DAG (diacylglyceroly), MAG (monoacylglyceroly) se pouZivaji pro specifické slouc¢eniny
obsahujici tfi, dvé nebo jednu glycerolovou (hydroxylovou) skupinu, které je esterifikovana.
Triacylglyceroly jsou hlavni soucasti pfirodnich tuk a oleji (Harwood & Gurr 2016).
Na molekulu glycerolu mize byt navazana jedna mastna kyselina. Pak tyto estery nazyvame
1- monoacylglyceroly nebo 2- monoacylglyceroly. V ptipadé navazani dvou mastnych kyselin
na glycerol vznikaji 1,2 diacylglyceroly nebo 1,3 diacylglyceroly. V ptirod¢ nalezneme nejvétsi
zastoupeni triacylglycerol (na jednu molekulu glycerolu jsou esterové navazany tii mastné
kyseliny). Jedna se tedy o jednoduché triacylglyceroly. Pokud jsou na molekulu glycerolu
navazany tii rizné kyseliny, jedna se smiSené triacylglyceroly (Velisek & Hajslova 2009).

3.2.2 Heterolipidy

Heterolipidy jsou lipidy, které obsahuji krom¢ mastnych kyselin a alkoholu jeste dalsi
kovalentné¢ vazané slouceniny (Velisek 2014). Mezi heterolipidy fadime fosfolipidy,
glykolipidy, sulfolipidy (Gibney 2009).

3.2.2.1 Fosfolipidy

Fosfolipidy obsahuji dva nepolarni hydrofobni acylové zbytky a jednu funkcni skupinu,
ktera je polarni a hydrofilni. Jedna se o latky, které se bézn¢ vyskytuji v piirodé, jsou soucasti
bunéénych membran a rostlinnych organel, ve kterych plni riznou biologickou funkci. Hlavni
skupina obsahuje vzdy kyselinu fosfore¢nou a aminoskupinu kyseliny napf. cholin, serin,
ethanolami, cukr (insitol) nebo alkohol (glycerol). Fosfatidylcholin (lecitin) je nejvice
zastoupenym fosfolipidem v ZivociSnych tkanich, v rostlinnych lipidech pievladaji

fosfatidylglyceroly (glykosidy) (Gibney 2009).



Lecitin se ziskava nejéastéji z vajeénych zloutkl nebo ze sdjového oleje. Z diivodu vyssi
ceny vajecnych zloutkl se vSak ziskava zejména jako vedlejsi produkt pti zpracovani surového
sojového oleje (Gunstone 2006). Tmavohnéda barva lecitinu vznika zahiatim v pribéhu
zpracovatelského procesu sojového olejev dusledku zhnédnuti Kkarotenoidnich barviv.
Z tohoto duvodu se lecitin Casto béli za pomoci peroxidu vodiku. Lecitin se v potravinaiském
pramyslu vyuziva jako emulgator, antioxidant, ¢i smacedlo a velka cast lecitinu se zkrmuje
(Velisek 2014; Larranaga et al. 2016).

3.2.2.2 Glykolipidy

Glykolipidy obsahuji ve svych molekulach kovaletné vazané sacharidy. Pokud obsahuji
také vazany glycerol, nazyvaji se glyceroglykolipidy, obsahuji-li vdzany sfingosin, nazyvame
je sfingoglykolipidy. Mezi nejCastéji  navazané cukry patii u  glykolipidi
D-galaktoza, mén¢ Casto také D-glukéza nebo D-fruktdza, ale i dalsi cukry. Glykolipidy
provazeji fosfolipidy jako soucdsti bunéénych struktur a rovnéz byvaji navazany
v lipoproteinech (Velisek 2014).

3.2.2.3 Sfingolipidy

Sfingolipidy jsou lipidy, které obsahuji sfingosinovou bazi. Jednim ze sfingolipidi je
naptiklad sfingomylein. Mezi sfingolipidy fadime ceramidy, cerebrosidy a gangliosidy.
Ceramidy se skladaji ze sfingosinu, mastné kyseliny, mohou byt pfipojeny k sacharidovym
molekuldm prostfednicvim primarniho hydroxilu sfingosinu. Gangliosidy jsou komplexni
cerebrosidy se zbytkem ceramidu pfipojenym ke kyselin¢ glukoza-galaktosamin-N-
acetylneuraminové. Sfingolipidy se nejcastéji vyskytuji v bunéénych membranéach, zejména
V nervové tkani a také u vsSech zvirat, rostlin a hub. Obvykle nejsou hlavnimi slozkami
potravinovych lipida (Merrill & Sandhoff 2002; Akoh & Min 2008; Damodaran & Parkin
2017).

3.2.2.4 Sulfolipidy

Sulfolipidy jsou relativné minoritni slouceniny, které obsahuji vadzanou kyselinu
sirovou. Do této skupiny patii napt. sulfoglykosylsfingolipid. Dfive se nazyvaly jako sulfatidy.
Tyto slou¢eniny Casto doprovazeji fosfolipidy a miizeme je nalézt také v komplexnich lipidech
(Velisek & Hajslova 2009).

3.2.3 Komplexni lipidy

V komplexnich lipidech jsou pfitomny jak homolipidy, tak i1 heterolipidy. Kromé
kovalentnich vazeb jsou nékteré slozky vazany riznymi fyzikalnimi vazbami napt. vodikovymi
nebo prostiednictvim hydrofobnich interakci. Komplexni lipidy (napt. glycerofosfolipidy
a glyceroglykolipidy) poskytuji hydrolyzou tfi a vice typt produktt (Velisek 2014).



3.3 Mastné kyseliny

vvvvvv

z hlediska vyzivy. Podle nazvoslovi v organické chemii se jako mastné kyseliny oznacuji
karboxylové kyseliny s alifatickym uhlovodikovym fetézcem. Tato definice upIné
neodpovida mastnym kyselinam pfitomnym v lipidech. N&které mastné kyseliny, které
odpovidaji definici uzivané organickymi chemiky (napf. octovd kyselina), totiz nejsou
pritomny v ptirodnich lipidech, i kdyz se mohou vyskytovat v primyslovych tukovych
vyrobcich. Na druhou stranu existuji mastné kyseliny vazané v lipidech, které jsou alicyklické
nebo dokonce aromatické (Velisek 2014).
Mastné kyseliny jsou klasifikovany podle délky fetézce, poctu, konfigurace a polohy
dvojnych vazeb.
Nejcastéji se mastné kyseliny rozd€luji podle ptitomnosti a po¢tu dvojnych (€1 trojnych) vazeb
do téchto zakladnich skupin:
e nasycené mastné kyseliny (SFA - saturated fatty acid) - obsahuji jednoduché vazby
e monoenové nenasycené mastné kyseliny (MUFA) - obsahujici jednu dvojnou vazbu
e polyenové nenasycené mastné kyseliny (PUFA) - obsahuji dvé a vice dvojnych vazeb
e mastné kyseliny strojnymi vazbami obsahujici rizné substituenty - rozvétvene,
cyklické, se sirnou, ¢i dusikatou funk¢ni skupinu (Sikorski & Kotakowska 2011,
Velisek 2014).

3.3.1 Nasycené mastné Kyseliny

Nasycené mastné kyseliny jsou béznou slozkou ptirodnich lipidl a obsahuji sudy pocet
atomu uhliki. Maji linearni nerozvétveny fetézec a obecny vzorec CH3(CH2), COOH, kde n je
pocet atomt uhlikii v molekule. Jejich fyzikalni a fyziologické vlastnosti zavisi na délce
uhlikového fetézce. Nasycené mastné kyseliny s méné nez Sesti uhliky nazyvame mastné
kyseliny s kratkym fetézcem, jsou vice, ¢i méné rozpustné ve vod¢ a ze stieva se rychle
absorbuji pfimo do krve. Jedna se hlavné o kyselinu maselnou, kterd tvofii piiblizn€ 3 %
z celkové hmotnosti masla. Mastné kyseliny, které maji od 6 do 12 uhlikd, se nazyvaji mastné
kyseliny se stfednim fetézcem. Kyselina laurova (C12) byva kvili svym fyziologickym
vlastnostem nékterymi autory fazena mezi mastné kyseliny s dlouhym fetézcem. Jsou pfitomny
zejména v palmojadrovém oleji, kokosovém oleji a v mensim mnozstvi v mlé€ném tuku.
Mastné kyseliny, které maji 14 a vice uhlikt, patii mezi mastné kyseliny s dlouhym fetézcem.
Jejich prikladem muze byt kyselina palmitova s 16 uhliky, ktera je obsaZena napt. v palmovém
oleji, mase a mléku (Sikorski & Kotakowska 2011; Leray 2015). Pfehled nasycenych mastnych
kyselin je uveden v Tabulce 1.



Tabulka 1 - Pfehled nasycenych mastnych kyselin (Matous 2010)

Pocet uhliki Trivialni nazev Systematicky nazev
C4 Maselna n-butanova
C6 Kapronova n-hexanova
C8 Kaprylova n-oktanova

C10 Kaprinova n-dekanova
C12 Laurova n-dodekanova
C14 Myristova n-tetradekanova
C16 Palmitova n-hexahekanova
C18 Stearova n-oktadekanova
C20 Arachova n-eikosanova
C22 Behenova n-dokosanova
C24 Lignocerova n-tetrakosanova
C26 Cerotova n-hexakosanova

3.3.2 Nenasycené mastné kyseliny

Nenasycené mastné kyseliny mohou ve svém fetézci obsahovat jednu nebo vice
dvojnych vazeb. Dle poctu dvojnych vazeb se pak rozdéluji na mononenasycené
a polynenasycené. S rostoucim poc¢tem dvojnych vazeb klesa bod tani tukt, a naopak roste
jejich polarita a nachylnost k oxida¢nimu zluknuti (Panek 2002). Ptitomnost dvojné vazby
umoznuje polohovou izomeraci a diky tomu se rozliSuji cis a trans izomery nenasycenych
mastnych kyselin, pficemz typ izomeru ovliviiuje biologicky ucinek dané¢ mastné kyseliny.
(Velisek 2014).

Nenasycené mastné kyseliny obsahuji hlavné tuky a rostlinné oleje ziskané z plodu,
semen a listh rostlin (Sikorski & Kotakowska 2011). Obsah nenasycenych mastnych kyselin se
v rostlinych tucich pohybuje v §irokém rozmezi. Repkovy olej obsahuje 90 % viech mastnych
kyselin, naopak kokosovy tuk méné nez 10 %. V Zivoc€iSnych tucich se obsah nenasycenych
mastnych kyselin pohybuje v rozmezi 50-70 %. Vyjimku tvoii rybi oleje, které jsou
vyznamnym zdrojem nenasycenych mastnych kyselin se 4 az 6 dvojnymi vazbami, jejichz
obsah se pohybuje v rozmezi 30-35 % (Velisek & Hajslova 2009). Tuky obsahujici nenasycené
mastné kyseliny jsou za pokojové teploty tekuté a maji vyrazné vyssi tendenci k oxidaci
(Sikorski & Kotakowska 2011).

3.3.3 Monoenové mastné kyseliny

Nenasycené mastné Kyseliny s jednou vazbou lze obecné nazvat jako monoenové. Lisi
se pfedevS§im v poctu atoma uhlikli, polohou dvojné vazby a jeji prostorovou konfiguraci.
Ovliviuji hladinu cholesterolu a podileji se na udrzovani elasticity a pruchodnosti artérii.
Z MUFA se volejich nejvice vyskytuje kyselina olejova s 18 atomy uhliki. Mezi dalsi
vyznamné MUFA patii palmitoolejovd a vakcenova kyselina. Dalsi zastupci monoenovych
mastnych kyselin jsou uvedeny v Tabulce 2.



V pfirodé¢ se vétsina dvojnych vazeb v monoenovych mastnych kyselinach vyskytuje
v cis konfiguraci. Pii smazeni a peceni muze dojit ke vzniku trans-izomerti mastnych kyselin,
ale vznika jich velce malo. Za vyznamné zdroje trans-izomerilze povazovat vyrobky, do
kterych se ptidavaji ztuzené tuky napi. pekarenské vyrobky, plnéné suSenky, naplné
(Stratil 1993; Sikorski & Kotakowska 2011; Kenar et al. 2017).

Tabulka 2 - Pfehled monoenovych mastnych kyselin (Velisek 2014)

B . Pocet atomu Poloha dvojné e
Mastna kyselina , Isomer Trivialni nazev
uhliku vazby
dodecenova 12 9 cis laurova
tetradecenova 14 9 cis myristova
hexadecenova 16 9 cis palmitoolejova
oktadecenova 18 9 cis olejova
oktadecenova 18 9 trans elaidova
oktadecenova 18 11 cis asklepova
dokosenova 22 13 cis erukova

3.3.4 Polyenové mastné kyseliny

Mastné kyseliny s dvéma dvojnymi vazbami oznaCované jako polyenové mastné
kyseliny maji velky vyznam ve vyzivé lidi, protoze nékteré z nich (linolova a a-linolenova
kyselina) patii mezi esencialni slozky potravy, tj. lidské télo si je nedokaze syntetizovat
a zaroven plni v organismu mnozstvi vyznamnych funkci (napf. jsou prekurzory eikosanoidi).
Polyenové mastné kyseliny v tucich béznych potravin maji v uhlikatém fetézci dvé nebo vice
dvojnych vazeb, obvykle v cis konfiguraci a navzajem jsou odd€leny pomoci methylovych
skupin. Velmi specificky vyznam maji konjugované polyenové mastné kyseliny, které ve svém
uhlikatém fetézci nemaji mezi dvojnymi vazbami umisténou zadnou methylenovou skupinu.
Dvojné vazby se tedy pravideln¢ stiidaji s vazbou jednoduchou. Konjugované polyenové
kyseliny se vyskytuji jen ve stopovych mnozstvich v jedlych tucich, tucich ptfezvykavcu,
v hydrogenovanych tucich nebo ve Zluklych tucich. Od ostatnich mastnych kyselin se odliSuji
svou reaktivitou a fyziologickym ucinkem (Belitz & Schieberle 2009; Velisek 2014).

Polyenové mastné kyseliny jsou pii bézné pokojové teploté kapalné. Jednou
z nejvyznaméjSich mastnych kyselin, ktera se vyskytuje ve vSech piirodnich lipidech, je
kyselina linolova. Ostatni zastupci polyenovych mastnych kyselin jsou uvedny v Tabulce 3 na
str. 10. Z vyzivového hlediska tvofi vyznamnou skupinu polyenovych mastnych kyselin, tzv.
mastné kyseliny fady n-3 a n-6 nebo -3 a w-6. Toto oznaceni se vztahuje vzhledem k poloze
dvojné vazby od methylového konce fetézce mastné kyseliny, ¢ili prvni dvojna vazba se naléza
na tfetim nebo na Sestém uhliku od methylového konce fetézce. Tyto mastné kyseliny lidské
télo nedokaze syntetizovat, proto je potiebny jejich piijem ve stravé (Kenar & List 2017).

Mastné kyseliny fady n-6 se vyznacuji celou fadu biologickych u¢inkl, maji
onemocnéni. Do této skupiny mastnych kyselin patii kyselina y-linolenova, linolova
a arachidonova. Mezi nejvyznaméjsi zdroje n-6 patii rostlinné oleje jako je napt. kukufi¢ny,



slune¢nicovy, svétlicovy, sojovy a Inény (Choque & Legrand 2014), jejich piijem ve stravé by
m¢él byt mezi 4 % (EFSA 2010).

Mastné kyseliny fady n-3 maji dilezitou roli pii fungovani kardiovaskularniho systému
a mozku, jsou nepostradatelné pro normalni rist a vyvoj ¢lovéka, v lidském organismu maji
i mnoho dalSich funkci. Do této fady patii a-linolenovd, eikosapentaecnova (EPA)
a dokosahexaenova kyselina (DHA). Zdrojem n-3 mastnych kyselin jsou rostlinné oleje
(fepkovy, Inény), rostlina perila kiovita (Perilla frutescens), vlasské ofechy a rybi tuk.
(Gunstone & Dijkstra 2007). Jejich ptijem ve stravé by mél byt do 0,5 % (EFSA 2010).

Tabulka 3 - Prehled a zdroje polynenasycenych mastnych kyselin (Mann & Truswell 2002)

Pocet uhliki / poloha dvojné

Zdroj
vazby od koncového methylu )

Mastna kyselina

Rostlinné oleje (bavinikovy,

linolova 18 /2w6 e,
slune¢nicovy, sdjovy)
Rostlinné oleje (hotcicny,
a-linolenova 18 /3w3 sojovy, z vlasskych ofechu,
Inény)
Rostlinné olej lkovy
v-linolenova 18 / 3w6 OSt, mne’o e{e P }lp a O\,/y’
brutndkovy, z ¢erného rybizu)
dihomo-y-linolenova 20/ 3w6 Nizké mnozstvi v zivo¢isné
dihomo-y-linolenova 20/3w6 tkani
eikosapentaecnova (EPA) 20/ 5w3 Ryby, rybi olej
dokosapentaecnova (DPA) 22 /5w3 Ryby, rybi olej, Zivoisn4 tkan
dokosahexacnova (DHA) 22/ 603 (mozek)

3.3.5 Alkynové, rozvétvené a cyklické kyseliny

Ve srovnani s vySe uvedenymi typy mastnych kyselin jsou alkynové, rozvétvené
a cyklické mastné kyseliny ve vyZivé a v potravinaistvi méné vyznamné. NejvyznaméjSimi
zastupci alkynovych mastnych kyselin jsou mastné kyseliny stearolova a isanova. Rozvétvené
kyseliny obsahuji methylovou skupinu, kterd je vazéna na poslednim atomu uhliku. Tyto
kyseliny se obecné oznacuji jako isokyseliny a mezi nejvyznaméjsi zastupce patii kyselina
isovalerova. Posledni skupinu tvofi tzv. cyklické mastné kyseliny, které ve svém fetézCi
obsahuji nasyceny, ¢i nenasyceny tfi¢lenny, péticlenny a Sesti¢lenny kruh (VeliSek & Hajslova
2009).

3.3.6 DalSi mastné kyseliny

V ptirodé existuji také rizné mastné kyseliny, které obsahuji ve svém uhlovodikovém
fetézci vazanou siru nebo dusik, napt. 9- nitroolejova (VeliSek 2014).
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3.4 Doprovodné latky tukii a oleji

3.4.1 Tokoferoly

Tokochromanoly (molekuly tokoferoll a tokotrienolll) jsou ptirodni, v tucich rozpustné
organické latky s antioxidacéni aktivitou. Tokoferoly jsou esterifikované molekuly a rozliSujeme
Ctyfi homology, konkrétné a-, B-, y-, 6-tokoferol. Jsou znamé ¢tyfi homology tokotrienold,
a-, B-, y- a d-tokotirenol, které jsou strukturné piibuzné jejich odpovidajicim tokoferoltim. Lisi
se od tokoferold pritomnosti dvojné vazby v postrannim fetézci, pficemz dvojné vazby maji
v poloze 3, 7, 11. Nejuc¢in€jsim antioxidantem in vivo je z pomezi tokoferoli a-tokoferol.
Naopak je tomu v potravinach, kde je jeho antioxidacni aktivita ovliviiovana dal$imi faktory
napf. teplotou, slozenim mastnych kyselin a dal§imi faktory. Jedna molekula tokoferolu miize
reagovat s vice nez 100 molekulami singletového kysliku, tato specifickd vlastnost souvisi
s jejich schopnosti pfeménit se po oxidaci na svou aktivni formu (Raederstorff et al. 2002;
Ghazani & Marangoni 2016).

Yoshida et al. (2003) ve své studii zjistili, Ze antioxidac¢ni aktivita tokoferoll
a tokotrienoli v roztoku a liposomalni membrané je stejna. Ghazani & Marangoni (2016)
a Shahidi & Camargo (2016) uvadi, ze Vv tucich a olejich tokotrienoly obecné vykazuji vétsi
antioxida¢ni aktivitu, nez tokoferoly a vy-tokotrienol je ucinnéjs§i nez a-tokoferol.
Shahidi & Camargo (2016) vSak zarovén dodavaji, ze antioxidacni aktivita tokoferola
a tokotrienolll zavisi na nékolika faktorech, napf. na jejich koncetraci v systému, teploté,
interakci s jinymi molekulami, které mohou mit synergistické nebo antagonistické u¢inky.

Tokoferoly Ize nalézt u vétSiny rostlinnych oleji. Obsah tokoferolli v Zivocisnych tucich
je velmi nizky az nulovy. Jelikoz patii tokoferoly mezi antioxidanty a pomahaji predchazet
oxida¢nimu Zluknuti, mohou se zdmérn¢ ptidavat kviili zlepSeni oxidacni stability oleji. Béhem
prumyslového zpracovani (rafinace), skladovani a také v pribéhu tepelného zpracovani oleju,
dochazi ke ztratam tokoferolt (Vaclavik & Christian 2014). Chemicka struktura tokoferolu je
znazornéna na Obréazku 1.

-tokoferol

-tO koferol

y-tokoferol

OW

o-tokoferol

Obrazek 1 - Chemicka struktura tokoferolt
Zdroj: http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=816&typ=html
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3.4.2 Karotenoidy

Karotenoidy jsou pfirodni barviva, ktera maji nazloutlou az cervenou barvu a nalezneme
je ve vetsing oleju a v rostlinach (Ghazani & Marangoni 2016). Jsou to polyenové uhlovodiky
skladajici se z 8 isoprenovych jednotek (tetraterpenti) a ve své molekule obsahuji 40 atomi
uhliku. Karotenoidy mizeme rozd¢lit do dvou hlavnich tfid: karoteny a xantofyly. Karotenoidy
jsou vysoce nachylné k oxidaci v pritomnosti kysliku a svétla. Pokud jsou tyto faktory
vylouceny, jsou karotenoidy v potravinach stabilni i pfi vysokych teplotach. [-karoten
(viz obrazek 2) je provitaminem vitaminu A a spolu s dals$imi karotenoidy ptsobi jako silny
antioxidant (Belitz & Schieberle 2009).

Vybrané karotenoidy (xantofyly, bixin a B-karoten) se pouZzivaji pro barveni potravin,
napf. jogurtl a syri. Zlutozelené pigmenty (lutein a xantofyly) se extrahuji z kvétd mésicku
a pridavaji se jako aditiva do krmiva dribeze pro zlepSeni barvy vajeénych zloutkd
(Lusas & Riaz 2012).

HaC
CHa CHs CHy HaC
WME o T e
CH3 CHa CHa CHa
CHa

Obrazek 2 - Strukturni vzorec p-karotenu
Zdroj: https://www.drugfuture.com/chemdata/beta-carotene.html

3.4.3 Steroly

Steroly jsou mikronutrienty pfitomné v lidské stravé a tvoii velkou skupinu sloucenin
se Sirokou Skalou biologickych tc¢inkil. Jedna se o derivaty steroidll a nejvice jsou zastoupeny
v eukaryotnich buiikach, mén¢ pak v prokaryotnich burnkach. Steroly mohou byt klasifikovany
podle piivodu na Zivocisné a rostlinné steroly, nazyvané také fytosteroly. Hlavnim zivoc¢iSnym
sterolem je cholesterol, mezi hlavni rostlinné steroly patii sisterol, kampesterol a stigmasterol.

Cholesterol se sklada z 27 uhlikaté kostry. V bunéénych membranach plni rizné funkce,
od mechanickych po komplexni metabolické a také je to prekurzor vitaminu D a nékterych
hormonti (Sikorski & Kotakowska 2011). Cholesterol miize byt ptitomen ve volné form¢ nebo
esterifikovan na hydroxylové skupiné mastnych kyselin. U ¢lovéka se cholesterol syntetizuje
v jatrech. Pfijem cholesterolu ve stravé je variabilni, ale ¢asto vyss$i nez 300 mg/den, coz
Vv soucasné dob¢ odpovidd doporu¢enému mnozstvi (Pérez & Frias 2019).
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Cholesterol se vyskytuje v riiznych potravinach zivoc¢isného ptivodu (napt. hovézi maso,
maslo, vejce) v malém mnozstvi i v fasach (Sikorski & Kotakowska 2011). Obsah cholesterolu
a fytosterolti v nékterych potravinach je uveden Tabulce 4.

Tabulka 4 - Obsah cholesterolu a fytosterolti (mg/100 g) ve vybranych potravinach
(Sikorski & Kotakowska 2011)

Vyrobek Cholesterol Vyrobek Fytosteroly
Odstfedéné mléko 1,8 Rafinované oleje
PInotu¢né mléko 13,6 Kukuti¢ny 768-1200
Tvaroh 5-37 Olivovy 140-220
Tvrdé syry 51-99 Sojovy 300-440
Sladka smetana 35-106 Repkovy 680-880
Maslo 183-248 Slune¢nicovy 320-350
Vepiové maso 72-100 Lnény 310-320
Sadlo 92 Ryzovy 600-2800
Hovézi 65-82 Arasidy 600-1600
Ly 109 Sezamova seminka 200-250
Klobasy 27-83 Mandle 160-270
Kufteci maso 75 Pekanové ofechy 140-270
Krocan 60 Fazole 30-160
Jatra 300-600 Zralé sdjové boby 100-120
Syrové vejce 450 PSeni¢né zrno 70-124
Syrovy Zloutek 1260 Banany 31
Tunak 38 Mrkev 12
Treska 73 Rajcata 7
Humr 95 Brambory 5
Krevety 152 Jahody 1

3.5 Rozdéleni tuki podle ptivodu

Podle ptivodu 1ze tuky rozdélit na tuky zivo€i$né a tuky rostlinné.
3.5.1 Zivotisné tuky

Zivoginé tuky maji obvykle v fetdzci mastné kyseliny s 18 uhliky. Tyto tuky obsahuji
rizné druhy mastnych kyselin, z nichz pfevazuji nasycené mastné kyseliny. Pfi ziskavani
zivod¢isnych tukl je cilem rozruseni vaziva a uvolnéni tuku z rozruSenych bunék. Tuk se
nasledné separuje, chladi na teplotu 23-24 °C a bali. Vyroba téchto tukl probih4 za pomoci
Skvafeni a taveni mokrym nebo suchym zptisobem. Skvaieni je technologicky proces, ktery
probiha v kotli, ve kterém jsou nakrdjeny kousky tuku. Tento kotel byva zahtivan na teplotu
135 °C. Skvafeni se vyuziva hlavné pii domacich zabijackach. Pii taveni tzv. mokrym
zpiisobem se nafezany surovy tuk plni do autoklavu a vstiikuje se do n¢j para, ktera ma teplotu
90 °C. Pfi taveni za sucha se vyuziva nepifimého ohievu v duplikatorovém kotli po dobu 1,5 az
2 hodin. Vysledné tuky maji charakteristickou chut’ tuku po peéeni. Zivo&isné tuky se pouzivaji
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zejména v kuchyni pfi peceni a smaZeni (Cuboii & Kacaniova 2012; Vaclavik & Christian
2014). Mezi hlavni zivoc¢isné tuky ziskané z prasat a skotu patii sadlo, Itij, maslo a v neposledni
fadé¢ 1 rybi tuk. Zastoupeni mastnych kyselin v Zivo¢isnych tucich l1ze nalézt v Tabulce 5.

Tabulka 5 - Zastupeni mastnych kyselin v (%) v hlavnich zivoc¢isnych tucich (Velisek 2014)

Mastna Veprové Kufteci Sadlo
kyselina Hovézi luj Ovdi luj sadlo sadlo Husi sadlo pzt;}olja
laurova 1,0 0,8 stopy 0,1 - -
myritova 1,4-7,8 2-5 0,5-2,5 0,9 0,5 0,3
palmitova 17-37 20-27 20-32 22 21 20
palmitoolejova 0,7-8,8 1,4-4.5 1,7-5,0 6 3 3
stearova 6-40 23-34 5-24 6 6 1
olejova 26-50 30-42 35-62 37 54 51
linolova 0,5-5,0 1,9-24 3-16 20 10 14
linolenova <2,5 0,6 <1,5 1 0,5 1
arachova <0,5 1 <1,0 - - 0,2
eikosenova <0,5 0,2 <1,0 1 0,1 0,5
3.5.1.1 Sadlo

Veprové sadlo se ziskdva za pomoci vyrobniho procesu taveni, Skvareni.
Obsahuje 43 % nasycenych mastnych kyselin, zejména stearové (5-24 %), palmitové
(20-32 %), myristové (0,5-2,5 %), olejovou (35-62 %) a linolovou kyselinu (3-16 %). Celkové
sadlo obsahuje 4-8 % esencidlnich mastnych kyselin a nalezneme v ném
86 mg cholesterolu /100 g. Obsah tokoferolt se pohybuje V rozmézi 5-6 mg/100 g. Do trzni sité
je dodéavano sadlo v podobé syrové, rafinované nebo skvaiené. Veptové sadlo mizeme rozdélit
podle casti, ze kterych je ziskdvano na plstni (ziskané z dutiny biisni) a hibetni
(Cubon & Kac¢aniova 2012).

Pro Skvafeni se pouziva hibetni i plsni sadlo. Sadlo, které neni vhodné pro pfimou
konzumaci, se musi dale piedcistit neboli tzv. rafinovat. Rafinaénim procesem se odstrani
necistoty a neutralizuji se volné mastné kyseliny. Podobné sloZeni jako mé veptové sadlo ma
sadlo husi, kachni a slepi¢i. Tyto druhy sadla maji vyssi obsah olejové kyseliny, z tohoto
dtvodu maji nizsi bod tani (Wolf & Emberger 1985).

Sadlo délime podle sortimentu, ze kterého je ziskano a také dle zplisobu jeho ziskavani
Z tukovée tkan¢:

e domaci skvafené vepiové sadlo - vyrobené tzv. suchym zptsobem z hibetniho a plstniho
sadla vepit

e Skvafené veprové sadlo - ziskané mokrym zplisobem z tukové tkané vepia

e Skvafené kachni, ¢i husi sadlo - u téchto druhti tukti se pro ziskdvani vyuZziva tzv. suchy
zpusob

e Skvarky - jedna se o vedlejsi produkt pii ziskavéani tukii z tukové tkané kachen, hus
a vepti. Skvarky se dile zpracovavaji, dosolenim, lisovanim, poptipadé mletim
(Cubon & Kac¢aniova 2012).
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3.5.1.2 Lij

L{j patii mezi velice dilezitou surovinu zivo¢isného ptivodu ziskavanou z prezvykavcl
(kong, kozy, ovce a hovézi dobytek). Vyznacuje se vysokym bodem tani, jeho konzistence byva
ktehka az drobiva. Primérné hodnoty zdkladnich slozek obsazenych v hovézim loji jsou 88 %
tuku, 10 % vody a 2 % bilkovin. Vytézeny hovézi 14j ¢ini u tuénych krav az 12 % z hmotnosti
jatecn€ opracovaného téla, u jalovic a volkt az 10 % a u bykt az 4 % (Ingr 1996). L{j obsahuje
48 % nasycenych mastnych kyselin, z nichz prevlada palmitova a stearova kyselina, které¢ jsou
zastoupeny z 20 % a olejova kyselina v mnozstvi 42 %. Mezi dalsi slozky, které 14j obsahuje,
patii cholesterol (109 mg/100 g) a v malém mnozZstvi lecitin (Cubon & Kacaniova 2012). Liij
se pouziva hlavné v potravinaistvi, kosmetice nebo pro technické ucely - vyroba mydel
(Zajic & Bares 1987).

3.5.1.3 Maslo

Dle Vyhlasky ¢. 397/2016 Sh. v platném znéni rozumime maslem mléény vyrobek
obsahujici vyhradné¢ mlécny tuk ve formé emulze vody a tuku. Méslo musi obsahovat
minimalné 80 % mlécného tuku a maximalné 16 % vody. Pro lidskou vyzivu je méslo zdrojem
fyziologicky ucinnych a biologicky potifebnych latek napt. fosfolipidd, lipofilnich vitamini
(A, D, E, K) a obsahuje také esencialni nenasycené mastné kyseliny (linolovou 0,9-3,7 %,
linolenovou 0,1-1,4 %, olejovou 18,8 %). Mezi nejvyznaméjsi nasycené mastné kyseliny
patii: palmitova (28,3 %), stearova (11,8 %), myristova (11,1 %). Maslo se ziskava za pomoci
technologického procesu zmaéselnovani vhodné upravené smetany diskontinudlnim nebo
kontinualnim zptsobem (Cepicka 1995). V trzni siti je k dostani v rtiznych druzich, napf.
cerstvé maslo, stolni, solené maslo, které obsahuje 2 % soli ¢i pfepusténé maslo ghi.

3.5.1.4 Rybi olej

Za rybi olej (tuk) je povazovan tuk studenokrevnych zivocCichu, ktery byva nékdy
oznacovan jako trany. Rybi tuk je bohaty na nenasycené mastné kyseliny a je cenén pro svoji
biologickou hodnotu. Mezi hlavni nenasycené mastné kyseliny, které rybi tuk obsahuje, patii
linolova (1,91 %), linolenova (2,16 %), EPA (9,86 %) a DHA (17,92 %) kyselina. Jejich
doporuéeny piijem je v rozmezi od 250 do 500 mg/den (Cuboti & Kaganiova 2012). Rybi olej
je také vyznamnym zdrojem vitaminu A a D. Tento olej se pouziva v potravinafstvi jako
doplnék stravy. Piekdzkou pro pouziti rybiho tuku v kosmetice je neptijemny zépach, ktery je
pro spotiebitele neptijatelny (Fettekova 2000).
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3.5.2 Rostlinné tuky

Vétsina rostlinnych oleji se ziskava ze semen rostlin lisovanim nebo extrakci s pouzitim
extrak¢éniho rozpoustédla. Nékteré oleje (napf. panensky olivovy olej) se pak ptimo pouzivaji
bez dalsiho zpracovani. Vétsina olejii se vSak pied pouzitim do urcité miry rafinuje. Pti procesu
rafinace se odstranuji nezadouci latky (fosfolipidy, monoacylglyceroly, diacylglyceroly, volné
mastné kyseliny, barvy a pigmenty, oxidované materialy, aromatické slozky, stopové prvky
a slouceniny siry), zaroven vsak mohou byt také odstranény nékteré nutricné cenné slozky,
véetné¢ antioxidantl, karoten a tokoferolti. Proces rafinace musi byt navrzen tak, aby se
maximalizovalo odstranéni nezadoucich slozek, a zaroven musi dojit k minimalizaci ztrat
zadoucich slozek (Gunstone 2011). Zastoupeni mastnych kyselin u vybranych rostlinnych olejt
1ze nalézt v Tabulce 6.

3.5.3 Popis vybranych druhi oleji

3.5.3.1 Palmovy olej

Palmovy olej je celosvétové nejvice produkovanym olejem, ktery se ziskava
z palmy olejné (Elaeis guineensis). Pivodné palmovy olej pochazi z Jizni Afriky, do vychodni
Asie byl pfivezen v roce 1884. Surovy palmovy olej ma rizné barevné variace, od nazloutlé az
po tmavé Cervenou. Tento olej obsahuje 400-1000 mg/kg karotenoidi (provitamin A), po
rafinaci se toto mnozstvi karotenoidd snizi na nedetekovatelnou uroven. Mezi hlavni
karotenoidy patii a-karoten (24-32 %) a B-karoten (50-60 %). Hlavnimi mastnymi kyselinami
v palmovém oleji jsou palmitova a olejova kyselina (tvoii vice nez 80 % z celkového obsahu
mastnych kyselin a jsou pfitomny v téméf stejném pomeéru). Mezi nejvetsi producenty
palmového oleje patii Malajsie a Indonésie (Ghazani & Marangoni 2016).

3.5.3.2 Sojovy olej

So6jové boby jsou hlavni olejninou péstovanou na svété a ziskavaji se ze soji lustinaté
(Glycine max). Po palmovém oleji je sdjovy olej druhym nejvice produkovanym olejem
(Gunstone 2011). Surovy s6jovy olej je dobrym zdrojem fosfatid a lecitin ziskany po extrakci
a Cisténi byva v potravinach pouzivan jako emulgéator. Koncentrace fytosterold v sojovém oleji
je 2350-4050 mg/kg a nachazi se v ném 1257-1370 mg/kg tokoferold. Nejvice zastoupenym
fytosterolem je B-sitosterol (47-59 %) a z tokoferoll se vtomto oleji nachazi zejména
y-tokoferol (44-60 %). Nejvice zastoupenou kyselinou v sojovém oleji je linolova kyselina
50 % a 6-8 % tvofi kyselina a-linolenova (Ghazani & Marangoni 2016). Mezi hlavni svétové
producenty tohoto oleje patii Spojené staty americké, Cina, Argentina, Brazilie, Evropska unie
a Indie (Gunstone 2011).
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Tabulka 6 - Zastoupeni mastnych kyselin (%) ve vybranych rostlinnych olejich (Ghazani & Marangoni 2016)

ﬁ(\; :eslt il::;l Séjovy olej Repkovy olej  Sluneénicovy olej Bavinikovy olej Kukufi¢ny olej AraSidovy olej Olivovy olej
12:0 - - - - - - -
14:0 0,1 - - 0,5-1,3 <0,1 - <0,1
16:0 11,0 4,3 5-7 17-31 8-13 8-13 7,5-20
16:1 0,1 0,2 <0,4 <1 <1 <0,3 0,3-3,5
18:0 4,0 1,8 4-6 1-3 1-4 3-4 0,5-5
18:1 23,4 62,3 15-25 13-21 24-32 48-66 55-83
18:2 53,2 19,4 62-70 34-60 55-62 14-28 3,5-21
18:3 7,8 9,2 <0,2 <1 <2 <0,3 <1
20:0 0,3 0,6 <1 0,2-0,5 <1 1-2 <0,8
20:1 - 1,2 <0,5 - <0,5 1-2 -
20:2 - 0,1 - - - - -
22:0 0,1 - <1 - <0,5 2-4 <0,3
24:0 - - - - - 1-2 <1
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3.5.3.3 Repkovy olej

Na tfetim mist¢ =z hlediska celosvétové produkce je olej ziepky olejné
(Brassica napus), ktery je jednim zekonomicky nejvyznamnéjSich oleji na svéte
(Gunstone 2011). Poprvé byl tento olej vyroben v Kanadé vroce 1974. Diky genetické
modifikaci fepkového oleje doslo ke snizeni koncentrace kyseliny erukové a glukosilonatu.
V soucasn¢ dobé obsahuji fepkova semena méné¢ nez 0,1 % kyseliny erukové a 0,8 pum
glukosilonatu. Repkovy olej je jediny rostlinny olej obsahujici v nékterych mastnych
kyselinach atom siry, ktery je zodpovédny =za sirny zapach tohoto oleje
(Ghazani & Marangoni 2016). Repkovy olej ma z vyzivového hlediska i z hlediska stability
velmi pfiznivé sloZzeni mastnych kyselin, obsahuje 50-66 % olejové kyseliny a 6-14 %
a-linolenové kyseliny. Pomér ®-6 a ®-3 mastnych kyselin ¢ini 2:1 (Ghazani & Marangoni
2014).

3.5.3.4 Slunecnicovy olej

Slunecnicovy olej se ziskdva za pomoci extrakce ze semen Slune¢nice roc¢ni
(Helianthus annus). Samotny olej pochazi ze Stredni a Jizni Ameriky a do Evropy byl pfivezen
Vv 16. stoleti. Semena obsahuji od 36 % do 44 % oleje a poskytuji az 25 % bilkovin pro krmné
ucely hospodatskych zvitat. Nejvetsi podil mastnych kyselin tvofi linolova (62-70 %) a olejova
kyselina (15-25 %). Obsah tokoferoli (hlavné o-tokoferolu) je v pruméru 0,8 mg/kg,
tokotrienoly jsou zastoupeny v malém mnozstvi. Obsah sterolti (obsazen zejména B-sisterol)
¢inni 2,4 az 5 mg/kg. Mezi vyznamné producenty slune¢nicového oleje patii Rusko, Ukrajina,
Argentina a Evropska unie (Leray 2015).

3.5.3.5 Bavlnikovy olej

Bavlnikovy olej se extrahuje ze semen baviniku chlupatého (Gossypium hirsutum)
a bavlniku barbadorského (Gossypium barbadense), rostlin znamych jiz od 5000-7000 pf. n. 1.,
v obdobi staroveéké Indie a Mexika. Semena obsahuji 13 % az 20 % oleje, ktery obsahuje
toxicky polyfenol gossypol. Gossypol vykazuje bioaktivni vlastnosti napf. antimikrobidlni,
antioxida¢ni a protirakovinovou aktivitu. Pfevazna ¢ast gossypolu je odstranéna b&hem
zpracovani oleje pomoci neutralizace, na konci rafinace olej obsahuje bezpeéné mnozstvi,
1-5 mg/kg. Bavilnikovy olej ma podobné sloZeni jako olej slune¢nicovy, obsahuje 34-60 %
linolové kyseliny a ma nizky obsah stearové kyseliny (3 %) (Leray 2015). Mezi nejvétsi
producenty patii hlavng Cina, Indie, Pakistan a Brazilie (Ghazani & Marangoni 2016).
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3.5.3.6 Kukufi¢ny olej

Kukuti¢ny olej se vyrabi z kukuficnych klickl, které jsou ziskavany jako vedlejsi
produkt pii mleti Kukufice seté (Zea mays). Kukufice pivodné pochazi ze Stredni Ameriky
a byla dovezena do Evropy Spanély v roce 1493. Semeno obsahuje cca 12 % oleje, kukuiiény
klicek 30 az 40 % oleje. Kukuti¢ny olej je charakteristicky vysokym obsahem linolové kyseliny
(55-62 %). Obsah tokoferolt ¢inni 1,5 mg/kg oleje a nejvice zastoupenym tokoferolem je
y-tokoferol. Mezi nejvétsi producenty tohoto oleje patii Spojené staty americké, Evropska unie
a Cina (Leray 2015).

3.5.3.7 Arasidovy olej

Arasidovy olej se extrahuje ze semen podzemnice olejné (Arachis hypogaea). Tato
rostlina pochazi z Mexika, kde ji Inkové péstuji vice nez 5000 let. V Evropé se zacala
vyskytovat po objeveni Ameriky (Leray 2015). Arasidy se péstuji po celém svété v tropickém
a mirném pasmu, predevsim jako plodina pro produkci oleje, ale také k produkci semen, vyrobé
araSidového masla a pro vyrobu kosmetickych vyrobkli. Semena arasidii jsou 1 vyznamnou
slozkou vyzivy v mnoha zemich nap#. Cina, Spojené staty americké, Indie, Brazilie, Mexiko
a Jizni Afrika. Jsou dobrym zdrojem bilkovin a tukd (Carrin & Carelli 2010).

Z mastnych kyselin nalezneme v araSidovém oleji zejména olejovou (45-53 %),
linoleovou (27-32 %) a palmitovou kyselinu (11-14 %). Dale jsou v menS$im mnozstvi
zastoupeny mastné kyseliny s dlouhym fetézcem, kam patti arachidonova (1-2 %), behenova
(1,5-4,5 %) a lignocerova kyselina (0,5-2,5 %). Mezi vyznamné producenty tohto oleje patii
Indie a Cina (Ghazani & Marangoni 2016).

3.5.3.8 Olivovy olej

Olivovy olej se od nepaméti pouziva pii ptipravé pokrmi, v medicin€ a pfi vyrobé
kosmetiky. Primérna svétova produkce olivového oleje je asi 3 miliony tun. Ziskava se
z olivovniku (Olea). Nejvétsi mnozstvi se vyrabi hlavné ve stiedomotskych zemich napi. ve
Spanélsku, Italii, Recku. Existuji dva typy olivového oleje, jeden s vysokym obsahem olejové
a malym mnozstvim linolové kyseliny (evropsky ptvod), druhy s opacnym pomérem
(severoafricky puvod) (Ghazani & Marangoni 2016). Zelena barva olivového oleje je spojena
s pfitomnosti chlorofylu, jehoz obsah se pohybuje od 10 do 30 mg/kg. Mezi hlavni mastné
kyseliny, které tento olej obsahuje, patii olejova (55-83 %), palmitova (7,5-20 %),
linolova kyselina (3,5-21 %) a velmi malé mnozstvi stearové kyseliny (Gunstone 2011).
Nejvice zastoupenym tokoferolem je a-tokoferol, jehoZ mnoZstvi se pohybuje v rozmezi
100-300 mg/kg. Obsah polyfenolti se pohybuje v rozmezi 100-250 mg/kg V olivovém oleji je
obsazen i skvalen v mnozstvi 200-500 mg/kg (Ghazani & Marangoni 2016).
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Natizeni Evropské komise €. 2568/91 rozliSuje 8 druhti olivového oleje: extra panensky
olivovy olej, panensky olivovy olej, lampantovy olivovy olej (neni uréen pro lidskou spotiebu),
rafinovany olivovy olej, olivovy olej - slozeny z rafinovanych olivovych oleji a panenskych
olivovych oleji, surovy olivovy olej z pokrutin, rafinovany olivovy olej z pokrutin a olivovy
olej z pokrutin. Olivovy olej z pokrutin se ziskava zpracovanim olivovych vylisku, které jsou
zbytkem po procesu ziskavani kvalitn&jSich varant olivovych oleju.

Pro maloobchodni prodej jsou uréené pouze Ctyii druhy: extra panensky olivovy olej
(vybérova jakost olivového oleje ziskaného piimo z oliv pouze mechanickymi postupy),
panensky olivovy olej (olivovy olej ziskany piimo z oliv pouze mechanickymi postupy, oproti
oleje a panenského olivového oleje) a olivovy olej z pokrutin (obsahuje pouze olej ziskany
zpracovanim zbytkt po extrakci olivového oleje a olej ziskany ptimo z oliv).

3.5.3.9 Kokosovy olej

Kokosovy olej se ziskava zjader rostliny kokosovniku ofechoplodého
(Cocos nucifera). Tento olej obsahuje vysoké mnozstvi nasycenych mastnych kyselin, zejména
laurovou (43-51 %) a myristovou (16-21 %) (Ghazani & Marangoni 2016). Rozeznavame dva
typy kokosovych olejii: kokosovy olej a panensky kokosovy olej. Tyto oleje maji podobné
sloZzeni mastnych kyselin, panensky olej vSak diky Setrn€jSimu procesu zpracovani obsahuje
vysSi mnozstvi zivin napt. tokoferold a bioaktivnich latek (polyfenoli). Mnozstvi mastnych
kyselin zavisi na odridé kokosu. Vyroba téchto olejii se lisi v jejich technologickém
zpracovani. Kokosovy olej se vyrdbi drcenim susenych kokosovych jader, ze kterych se
extrahuje olej. Ten se dale rafinuje, béli a zbavuje pachii, ziskava sa tak olej oznacovany jako
RBD - rafinated, bleached, deodorized (Kurian 2007; Wallace 2018).

Panensky kokosovy olej se vyrabi z Cerstvého kokosového ofechu metodou rychlého
suSeni nebo z kokosového ,,mlé¢ka*” metodou mokrého mleti. Vyroba z Cerstvého kokosového
ofechu zahrnuje odstranéni skofapky a nasledné myti kokosové duziny, které slouzi
k odstranéni necistot. Kokosovy ofech se dale za mokra frézuje a susi na obsah vlhkosti 12 %.
Olej se ziskava pomoci mechanického lisu. Produkce kokosového oleje metodou mokrého mleti
spociva v namleti Cerstvé kokosové duziny, z které se lisovanim ziska kokosové ,,mléko*. Z n¢j
se pak oddéli olej nejCastéji pomoci odstfedivky, nebo pomoci fermentace, kterd trva
36-48 hodin, a ziska se diky ni vétsi mnozstvi oleje, piipadné se olej ziskava pomoci zahiivani
kokosového ,,mléka“ (Kurian 2007).

Na rozdil od RBD neni panensky olej rafinovany (Kurian 2007). Svétova organizace
pro vyzivu a zemédélstvi (FAO 2017) odhaduje, Ze v roce 2014 bylo vyprodukovano 3 106 474
tun RBD oleje a na jeho produkci se podilely predev§im Filipiny, Indonésie a Indie. Hlavni
vyhodou kokosového oleje je odolnost vii¢i oxidaci a polymeraci diky vysokému stupni
nasyceni. Oproti ostatnim olejim je stabiln€jsi, vhodny pro dlouhodobé skladovani a vateni.
Pro smazeni se nedoporucuje kvuli nizkému koufovému bodu (Wallace 2018).
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3.5.3.10 Sezamovy olej

Sezamovy olej pochazi ze sezamovych semen rostliny Sezamu indického
(Sesamum Indicum), ktera obsahuji kromé tuku i vitaminy Be, K, a mineralni latky Ca, Zn, Mg
a také glycerol, tokoferoly a polyfenolické latky (Nam et al. 2014). Tento olej se Casto pouziva
Vv asijské kuchyni, je dobrym zdrojem antioxidantd a polynenasycenych mastnych kyselin a je
proto z vyzivového hlediska vhodné jeho zafazovani do jidelnicku (Liu et al. 2013).
V sezamovém oleji se nejvice vyskytuji olejova a linolova kyselina (kazda okolo 40 %).
Celkovy obsah fytosterolit v sezamovém oleji je 5400-6300 mg/kg a obsah tokoferoll je
200-500 mg/kg. Sezamovy olej nejvice produkuje Cina, Japonsko, Indie, Singapur a Mexiko.
Pozitivni vlastnosti tohoto oleje je velice dobra oxidaéni stabilita, ktera je spojena s obsahem
jedine¢nych fenolickych antioxidantili, sezamolu a sezamolinu (vice nez 5000 mg/kg). V mnoha
zemich se tento olej vyuziva jako olej na smaZeni, diky své vysoké oxidacni stabilité a ofiSkové
chuti (Ghazani & Marangoni 2016).

3.5.3.11 Ryzovy olej

Ryze seta (Oryza sativa L.) patiici do celedi lipnicovité (Poaceae) pochazi
z jihovychodni Asie. Po staleti se péstuje jako potravinaiska plodina. Ryze je velmi dulezitou
zakladni potravinou pro velkou ¢ast svétové populace (Dunford 2019). RyZovy olej obsahuje
asi 20 % nasycenych, 40 % monoenovych a 40 % polyenovych mastnych kyselin
(Gunstone 2011). Mezi hlavni mastné kyseliny, které se vyskytuji v ryzovém oleji, patii olejova
(42 %), linolova (32 %) a palmitova kyselina (20 %). Hlavnimi producenty tohoto oleje jsou
Japonsko, Thajsko, Cina, Indie a Vietnam (Ghazani & Marangoni 2016).

3.6 Fyzikalni vlastnosti tuki a olejt

3.6.1 Krystalicka modifikace

Tuky mohou existovat v raznych krystalickych formach, tzv. polymorfismech. Mastné
kyseliny jsou polymorfni slouceniny, které mohou vytvafet riuzné krystaly v raznych
modifikacich. Jednotlivé modifikace se oznacuji pismeny fecké abecedy. Modifikace alfa
vytvaii nejmensi a nejstabilnéjsi krystaly. Pokud tato modifikace obsahuje ve svém fetézci lichy
pocet uhlikt, pfechazi po ochlazeni v beta modifikaci. Beta modifikace vznikd pomalou
krystalizaci. Krystaly beta maji nejvyssi bod tani. Vyskyt gama modifikace je velmi ojedinély
(Kovacikova 2008).
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3.6.2 Teplota tani

Bod tani je index sily pfitazlivosti mezi molekulami. Cim vétsi jsou pfitazlivé sily mezi
jsou v krystalické formé a preménit je na kapalinu. Tuk nebo olej, ktery je smési nékolika
triglyceridii, ma nizsi teplotu tani a §irSi rozmezi teploty tani. Rozsah teploty tani je zavisly na
slozeni mastnych kyselin. Teplota tani roste s délkou uhlikového fetézce mastnych kyselin
a naopak klesa se zvySujicim se po¢tem nenasycenych vazeb v molekule a jejich konfiguraci.
Kapalné oleje, které obsahuji nenasycené mastné kyseliny s mensim poc¢tem uhliki, jsou pfi
pokojové teploté pevné a plastické a maji nizsi bod tani (Vaclavik & Christian 2008).

3.6.3 Bod varu

Bod varu je ovlivnén délkou fetézce mastnych kyselin. Samotné mastné kyseliny, které
jsou ptitomné v tucich, Ci olejich, nelze destilovat za atmosférického tlaku, protoze maji tak
vysoky bod varu, ze dochazi k jejich rozkladu. Za téchto podminek je dulezité pracovat se
snizenym tlakem. Jednotlivé body varu jsou pro mastné kyseliny tabelovany (Knotova 2012).

3.6.4 Viskozita

Viskozita je zakladnim faktorem pfi reologickych studiich tekutych potravin. Mize byt
vyjadiena jako odpor jedné Casti tekutiny viici druhé. Viskozita olejit ma okamzitou korelaci
S chemickymi vlastnostmi lipid napi. stupen nasyceni, délka fetézcti mastnych kyselin, které
jsou soucasti triacylglycerolu atd. (Devi & Khatkar 2016). Jedlé oleje se chovaji jako idealni
newtonské kapaliny v Sirokém rozmezi smykovych rychlosti. Bylo prokazano, ze teplota

stabiln¢ ovliviluje viskozitu tekutin, viskozita se obvykle snizi s nartstem teploty
(West & Rousseau 2016).

3.6.5 Hustota

Hustota tukti se béhem skladovani méni za ptistupu vzduchu. Béhem skladovani (a jeste
intenzivnéji pifi zahiivani) tukt a oleji dochazi k oxidaci a polymeraénim d&jum, v dusledku,
kterych roste hustota tukii a olejii. Hustota tukd, ¢i oleji se pii bézné laboratorni teploté
20° C pohybuje od 0,907 do 0,970 g/cm3. Nejvétsi hustotu vykazuje ricinovy a krotonovy olej
(Knotova 2012).

3.6.6 Index lomu

Index lomu slouzi pro stanoveni molekulové hmotnosti nenasycenych mastnych kyselin
a méii se pomoci refraktometru. Oleje, které obsahuji vyssi obsah nenasycenych mastnych
kyselin, vykazuji vyssi index lomu a jodové ¢islo (Kovacikova 2008).
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3.6.7 Plasticita tuka

Plasticky tuk je dvoufazovy systém obsahujici pevné krystaly, které jsou obklopené
tekutym olejem. Kapalna faze ptisobi jako lubrikant, coz umoziuje pevnym krystalim klouzat
mezi sebou, diky ¢emu je plasticky tuk snadno formovatelny. Konzistence plastického tuku
zavisi na poméru pevnych a kapalnych triacylglyceroli. Pokud bude zastoupeno vice tekutych
triacylglycerolti, tuk bude mékci a naopak, pokud bude obsahovat vice tuhych triacylglycerolt,
tim bude tuzsi. Tuk, ktery obsahuje pouze pevné triglyceridy, je tvrdy a kiehky, nelze jej
formovat, protoze krystaly se nemohou pohybovat kolem sebe. Ideélni plasticky tuk by mél byt
polotuhy nebo tuhy pii pokojové teploté. Do plastickych tuki patii napt. sadlo, maslo a mlécny
tuk (Vaclavik & Christian 2008).

3.6.8 Fluorescence

Pfirodni tuky a oleje, v€etné mastnych kyselin, nefluoreskuji. Pokud je vSak v jejich
molekule obsazena jina nelipidova slozka, mize dochazet k fluorescenci. V piipadé rostlinnych
oleji, mize navic dochédzet k fluorescenci v disledku ptfitomnosti mineralnich oleji
(Kovacikova 2008).

3.6.9 Opticka aktivita

Optickou aktivitu vykazuji latky, které obsahuji ve své molekule asymetricky uhlik.
Z ptirodnich mastnych kyselin obsahuji tento uhlik, pouze kyselina ricinolejovd a nckteré
cyklické kyseliny (napt. gorlovd, hydnokarpova). Ostatni mastné kyseliny nestd¢i rovinu
polarizovaného svétla (Kovacikova 2008).

3.6.10 Reologické vlastnosti

Reologické chovani tukovych systému je slozité, protoze se zde uplatiiuje dvoufazova
povaha (kapalné a pevné faze) tukovych systémui. Tukové reologické vlastnosti se méni
v prib¢hu skladovani. O reologickych vlastnostech rozhoduje mikrostruktura krystala
(Devi & Khatkar 2016). Bell & Smith (2007) uvadi, ze reologie tukd se béhem krystalizace
meéni ze slabé viskozni pevné kapaliny na vizkdzni elastickou kapalinu.

3.6.11 Senzorické vlastnosti tuku

3.6.11.1 Barva

Barva u surovych tukl byva ovlivnéna primyslovym zpracovanim, hlavné extrakei,
rafinaci, CiSt€énim a zavisi také na agronomickych podminkéch. V neposledni fad¢ byva
ovlivnéna také zplsobem skladovani nebo také piitomnosti karotenoida a chlorofylu
(Gunstone 2011).
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3.6.11.2 Chut’ a vuné

Viné u tuktt by méla byt typickd pro dany tuk. Pokud ziskavame tuk z Cerstvych
surovin, tak by viné neméla obsahovat cizi pachy. Cizi pachy se mohou vyskytnout
u primyslové zpracovanych tuk a oleji, zndma je naptiklad chutova reverze, kterd je
charakteristicka pro s6jovy olej. Abychom zamezili vzniku nepfijemnému zapachu, je dilezité
tuky skladovat na temnych mistech a pii pokojovych teplotaich (Knotova 2012). Vuni tukt
ovliviiuji napt. aldehydy (Velisek 2014).

3.7 Reakce tuku

3.7.1 Zluknuti tukd

Mezi reakce tukd, které zhorSuji jejich organoleptické vlastnosti, pati zluknuti. U tukd
rozliSujeme né€kolik typt zluknuti: ketonové Zluknuti, chutovou reverzi, hydrolytické
a oxidacni Zluknuti.

3.7.1.1 Ketonové zluknuti

Ketonové 7Zluknuti, nékdy téZ nazyvané parfémové zluknuti, byva zplsobeno
enzymatickou reakci katalyzovanou mikrobialnimi lipdzami mikroorganismu, napft. plisni rodu
Penicillium a Aspergillus a tyka se zejména masla (Velisek & HajSlova 2009). Mikroorganismy
nejdiive enzymaticky Stépi triacylglyceroly na volné mastné kyseliny, které dale podléha;ji
B-oxidaci. Mastné kyseliny s kratSim poc¢tem uhliku jsou pfeménény na melthylketony a ty
mohou dale podléhat redukénim reakcim za vzniku sekundarnich alkoholi
(Belitz & Schieberle 2009). Mezi nej¢astéjsi melthylketony patii pentan-2on aZ nonan-2-0n,
atd., dodavaji tukim specifickou parfémovou piichut. Pentan-2-on a hexan-2-on, zpusobuji
u zluklych tukd ovocnou piichut. Ketonové zluknuti je Zadouci u nékterych komodit, napf.
plisinovych syra, kterym melthylketony dodéavaji ptijemné aroma (Velisek & Hajslova 2009).

3.7.1.2 Chutova reverze

Chut'ové reverze je charakteristickd hlavné pro s6jovy olej. Nékdy se vyskytuje u jinych
oleji obsahujici kyselinu linolenovou, napt. u fepkového oleje. Nositeli pachu po traveé
a fazolich oznacovaného jako chutova reverze jsou rizné slouceniny vznikajici rozkladem
hydroperoxidt. Latky, které vyvolavaji reverzi, jsou senzoricky postfehnutelné jiz v malém
mnozstvi. Olej, u kterého se tato vada projevila, Ize pachu zbavit pomoci rafinace, vada se vSak
po urcité dobé znovu objevi (proto reverze). Reverze je nepfijemna hlavné u konzumenti ve
Spojenych statech americkych, ktefi pozaduji jedly olej naprosto bez chuti (Velisek & Hajslova
2009).
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3.7.1.3 Hydrolytické zluknuti

K hydrolytickému $tépeni tukii dochézi v diisledku pfitomnosti nativnich enzymi lipaz,
které uvoliuji mastné kyseliny z triacylglycerolii. Samotné mastné kyseliny u vétSiny tuk
nepusobi zluknuti, protoze jsou smyslové nepostichnutelné. Vyjimkou jsou pouze mastné
kyseliny s krat$im uhlikovym fetézcem (4 az 10 uhlikid). Mastné kyseliny s 6-10 atomy uhlikt
jsou ve zna¢né mife pritomny (kromé mlécného tukli) také v kokosovém nebo palmojadrovém
tuku. Enzymy pfirozené se vyskytujici v téchto tucich nebo enzymy plisni témto tukim
dodavaji mydlovou pachut’ (Velisek & Hajslova 2009). Ochrana tukt a olejti pred timto typem
zluknuti spociva v jejich ulozeni na chladné misto a také v inaktivaci lipaz v prubehu
zpracovani tukd a oleju (Vaclavik & Christian 2014).

3.7.1.4 Oxidac¢ni zluknuti

Oxidac¢ni Zluknuti je dominantnim typem zluknuti u tukidi. Samotna oxidace zptisobuje
sniZzeni vyZivové hodnoty tuku, vede ke vzniku neZadouci chut€ a barvy, a také pfi ni mohou
vznikat toxické slou¢eniny. Zluknuti tukil se netyka jenom samotnych tukd, &i olejd, ale
vyskytuje se u potravin, které tuk obsahuji, napf. ryb nebo masa (Gibson & Newsham 2018).
Nize budou detailnéji popsany zejména autooxidace, fotooxidace a enzymaticka oxidace.

3.7.1.4.1 Autoxidace

Autoxidace je nejastéjSim typem oxidace probihajici v potravin v priabéhu jejich
zpracovani a skladovani. Pti béznych teplotach (napt. pii skladovani) reaguji se vzdusnym
kyslikem zejména polyenové mastné kyseliny, pii vyssich teplotach (napf. pfi pe€eni, smazeni
apod.) mohou autooxidaci podléhat i nasycené mastné kyseliny (Belitz & Schieberle 2009).

K autooxidaci mastnych kyselin dochéazi prostiednictvim tzv. radikdlové fetézoveé
reakce sestavajici se z téchto zakladnich kroki: iniciace, propagace a terminace, viz Obrazek 3
(Akoh 2017).

Iniciace X +RH -> R +XH

Propagace R +0, - ROO
ROO + RH - ROOH + R

Terminace ROO + ROO — ROOR+O0,
ROO + R - ROOR
R +R - RR
Sekundarni iniciace ROOH - RO + OH

2RO0H - RO + ROO
Obrazek 3 - Faze radikalové fetézové reakce (Gordon et al. 2001)
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Iniciacni faze zahrnuje vznik volnych radikdlt, k ¢emuz je zapotiebi incidtor nebo
katalyzator. Mezi hlavni iciatory autooxidacnich reakci patii teplo, svétlo, ionty kovii a volné
radikaly (Shahidi & Zhong 2010). V tomto kroku dochazi k odstépeni vodiku z mastné kyseliny
za vzniku zbytku mastné kyseliny, ktery je znamy jako alkylovy zbytek (alkylovy radikal) Re.
Jakmile se alkylovy radikal vytvori, volny radikal se stabilizuje jeho delokalizaci ptes dvojné
vazby, coz ma za nasledek posun dvojné vazby a v piipadé polynenasycenych mastnych kyselin
dochazi k tvorbé konjugovanych dvojnych vazeb. Timto posunem mohou vznikat dvojné vazby
Y konfiguraci cis nebo trans pricemz diky vétéi stabilité pfevlédé trans konfigurace

.....

za vzniku dvou izomert na piikladu linolové kyseliny (Damodaran & Parkin 2017).
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Obrazek 4 - Inicia¢ni kroky radikalové reakce (Damodaran & Parkin 2017)

Prvni krok propagace zahrnuje pfeddni kysliku alkylovému radikdlu, ktery je velmi
reaktivni. Atmosféricky nebo tripletovy kyslik je biradikal, protoze obsahuje dva elektronové
spiny a nemilZe existovat ve stejném spinovém orbitalu. Volné radikaly na tripletovém kysliku
maji nizkou hladinu energie a vzacné zplsobuji odstépeni vodiku. Volné radikaly kysliku
mohou reagovat s alkylovymi radikaly difazné s omezenou rychlosti. Reakce alkylového
radikélu s jednim zbytkem, ktery je obsaZen na tripletovém kysliku vede k vytvoteni kovalentni
vazby. V prvnim kroku propagace vznika velmi reaktivni peroxylovy (nékdy oznacovany jako
peroxidovy) radikal R-O-O .
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Nenasycené mastné kyseliny jsou z divodu slabé kovalentni vazby mezi uhlikem
a vodikem vysoce nachylné k reakcim s peroxylovymi radikdly. Navazani vodiku z dalsi
molekuly mastné kyseliny na peroxylovy radikal vede k vytvofeni hydroperoxidu mastné
kyseliny R-O-OH (primarni produkt oxidace) a nového alkylového radikalu Re na jiné mastné
kyseling. Reakce se §ifi z jedné mastné kyseliny na druhou a miize se nékolikrat opakovat, proto
je oznaCovana jako fetézova reakce (Damodaran & Parkin 2017).

Vznikem neradikélovych produkti je tato reakce ukoncena a tato faze reakce se
oznacuje jako terminace (Wong 2017). Pokud je koncentrace volnych radikald dostatecné
vysokd, dochdzi ke stfetnuti dvou radikalti a vznikne neradikalovy produkt, ktery je velice
stabilni. Mezi dalsi typ terminace patii tzv. disproporcionace, pii které vznika olefin.
V pritomnosti kysliku je pfevladajici mastnou kyselinou peroxylovy radikal, protoze kyslik
bude adovén na alkylové radikdly difizné omezenou rychlosti. Tudiz za atmosférickych
podminek dojde k termina¢ni reakci mezi dvéma peroxylovymi radikaly. V prostfedi s nizkym
obsahem kysliku, napt. v oleji pfi smazeni ¢i fritovani, jsou terminacni reakce velice Casté
z dvodu vysokych koncentraci volnych radikal a pii téchto reakcich vznikaji dimery
mastnych kyselin (Skibsted et al. 2010; Damodaran & Parkin 2017).

Priméarni produkty autooxidace lipidi jsou slouceniny, které jsou produkovéany
0 hydroxyperoxidy (Damodaran & Parkin 2017). Sekundarni produkty autooxidace vznikaji
rozpadem hydroxyperoxidu z diivodu jejich nestability. Pii rozkladu hydroxyperoxidii vznikaji
alkoxylové radikaly odsStépenim hydroxylového radikalu, nebo peroxylové radikaly, pokud
dochazi k odstépeni vodikového radikalu. Mezi sekundarni produkty autoxidace patii aldehydy,
ketony, laktony, estery, furany, voda a dalsi latky (Odstréil & Odstr¢ilova 2006; Shahidi &
Zhong 2010).

3.7.1.4.2 Enzymaticka oxidace

Enzymatickou oxidaci zptisobuji lipoxygendzy, coz jsou enzymy, které se bézné
vyskytuji v celé fad¢ biologickych materialt, véetné lusténin a brambor. Nalezneme je také
v tucich, ¢i olejich (Biermann et al. 2011). Tyto enzymy oxiduji esencialni polyenové mastné
kyseliny na hydroxyperoxidy, na jiné nenasycené mastné kyseliny tyto enzymy katalicky
nepusobi. Hydroxyperoxidy, které vznikaji ptisobenim lipoxygenaz, maji specifickou optickou
aktivitu oproti hydroxyperoxidiim vzniklych pfi autooxidaci. Samotné lipoxygenazy podporuji
vznik hydroxyperoxidovych skupin i na jinych atomech uhlikli. Prevenci enzymatické oxidace
je pouziti vhodného obalového materidlu nebo vystaveni oleje vysoké teploté, kterd enzymy
inaktivuje (Baysal & Demirdéven 2007; Gulla & Waghray 2017).
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3.7.1.4.3 Fotooxidace

Fotooxidace je jednou z dalezitych reakci vedoucich k hydroperoxidiim z nenasycenych
mastnych kyselin za pfitomnosti kysliku, svétla a fotosenzibilizatoru. Nékteré pigmenty
obsazené v potravindich mohou slouzit jako fotosenzibilizatory, tj. slouceniny katalyzujici
oxidaci organickych latek vzdusnym kyslikem, diky tomu, Ze absorbuji viditelné nebo
UV zéfeni. Fotosenzibildtor absorbuje svételnou energii, a tim se excituje. Excitovany
singletovy fotosenzibilator je velice nestabilni a pomoci deexcitace se pievede na tripletovy
fotosenzibilator. Tripletovy fotosenzibilizator reaguje dale se vzduSnym kyslikem za vzniku
singletového kysliku. Mezi pigmenty, které vyvolavaji fotooxidaci v rostlinnych olejich patii
chlorofyly a jejich rozkladné produkty feofitiny. Mezi dalSi fotosenzibilizatory, pfitomné
zejména v potravinach zivocisného pivodu, patii hemova barviva a riboflavin (Frankel 2012).
Hlavnimi produkty fotooxidace jsou konjugované nebo nekonjugované hyroperoxidy
(Akoh 2017). Prevenci fotooxidacnich reakci je pouziti napf. antioxidanti (hlavné karotenoidy,
tokoferoly a L-askorbova kyselina) a zabranéni ptistupu kysliku a svétla (Gunstone 2011).

3.7.2 Faktory ovliviiujici Zluknuti tuki

Faktory, které ovliviiuji zluknuti tukti a oleju je cela fada, ale z obecného hlediska
je mizeme rozd¢€lit na vnitini a vnéj$i. Mezi vnitini faktory fadime napf. stupel nasyceni
mastnych kyselin, slozeni mastnych kyselin a obsah volnych mastnych kyselin, obsah
antioxidantti, iontl kovu a také pocatecni rychlost oxidace neboli obsah peroxidii. Mezi vnéjsi
faktory patii svétlo, teplota, ptistup a typ kysliku. Ur€eni pfesného faktoru, ktery piisobi na
rychlost oxidace, neni jednoduché, protoZze jednotlivé faktory mezi sebou vzajemné putisobi
(Shahidi & Zhong 2010).

3.7.2.1 Vnéji faktory

Dulezitym faktorem ovliviiyjicim rychlost oxidace je teplota. Se zvySovanim teploty
(napf. u fritovacich oleja, kde teplota piekroc¢i 1 180 °C) kleséa rozpustnost kysliku a oxidacni
stabilita. Dochdzi k velkému rozkladu hydroxyperoxidi za vzniku sekundéarnich produkt

oxidace. Teplota hraje velmi dulezitou roli a jeji snizeni slouzi jako prevence oxidacich reakci
(Wong 2017).

Svétlo je jednim z hlavnich katalyzati ovliviiujicich celou autooxidaci. Proto je dileZzité
jednotlivé oleje, ¢i tuky skladovat v tmavych obalech, v pfipadé sadla to byva pergamenovy
papir. Do téchto oballi byvaji casto piidavany UV absorbéry, které pohlcuji zateni
(Choe & Min 2006).
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Pritomnosti kysliku Vv tucich a olejich nelze zabranit. Kyslik se dostava do tuku, ¢i oleje
v prubéhu skladovani pomoci prosté diftize. Jeho koncentrace zavisi na velikosti parcidlniho
tlaku ¢ili, ¢im je vetsi tlak, tim vice se zvySuje rychlost oxidace. Rychlost oxidace ovliviiuje typ
kysliku. Singletovy kyslik reaguje pfimo s nenasycenymi mastnymi kyselinami a je reaktivnéjsi
nez tripletovy kyslik. Tripletovy kyslik reaguje s nékterymi radikaly mastnych kyselin, které
vznikaji pti autooxidaci (Shahidi & Zhong 2010; Skibsted et al. 2010).

Zvétseni povrchové plochy lipidi miize rovnéz zvysit rychlost oxidace lipidd, protoze
to mize vést ke zvySené expozici kysliku a prooxidantiim. To bylo nedavno pozorovano napf.
u voln€ loZenych olejli, které obsahuji nanostruktury vytvoiené piirozené se vyskytujicimi
povrchoveé aktivnimi latkami (napf. fosfolipidy) a vodou (Damodaran & Parkin 2017).

3.7.2.2 Vngjsi faktory

Antioxidanty jsou vSechny latky, které svym plisobenim zabranuji, ¢i inhibuji oxidaci
potravin. Podileji se na omezeni aktivity kyslikovych radikald, inhibici prooxidacnich enzymi,
potlaceni aktivity singletového kysliku nebo brani oxidaci dalSimi mechanismy. Nékteré
antioxidanty maji vice nez jeden mechanismus U¢inku a jsou oznacovany jako multifunkéni
antioxidanty. Na zakladé mechanismu jejich pisobeni miZzeme antioxidanty klasifikovat na
primarni a sekundarni. Dale lze délit jednotlivé antioxidanty na pfirodni a syntetické
(Velisek & Hajslova 2009; Jacobsen 2019).

Primarni antioxidanty, také oznacované jako antioxidanty $té€pici fetézce, jsou schopny
piimo reagovat s volnymi radikaly a pievadét je na stabilnéjsi, neradikalové produkty a tim
a alkoxylovymi radikély, ¢imz je zabranéno dalSimu rozkladu na aldehydy a dalsi tékavé
oxida¢ni produkty. Fenolové slouCeniny s jednou nebo vice hydroxylovymi skupinami jsou
ucinnymi antioxidanty Stépicimi fetézec, protoze mohou darovat atomy H volnym radikalim
a poté vytvoftit stabilni a relativné nereaktivni fenoxylové radikaly. Mezi vyznamné primarni
antioxidanty patifi napt. flavonoidy, tokoferoly, askorbovéa kyselina, propyl-gallat a dalsi
(Jacobsen 2019).

Sekundérni antioxidanty inhibuji oxidaci lipidd jinymi mechanismy nez primarni
antioxidanty, napf. redukci vzniklych hydroperoxidi. Nékteré antioxidanty funguji jako
chelatatory pifechodnych kovi (tj. vazi je do komplex) nebo vychytavaji a eliminuji singletovy
kyslik. Neékteré sekundarni antioxidanty jsou synergicky schopné regenerovat primarni
antioxidanty. DileZitymi sekundarnimi antioxidanty jsou chelatory kovili, napt. synteticka
kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA), polyfosfaty, fytat, kaseinat a laktoferin. Polyfenoly
patfi mezi multifunkéni antioxidanty, jelikoZ mohou, jak vychytavat volné radikaly, tak plisobit
jako chelatac¢ni ¢inidla (Jacobsen 2019).
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Z hlediska plivodu lze antioxidanty rozd¢lit na pfirodni a syntetické. Mezi syntetické
antioxidanty patii latky, které jsou uméle vyrabéné, ¢i ziskdvané a patfi mezi né napf.
butylovany hydroxytoluen (BHT), butylovany hydroxyanisol (BHA), propyl-gallat a terciarni
butylhydrochinon (TBHQ). Piirodni antioxidanty nalezneme v zivych organismech a rostlinach
a patii mezi né¢ napt. tokoferoly, askorbova kyselina, fenolické kyseliny jako kéavova
a rosmarinova (Jacobsen 2019).

Dal$im z vnitinich faktort ovliviujicich oxidaéni reakce jsou ionty kovi. Prechodné
kovy napt. méd, Zelezo a kobalt se vyskytuji ve vSech potravindch, protoze jsou béznymi
slozkami pouzitych surovin, vody, pfisad, zpracovatelského zafizeni a obalovych materialt.
Ptechodné kovy jsou jednim z hlavnich potravinovych prooxidantti, které snizuji oxidacni
stabilitu potravin a biologickych tkani, diky své schopnosti rozlozit hydroperoxidy na volné
radikaly, které urychluji propagacni fazi oxidace. Pro potlaceni prooxidacnich vlastnosti
u piechodnych kovill je nutné vytvofit stabilni komplexy napt. s citronovou ¢i fosforecnou
kyselinou (Shahidi & Zhong 2010; Damodaran & Parkin 2017). Tyto reaktivni kovy rozkladaji
peroxidy vodiku a lipidi nasledujici redoxni cyklovaci cestou:

Mn™*LOOH nebo HOOH —» Mn™*! + LO-+0OH~
Mn™*1LOOH -» Mn™*L0OO - +H*
kde
Mn"™t a Mn™*1 jsou prechodné kovy ve svych redukovanych a oxidovanych stavech
LOOH a HOOH jsou lipidy a peroxid vodiku
LO-, HO-, a LOO- alkoxylovy, hydroxylovy a peroxylovy radikal (Damodaran & Parkin
2017)

Obsah volnych matnych kyselin je také jednim z faktort ovliviujicich rychlost
autooxidace. Obsah volnych mastnych kyselin Ize snizit pomoci rafina¢niho procesu (Shahidi
& Zhong 2010). Kromé obsahu volnych mastnych kyselin zavisi oxidaé¢ni stabilita tukd a oleji
1 na slozeni mastnych kyselin. Oleje, ¢i tuky, které obsahuji velké mnozstvi nenasycenych
mastnych kyselin, zejména PUFA, jsou vice nachylné k oxidaci. Oxida¢ni rychlost je ovlivnéna
usporddanim dvojnych vazeb a také jejich poctem. Prostorové usporadani triacylglycerola
ovlivituje rychlost jejich oxidace, umisténi PUFA v poloze sn-2 totiz pfispiva ke zvySeni
oxidacni stability tukt (Shahidi & Zhong 2010).
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3.7.2.3 Rychlost reakci tukt a olejt pti skladovani

Oxidace lipidii v potravinatskych vyrobcich se zpocatku vyviji pomalu, poté se béhem
skladovani zrychluje. Indukéni perioda (IP) je definovéana jako Casovy tusek, béhem kterého
reakce (oxidace) zdanlivé neprobihd nebo jako doba potiebna k nastartovani rychlé tvorby

B0
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30 7
20

Peroxidové &islo

10 7

[:I_

Obrazek 5 - Indukéni periody (Frankel 2012)

peroxidl. Z primyslového hlediska je indukéni perioda také definovana jako doba skladovéani,
nez se kvalita produktu stane pro spotiebitele nepfijatelnou. Konec indukéni periody zavisi na
vycerpani pritomnych antioxidanta a dalSich latek, které inhibuji oxidaci. Induk¢ni perioda je
znazornéna na Obrazku 5, kde je uveden vyvoj zluknuti béhem skladovani (Choe & Min 2006;
Frankel 2012).

3.7.3 Metody pro stanoveni oxidace tuku, ¢i oleju

Metody pro méfeni oxidace lipidi byly diive velice nespecifické a malo citlivé k méteni
oxidacnich zmén, které probihaly pfi skladovani. K ureni podilu produkti oxidace lipidil
vytvotfenych v riznych stadiich vicestupiiového procesu oxidace v potravindch je zapotiebi
n¢kolika specifickych doplinkovych metod. Pii vysSSich teplotich se polynenasycené
hydroperoxidy rychleji rozkladaji za vzniku aldehydd, proto je dulezit¢ méfit aldehydy
i hydroperoxidy, aby se monitorovala oxidace lipida. Pro predikci trvanlivosti potravin
obsahujici polyenové mastné kyseliny se musi pouzit takové metody, které zachyti oxidacni
zmény Vv ruznych teplotnich stadiich a jednotlivé vzorky se musi skladovat pfi rliznych
teplotach nejlépe mezi 40-60 °C (Frankel 2012).
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Pro stanoveni oxidacni zmén u tuki, ¢i olejli se pouzivaji rizné metody fyzikalni,
chemické, instrumentdlni a senzorické. Fyzikdlni metody se pouzivaji pro monitorovani
priabéhu oxidace a patfi mezi n¢ napt. méfeni elektrické vodivosti nebo refraktometrie.
Chemické metody jsou velice selektivni, ale jejich velka nevyhoda spociva v pouzivani
organickych rozpoustédel (Kamal-Eldin & Pokorny 2005; Akoh & Min 2008; Skibsted et al.
2010). Pti chemickych analyzach se stanovuji tzv. tukové charakteristiky napf. Cislo kyselosti
a peroxidové Cislo (Halkova et al. 2001). Mezi instrumentalni metody patii hlavné pouziti
chromatografickych metod, které jsou velice selektivni, doba stanoveni analytu je kratka, ale
jejich nevyhodou je vysoka potizovaci cena piistroja (Kamal-Eldin & Pokorny 2005; Akoh &
Min 2008; Skibsted et al. 2010). Pichled chemickych a instrumentalnich metod je uveden
v Tabulce 7.

Tabulka 7 - Vybrané metody pro stanoveni oxidace tuk, ¢i oleji (Frankel 2012; Logan et al. 2013)

Nazev metody Sledovany parametr
Peroxidové ¢islo Obsah hydroxyperoxidi
Polarografie Obsah hyroxyperoxidi
Infracervena spektroskopie Obsah hydroxyperoxida
Cislo kyselosti Obsah volnych mastnych kyselin
Gelova permeacni chromatografie Obsah polymert
Cislo zmydelnéni Obsah veskerych mastnych kyselin
Esterové ¢islo Obsah esteroveé vazanych mastnych kyselin
Jodové ¢islo Obsah dvojnych vazeb
Rhodanové ¢islo Obsah polyenovych mastnych kyselin
Plynova chromatografie Obsah sekundarnich produktd oxidace
Anisidové ¢&islo Obsah 2-alkenali a 2,4-alkadienald
Thiobarbiturové &islo Obsah malondialdehydu, 2-alkenalt a 2,4-alkadienalt
Ultrafialova spektrometrie Obsah konjugovanych dieni a trienil

Senzorické hodnoceni vyzaduje zkuSeny panel hodnotitell, ktery dokaze rozpoznat
charakteristiky potravinovych lipidu prostfednictvim zakladnich smysli - chuti, ¢ichu, zraku
a pocitu v ustech. Pomoci senzorického hodnoceni 1ze velice dobfe indentifikovat chut’, ¢i viini
potravinovych lipidd, které nelze detekovat pomoci chemickych, ¢i instrumentalnich metod.
V praxi se pro senzorické hodnoceni vyuziva dvou senzorickych panelu:

a) analyticky panel, ktery se skladd z 5 az 20 zkuSenych hodnotiteld, ktefi jsou vySkoleni
k rozliSovani a tfidéni vzork podle numerické stupnice, za pouziti referen¢nich standardi;
analyticky panel by nemé¢l byt vyuZivan k posouzeni piijatelnosti;

b) skupina spotiebiteli, kterd se skladd z 50 nebo vice nekvalifikovanych hodnotiteld, ktefi
jsou pozadani, aby vyjadfili preference nebo pfiijatelnost hotovych vyrobki; skupina
spotiebitelll by neméla byt vyuzivana k ziskani popisnych informaci (Frankel 2012).
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3.7.4 Zrychlené metody pro stanoveni oxidaci stability

Pro stanoveni oxidac¢nich stability se vyuzivaji tzv. dynamické (zrychlené¢) metody,
S pouzitim pristrojii jako je napt. Rancimat ¢i Oxipres, a dal$i (viz Tabulka 8), u kterych se cely
skladovaci proces urychluje za pomoci zvysené teploty nebo upravou koncentrace kysliku.

Pii metodé¢ Rancimat je oxidac¢ni proces urychlen teplotou, ktera se v zavislosti na
pouzitém vzorku pohybuje mezi 100-140 °C a také ptivodem vzduchu ke vzorku. Pti méfeni
vzduch prochézi vzorkem v reakéni nadobé pii konstantni teploté. Mastné kyseliny jsou pfi
tomto procesu oxidovany a vzniklé tékavé latky jsou vedeny do meéficiho pfistroje, ktery
obsahuje deionizovanou vodu a zaznamenava zménu vodivosti v ¢ase a z tohoto zaznamu je
pak odectena indukéni perioda (Frankel 2012).

Ptistroj Oxipres slouZzi pro analyzu oxidacni stability tuki, oleja a také dalSich potravin
(napf. susené mléko, majonéza), pfipadné produkti jako je kosmetika nebo biopaliva. Pracuje
pti riznych teplotnich rezimech od 60 do 180 °C. Vyhodou této metody je, Ze se vzorek nemusi
nijak ptfedpfipravovat. Vzorek je pii analyze vystaven vysokému oxidacnimu stresu (tj. vysoka
teplota a tlaku kysliku 10 bart), aby bylo mozné v kratkém casovém useku vyhodnotit jeho
odolnost vici oxidaci. Induk¢ni perioda se vyhodnocuje na zakladé poklesu tlaku kysliku
Vv tlakové nadob¢ (Mikrolab Aarhus A/S 2020).

Mezi velkou nevyhodu téchto metod patii vystaveni tukd, €i olejit podminkach, které se
pii bézném skladovani nevyskytuji (Skibsted et al. 2010; Frankel 2012).

Tabulka 8 - Vybrané metody pro méfeni oxidacni stability oleje nebo tuku (Kamal-Eldin &
Pokorny 2005; Skibsted et al. 2010)

Nazev metody Sledovany parametr

Oxipres Zmeéna tlaku

Obsah primarnich sekundarnich produkti,

Schaaltv test N )
zména hmotnosti

Oxidograf Zména tlaku
Metoda aktivniho kysliku (AOM) Obsah hydroxyperoxidi

M¢éfeni pomoci

. Zména elektrické vodivosti
Rancimatu

AOM- Active oxygen metod
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3.8 Skladovani tuku

Tuky by mély byt skladovany pfi -20 °C ideédln¢ ve sklenéné nadobé¢ a vzduch by mél
byt vylou¢en proplachovanim proudem dusiku za pfitomnosti antioxidanti. V kratkodobém
horizontu lze pti skladovani akceptovat i teploty chlazeni. Pro dlouhodobé skladovani by mély
byt tuky idealné utésnény ve vakuu (Christie & Han 2010). Dilezité je také to, aby se jednotlivé
oleje, ¢i tuky nedostaly do kontaktu s nékterymi kovy jako je napt. méd’, kterd urychluje proces
oxida¢niho zluknuti (WHO 2015). Dulezitou roli pti skladovani tukl a oleji maji i obalové
materialy, které nemaji pouze manipula¢ni a marketingovou funkci, ale i funkci ochrannou
(chranit tuk, ¢i olej pfed poSkozenim a autooxidaci) (Goffman & Mdllers 2000; Thanh et al.
2006).

Naroky na pozemni prepravu tuki a oleju se fidi dle vyhlasky ¢. 397 /2016, ktera fika Ze:

e jedlé tuky a oleje se skladuji a ptepravuji tak, aby byly chranény pfed pfimym slunec¢nim
svétlem;
e teplota pii skladovani nesmi presdhnout
o urostlinnych tukt a olejii 20 °C,
o u zivoc¢iSnych tuka a oleji, roztiratelnych tuki, smésnych roztiratelnych tukt
a tekutych emulgovanych tuka 15 °C,
o u ztuzenych a pokrmovych tukt 20 °C;
e jedl¢ rostlinné a Zzivocisné tuky, oleje a vyrobky z nich urcené pro konecného
spottebitele, jsou uvadény na trh pouze balené.
Olivovy olej se uvadi na trh podle ptimo pouzitelnych piedpist Evropské komise ¢. 29/2012
o obchodnich norméch pro olivovy ole;j.

3.8.1 Skladovani a pouziti tuki v domacich podminkach

Pravidla pro uchovavani v domacnosti jsou podminéna druhem tuku, ptipadné oleje
a riziky plynoucimi z nevhodnych podminek skladovani. Zakladnim pravidlem je nevystavovat
olej vysSim teplotam, ¢i pfimému slune¢nimu zéfeni. Olej je dobré uchovéavat na chladnéj$im
misté a v temnu (spiz nebo skiin s potravinami). Nékteré oleje jsou plnény v inertni atmosfére,
kterd pted otevienim lahve zabranuje oxidaci. V pfipad€ roztiratelnych tukii, v nichz je
pfitomna tukova a vodna slozka, mohou vznikat i dal$i rizika. Vodné prostifedi ve vyrobku
umoziuje pomnozeni né€kterych mikroorganismii (napft. plisni), do zna¢né miry tomu zabrani
niZsi teplota skladovani, proto je nutno vyrobek uchovéavat v chladni¢ce. Skladovaci podminky
jsou vzdy uvedeny na obalu, vcetné data spotieby. Do produktu je lepsi zasahovat Cistym
nozem. Pfipravujeme-li snidani pro vice osob nebo maZzeme-li vice krajicli chleba najednou, je
vzdy lepSi rozmistit tuk na vSechny krajice a nasledné je namazat. SniZuje se tim riziko
kontaminace tuku z potraviny, coZz muiZe nasledné¢ vést k pomnozeni mikroorganismi
(Brat et al. 2010; Brat 2014).
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Pro studenou kuchyni mizeme pouzit vSechny druhy olejii, které jsou rafinované nebo
lisované za studena. Oleje za studena lisované obsahuji pfiblizné o 30 % vice antioxidanti
a rostlinnych sterold nez oleje rafinované. V radmci studené upravy pokrmu se nejvice pouziva
olivovy olej lisovany za studena. Ne kazdému vyhovuji specifické chutové charakteristiky za
studena lisovanych oleji. U nékterych oleji se nékdy miize jednat i o pachut, ktera zmizi po
rafinaci. Rafinované oleje jsou chutove neutrdlni, v ramci studené kuchyné je 1ze kombinovat
s bylinkami a kofenim. Na trhu jsou k dispozici i ruzné ,0leje se specifickou chuti“
napt. v rakouském Styrsku je velice oblibeny dyiiovy olej temné zelené barvy, ktery ma lahodné
aroma po prazenych ofiScich. Toto aroma je ptiznacné pro tento druh oleje (Brat 2014).

Smazeni obecné nepatii mezi doporu¢ované Gpravy pokrmil. Smazeny pokrm ma vyssi
obsah energie diky tuku zadrzenému v potraving, navic pii smaZzeni dochdzi k nezadoucim
zménam ve slozeni tuku a snizuje se jeho vyzivova hodnota.

Pro smazeni je vhodné volit tepelné stabilnéjsi oleje. Mezi n¢ patii rafinovany olivovy
olej, slunecnicovy olej ze specialnich odrid slunecnice, ktery ma vysoky obsah kyseliny
olejové, nebo fepkovy olej. Oleje, které jsou lisované za studena, jsou méné vhodné. Je dulezité
zahtivany olej pfed vlozenim potraviny nepiepalovat, pokud z oleje zacind vychazet kouf, je
teplota jiz vysokd. Spravnou teplotu pozname pénénim okolo zrnka soli vhozeného do oleje
(Brat 2014).

3.9 Studie zkoumajici oxidacni stabilitu tuku

3.9.1 Studiel

Studie (Sabolova et al. 2017) se zabyvala oxidac¢ni stabilitou 12 jedlych oleji a tukt
(kukufi¢ny olej, extra panensky olivovy olej, vepfové sadlo, fepkovy olej, arasidovy ole;j,
palmovy olej, sdjovy olej, hroznovy olej, komeréni smés rafinovaného a panenského olivového
oleje, komer¢ni smes slunecnicového oleje s vysokym obsahem olejové kyseliny, fepkovy olej,
dva rizné komercni druhy slunecnicového oleje) pii riiznych teplotach (80, 100, 120 °C). Pro
méteni byl pouZit pristroj Oxipress. U vzorkil bylo stanoveno peroxidové ¢islo, obsah mastnych
kyselin, antioxida¢ni kapacita a obsah tokoferold. PouZzitim jednoduché korela¢ni analyzy bylo
zjisténo, ze oxidacni stabilita analyzovanych tuka a oleji byla nejvice ovlivnéna obsahem
kyseliny olejové (p < 0,01) a pomérem olejové a linolenové kyseliny (viz Tabulka 9), coz bylo
sledovano jako prodlouzeni indukéni periody. U ostatnich sledovanych parametri nebyl
prokézan vliv na oxidacni stabilitu sledovanych oleji a tuki. JelikoZ jednoduché regresni
analyza neposkytuje dostatecné spolehlivé modely pro predikci oxida¢ni stability, byla navic
V této studii provedena vicerozmérnd linearni regresni analyza, pfi¢emz bylo zjiSténo, ze na
oxidacni stabilitu ze sledovanych parametrii ma vliv pouze pomér olejové a linolové kyseliny,
antioxidacni kapacita a peroxidové Cislo. Z vysledkd vyplynulo, Ze slozeni mastnych Kyselin
je velice dilezity vnitini faktor, ktery ma nejvétsi vliv na oxidacni stabilitu tukti a olej. Pro
tuky, ¢i oleje, které maji podobné slozeni mastnych kyselin, se mohou na jejich oxida¢ni
stabilité uplatnit dalsi faktory, zejména obsah antioxidanti.
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Tabulka 9 - Hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu popisujici vztah mezi indukéni
periodou pii teploté 80, 100 a 120 °C a vybranymi faktory charakterizujici slozZeni jedlych
oleju a tukd

a  Pomér olejové a

Olejova Linolova Polyenové mastné kyseliny’ ; , .
O,
Teplota (°C) kyselina kyselina linolové kyseliny
80 0,776° -0,615° -0,713° 0,769"
100 0,776° -0,615° -0,713° 0,769"
120 0,762° -0,580 -0,685° 0,741°
Pozn.: a — obsahujici i trans-izomery
’p < 0,01
‘p<0,05
3.9.2 Studie ll

Pazzoti et al. (2018) se zabyval studiem oxida¢ni stability Inéného, bavinikového
a kokosového oleje a také smési olejii Inéného - bavinikového (LA), Inéného a kokosového
(LC) a Inéného - bavinikového - kokosového (LAC). Zrychleny skladovaci pokus s pouzitim
piistroje Rancimat byl provadén pii teploté 60 °C, piiC¢emz vzorky byly analyzovany pied
skladovanim po 10 a 20 dnech skladovani. V rdmci stanoveni fyzikalné-chemickych vlastnosti
oleju bylo analyzovéno peroxidové ¢islo, konjugované dieny, anisidové ¢islo, slozeni mastnych
kyselin, obsah fytosteroll, tokoferold, antioxida¢ni kapacita a také byla sledovana délka
induk¢ni periody. Kokosovy olej se ukazal byt pomérné stabilni hlavné kviili nizkému mnozstvi
peroxidl, konjugovanych dieni, p-anisidinu a dlouh¢ induk¢ni periodé. Kromé toho kokosovy
olej spolecné¢ s bavinikovym olejem zlepsily stabilitu Inéného oleje ve smésném oleji (LAC).
Béhem skladovani doslo k oxidaci sledovanych oleji, coz se projevilo zvySenim mnozstvi
peroxidd, konjugovanych dienti a p-anisidinu. V pribéhu skladovani doslo ke snizeni mnozsvi
fytosterolil a tokoferoll, pificemz vyssi obsah téchto latek se v prubéhu skladovani zachoval ve
smésich olejii, zejména ve smési Inéného a kokosového oleje, ktery obsahoval
95,1 % fytosteroli a 90,8 % tokoferolti na konci skladovani. Oleje vykazovaly vyznamnou
antioxidaéni aktivitu pfed skladovanim diky pfitomnosti fenolovych sloucenin, fytosterolli
a tokoferolli. Bavlnikovy a kokosovy olej 1ze pouzit pro vyrobu smésnych oleji, u kterych je
pak dosazeno vétsi oxidaci stability.

3.9.3 Studie Il

Slozeni mastnych kyselin, antioxida¢ni aktivita a zastoupeni minoritnich slouc¢enin
(fytosteroly, skvalen, polyfenoly, tokoferoly) bylo analyzovano u 6 oleji z vlaSskych ofecht,
lisovanych ze dvou odrid ofesakt Juglans regia a Juglans sigillata. Nasledné byla u téchto
olejli stanovena oxidacni stabilita za pouZiti pfistroje Rancimat pii 110 °C. Vysledky
s vyjimkou antioxidacni kapacity a sloZzeni mastnych kyselin, byly statisticky vyhodnoceny
pomoci Personova korela¢niho koeficientu.
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Z vysledku vyplyva, ze s induk¢ni periodou pozitivné koreloval obsah y-tokoferolu
(r = 0,541, p < 0,05), a-tokoferolu (r = 0,617, p < 0,01), kampesterolu (r = 0,535, p < 0,05),
polyfenolu (r = 0,873, p < 0,01) a stigmasterolu (r = 0,770, p < 0,01). Na zkraceni induk¢ni
periody se vyznamné podilel obsah B-tokoferolu (r =-0,839, p < 0,01). Rovnéz bylo v této studii
zjisténo, Ze obsah &-tokoferolu, B-sitosterolu a 5-avenasterolu neovliviioval rychlost oxidace
sledovanych oleju (Gao et al. 2019).

3.9.4 Studie IV

Ve studii Krichene et al. (2010) byla sledovana oxidac¢ni stabilita ¢tyf panenskych
olivovych oleji zraznych kultivari oliv (Chemlali, Chétoui, Oueslati, EI Hor). Bylo
analyzovano slozeni mastnych kyselin, tokoferolti, peroxidové ¢islo a antioxidaéni kapacita.
U vzorkll byla sledovana schopnost oxidace v otevienych nadobach za pfistupu vzduchu
a Vv uzavienych nadobach bez pfistupu vzduchu. Vzorky byly skladovany po dobu 8 mésicti
Vv susarné pii teploté¢ 50 °C. Oxidacni stabilita byla stanovenova prostfednictvim pfistroje
Rancimant piti teplot¢ 100 °C. Vysledky byly zpracovany pomoci jednofaktorové ANOVY
a dale byla provedena regresni analyza. Na pocatku oxidace m¢li jednotlivé vzorky srovnatelné
parametry kvality, peroxidové Cislo, ¢islo kyselosti. Nejvyssi antioxida¢ni kapacita vitaminu
E byla naméfena u odrady Queslati 1,242 mg Troloxu/kg oleje a nejnizsi byla zjisténa u odridy
El Hor 0,625 mg Troloxu/kg oleje. U vzorka skladovanych v uzavienych nadobach byla
zjiSténa nizSi mira oxidace oproti vzorklim V otevienych nadobach a hodnota peroxidového
Cisla nartstala v pribéhu skladovani. Z méfeni obsahu mastnych kyselin u uvedenych odrtd
bylo zjisténo nasledujici: Obsah kyseliny olejové se pohyboval v rozmezi od 74-59 %. Obsah
kyseliny linolové od 9,8-17 %, a-linolenové kyseliny od 0,70-0,60 %. Toto slozeni odpovida
panenskym olivovym olejim. Obsah a-tokoferolu se u sledovanych oleji pohyboval v rozmezi
160 az 378 mg/Kkg. Byla zjisténa pozitivni korelace mezi a-tokoferolem a kyselinou linolovou
(r?=0,991, p < 0,05).

3.95 StudieV

Arranz et al. (2008) zkoumal oxidacni stabilitu u pistaciového, mandlového
a araSidového oleje, a také u oleje z vlasskych a liskovych ofechi. Oxidacni stabilita byla
méfena pomoci pristroje Rancimat pii 100 °C. Dale byla stanovena antioxida¢ni kapacita
pomoci metody DPPH, obsah fenolickych latek, fosfolipidi, tokoferolli a obsah mastnych
kyselin. Byla zjisténa korelace mezi antioxida¢ni aktivitou (stanovenou pomoci metody DPPH)
a oxidac¢ni stabilitou jednotlivych analyzovanych oleji (r? = 0,83, p = 0,032). Vliv ostatnich
sledovanych parametrt (obsahu fenolickych latek, tokoferold, fosfolipidli a mastnych kyselin)
na délku indukéni periody nebyl testovan.
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3.9.6 Studie VI

Studie Li et al. (2019) se zabyvala stanovenim oxidacni stability s6jového oleje pomoci
pristroje Rancimat pii teplotach od 90 do 120 °C. Autofi studie se zamétili na prozkoumani
oxida¢niho mechanismu iniciace (ki) a propagace (kp). Indukéni perioda (IP) u s6jového oleje
byla méfena pomoci pfistroje Rancimat pii 90 °C, 100 °C, 105 °C, 110 °C a 120 °C experiment
byl opakovan pétkrat. Inflexniho bodu bylo u téchto teplot dosazeno v rizné dlouhé dobé
(90 °C - 24,45 h; 100 °C - 11,80 h; 105 °C - 8,08 h; 110 °C - 5,87 h; 120 °C - 3,07 h)
vzrusta exponencialné s teplotou, zatimco indukéni perioda klesa exponencialné s teplotou.
Autofi stanovuji hypotézu, ze stupenn oxidace jedlého oleje a indukéni perioda mohou mit
konstantni hodnoty pro ten samy olej nezavisle na teplotach. Inflexni bod obsahujici informace
o indukéni periodé a oxida¢nim stupni vzorku v induk¢ni periodé muze byt klicovy pro korelaci
dat ziskanych pomoci metody Rancimat s oxidac¢ni stabilitou za pokojové teploty. Autofi studie
predpoklasdali, ze pokud je znam inflexni bod, je pii pokojové teploté vyzadovano méné vzorku
pro analyzu (nejvySe Ctyfi), neZ pfi konvenénim skladovacim pokusu S pouzitim pfistroje
Rancimat. Pro ovéfeni hypotézy byla métena konduktivita karboxylovych kyselin s kratkym
fetézcem, Cislo kyselosti, peroxidové Cislo, obsah mastnych kyselin, obsah polarnich latek.
Stupent oxidace oleje v indukénim casovém bodé IP-ki byl vypocten podle teoretického
Arrheniova modelu a emperické rovnice. Vybrané vzorky oleje byly porovnany na zakladé
chemickych indext a NMR spekter pro ovéfeni této teoretické derivace.

Vysledky byly statisticky zpracovany pomoci metody ANOVA. Z konduktometrického
meéteni byly identifikovany hlavni produkty degradace sojového oleje: kyselina mravenci,
octova, butyrova, propionova. Z vysledki bylo zjisténo, ze vSechny stanovené parametry maji
dv¢ faze oxidace (iniciace a propagace) pii kazdé teploté. Vysledky z teoretické derivace
Arrheniova modelu a emperické rovnice byly potvrzeny pomoci NMR. Stupen oxidace oleje
V indukénim ¢asovém bodé IP-K; je nezavisly na dobé zahiivani. Induk¢ni perioda korelovala
se vSemi parametry velice dobfe (r> = 0,9980-0,9999, p < 0,0001). S indukéni periodou
pozitivné korelovalo &islo kyselosti (r> = 0,9993, p < 0,0001), obsah karboxylovych kyselin
s kratkym fetézcem (r? = 0,9988, p < 0,0001), peroxidové &islo (r*> = 0,9985, p < 0,0001), obsah
polarnich latek (r2 = 0,9980, p < 0,0001).

3.9.7 Studie VII

Ve studii Li et al. (2018) byla stanovovana oxidacni stabilita u 4 jedlych oleja
(palmovy, fepkovy, slunecnicovy, Inény). Byla vyhodnocovéana oxidac¢ni stabilita olejii pomoci
termogravimetrického analyzatoru a dale bylo stanoveno slozeni mastnych kyselin.
Termogravimetricka analyza byla provedena pii riznych teplotach od 50-620 °C. Oxidacni
stabilita nebyla vyhodnocena pomoci statistiky. Z vysledkd termogravimetrického analyzatoru
vyplyva, Ze oxidaci ovlinuji jednotlivé mastné kyseliny v tomto pofadi: kyselina palmitova,
kyselina olejova, linolova kyselina, kyselina linolenova. Kyselina palmitové a kyselina olejova
vykazovaly vyssi odolnost vic¢i vySSim teplotam, tedy lepsSi oxidacni stabilitu, neZ kyselina
linolova a kyselina linolenova. Oxidacni stabilita sledovanych oleji klesala v tomto potadi:
palmovy olej > fepkovy olej > slune€nicovy olej > Inény olej. Z ditvodu zahiivani za vysoké
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teploty (ve srovnani S ostatnimi zrychlenymi metodami pro stanoveni oxidacni stability) tato
metoda poskytuje vysledky s lepsi pfesnosti. Slozeni mastnych kyselin jednotlivych oleji
je uvedeno v Tabulce 10.

Tabulka 10 - Slozeni mastnych kyselin u jednotlivych oleju (% celkového obsahu mastnych
kyselin (Li et al. 2018)

Mastné kyseliny Palmovy olej Repkovy olej Slunecnicovy olej Lnény olej
Myrlst_ova 0,43 £ 0,01 _ . -
kyselina
Palmitova
almitova 29,29 + 0,68 2,69 + 0,01 3,89 + 0,02 3,12+0,01
kyselina
Stearova kyselina 3,59 +£0,12 1,51 £0,01 3,25 +0,02 2,76 £0,02
Olejova kyselina 33,56 £ 1,02 46,29 + 1,21 13,62 + 0,34 13,15+0,28
Linolova kyselina 8,12+0,11 16,22 £ 0,41 51,87 £1,52 11,96 + 0,38
Linol g
orenova - 0,51 +0,03 . 0,24 + 0,04
kyselina fada n6
Linolenova 0,11 0,01 5,15+ 0,62 0,22 0,03 41,02+ 1,18
kyselina fada n3
Arachidonova
. 0,34 + 0,01 0,54 + 0,08 0,21 £0,01 0,1+£0,01
kyselina

3.9.8 Shrnuti vysledki jednotlivych studii

Vyse uvedené studie porovnavaly slozeni jednotlivych oleji a jejich odolnost viici
oxidaci. Vyraznou shodu s vysledky dle studie Li et al. (2018) mtzeme nalézt v porovnani se
studii dle Sabolové et al. (2017) a to tu, ze oxidacni stabilitu ovliviiuje obsah mastnych kyselin.
Studie dle Sabolové et al. (2017) se shoduje se studii dle Li et al. (2018) v tom, Ze olejova
kyselina ma vyrazny podil na oxidaci, ackoliv Li et al. (2018) uvadi, ze vyrazny podil na oxidaci
ma rovnéZz kyselina palmitova, je vSak nutno zminit, Ze v ptipadé této studie nebyla provedena
statisticka analyza. U studii dle Sabolova et al. (2017) a Gao et al. (2019) byly zjistény vyrazné
rozdily hlavné v obsahu a-tokoferolu a y-tokoferolu. U studie dle Krichene et al. (2010)
a Sabolova et al. (2017) byla zjisténa shoda v obsahu a-tokoferolu. Na tom, Ze oxidaci tuki
muze ovlivnit pfitomnost antioxidantil, zejména ptitomnost a-tokoferolli se shodli autofi
Krichene et al. (2010) a Gao et al. (2019).

Z vysledki jednotlivych studii l1ze usuzovat, Ze na oxidacni stabilitu tukl a oleji ma
vyrazny vliv zejména slozeni mastnych kyselin a pfitomnost antioxidantd, jelikoz pravé tyto
faktory vyznamné ovliviiuji délku indukéni periody. Dulezité je zminit, Ze ve zminovanych
studiich byly vyuzity zrychlené skladovaci pokusy S pouzitim riznych pfistrojii jako je
Rancimat (Arranz et al. 2008; Krichene et al. 2010; Pazzoti et al. 2018;
Gao et al. 2019; Li et al. 2019), Oxipres (Sabolova et al. 2017) a Termogravimetrie
(Li et al. 2018). Podminky zrychlenych skladovacich testi vSak neodpovidaji béznym
skladovacim podminkam.
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4 Metodika

V ramci této diplomové praci bylo pouzito celkem 13 druhd oleji a tuki
(viz Tabulka 11). Tyto oleje a tuky byly zakoupeny v obchodech a e-shopech v Ceské republice.
Jednotlivé analyzy probihaly ¢asteéné na VSCHT Praha a &aste¢né na CZU. Do provedeni
analytickych stanoveni a skladovaciho pokusu byly oleje a tuky skladovany v mrazicim boxu

pfi teploté -18 °C.

Tabulka 11 - Seznam analyzovanych vzorkt

Nazev vyrobku Vyrobee/ Minimalni pgs::(l;l/
Dovozce/Distributor/Prodavajici trvanlivost
Baleno
Lnéng olej Natural Jihlava JK. s.r.o., Ceské
Natural Jihlava Humpolecké_l 286/28, 20. 09. 2019 republika
586 01, Jihlava
Kukufi¢ny olej
Olitalia .11 CAN&%;;‘?'él’slljéajr‘eﬁﬁiiiiz 002 53 01. 2020 Ttalie
' SéjO’V}’f olej Country life, s.r.0., Nenacovice 87, 266 06. 2020 Francie
Lisovany za studena 01, Beroun
Palmovy olej Comodity traiding s.r.o., Daskabat 27, .
Carotino 779 00 Olomouc 31.10.2019 Malajsie
Vlassky olej Brandle
vita }llisovjan}'l ,a P. Brindle GmbH Robert-Bosch-Str. 04. 2020 Némecko
10, D-72186 Empfingen, Némecko
studena
Olive oil na peceni, Borges Branded Food, S.L.U.
smazeni 25 300 Avda Josep Trepat, 16. 10. 2020 Spanélsko
Borgers Extra mild Tarrega
Extra virgin olive oil Urzan_te, S. L." Ciudad N
Ondoliva selection Agroalimentaria, Calle A 17. 10. 2020 Spanélsko
31500 Tudela (Navarra)
. o Glencore Agriculture Czech s.r.o., .
Rell’_kivy olej Zukova 1658/27 A, 29. 4. 2020 Ce;ﬁ
ukana 400 03 Usti nad Labem republixa
Slune¢nicovy olej Gold — Plus Company s.r.o.
Gold plus Bohrova 1, 851 Bratislava 30.5.2020 Slovensko
Olivovy olej z Urzan_te, S. L_., Ciudad )
pokrutin Ondoliva Agroalimentaria, Calle A 21. 01. 2021 Spanélsko
31500 Tudela (Navarra)
. L. Glencore Agriculture Czech s.r.o., .
L”ﬁg’g{ ';?;’:;;(;lej Zukova 1658/27 A, 6. 5. 2020 reﬁjzll‘ﬁ(a
400 03 Usti nad Labem
Vepfové sadlo Comperio. s.r.o, Nuselska 149/53, 140 9. 8. 2019 Rakousko
00 Praha 4
Repkovy olej Pod Hrady 130, 280,02 Kolin IV 25. 5. 2019 Ceska
republika

1 'HOSO - High Oleic Sunflower Oil — Olej s vysokym obsahem kyseliny olejové
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4.1.1.1 Pracovni nazvy oleji

Pro zjednoduseni vysledkt byly vytvoreny pro jednotlivé oleje pracovni nazvy, které
jsou uvedeny v Tabulce 12.

Tabulka 12 - Pracovni nazvy oleju

Nazev oleje Pracovni nazev
Lnény olej Natural Jihlava Lnény olej
Kukuti¢ny olej Olitalia S.r.1 Kukufi¢ny olej
Sojovy olej Lisovany za studena Sojovy olej
Palmovy olej Carotino Palmovy olej
Vlas$sky olej Brindle vita lisovany za studena Olej z vlasskych ofechi
Olive oil na peceni, smazeni Borges Extra mild Olivovy olej
Extra virgin olive oil Ondoliva selection Extra virgin olive oil
Repkovy olej Lukana Repkovy olej - 1
Slunecénicovy olej Gold plus Slunecnicovy olej
Olivovy olej z pokrutin Ondoliva Olivovy olej z pokrutin
Lukana fritovaci olej HOSO omega 9 Fritovaci olej
Veprové sadlo Veptové sadlo
Repkovy olej Repkovy olej - 2

4.2 Analytické metody pouzité pro charakterizaci vstupnich tuki a oleji

4.2.1 Stanoveni sloZeni mastnych Kkyselin

Mastné kyseliny obsazené ve vzorcich oleju a tuku byly pirevedeny na methylestery.
Takto upravené vzorky byly analyzovany metodou plynové chromatografie s plamenové
ioniza¢nim detektorem (GC—FID) (Nollet & Toldra 2015). Analyzu mastnych kyselin pomoci
GC-FID byla provedena docentem DoleZalem z VSCHT Praha. Pfevedeni mastnych kyselin
na methylstery provedl autor prace.

Chemikalie

e Chlorid sodny p.a., Lach-Ner, s. r. 0., Ceska republika

e Fluorid bority (~10 % v methanolu), Fluka, Svycarsko

e Hydroxid sodny pecky p.a., Penta s. r. 0., Ceska republika
e n-Hexan 99 % p.a., Penta s. r. 0., Ceské republika

e Methanol p.a., Penta s. r. 0., Ceska republika

e Siran sodny bezvody p.a., Penta s. r. 0., Ceska republika
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Pristroje a pomiicky

e Bé&Zzné laboratorni nadobi
e Digitalni analytické vahy Sartdrius MC 1, Sartdrius Laboratory, Némecko
e Topné hnizdo, LTHS 50, Brnénské Drutéva, Ceska republika

e Plynovy chromatograf s plamenové ionizacnim detektorem Agilent Technologies
6890N, Palo Alto, USA

Postup

Pasteurovou pipetou bylo navazeno 0,20-0,25 g tuku ¢i oleje do 50 ml varné bainky. Do
varné banky byl pipetovan 1 ml metanolického roztoku NaOH o koncentraci 0,5 mol/l a 5 ml
metanolu a pfidan varny kaminek. Vznikld smés se zahfivala na topném hnizdé pod
spiralovitym chladicem po dobu 15 minut. Po této dob¢ neziistaly v baiice zadné tukové kapicky
puvodniho vzorku oleje ¢i tuku. Z tohoto divodu nebylo potieba piidat dalsi 1 ml roztoku
NaOH v methanolu a smés znovu vatit 5 minut. Za pomoci zpétného chladic¢e bylo ke smési
piidano 0,5 ml fluoridu borité¢ho a smés byla déle zahtivana po dobu 20 minut. Po uplynuti této
doby byla varna batika odstavena, aby zchladla na laboratorni teplotu. Po ochlazeni varné baiiky
bylo ptes zpétny chladi¢ pfidano 5 ml hexanu. Po odkapani hexanu byla banka od chladice
odpojena a nasledné bylo ptidano 20 ml nasyceného roztoku NaCl. Poté byla banka
zazatkovana a tfepana po dobu jedné minuty. Po protiepani byla banika doplnéna nejdiive do
poloviny nasycenym roztokem NaCl, nasledné pak dopInéna po hrdlo, aby se jednotlivé vrstvy
dobie oddélily. Z horni vrstvy bylo odebrano malé mnozstvi vzorku za pomoci Pasteurovy
pipety. Vzorek byl pfeveden do predptipravené vialky, ktera obsahovala na dné bezvody siran
sodny. Pripraveny vzorek byl nastiiknut za pomoci mikrostiikacky do plynového
chromatografu (Agilent Technologies 6890N, Agilent technologies, Palo Alto, USA).
Podminky analyzy jsou uvedeny v Tabulce 13.

Pro identifikaci mastnych kyselin byl pouzit standard Supelco37 Component FAME.
Vyhodnoceni chromatogramii bylo provedeno metodou vnitini normalizace, tj. obsah
jednotlivych mastnych kyselin byl vyjadien jako procento plochy pikli dané mastné kyseliny
z celkové plochy vsech pikli (Dolezal 2019). U mastnych kyselin bylo provedeno u kazdého
vzorku jedno stanoveni.
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Tabulka 13 - Parametry nastiiku mastnych kyselin

Parametr Popis
Teplota nastiiku 220 °C
175-220 °C (4 °C/min), prodleva 30 minut pfi
Teplotni program 175 °C a 40 minut pfi 220 °C
Teplota detektoru 220 °C
Doba analyzy 90 minut
Nastiik Ll
Split >
Nosng plyn helium (0,8 ml/min)
kapilarni kolona o rozmérech 100 m x 0,25 mm
Kolona x 0,2 um, Supelco SP 2560, Bellefonte, USA
Detektor Plamenové ionizaéni

4.2.2 Stanoveni tokoferolu a tokotrienolu

Obsah tokoferolli byl stanoven za pomoci vysokouc¢inné kapalinové chromatografie
(HPLC) s elektrochemickou (amperometrickou) detekci (Trojakova 2001; Fisnar & Réblova
2019). Tato analyza byla provedena pani docentkou Réblovou z VSCHT Praha.

Chemikalie

e Aceton p.a., Pentas. r. 0., Ceska republika

e Acetonitril, HPLC grade, Merck, Némecko

e Chlorid sodny p.a., Lachema Brno, Ceska republika

e Chloristan lithny p.a., Sigma-Aldrich s. r. 0., Némecko

e Methanol, HPLC grade, Merck, Némecko

e Methanol p.a., Pentas. r. o., Ceska republika

e Standardy jednotlivych tokoferoll a tokotrienolll deklarované ¢istoty, Merck, Némecko
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Pristroje a pomiicky

e B¢zné laboratorni nddobi

e Chromatograficka datastanice CSW 1.6, Data Apex, Ceska republika

e Digitalni analytické vahy Sartdrius MC 1, Sartorius Laboratory, Némecko

e Elektrochemicky (amperometricky) detektor s mérnou uhlikovou a referentni
argentochloridovou elektrodou, HP 1049A, Hewlett Packard, Agilent Technologies,
USA

e Nastiikovy ventil Rheodyne 77251, Rheodyne, USA

e Termostat chromatografickych kolon LCO 101, Ecom, Praha, Ceska republika

e Vysokotlaké ¢erpadlo LCP 4020.31 nekovového typu, Ecom, Praha, Ceska republika

Postup

Nejprve byla pfipravena fada kalibracnich roztokd tokoferoli a tokotrienolt
o koncentracich 0,0-0,8 mg/100 ml methanolu. Vyhodnoceni chromatogramti bylo provedeno
metodou vnitini normalizace. Do odmérnych banék o objemu 25 ml bylo navazeno
0,20-0,25 g testovaného vzorku oleje, ¢i tuku s piesnosti na 1 mg. Obsah barnky byl rozpustén
v acetonu a v dal§im kroku doplnén acetonem po rysku. Pfipraveny roztok byl protiepan a dale
pieveden do vzorkovnic. U kazdého vzorku byla provedena tfi paralelni stanoveni. Analyzy
kalibrac¢nich roztoki a roztoki vzorki byly provedeny pomoci vysokoucinné kapalinové
chromatografie s amperometrickou detekci. Podminky méfeni jsou uvedeny v Tabulce 14.
Za té&chto podminek nedochazi k vzajemné separaci - a vy-tokoferolu a k separaci
B- a y- tokotrienolu. Mez detekce byla 1 mg/kg a mez stanovitelnosti 3 mg/kg. Obsah
jednotlivych tokoferolti a tokotrienolll byl vypocitan ze sestrojené kalibra¢ni kiivky a vyjadien
jako mg tokoferolu, ¢i tokotrienolu na kg vzorku oleje ¢i tuku.

Tabulka 14 - Podminky méfeni pfi HPLC pro stanoveni tokoferolt a tokotrienold
Parametr | Popis

Nastiik 20l

smés acetonitrilu a methanolu (1: 1, V/V)
s chloridem sodnym (0,005 mol/I)

Mobilni faze a chloristanem lithnym (0,02 mol/l)

Priitok mobilni fize 1 ml min

rozméry 200 x 4,6 mm, sorbent Hypersil

Kolona ODS, zrnitost 5 um, Hewlett Packard, USA
Teplota kolony 28°C
0,7V

Detekéni potencial

na elektrody byl stfidavé vkladan potencial
Elektrochemické ¢isténi povrchu pracovni 1,5V (0,5s),-05V (05s)a0,7V(0,25),
elektrody po kazdé analyze byl cely cyklus opakovan

10krat
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4.2.3 Stanoveni antioxida¢ni kapacity metodou DPPH

Antioxidacni kapacita byla stanovena metodou DPPH, pii které se spektrofotometricky
méii ubytek radikalu 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu (DPPH), pii vinové délce 518 nm
(Sabolova et al. 2017).

Chemikalie

e Ethylacetat p.a., Penta s. r. 0., Ceska republika
e 2,2 —Difenyl-1-pikrylhydrazyl (DPPH), Sigma-Aldrich s. r. 0., Némecko
e o-Tokoferol, Cistota 98,2 %, Merck, Némecko

Pristroje a pomiicky

e Bé&zné laboratorni nddobi

e Digitélni analytické vahy Mettler AE 200, Hong Kong

e Spektrofotometr Specol 1300, An Endress Hauser Company, Némecko
e Ultrazvukova lazent Sonorex Super RK 100, Bandelin, Némecko

Postup

Nejdiive byl pfipraven zasobni roztok radikdlu DPPH v ethylacetatu o koncentraci
0,2 mg/ml. Dale byla pfipravena kalibra¢ni fada a-tokoferolu v ethylacetatu o koncentracich
0-500 upg/ml. Z kalibra¢ni fady roztoku byl pipetovan jeden ml do odmérnych banck
o objemu 25 ml. Do odmérnych ban¢k bylo dale pipetovano 10 ml ethylacetatu a 5 ml zasobniho
roztoku DPPH. Baiky byly doplnény po rysku ethylacetaitem zazatkovany a protiepany.
Kalibra¢ni roztoky byly dale inkubovany po dobu jedné hodiny ve tmé pii stalé pokojové
teploté. U jednotlivych roztokt byla proméfena absorbance pomoci UV-Vis spektrofotometru
proti Cistému ethylacetatu pii vinové délce 518 nm. K méteni byla pouzita 1 cm obdélnikova
sklenénd kyveta. Ze ziskanych hodnot byla sestrojena kalibracni kiivka.

Do odmérnych ban€k o objemu 25 ml bylo navazeno 0,3 g vzorku oleje, ¢i tuku.
Navazka byla rozpusténa v 10 ml ethylacetatu a nasledné bylo pfiddno 5 ml zasobniho roztoku
DPPH. Banky byly dopnény po rysku ethylacetatem a inkubovany po dobu jedné hodiny ve
tmé pii pokojové teploté. Poté byla u vzorkd proméfena absorbance proti ¢istému ethylacetatu
pomoci UV-Vis spektrofotometru pii vlnové délce 518 nm. K méfeni byla pouzita 1 cm
obdélnikova sklenénd kyveta. U kazdého vzorku byla provedena tii stanoveni. Slepy pokus byl
stanoven podobnym zpiisobem bez navazky vzorku. Pomoci kalibra¢ni kiivky byly vyjadreny
vysledné hodnoty antioxida¢ni kapacity jako mg a-tokoferolu/kg vzorku oleje, ¢i tuku.
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4.2.4 Stanoveni ¢isla kyselosti

Cislo kyselosti bylo stanoveno dle normy CSN ISO 660 smirnymi upravami,
viz laboratorni postup.

Chemikalie

e Destilovana voda

e Fenolftalein, Lach-Ner, Ceska republika

e Dihydrat kyseliny §tavelové 99 % p.a, Lachema Brno, Ceské republika
e Hydroxid sodny o piiblizné koncentraci 0,1 M

e FEthanol 96 % p.a., Penta s. r. 0., Ceské republika

e Sm¢s diethylether ethanol (1:1, V/V)

Pristroje a pomiicky

e Bé&Zné laboratorni nadobi
e Digitalni analytické vahy Mettler AE 200, Hongkong
e Digitalni byreta Brand Titrette 25 ml, RS232, Némecko

Postup

Nejdiive byl piipraven roztok KOH v ethanolu o pfiblizné koncentraci 0,1 M. Pro
piipravu tohoto roztoku bylo potieba navazit 1,4 g KOH do odmérné banky o objemu 500 ml
a banka byla doplnéna roztokem ethanolu po rysku. Stanoveni piesné koncentrace tohoto
roztoku bylo provedeno titraci kyseliny stavelové, ktera byla rozpusténa v destilované vodé na
indikéator fenolftalein. Titrace probihala ve tfech opakovanich az do svétle rizového zabarveni,
které muselo byt pozorovano minimalné po dobu 10 sekund.

Do 250 ml titra¢ni banky bylo navazeno 10-12 g vzorku oleje ¢i tuku. Ke vzorku bylo
pfidano 50 ml smési diethyletheru a ethanolu v poméru 1:1 a 3 kapky fenolftaleinu. Smés byla
titrovana roztokem KOH do bodu ekvivalence. Pro kazdy vzorek byla provedena tii paraleni
stanoveni. Stejné byl proveden slepy pokus bez navazky oleje, ¢i tuku.

Vyhodnoceni
Hodnota ¢isla kyselosti byla vypocitana ze vztahu:

ko " Vkon — Vo)
mv
kde ckon - koncentrace odmérného roztoku KOH [mol/l]
VkoH - objem odmérného roztoku KOH spotfebovaného na titraci vzorku [ml]
Vo - objem odmérného roztoku KOH spotiebovaného na slepy pokus [ml]
my - navazka vzorku [g]

“ c
CK = 56,11
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4.2.5 Stanoveni peroxidového ¢isla

Metoda je zalozena na oxidaci jodidu draselného, peroxidy a hydroperoxidy obsazenymi
ve vzorku tuku nebo oleje v prostiedi kyseliny octové a chloroformu. Uvolnény jod byl
stanoven titra¢né odmérnym roztokem thiosiranu sodného (Kleckerova 2014). Peroxidové ¢islo
bylo stanoveno dle IUPAC metody 2.501 (Daun & Cantrill 2012).

Chemikalie

e Dichroman draselny p.a., Lach-Ner., Ceské republika

e Chloroform p.a., Pentas. 1. 0., Ceska republika

e Jodid draselny p. a., Lach-Ner., Ceska republika

e Kyselina octova 99 % p.a., Penta s. . 0., Ceska republika

e Kyselina chlorovodikova 35 % p. a., Lach-Ner., Ceska republika
e Rozpustny skrob p.a., Lach-Ner., Ceska republika

e Thiosiran sodny p.a, Lach-Ner., Ceska republika

Pristroje a pomiicky

e Bé&Zné laboratorni nadobi
e Digitalni analytické vahy Mettler AE 200, Hongkong
e Digitalni byreta Brand Titrette 25 ml, RS232, Némecko

Postup

Pted stanovenim peroxidového Cisla byl pfipraven nasyceny vodny roztok KI, skrobovy
indikator o koncentraci 10 g/l, roztok K2Cr.O71 mol/Il, roztok kyseliny chlorovodikové
Vv poméru 1:5 a roztok thiosiranu sodného o koncentraci ptiblizn¢ 0,02 mol/l. Pro stanoveni
piesné koncentrace odmérného rotoku Na>S;03 byly navazeny 2 g KI a piidano 5 ml HCI
a 25 ml K2Cr207 do 250 ml Erlenmeyerovy banky (se zabrusem). Obsah baiiky byl tfepan po
dobu 1 minuty. Nésledné bylo pfidano 75 ml destilované vody a 0,5 ml Skrobového mazu.
Ptipraveny roztok byl titrovan NazS;03 do odbarveni modré barvy. Aritmetickym primérem
vysledki ziskanych ze tii stanoveni byla zjiSténa hodnota koncentrace roztoku thiosiranu
sodného.

Do 250 ml Erlenmeyerovy banky (se zabrusem) bylo navazeno 5 g oleje nebo tuku, poté
bylo pfidano 10 ml chloroformu a 15 ml kyseliny octové. Batika byla uzaviena zatkou a tfepana
po dobu 1 minuty. Jakmile doslo k rozpusténi oleje, ¢i tuku do homogenni smési, byl pfidan
1 ml KI a barika se znovu tfepala 1 minutu. Po tfepani byla baitka umisténa do temné komory
na dobu 5 minut. Po uplynuti ¢asového intervalu byla z banky sejmuta zatka, kterd byla
opladchnuta destilovanou vodou a do baiiky bylo ptfiddno 30 ml destilované vody a 0,5 ml
Skrobového indikatoru. Pfipraveny roztok byl titrovan thiosiranem sodnym aZ do odbarveni.
Pro kazdy vzorek byla provedena tii paraleni stanoveni. Stejn¢ byl proveden slepy pokus bez
navazky oleje ¢i tuku.
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Koncentrace Na>S»>03 byla vypocitana ze vztahu:

Vb
=6-Cp—
cr "y
e ¢ - koncentrace roztoku thiosiranu sodného [mol/l]
e (p - koncentrace roztoku dichromanu draselného [mol/I]
e V) - objem roztoku dichromanu draselného [1]
e U, - objem roztoku thiosiranu sodného [l]

Pro vypocet peroxidového ¢isla byl pouzit tento vztah:

< Cr
PC =1000-(V —V,) gy
e PC - peroxidové ¢&islo [MEqQ O2/kg]
e V- objem roztoku thiosiranu sodné¢ho [ml]
e V) - objem roztoku thiosiranu sodného pfti slepém pokusu [ml]

e ¢ - koncentrace roztoku thiosiranu sodného [mol/l]
e m - navazka vzorku v [g]

Peroxidové cislo bylo vyjadieno v miliekvivalentech aktivniho kysliku na kilogram vzorku.

4.2.6 Statistické zpracovani vysledku

Vysledky z jednotlivych analyz byly zpracovany za pomoci programu Microsoft Excel
2019. Jednotlivé vysledky jsou vyjadieny jako aritmeticky primér + smérodatnéd odchylka.
Ziskané vysledky byly dale statisticky testovany pomoci Q-testu na hladin€¢ vyznamnosti
a = 0,05 pro vylouc€eni odlehlych vysledk.
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4.3 Skladovaci pokus tuki a oleji, k urceni jejich odolnost vici oxidaci

Skladovaci pokus probihal v susarné pfti teploté 35 °C a relativni vlhkosti 40 %. Byla
sledovana odolnost jednotlivych oleji a tukd vii¢i oxidaci za pristupu kysliku a bez ptistupu
svétla. Sledovanym parametrem bylo peroxidové ¢islo (Réblova 2019).

Pristroje a pomiicky

e Bézné laboratorni nadobi
e Susarna Binder, VERKON s.r.0., Ceska republika

Postup

Den pted stanovenim byla zapnuta susarna, ktera byla nastavena na teplotu 35 °C
a relativni vlhkost 40 %. V prtibéhu dne byla zaznamenavana teplota a vlhkost. Teplota kolisala
vV rozemzi 32-35 °C a relativni vlhkost 35-40 %. Dale bylo zajisténo, aby po dobu skladovaciho
pokusu nikdo do susarny nic nevkladal ani ji neotviral. Na vlastni skladovaci pokus byly
pouzity kadinky o objemu 100 ml, vySce 7 cm a priméru 5 cm.

Do kazdé kadinky bylo navazeno 25 g oleje ¢i tuku s presnosti + 1 % (tj. + 0,25 Q).
Kazdy vzorek byl navazen do 6 kadinek. Kadinky byly vloZzeny do vytemperované susarny. Za
7 dnt byly ze suSarny vybrany 3 kadinky a ve vzorcich bylo stanoveno peroxidové ¢islo
(viz kapitola 4.2.5). Za dalSich 14 dni bylo vybrano stejné mnozstvi kadinek a rovnéz bylo
stanoveno peroxidové c¢islo (viz kapitola 4.2.5).

4.3.1 Statistické zpracovani vysledku

Vysledky analyzy byly zpracovany pomoci softwarového programu Microsoft Excel
2019. Z hodnot peroxidového ¢isla po 0 1 7 a 14 dnech skladovani pfi teploté 35 °C byla
vypoctena pocate¢ni rychlost oxidace za pomoci linearni regresni rovnice y = a + bx. Z této
rovnice byla déle vyjadiena smérodatnd odchylka. Jednotliva peroxidova ¢isla se pro tyto
vypocty neprumérovala (Eckschlager et al. 1980). Dalsi pouzité statistické metody jsou pro
ptrehlednost uvedeny v ptislusnych ¢astek kapitoly 5.
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5 Vysledky
5.1 SloZeni jednotlivych tuki a oleji

Pro charakterizaci slozeni jednotlivych tukii a oleji byly stanoveny tyto vstupni
parametry: Cislo kyselosti, peroxidové ¢islo, obsah tokoferolt a tokotrienoll, celkovy obsah
antioxidantli a slozeni mastnych kyselin. Naméfené vysledky c¢isla kyselosti, antioxidacni
kapacity a peroxidového ¢isla jsou shrnuty v Tabulce 15. V Tabulce 16 je uveden obsah
tokoferolt a tokotrienoll. SloZzeni mastnych kyselin ve sledovanych tucich a olejich je shrnuto
v tabulkach 17, 18, 19.

Tabulka 15 - Hodnoty ¢isla kyselosti, antioxidac¢ni kapacity a peroxidového ¢isla

Cislo . Antioxida¢ni kapacita  Peroxidové cislo

Vzorky (mkgyﬁga[;g) (mg u-tokoferoIIt)J/kg) (mEq O2/kg)
Lnény olej 2,15+£0,02 728 £ 18 1,01 £ 0,00
Séjovy olej 1,18 + 0,02 1174+ 12 6,27 + 0,33
Kukuti¢ny olej 0,18 £ 0,04 1143 +£ 36 4,39 = 0,07
Olej z vlasskych ofechi 0,75 £ 0,02 532 £31 6,96 + 0,03
Repkovy olej - 2 1,07 + 0,04 961 + 12 9,62 + 0,07
Palmovy olej 0,69 £ 0,03 811 +24 2,62 + 0,07
Fritovaci olej 0,11 +0,00 628, £ 15 3,45+ 0,02
Olivovy olej z 0,50 = 0,02 1358+ 73 2,30 £ 0,03

pokrutin

Slunecnicovy olej 0,31 £0,01 837+ 11 3,92 +£0,02
Veprové sadlo 1,18 £ 0,05 44,82 + 0,3 3,20+ 0,02
Repkovy olej - 1 0,30 + 0,01 977 + 44 1,15+ 0,02

Extra virgin olive oil 0,98 £ 0,01 1079 + 18 10,11 £0,00
Olivovy olej 0,52 +0,01 301 +27 11,42 + 0,01

Pozn: Cislo kyselosti, Antioxidaéni kapacita, Peroxidové &islo jsou vyjadieny jako - aritmeticky pramér
tii paralelnich stanoveni + smérodatna odchylka.
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Tabulka 16 - Obsah tokoferoli a tokotrienolti v analyzovanych tucich a olejich

Obsah tokoferoli (mg/kg)

Obsah tokotrienoli (mg/ kg)

Celkovy obsah

tokoferolu a

Vzorek tokotrienold
(mg/kg)
a- B-ay- 0- a- B-ay- 0-
Lnény olej 20,1 +£2,1 488,9+0,2 7,1+£1,1 n. d. <LOQ <LOQ 516,1 £0,8
Sojovy olej 168,7 + 3,7 779,2 + 8,9 2549 +3,6 n. d. n. d. n. d. 1202,8 £2,5
Kukufi¢ny olej 183,7+0.5 673,5+7.2 29,5+42 11,0+1,1 9,6+0,3 n. d. 907,3 +2,7
Olej ;‘ifgky‘:h 39,5401 2855+ 11,0 374425 n. d. n. d. n. d. 362,4+ 4,7
Repkovy olej - 2 271,2+8,9 456,0 + 6,7 12,6 +2,0 n. d. n. d. n. d. 739,8 +2,9
Palmovy olej 118,0+7,1 81,5+6,8 60,2 +2,7 205,2+2,5 231,6 +2,9 53,7+3,5 750,2+1,9
Fritovaci olej 576,9 £ 11,9 25,6 £0,2 18,7 +0,2 n. d. n. d. n. d. 621,2+5,5
Olivovy olej z 460,6 + 15,6 17,3+ 6,1 50+1,3 n. d. n. d. n. d. 482,9+59
pokrutin
Slunecnicovy olej 718,0 £ 12,6 34,9 £0,5 29,023 n. d. n. d. n. d. 781,9+5,3
VVepfové sadlo 7,1+0,7 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 7,1+0,7
Repkovy olej - 1 289.9 +3,8 341,940 7.8+0,2 n. d. n. d. n. d. 639,6 £ 1,7
Extra virgin olive
oil 2842 +78 14,4 £33 <LOQ n. d. n. d. n. d. 298,6 £2,3
Olivovy olej 1542 +£2.8 10,1 £0,6 <LOQ n. d. n. d. n. d. 1643 +1,1

Pozn.: primérna hodnota ze tiech paralelnich stanoveni + smérodatna odchylka; n. d., nedetekovano (limit detekce 1,0 mg/kg); LOQ, limit kvantifikace

(3,0 mg/kg).
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Tabulka 17 - Obsah nasycenych mastnych kyselin u tukt a oleji

Olej

Nasycené mastné Lnény Séjovy  Kukufi¢ny z lvlepkovy Palmovy Fritovaci Oolli;’joy Sl‘cl(l)l‘f?ni Veprové ﬁepkovy ET_;:? Olivovy

kyseliny (%) olej olej olej vlavéskj:ch olej -2 olej olej pokrutin olejy sadlo olej-1 olive ol olej
ofechil

Maselna C40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valerova C50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kapronova Cc6:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Heptanova C70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kaprylova Cc8o0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nonanova C90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kaprinova C 10:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Undekanova ~ C 11:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laurova C12:0 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,22 0,00 0,00 0,00 0,09 0,02 0,00 0,00
Tridekanova  C 13:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Myristova C14:.0 0,05 0,08 0,04 0,03 0,06 1,15 0,06 0,03 0,08 1,48 0,07 0,01 0,02
Pentadekanova C 15:0 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,01 0,02 0,07 0,03 0,01 0,01
Palmitova C 16:0 6,03 9,85 11,54 6,96 4,46 37,16 4,61 12,22 6,21 24,63 4,55 9,49 12,88
Margarova Cc17:0 0,07 0,10 0,07 0,05 0,06 0,09 0,04 0,09 0,04 0,31 0,06 0,18 0,09
Stearova C18:0 4,00 5,21 1,88 2,71 1,65 3,91 3,03 2,95 3,25 13,38 1,58 3,38 2,74
Arachova C 20:0 0,13 0,40 0,43 0,10 0,56 0,37 0,28 0,50 0,25 0,22 0,55 0,43 0,42
Behenova C22:0 0,13 0,36 0,15 0,04 0,30 0,07 0,98 0,21 0,82 0,08 0,29 0,12 0,14
Lignocerova  C 24:0 0,08 0,13 0,18 0,02 0,13 0,08 0,36 0,11 0,34 0,00 0,13 0,05 0,08
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Tabulka 18 - Obsah nenasycenych mastnych kyselin u tukd a oleju

Olej

Nenasycené mastné Lnény Séjovy KukufFi¢ny z Repkovy Palmovy Fritovaci OOI:ZJ?:}II Sluneéni  Vepiové Repkovy E);;:i Olivovy
kyseliny (%) olej olej olej vlztéskyech olej -2 olej olej pokrutin covy olej sadlo olej-1 olive oil olej
ofechii
Hexadecenova 002 0,01 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03 0,14 0,02 0,02 0,01 0,05 0,06
Palmitolejova 008 007 0,10 0,08 0,21 0,21 0,12 0,94 0,10 0,08 0,07 0,10 0,08
Hexadecenova 000 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Heptadecenova 005 0,04 0,03 0,02 0,07 0,04 0,05 0,13 0,03 0,05 0,04 0,03 0,02
Oktadecenova 002 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02 0,05 0,30 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03
Olejova 15,73 22,63 30,68 13,68 61,73 42,63 72,14 67,81 33,67 15,73 22,63 30,68 13,68
Askepova 081 1,22 0,61 0,86 2,91 0,83 0,76 2,07 0,68 0,81 1,22 0,61 0,86
Oktadekadienova 006 0,04 0,17 0,48 0,03 0,04 0,18 0,06 0,46 0,06 0,04 0,17 0,48
Linolova 4401 5281 52,77 61,01 18,62 12,51 16,91 11,33 53,73 44,01 52,81 52,77 61,01
Oktadekatrienova 011 0,02 0,06 0,70 0,04 0,01 0,01 0,02 0,11 0,02 0,06 0,70 0,04
a-Linolenova 2857 6,75 0,92 12,50 7,59 0,37 0,12 0,73 28,57 6,75 0,92 12,50 7,59
Ikosenova 002 0,19 0,29 0,63 1,19 0,18 0,25 0,34 0,02 0,19 0,29 0,63 1,19
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Tabulka 19 - Celkové slozeni mastnych kyselin u tuki a oleju

Olej
QA o z - , . . . Olivovy NP NI . Extra
Celkové slozeni Lnény Séjovy KukufFiény .., Repkovy Palmovy Fritovaci . Slunecnicovy Veprové Repkovy - . ..
mastnych Kkyselin  olej olej olej ViaSsky olej -2 olej olej olej z olej adl olej -1 virgin Olivovy olej
astnych Kyselt ) ) ] ch ] ] ] pokrutin ] sadio ] olive oil
oi‘echii
Nasycené 10,52 16,17 14,30 9,94 7,40 43,11 9,38 16,12 11,01 40,36 7,41 13,69 16,38
Nenasycené 89,48 83,83 85,70 90,06 92,60 56,89 90,62 83,88 88,99 59,64 92,59 86,31 83,62
Pomér
nenasycenych ku 8,51 5,18 5,99 9,06 12,51 1,32 9,66 5,20 8,08 1,48 12,50 6,30 511
nasycenym
Monoenové 16,71 24,17 31,76 15,34 66,28 43,94 73,35 71,44 34,67 46,66 65,77 77,28 74,03
Polyenové 72,58 59,56 53,69 73,51 26,21 12,88 17,03 12,06 53,81 12,63 26,33 8,96 9,46
Trans-isomery 0,19 0,10 0,25 1,21 0,11 0,07 0,24 0,38 0,51 0,35 0,49 0,07 0,13
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5.2 Pocatecni rychlost oxidace

V Tabulce 20 je uveden nartst peroxidového ¢isla v prubéhu skladovani a dale je zde
také uvedena pocatecni rychlost oxidace sledovanych oleji a tukt.

Tabulka 20 - Zmeény peroxidového ¢isla v pribéhu skladovani a pocateéni rychlosti oxidace
tukd a oleji

Peroxidové Cislo

(mEqg 02/kg) Pocatecni rychlost

Vzorky —— oxidace r
Doba skladovani (dny) (mEq O2/kg/dny)
0 7 14
Lnény olej 1,01 £0,00 2,81 +£0,09 5,01 £0,01 0,257+ 0,011 0,995
Sojovy olej 6,27 £0,33 7,22 £0,01 10,21 £ 0,04 0,135+ 0,030 0,806
Kukufi¢ny olej 4,39 + 0,07 4,67 0,01 4,95 +0,07 0,038 + 0,002 0,891
Olej z vlasskych
Y e 6,96 £ 0,03 18,45 + 0,05 33,45+ 0,07 1,641 + 0,007 0,999
ofechil
Repkovy olej - 2 9,62 +£0,07 17,33 £ 0,06 24,00 = 0,06 1,026 0,018 0,998
Palmovy olej 2,62 +0,07 4,56 £ 0,02 7,24 £ 0,04 0,277 £ 0,003 0,997
Fritovaci olej 3,45 +£0,02 4,98 +£0,02 7,69 £ 0,08 0,217 £ 0,003 0,999
Olivovy olej z
. 2,30+0,03 2,27 +0,02 4,84 +0,01 0,068 + 0,004 0,985
pokrutin
Slunecénicovy olej 3,92 £0,02 5,71 £0,04 12,81 +£0,01 0,255 +0,005 0,998
Vepiovée sadlo 3,20 £0,02 3,78 £0,15 5,29 £ 0,01 0,084 + 0,019 0,882
Repkovy olej -1 1,15+0,02 1,91 £0,06 2,92 £0,00 0,109 + 0,007 0,987
Extra virgin olive
oil 10,11 +0,00 13,92 £ 0,31 14,90 + 0,03 0,543 + 0,040 0,986
Olivovy olej 11,42 £ 0,01 14,31 +£0,16 18,65 + 0,12 0,412 £ 0,020 0,994

Pozn: Peroxidové éislo - aritmeticky prumér + smérodatna odchylka, n = 3, r - koeficient determinace,
hodnota pocéatecni rychlosti oxidace + smérodatnd odchylka.
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5.3 Vztah mezi sloZenim studovanych tukié a oleju a jejich pocatec¢ni
rychlosti oxidace

5.3.1 Jednoducha korela¢ni analyza

Na zakladé¢ publikovanych vysledkli jednotlivych studii (Arranz et al. 2008;
Krichene et al. 2010; Sabolova et al. 2017; Li et al. 2018; Gao et al. 2019, Lebedova 2019),
které se zabyvaly oxidac¢ni stabilitou tuki, ¢i olejti, byly pomoci jednoduché korelaéni analyzy
otestovany tyto vstupni parametry: peroxidové ¢islo, antioxidacni kapacita, Cislo kyselosti,
slozeni mastnych kyselin, celkovy obsah tokoferoli a tokotrienolii a obsah jednotlivych
tokoferolti. Vztah mezi sloZzenim studovanych tuki a oleji a jejich pocatecni rychlosti oxidace
byl testovan prostfednictvim Pearsonova korela¢niho koeficientu viz Tabulka 21. Data byla
analyzovana ve statistickém programu SPSS (Statistical Package for the Social Sciences),
pocitacovém pogramu MS Excel a regresni analyzou (Hindls et al. 2006; Dodge 2008).

Tabulka 21 - Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu mezi poc¢ate¢ni rychlosti oxidace
a parametry tukt a oleja

Parametr Korela¢ni koeficient
Peroxidové ¢&islo 0,517*
Antioxidac¢ni kapacita -0,188
Cislo kyselosti 0,127
Celkovy obsah tokoferoll a tokotrienoll -0,199
Obsah o - tokoferolu -0,235
Obsah f3 - tokoferolu -0,005
Obsah vy - tokoferolu 0,020
Obsah 6 - tokoferolu -0,139
Obsah polyenovych MK 0,289
Pomér polyenovych a nasycenych MK 0,453
Obsah kyseliny olejové -0,180
Obsah kyseliny linolové 0,245
Obsah a - linolenové kyseliny 0,273
Pomeér olejové a linolové kyseliny -0,089
Obsah nasycenych mastnych kyselin -0,288
Obsah nenasycenych mastnych kyselin 0,288
Pomeér nenasycenych a nasycenych mastnych kyselin 0,375

Pozn.: * p =0,05; MK — mastné kyseliny

Z vysledkii korela¢ni analyzy vyplynul statisticky vyznamny vztah mezi pocatecni
rychlosti oxidace a hodnotou peroxidového ¢isla (r= 0,517, p= 0,05 ) (Eckschlager et al. 1980).
Naopak Zadny statisticky vyznamny vztah nevyplynul z celkové antioxidacni kapacity, ktera
byla stanovena pomoci DPPH, celkovym obsahem tokoferol a tokotrienoli, obsahem
a-, B-, y-, o-tokoferold, obsahem polyenovych mastnych kyselin a pomérem polyenovych
a nasycenych mastnych kyselin, obsahem kyseliny olejové a linolové. Obsah kyseliny
a-linolenové také nekoreloval s pocatecni rychlosti oxidace. U nasycenych a nenasycenych
mastnych kyselin nebyla zjisténa zadna vyznamna korelace s pocatecni rychlosti oxidace.
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Pomér nenasycenych nasycenych mastnych kyselin také nekoreluje s pocatecni
rychlosti oxidace. Za vyznamny faktor, ktery ovliviiuje rychlost oxidace lze povazovat
peroxidové ¢islo.

5.3.2 Jednoducha regresni analyza

Na zaklad¢ vysledkii jednoduché korelacni analyzy byla provedena regresni analyza
mezi pocatecni rychlosti oxidace a peroxidovym c¢islem, viz Tabulka 22 a Graf 1.

Tabulka 22 - Linearni regresni analyza s pocate¢ni rychlosti oxidace

T ; . Koeficient P- Vyznamnost
Proménna Regresni rovnice determinace hodnota konstanty
F-testu
Peroxidové ¢islo y = 0,039 + 0,068x 0,268 0,070 0,853
1 .
0.9 - y = 0,039+0,068x
8 ’ R?=0,268
£ 08
207 -
-]
8 S 06 -
= <
s V] 0’5 -
&0
B0
2E 03
€ 02
[ ’
0,1 -
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Peroxidové ¢islo [MEq O2/kg]

Obrazek 6 - Zavislost po¢ate¢ni rychlosti oxidace na peroxidovém cisle

Z vysledkli jednoduché regresni analyzy mezi pocatecni rychlosti oxidace
a peroxidovym ¢islem vyplyva, ze model s konstantou (pocate¢ni rychlost oxidace) neni
statisticky vyznamny (p-hodnota 0,070). Z t-testd vyplyva, Zze konstanta neni statisticky
signifikantni (p-hodnota 0,853) a do modelu nepatii. Z toho divodu byla provedena regresni
analyza bez konstanty viz Tabulka 23 (Hindls et al. 2006).

Regresni model, kde je pouze peroxidové ¢islo bez konstanty, je statisticky signifikantni
(p-hodnota 0,001). Peroxidové ¢islo vysvétluje 58,7 % variability pocatecni rychlosti oxidace.

Tabulka 23 - Linearn¢ regresni analyza bez konstanty

_ Regresni Koeficient p-hodnota F-
Proménna - .
rovnice determinace testu
Peroxidové ¢islo y = 0,074x 0,587 0,001
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Vysledny regresni model tedy je y = 0,074x. Znamena to tedy, ze pokud peroxidové
Cislo vzroste o jednotku, pak se po¢atecni rychlost oxidace zvysi o 0,074.

Jednoduchd regresni analyza neposkytla dostateCny presny vysledek a bude zapotiebi
pouzit vicerozmérnou korelacni a regresni analyzu, protoze pocatecni rychlost oxidace zavisi
na mnoha faktorech zaroven (napi. peroxidovém ¢isle a obsahu kyseliny olejové, obsahu
antioxidantt apod.) (Hindls et al. 2006).
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6 Diskuze
6.1 SloZeni studovanych tukii a oleji

6.1.1 SloZeni mastnych kyselin

Slozeni mastnych kyselin u vzorki analyzovanych v této praci bylo porovnano
s odbornou literaturou (Velisek & Hajslova 2009; Velisek 2014; Zehnalek & Kraus 2019). Bylo
zjisténo, ze slozeni mastnych kyselin pro jednotlivé sledované oleje je zcela typické, nebyly
nalezeny 74dné velké rozdily pfi srovnani s odbornou literaturou, ktera se touto problematikou
zabyva.

6.1.2 Porovnani ¢isla kyselosti

Srovnanim maximdalnich hodnot Cisla kyselosti pro jedlé tuky a oleje se zabyva
Vyhlaska ¢. 90/2000 sb., ktera stanovuje jednotlivé limity. Pro oleje lisované za studena je
stanovena maximalni hodnota ¢isla kyselosti 4,0 mg KOH/g vzorku a pro rafinované tuky, ¢i
oleje, ¢inni maximalni hodnota 0,6 mg KOH/g vzorku. Tato vyhlaska vSak neni od roku 2003
platnd. Z tohoto diivodu jsou tyto legislativni limity brany pouze jako doporuceni. V této praci
byla nejvyssi hodnota ¢isla kyselosti naméfena u Inéného a sdjového oleje, coz muze byt
zpusobeno tim, Ze se jednalo o oleje lisované za studena, ale limity Cisla kyselosti spliuji.
Ostatni oleje byly ziskany rafinaci, ktera snizuje obsah volnych mastnych kyselin v tucich, ¢i
olejich (Frankel et al. 2012). Z jednotlivych naméfenych hodnot vyplyva, ze vSechny
analyzované vzorky spliiuji dané limity.

Pro porovnani cisla kyselosti u olivovych oleji bylo pouzito Nafizeni komise
¢. 2568/91 pro olivovy olej. Kyselost je uvadéna v tomto natfizeni v hmotnostnich % a vyjadiuje
maximalni podil volnych mastnych kyselin v olivovém oleji. U extra panenského olivového
oleje nafizeni uvadi, ze by hodnota kyselosti mé¢la byt do 0,8 % a u panenského olivového oleje
by neméla ptesahnout hranici 2 %, u rafinovaného olivového oleje a rafinovaného olivového
oleje z pokrutin by méla byt kyselost < 0,3 % a pro olivovy olej z pokrutin a olivovy olej
slozeny z rafinovanych olivovych olejii a panenskych olivovych oleji plati limit pro kyselost
< 1,0 %. Nami stanoveny vzorek Extra panenského oilového oleje po piepocteni naSich
vysledka (0,49 %) tuto hodnotu nepiekrocil a spliuje tuto legislativu. Olivovy olej z pokrutin
(0,25 %) i olivovy olej (na peceni) (0,27 %) pozadavky daného nafizeni taktéz spliuji.

6.1.3 Peroxidové Cislo

V soucasné dob¢ neexistuje platna legislativa, ve které by bylo limitovano peroxidové
¢islo. Z tohoto diivodu byly hodnoty porovnany se starou Vyhlaskou ¢. 90/2000 Sb., ktera jiz
neni platna a bylo zjiSténo, Ze Zadny ze vzorkil neptekracuje limity stanovené danou vyhlasku
(max. 10,0 mEqg O./kg, pro oleje lisované zastudena max. 15,0 mEq Oz/kg). Srovnanim
peroxidového ¢isla jednotlivych olivovych oleji s Nafizenim Evropské komise ¢. 2568/91 pro
olivovy olej nebylo zjisténo piekroceni danych limita (< 20 mEq O2/kg pro extra panensky
a panensky olivovy olej, < 15 mEq O2/kg olivovy olej z pokrutin a olivovy olej sloZeny
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z rafinovanych a panenskych olivovych oleji, <5 mEq O2/kg pro rafinovany olivovy olej
a rafinovany olivovy olej z pokrutin).

6.1.4 Antioxidacni kapacita

Nejvyssi antioxidacni kapacita byla naméfena u olivového oleje z pokrutin, naopak
nejnizsi hodnota byla zjisténa u veprového sadla. Ziskané vysledky byly porovnany s odbornym
¢lankem dle Sabolova et al. (2017). Shoda mezi vysledky byla zjisténa u slunecnicového,
palmového, sdjového a kukutiéného oleje. Nase vysledky se také shoduji se studii dle Fisnar et
al. (2019) a to u téh oleji: z vlasskych ofechli, slunec¢nicového, sojového,
fepkového - 1, fepkového - 2, kukuti€ného, palmového a olivového oleje. Jednotliva data Ize
porovnavat s odbornou literaturou jen omezené z divodu rtzného vyjadieni vysledku
v ruznych jednotkach a riznych pouzitych metod pro stanoveni antioxidacni kapacity
v odbornych ¢lancich (Tuberoso et al. 2007; Bhatnagar et al. 2009; Valantina et al. 2015).

6.1.5 Porovnani obsahu tokoferolu

Nejvyssi obsah tokoferolli a tokotrienolli byl naméien u s6jového a kukufi¢ného oleje,
naopak nejmensi obsah byl zjistén u veptového sadla. Jednotlivé obsahy a-, -, y- a 6-tokoferolu
byly porovnany s odbornymi ¢lanky dle (Arranz et al. 2008; Cayuela & Garcia 2017; Sabolova
et al. 2017; Pazzoti et al. 2018; Gao et al. 2019) a vysledky této prace odpovidaly vysledkim
jednotlivych studii az na par vyjimek. Lnény olej m¢l vyssi obsah - a y-tokoferolu a nizsi obsah
d-tokoferolu v porovnani s vysledky dle Pazzoti et al. (2018). U vlasského oleje byl zjistén vyssi
obsah B-tokoferolu a niz§i obsah &-tokoferolu ve srovnani s vysledky studie
Gao etal. (2019). U palmového oleje byl zjistén nizsi obsah a-, -, y-, d-tokoferold oproti jejich
obsahu v tomto oleji zjisténém Sabolovou et al. (2017). Extra panensky olivovy olej obsahoval
vy$8i obsah a-tokoferolu a niz$i obsah B- a y-tokoferolu se srovnanim dle Sabolova et al. (2017).

Palmovy olej patii mezi oleje snejvy$sim obsahem tokotrienolt (70 %)
(Sen et al. 2010). Podle nasich vysledkti obsahuje palmovy olej 65 % tokotrienold, coz je
v souladu s timto tvrzenim. Srovnanim obsahu tokotrienold u kukuti¢ného oleje dle Schwartz
et al. (2008) bylo zjisténo, ze nas stanoveny vzorek kukufi¢ného oleje obsahuje vyssi obsah
a-,B-, y-tokotrienoll. Obsah tokotrienollli u ostatnich vzorkd nebyl porovnan z divodu
nedostatecného mnozstvi odbornych ¢lanki, které se touto problematikou zabyvaji.

6.2 Pocatecni rychlost oxidace u studovanych tukii a oleji
Rozdéleni tukt dle po¢atecni rychlosti oxidace:
e Oxidacné¢ odolné
Nejnizsi pocatecni rychlost byla naméfena u kukuti¢ného oleje a veprového sadla. Do

skupiny oxida¢né odolnych olejti Ize zaradit i1 olej Inény, s6jovy, kukufi¢ny, palmovy, fritovaci
olej, olivovy olej z pokrutin, slunecnicovy olej, veptové sadlo a fepkovy olej 1.
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e Stiedn¢ odolné
Do této kategorie lze zatadit extra panesky olivovy olej, olivovy olej (na peceni).
e Oxidacné nestabilni

Do skupiny oxida¢né nestabilnich olejii mizeme zaradit olej z vlasskych ofecht
a fepkovy olej 2.

Na zékladé tohoto vyzkumu nelze porovnat zjiSténé vysledky se studiemi, které pii
stanoveni pouZzivaji zrychlené metody - Rancimat, Oxipress a jiné. Pfi zrychlenych metodach
se méfi pouze indukéni periody. Z tohoto diivodu nelze zjisténé vysledky porovnat. Zkoumané
vzorky byly skladovany za béznych skladovacich podminek, kdezto u vzorkd zkoumanych
zrychlenou metodou, byly skladovaci podminky urychleny (teplota, pfistup kysliku aj.)
(Frankel et al. 2012;Sabolova et al. 2017; Pazzoti et al. 2018).

Vysledky pocatecni rychlosti oxidace byly porovnany s vysledky oxidacni stability
stanovenou pomoci pfistroje Rancimat dle studii Arranz et al. (2008); Sabolova et al. (2017);
Maszewska et al. (2018) a Li et al. (2019). Napiiklad ve studii dle Sabolova et al. (2017) lze
také tuky a oleje rozdélit na oxidacné odolné, sttedn¢ odolné a oxida¢né nestabilni. Publikované
vysledky dle Sabolova et al. (2017) s naSim rozdélenim tukt do jednotlivych skupin souhlasi.
Pfi srovnani se studii dle Maszewska et al. (2018) byla zjisténa shoda se zafazenim kukufi¢ného
oleje a fepkového oleje 1 do skupiny oxida¢né odolnych olejii. Zatazenim s6jového oleje do
oxida¢né stabilnich oleju se shoduje se studii dle Li et al. (2019). Zafazeni oleje z vlasskych
ofechli mezi oxidacné nestabilni bylo potvrzeno se studii dle Arranz et al. (2008). Porovnanim
slozeni oleje z vlasskych ofecht se dle stejné studie Arranz et al. (2008) zjistilo, Ze obsah
kyseliny olejové se s nasim vzorkem vyrazné lisil, @a naopak obsah kyseliny linolové byl stejny.

Slozeni tepkového oleje 2 se shoduje se studii dle Maszewska et al. (2018), ktera tvrdi,
ze tento olej je velice odolny vici oxidaci, ale z naseho rozdé€leni vyplyva, Ze tento olej patii
do skupiny oxida¢né nestabilnich olejt.

Vyse uvedené rozdéleni do skupin je pouze orientacni, pro lepsi zafazeni je nutné
vypracovat dalsi studie, které se budou zabyvat stanovenim oxidacni stability tukii a olejii za
béznych skladovacich podminek.

6.3 Vztah mezi sloZzenim studovanych tukii a olejii a jejich pocate¢ni
rychlosti oxidace

Na zakladé vysledkl statistické analyzy bylo zjiSténo, Ze rychlost oxidace zavisi
predevsim na peroxidovém ¢isle. Z vysledkd studie Sabolova et al. (2017), ktera stanovovala
oxidaéni stabilitu tuktt pomoci pfistroje Oxipress vyplyva, ze rychlost oxidace analyzovanych
tukii a olejit byla nejvice ovlivnéna slozenim mastnych kyselin, zejména pomérem olejové
a linolenové kyseliny, cozZ bylo vysledovano jako prodlouzeni indukéni periody. Z této studie
bylo také zjisténo, ze antioxidacni kapacita a peroxidové ¢islo také ovliviuji rychlost oxidace.
V piipadé¢ vysledkd nasi studie nebyl zjistén zadny vliv slozeni mastnych kyselin

61



a antioxidacni aktivity na oxidacni stabilitu tukd. Naopak byla zjisténa shoda u vlivu
peroxidového c¢isla na oxidacni stabilitu tukd a oleji jak v této studii, tak ve studii
Sabolova et al. (2017). U studie Li et al. (2019), ktera stanovovala oxida¢ni stabilitu tukd
pomoci pristroje Rancimat bylo zjisténo, Ze se na oxidaéni stabilit¢ tukd a oleji podili
peroxidové Cislo, ¢islo kyselosti a obsah mastnych kyselin s kratkym fetézcem. Pokud
porovname tuto studii s nasimi vysledky, shodu nalezneme s tvrzenim, Ze se peroxidové ¢islo
podili na oxidacni stabilité. Z vysledkt nasi studie nebylo zjisténo, ze by se ¢islo kyselosti
a obsah mastnych kyselin s kratkym fetézcem podilely na rychlosti oxidace.

Ve studii Li et al. (2018) byla oxidacni stabilita tuk a oleji Stanovovana pomoci
Termogravimetrického analyzatoru. Z vysledkt vyplynulo, ze se na rychlosti oxidace nejvice
podili slozeni jednotlivych mastnych kyselin, a to v tomto potadi — kyselina palmitova, kyselina
olejova, linolova kyselina a kyselina linolenova. Ve srovnani s nasimi vysledky nebyla
nalezena zadné shoda, Ze by se n¢jaky z téchto stanovenych parametr podilel na rychlosti
oxidace. Dulezité je zminit, ze u studie Li et al. (2018) nebyla provedena statisticka analyza,
coz pro porovnani s naSimi vysledky nemusi byt zcela objektivni. Jiny autor Krichene et al.
(2010), ktery stanovoval oxidacni stabilitu pomoci pfistroje Rancimat zjistil, Ze se na rychlosti
oxidace podili hlavné pfitomnost antioxidantii. Toto tvrzeni potvrzuje i Sabolova et al. (2017)
a studie dle Gao et al. (2019). Pokud porovname vysledky téchto studii s nasimi vysledky,
nebyly zjistény zadné shody, coz muze byt ovlivnéno tim, Ze zkoumané vzorky tukl byly
skladovany za normalnich skladovacich podminek.

Rychlost oxidace stoupa se zvySujicim se peroxidovym c¢islem. Narast peroxidového
Cisla zpabuji tzv. hydroxyperoxidy, které vznikaji pii rozkladu mastnych kyselin a jsou to
primarni produkty autooxidac¢nich reakci. Hydroperoxidy jsou velice reaktivni a jejich
reaktivita je ovliviiena teplotou, koncentraci kysliku, velikosti povrchu vystaveného G¢inktim
vzduchu, slozenim mastnych kyselin, obsahem kyseliny olejové a linolové, piitomnosti
antioxidantti atd. (VeliSek & Hajslova 2009; Frankel et al. 2012). Pro porovnani naSich
vysledkt byla pouzita studie Sabolova et al. (2017), ve které byla stanovena oxidac¢ni stabilita
pomoci pfistroje Rancimat. V dané studii bylo zjiSténo, Ze se na rychlosti oxidace podili
peroxidové Cislo a obsah sloZzeni mastnych kyselin - linolova a olejova. Pfi porovnani s nasimi
vysledky nelze potvrdit, ze by se na rychlosti oxidace podilelo slozeni mastnych kyselin.

Na zavér lze konstatovat, ze rozdil mezi nasimi zjisténymi vysledky a vysledky vyse
zminovanych autorll je v tom, Ze tito autofi pouzivali zrychlené metody stanoveni oxidacni
stability tuku ¢i olejli, napf. Rancimat, Oxipress a Termogravimetr. Vzhledem k tomu, Ze byl
tento vyzkum zaméien na skladovani tukii za normaélnich skladovacich podminek, nelze
vysledky objektivné porovnat. Do budoucna je diileZité vypracovat vétsi mnozstvi studii, které
se budou zabyvat studiem skladovani tukl za béZnych skladovacich podminek.
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7 Zavér

Z vysledku této prace vyplyva nasledujici:

e Stanovena hypotéza, ze odolnost tukli a oleji vii¢i oxidaci v priabéhu skladovani Ize
predikovat s jejich sloZzenim, byla potvrzena.

e Slozenim mastnych kyselin je pro stanové oleje zcela typické.

e Zjisténé hodnoty peroxidovych Cisel u jednotlivych oleju a tukd jsou v souladu
s vyhlaskou ¢. 90/ 2000 sb, ktera jiz neplati, tudiz jsou vysledky brany pouze jako
doporucené.

e Stanové hodnoty ¢isla kyselosti u jednotlivych oleji a tuku jsou v souladu s vyhlaSkou
¢. 90/2000 sh., ktera jiz neplati, tudiz jsou vysledky brany pouze jako doporucéené.

e Cisla kyselosti u olivych olejii byla porovnana s Natizenim Evropského parlamentu
¢.2568/91, z porovnani vyplynulo, ze jednotlivé oleje spliuji toto nafizeni.

e Nejvyssi antioxidaéni kapacita byla naméfena u olivového oleje z pokrutin a nejnizsi
u veptového sadla.

e Nejvyssi obsah tokoferolil a tokotrienolti byl naméfen u s6éjového a kukuti¢ného oleje,
naopak nejmensi obsah byl zjistén u vepiového sadla.

e Pocatecni rychlost oxidace nelze zcela objektivné porovnavat s metodami, které
stanovuji tuky pomoci zrychlenych skladovacich podminek.

e Provedenim korela¢ni analyzy u jednotlivych proménnych s pocatecni rychlosti
oxidace, byla zjisténa pozitivni korelace u peroxidového ¢isla. U ostatnich parametri
nebyla zjiSténa statisticka vyznamnost.

e Zregresivni analyzy vyplynulo, Ze peroxidové ¢islo vysvétlované proméné (pocatecni
rychlosti oxidace) ma malou vyznamnost. Z toho divodu byla provedena regresni
analyza bez pocatecni rychlosti oxidace a z této analyzy vyplynulo, Ze vyznamnost
peroxidového ¢isla ¢inni 58 %.

Z praktického hlediska je tato prace velice unikatni, protoZe se problematikou
stanovenim oxidacni stability tukt a oleji za béznych skladovacich podminek autofi
nezabyvaji. Limitace této prace spoc¢iva hlavné v pouziti malého poctu vzorki, proto by bylo
dobré, aby budouci autofi pouZili pro sva stanoveni vétsi mnozstvi vzorkill. Pro budouci analyzy
doporucuji pouzit oleje, které v této praci nebyly stanoveny napi. kokosovy, ryzovy, hroznovy.
Statistickou analyzu doporucuji rozsitit 0 vicerozmérnou korealacni a regresni analyzu, ktera
by méla poskytnout lepsi vysledky. V nasi praci vicerozmérna korela¢ni analyza pouZita
nebyla, coz je pro tuto praci limitujici. Vzhledem k malému poctu aktualnich studii na toto
téma, jak jiz bylo zminéno vyse, povazuji vysledky této prace za vhodné podklady pro ptipadné
dalsi autory, ktefi by se v budoucnu zabyvali oxidaéni stabilitou jednotlivych tuku, ¢i oleju za
béznych skladovacich podminek.
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