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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva rostlinami plodicimi skofapkové plody — ofechy.
V teoretické casti popisuji chemické slozeni, oxidacni stabilitu, vyuziti oleji v kosmetice
a potravinafstvi a moznosti ziskavani oleji véetné lisovani a extrakce u vybranych druht

ofechu.

Prakticka ¢ast je zaméfena na izolacni techniky, pomoci nichz se z ofecht ziskava olej
a nasledné porovnava mnozstvi ziskaného oleje mezi sebou. Pomoci pfistroje Professional
Rancimat 892, ktery funguje na principu zrychlenych podminek oxidace, zjistuji oxida¢ni
stabilitu u vybranych druhti ofecht. Déle se v praktické ¢asti zabyvam stanovenim obsahu

mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie, jodového a peroxidového ¢&isla.

Kli¢ova slova: Skorapkové plody, oleje, lisovani oleje, extrakce oleje, Rancimat, oxidacni

stabilita, mastné kyseliny, plynova chromatografie, jodové Cislo, peroxidové ¢islo.

ABSTRACT

This thesis deals with plants producing nuts. In the theoretical part I describe the chemical
composition, oxidative stability, use of oils in cosmetics and food industry and possibilities

of oil extraction including pressing and extraction for selected nut species.

The practical part focuses on the isolation techniques used to extract oil from raw nuts and
then compares the amount of oil obtained with each other. Using the Professional Rancimat
892, which operates on the principle of accelerated oxidation conditions, I determine the
oxidation stability of selected nut species. In the practical part, we also see the determination

of fatty acid content by gas chromatography, iodine and peroxide value.

Keywords: Nuts, oils, oil pressing, oil extraction, Rancimat, oxidative stability, fatty acids,

gas chromatography, iodine number, peroxide number.
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UvVOD

Ofechy, rostliny plodici skotapkové plody, tvoii pomérné obsahlou skupinu, ktera nachazi
vyuziti jak v kosmetickém, tak potravinaiském primyslu. V kosmetice se ¢asto setkavame
s ofechovymi oleji, které mohou byt ziskavany raznymi zplisoby. V praxi se nejCasteji
setkdvame s lisovanim nebo extrakci. V praktické ¢asti diplomové prace se budu zamétovat
na ziskani oleje pomoci extrakce rozpoustédly s pouzitim klasické extrakce pomoci

michadla a Soxhletovy extrakce.

U ofecht a olejit z nich extrahovanych je podstatné znat oxidacni stabilitu, kterd hodnoti
jejich odolnost proti nezadoucim chemickym zménam, ke kterym dochazi pti dlouhodobém
skladovani a pii vystaveni zvySenym teplotam. Oxidac¢ni stabilita souvisi se samotnym
chemickym sloZenim daného ofechu ¢i oleje, proto se v diplomové praci zamétim 1 obecné

na sloZeni vybranych druhti ofechd, se kterymi se nasledné setkame v praktické ¢ésti.
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TEORETICKA CAST
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1 ORECHY

Oftechy mizeme charakterizovat jako plody slozené ze dvou casti: nejedlé tvrdé skotfapky
a jedlého semene. Jsou znamé jako bohaty zdroj potravy, co se Zivin i energie tyCe. Obecné
jsou povazovany jako dobry zdroj tuku, vlakniny a bilkovin. Konzumace ofechti miize snizit
riziko n€kterych onemocnéni, jako jsou kardiovaskularni onemocnéni a rakovina. Maji nizky
glykemicky index, ktery je dan vysokym obsahem nenasycenych tuki a bilkovin a relativné

nizkym obsahem sacharidu. [1]
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2 CHEMICKE SLOZENI

Nékolik odrid stromovych ofechti slouzi jako cenné olejniny, a to predevsim diky jejich
vysokému obsahu oleje, jedinecné chuti a zdravému sloZeni lipida. Oleje ze stromovych
ofechi jsou primarné slozeny =z triacylglycerolt, dale obsahuji diacylglyceroly,
monoacylglyceroly, volné mastné kyseliny a dal$i minoritni slozky, véetn¢ piirodnich

antioxidantl a vitaminl rozpustnych v tucich. [2]

Slozeni ofechovych oleju se 1isi v zavislosti na druhu, proto se v nasledujici ¢asti zamétim
na 4 odli$né druhy ofechtl a jejich slozeni. V praktické ¢asti diplomové prace jsem pracovala
s mandlemi, para ofechy, pekanovymi a makadamovymi ofechy, ztoho dGvodu se

i v teoretické ¢asti zamefim predevsim na chemické slozeni téchto ofecht.
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3 DRUHY ORECHU

V nasledujici ¢asti diplomové prace se zaméfim na predstaveni ofechd, se kterymi jsem

pracovala v praktické ¢asti. Jedna se o mandlové, makadamové, pekanové a para ofechy.

Kromé zminénych druht se dale mezi ofechy fadi kesu, pistaciové, vlasské, piniové ofechy

nebo kokos.

3.1 Mandle

Hlavni parametry, které definuji fyzikalné-chemickou kvalitu oleje jsou volnd kyselost
a peroxidové ¢islo. Pokud ob¢ hodnoty dosahuji nizsich ¢isel, pak mluvime o dobré kvalité
mandlovych oleji. Volna kyselost se vyjadiuje pomoci kyseliny olejové a uréuje mnozstvi
volnych mastnych kyselin v oleji. Niz§i hodnoty znaci dobrou kvalitu a nizky obsah ¢i

neptitomnost kyselin v oleji. [3]

Mnohé studie potvrzuji, ze oleje, které nabyvaji vyssich hodnot volné kyselosti predstavuji
potenciondlni problémy tykajici se vyskytu sekundarnich oxida¢nich produktt, jako jsou

ketony, aldehydy, kratké uhlovodikové fetézce a alkoholy. [4]

Chemické slozeni

Hlavni vyzivové slozky mandli jsou lipidy, mastné kyseliny s délkou fetézce od C14 do C20,
které¢ zahrnuji SFA, MUFA, PUFA a sloucCeniny rozpustné v oleji, jako napft. fytosteroly
a tokoferoly. [5] V mandlovych jadrech se tyto lipidy sdruzuji do olejovych télisek, ktera
jsou ohrani¢ena monovrstvou fosfolipidl, ve které jsou zabudovany oleosiny €i integralni
proteiny. [6] Genotyp mandli a podminky prostiedi (lokalita, teplota v prubéhu vegetacniho
obdobi, doba sklizn€¢) ovliviluji sloZzeni oleje co se obsahu mastnych kyselin,

triacylglycerold, tokoferoll a sterolt tyce. [7]

Nésledné uvadim 3 tabulky, kde jsou pro piehled uvedeny rozdily mezi 4 odriidami
v zastoupeni mastnych kyselin, triacylglycerold, fenolu a tokoferolu. Tim bych chtéla
poukazat na to, Ze 1 v ramci jednoho druhu ofechu, v tomto ptipadé mandli, mohou byt

vyznamné rozdily ve sloZeni mezi jednotlivymi odridami.
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Tabulka 1: Rozdily ve sloZzeni mastnych kyselin u ¢tyt odritd mandlového oleje [8]

Nazev odrudy a zastoupeni **MK [%]

11{\; :esltilllli Marcona | Fournat | Ferragnes Ferraduel
Cl16:0 7,22 8,60 7,32 7,71
Cl6:1 0,71 0,56 0,67 0,74
C17:0 0,06 0,07 0,06 0,06
C17:1 0,09 0,07 0,09 0,09
C18:0 2,85 3,57 2,96 2,45
C18:1 64,03 56,64 62,68 62,69
C18:2 24,57 29,80 25,62 26,10
*SFA 10,13 12,24 10,35 10,23

*MUFA 64,85 57,28 63,44 63,53
*PUFA 24,57 29,80 25,62 26,10
*UFA 89,42 87,08 89,07 89,63

*SFA: nasycené¢ MK; MUFA: mononenasycené MK; PUFA: polynenasycené¢ MK;
UFA: nenasycené MK ** MK = mastné kyseliny

Uvedena tabulka uvadi meziodridové rozdily v zastoupeni mastnych kyselin. Mizeme si
v§imnout, Ze nejvétsi zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin bylo naméteno u odriidy

Ferraduel.

Tabulka 2: Rozdily v zastoupeni triacylglycerolli u ¢tyf odriid mandlového oleje [9]

Nazev odrudy a zastoupeni triacylglyceroli [%]
Triacylglyceroly | Marcona | Fournat | Ferragnes Ferraduel
LLL 3,24 5,18 3,06 3,65
LLO 16,19 18,43 14,08 15,9
LPL 2,78 3,86 0,75 2,71
OOL 27,25 24,72 24,66 25,79
LLS+POL 9,27 12,32 10,21 9,63
PPL 0,34 0,42 0,30 0,33
000 28,72 21,49 28,12 30,00
POO 9,02 9,38 11,19 9,01
SLO 0,05 0,96 0,81 0,12
POP 0,92 0,79 0,69 0,80
SO0 2,10 2,25 3,76 1,99

*Q: olejova; L: linoleova; P: palmitova; S: stearova
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Tabulka 3: Rozdily v zastoupeni fenolu a tokoferolu u ¢tyi odrid mandlového oleje [10]

Nazev odrudy a zastoupeni fenolu a tokoferolu [mg/kg]
Marcona | Fournat | Ferragnes Ferraduel
Celkové
mnozstvi 141,66 85,33 116,91 133,64
fenolu

a-tokoferol | 456,64 473,55 401,23 448,83
B-tokoferol 1,67 3,43 2,43 2,11
y-tokoferol 2,29 14,77 5,32 6,26

Celkové

mnozstvi 460,61 491,77 408,99 457,21
tokoferolu

Fenolové slouceniny

Jadra mandli jsou bohatd na fenolové slouceniny, pficemz hodnota fenolu se vétSinou
pohybuje v rozmezi 237-12541,2 mg GAE/kg. [11] Fenolové slouceniny jsou povazovany
sekundarni metabolity. Maji z nichz

za prirodni mnoho biologickych u¢inkd,

nejvyznamngéjsi je pfiznivy vliv na lidské zdravi. [12] Mnozstvi obsazeného fenolu zavisi na
mnoha faktorech, a to zejména na odride, zemédélskych postupech pii péstovani a na

metod¢ extrakce oleje. [11]
Tokoferol

Kromé fenolovych slou¢enin se v mandlich hojné vyskytuje tokoferol. Setkavame se zde
s hlavnimi ¢tyfmi tokoferoly: a-, B-, c- a d-tokoferoly, které se mezi sebou lisi polohou
a po¢tem methylovych skupin. [13] Tyto slou€eniny pfispivaji k antioxida¢nim vlastnostem
oleju, hraji dtlezitou roli v biologickych systémech a maji pfiznivy vliv na lidské zdravi

rrrrr

signalizace, kontrola genové exprese a dalsi). [14]
Mastné kyseliny

Mandlovy olej ma vysoky podil nenasycenych mastnych kyselin (MUFA a PUFA). [15]
Ve vétsiné mandli se setkame s néasledujicim zastoupenim mastnych kyselin (v potadi od
nejvice zastoupenych po méné zastoupené): kyselina olejova, linolova, palmitova a stearova.

[16]
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Studie Suitability of Spanish almond cultivars for the industrial production of almond oil
and defatted flour (2017) zkoumala zastoupeni mastnych kyselin v mandlovém oleji,

pti¢emz poukazuje na zastoupeni tii hlavnich mastnych kyselin:

e Cl18:1 (kyselina olejova) 56,64—64,03 %,

o C(18:2 (kyselina linolova) 24,57-29,8 %,

e (C16:0 (kyselina palmitova) 7,22-5,5 %.
A Ctyf minoritnich mastnych kyselin:

e Cl17:1 (kyselina margarolejova) 0,076—0,093 %,

e C17:0 (kyselina margarinova) 0,06-0,05 %,

e C(l16:1 (kyselina palmitoolejova) 0,56-0,74 %,

e C18:0 (kyselina stearova) 2,45-3,57 %. [17]
Triacylglyceroly
Triacylglyceroly (TAG) jsou zastoupeny v mandlovém oleji z vice jak 98 %, ale i piesto
bylo provedeno malo studii, které by stanovily pfesné sloZzeni TAG. [18]
3.2 Para orechy

Para ofechy byvaji €asto nazyvany jako brazilské ofechy pochazejici z Kolumbie, Peru
a Brazilie. Obecné jsou para ofechy bohaté na Ziviny, mineralni latky a vitaminy. Pfesné
chemické sloZeni ale zavisi na podnebi a kvalité pidy, kde strom roste. Co se tyce zastoupeni
mastnych kyselin, pfevazuje zde kyselina linolova, olejova, palmitova a stearova.
PodrobnéjSim zastoupenim mastnych kyselin se zabyvam v praktické ¢asti diplomové prace.

[56]

3.3 Pekanové orechy

Pekanovy ofech je pivodem z USA, ale rozsifil se do n€kolika dalSich ¢asti svéta véetné
Austrélie, jizni Afriky a Jizni Ameriky. V soucasné dobé USA tvoii vice nez 80 % celkové
svétové produkce pekanovych ofechli. Pekanové ofechy obsahuji 70 % oleje, ktery se snadno
ziskava lisovanim. Co se tyCe obsahu mastnych kyselin, tak nejvétsi zastoupeni zde ma

kyselina olejova (~60 %). Pfitom y- olejova kyselina je pievladajici mastnou kyselinou. [59]
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3.4 Makadamové orechy

Makadamové ofechy jsou rozsifené v tropickém podnebi Australie, Nového Zélandu,
Brazilie, Indonésie a jizni Afriky. Pfestoze existuje vice druhli makadamovych ofechii, jedlé
jsou pouze 2 druhy: Macadamia integrifolia a Macadamia tetraphylla. Pro tyto ofechy je
typické velmi tvrda skotfapka, kterd je obalena zelenou slupkou, a uvnit se nachdzi krémové
bilé jadro. Makadamové ofechy obsahuji az 75 % tuku a tadi se mezi jeden z nejbohatsich
zdrojt kyseliny palmitoolejové. Kromé toho jsou bohaté na mikroziviny, jako je zelezo nebo
selen, obsahuji fadu vitamint skupiny B (riboflavin, niacin, thiamin a folat) a dalsi pro télo

prospésné latky. [60]

Porovnani jednotlivych druhi ofecht

Nize uvadim pro ptehled 2 tabulky. Prvni zobrazuje obecné zastoupeni PUFA, MUFA a SFA
v ofeSich a druhd tabulka porovnava zastoupeni mastnych kyselin a mnozstvi oleje ve 3

vybranych druzich ofechd.

Tabulka 4: Obecny ptehled zastoupeni mastnych kyselin u vybranych druht ofechti [63]

Mastné kyseliny

Druh ofechu (t:lfliﬁo[gl‘(’)%sgl]“ SFA [%] MUFA [%] | PUFA [%]
Mandle 49-53 7-10 60-65 20-25
Vlasské 65-70 8-10 15-20 65-70
Para 66-70 15-20 4045 35-40

Makadamové 75-80 12-15 80-85 2-5

Kesu 43-46 15-20 55-60 15-20
Pekanové 71-75 6-9 55-60 25-30
Piniové 68-70 5-7 20-25 50-55
Pistacie 4448 10-12 50-55 30-35
Liskové 60-63 7-10 70-75 10-15

*SFA: nasycené¢ mastné kyseliny; MUFA: mononenasycené mastné kyseliny; PUFA:

polynenasycené mastné kyseliny
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Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze pravé v mandlich najdeme nejveétsi mnozstvi
mononenasycenych mastnych kyselin (69,7 %) a ve vlasskych ofesich pievazuje zastoupeni
polynenasycenych mastnych kyselin (70,7 %). V mandlich a arasidech pievlada zastoupeni

MUFA a ve vlaSskych a para ofesich ptevazuje zastoupeni PUFA.

Tabulka 5: MnozZstvi oleje a zastoupeni MK u vybranych druhti ofechii [63]

Mandle Liskovy | Pekanovy
x;zz[s(z]‘ 25.1-60,7 | 8,10-67 | 58-74
Zastoupeni mastnych kyselin [g - 100 g~1]
C14:0 0-0,1 0-0,1 0,05-0,09
C16:0 4,7-15,8 | 4,5-6,5 6,4-7,6
Cle:1 0,1-2,5 0,1-0,3 0,1-0,2
C18:0 0,3-2,5 0,4-3,8 2,2-2.8
C18:1 50,4-81,2 | 0,4-3,8 2,2-2.8
C18:2 6,21-37,1 | 6,5-15,6 | 27,2-37,7
C18:3 0-11,1 0,1-1,9 1,4-1,9
C20:0 0,1-0,2 0-0,2 0,34
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4 OLEJE ZISKAVANE Z ORECHU

Oleje ziskavané zofechli maji Siroké vyuziti, at’ uz v kosmetickém primyslu nebo
v kuchyni. Mnozstvi energie, kterou ofechy obsahuji, je dana vysokym obsahem tuku.
Mastné kyseliny nachazejici se v ofeSich maji prevazné nenasyceny charakter (kyselina
olejova), ale také se zde setkavame s tzv. polynenasycenymi mastnymi kyselinami (PUFA).
Kromé mnozstvi tuku, ktery se v olejich nachézi, jsou ofechové oleje bohaté na komplexni
sacharidy, vlakninu, bilkoviny, tokoferoly, fytosteroly a polyfenoly. [57] N¢ekteré studie
uvadi, ze ptirodni fytosteroly v ofeSich mohou byt ¢astecné zodpovédné za jejich tcinek na

snizeni cholesterolu. [58]

4.1 Mandlovy olej

Mandlovy olej je bohatym zdrojem makronutrientd a mikronutrientd, dale obsahuje
vyznamny podil polynenasycenych a mononenasycenych mastnych kyselin, pti¢emz hlavni
slozkou je kyselina olejova, a vyznamné mnozstvi tokoferolu a fytosterolli. Ve slozeni
mandlového oleje 1ze nalézt urcité rozdily v zavislosti na piivodu jader a pouzitém systému
extrakce. Nékteré nové technologie jako je extrakce ultrazvukem, superkritickd fluidni
extrakce, subkriticka fluidni extrakce a vodna extrakce za pomoci soli se staly nejslibnéjSimi
extrakénimi technikami, které umoznuji ekologické a u€inné ziskavani mandlového oleje.

[19]

Mandlonr (Prunus dulcis. Prunus amygdalus a Prunus communis) patii mezi nejstarsi
domestikované stromy, pochézejici z jizni a stfedni Asie a rozSifeny do dalSich oblasti,

napiiklad do Spojenych statl, Sttedomoii, Australie a stfedni Asie. [20]

Mandloné jsou opadavé stromy s riiznou velikosti, tvarem, vitalitou, ristem, zpiisobem
vétveni a se schopnosti vytvaret hluboky a rozsahly kotenovy systém. Tyto vlastnosti

ovlivituji produktivitu mandli, jejich ofezavani a sklizen. [21]

Na zakladé chuti byly identifikovany dvé hlavni odridy: hoitkd mandle (P. amygdalus
,amara‘) a mandle sladka (P. amygdalus “dulcis”). P. amygdalus ,,dulcis“, prevladajici

péstovany druh, ktery je podminén jedinym dominantnim genem. [22]

Mandle jsou celosvétové povazovany za nejpiijemnéjsi a nejvice konzumované stromové

ofechy s vyuzitim v potravinafstvi, kosmetickém a farmaceutickém primyslu. [23]
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Mandle jsou dobrym zdrojem vitamint (vitaminu E, niacinu, riboflavinu atd.), mineralnich
latek (drasliku, fosforu, hotc¢iku, vapniku, Zeleza, zinku, manganu, selenu, médi atd.),
makronutrientd  (bilkovin, sacharidd, vlakniny atd.)) a mastnych kyselin
(nasycenych i nenasycenych). [24]

Vliv genotypu, kultivaru ¢i sklizn¢ ma velky vliv na chemické a nutri¢ni slozeni mandli. [25]
Vyuziti

Nékolik klinickych studii uvadi, ze tento bezpecény olej ma potencidlni tlohu v fizeni
kardiovaskularnich rizik, homeostaze glukozy, snizovani oxida¢niho stresu, neuroprotekci
a v mnoha dermatologickych a kosmetickych aplikacich. Antikarcinogenni G€inky a u¢inky
mandlového oleje na plodnost v§ak dosud nebyly experimentalné ovéieny. [19]

Pro jejich velmi dobrou chut’ a vini se mandle pouzivaji v potravinatstvi naptiklad jako
snack (pfirodni, prazené nebo ochucené) nebo jako slozky v rlznych zpracovanych

potravinach (mlécné vyrobky, pecivo, sirupy, cukraiské vyrobky). [26]
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5 ZPUSOBY ZISKAVANI OLEJU Z ORECHU

Jedl¢ rostlinné oleje jsou bézné ziskdvany dvéma zpisoby, a to lisovanim za studena
a extrakci rozpoustédlem po piedchozi tpraveé. Oleje lisované za studena obsahuji znacné
mnozstvi antioxidantli a bioaktivnich latek (karotenoidy, vitamin A, vitamin E, fytosteroly

a polyfenoly), které jsou zdravi prospésné. [27, 28]
5.1 Extrakce oleje

Pti extrakci dochézi k rozpousténi oleje za pouziti rozpoustédla jako je napiiklad hexan,
petroléter, benzen nebo éter. Po odpateni rozpoustédla z roztoku ziskame olej. Jako priklad

extrakce ofechového oleje zde uvadim mandlovy olej. [27]
Extrakce mandlového oleje

Z otechil je tfeba odstranit oplodi a epikarp, abychom mohli zahéjit extrakci mandlového
oleje. [29] Nasleduje krok suSeni na slunci, horkym vzduchem, popi. konvekénim
dehydratorem s ultrazvukem nebo mikrovlnami. Pfedbézna tiprava je diilezitou operaci pfi
zpracovani mandli k zajiSténi dobré kvality oleje. [30] Tento krok je nezbytny ke snizeni
vlhkosti, omezeni mikrobiologické aktivity a pribc¢hu chemickych reakci, které maji

nepiiznivy vliv na kvalitu ofechti. [31]

Pro extrakci mandlového oleje se nejCastéji pouzivaji nasledujici techniky: mechanické
lisovani, extrakce superkritickymi kapalinami (SCO.) a extrakce rozpoustédly. Zminéné

extrakéni metody siln€ ovliviiuji fyzikalné-chemické a bioaktivni vlastnosti oleje. [32]
Extrakce rozpoustédlem

Extrakce rozpoustédlem je nejstar§$i metodou beézné pouzivanou z ekonomickych
a praktickych divodi. Je zaloZena na schopnosti rozpoustédla rozpoustét olej a extrahovat
jej z celého semene. [33] Nevyhodou je, ze oproti lisovani za studena mlze pii extrakci
rozpoustédlem dochazet k pfenosu necistot do oleje a dosazeni odliSnych fyzikalné-
chemickych hodnot. Z toho vyplyva, Ze olej ziskany Soxhletovou neboli rozpoustédlovou
metodou mize mit odli§né vlastnosti, zastoupeni mastnych kyselin a sterolli oproti oleji

ziskanému lisovanim za studena. [34]
Mezi nejCastéji pouzivand rozpoustédla pii extrakci mandlového oleje patii hexan,
petroleum ether, diethylether, chloroform a methanol shexanem. [35] Dle studie

Krzyczkowské a Koztowské (2017) bylo zjisténo, ze pii pouziti rozpoustédel
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chloroform/methanol dochazi k ziskani vétsiho vytézku oleje, ktery je stabilnéjsi a soucasné
ma vysSi obsah tokoferolti. Nebyl vSak zjistén Zzadny vyznamny rozdil v zastoupeni

mastnych kyselin, triacylglycerolt a sterolt. [36]
Vodny extrak¢ni proces a vodna extrakce za pomoci soli

Béhem procesu vodni extrakce se pouziva samotna voda, jedna se o tzv. ,,zeleny* ptistup pii
vyrob¢é mandlového oleje. OvSem vytéZzek mandlového oleje je mnohem nizsi (34,5 %), nez

je tomu pii extrakei klasické (50—60 %) nebo pfi lisovani (30—40 %). [37]

Alternativni metodou k vodnému extrakénimu procesu byl vyvinut postup vodné extrakce
za pomoci malého mnozstvi soli (chlorid sodny nebo uhli¢itan sodny). Bylo zjisténo, Ze pii
tomto procesu se vyrazné sniZilo mnoZstvi kyseliny kyanovodikové (HCN) v oleji z hotkych

mandli v porovnani s lisovanim a extrakci rozpoustédlem. [38]
5.2 Lisovani

Lisovani je povazovano za nejSetrnéjsi a precizni postup pii ziskavani oleji, diky kterému si
oleje zachovavaji maximum cennych latek, zivin, ale také typickou vini a chut’. Oleje
ziskavané lisovanim jsou bohaté na mastné kyseliny, vitaminy a mineraly, které jsou pro
cloveka prospésné. Oproti jinym zplisobiim ziskavani olejl jsou oleje lisované za studena

nachylngjsi na kazeni ¢i Zluknuti a kvalita klesa s dobou skladovani. [39]
Lisovani mandlového oleje

K lisovani mandlového oleje se béZné€ pouzivaji dva typy lisi, a to hydraulicky a Sroubovy.
[39] Metoda lisovani méa n¢kolik vyhod, mezi které patii nizké provozni néklady, vznik
minimalniho mnozstvi znec€ist'ujicich a nebezpecnych latek. [40] Studie Sena-Moreno et al.
(2016) dokézala, Ze lisovani neovliviiuje zastoupeni mastnych kyselin ¢i steroll
v mandlovém oleji. Soucasné bylo dokazano, Ze olej ziskany lisovanim obsahuje vice

tokoferolt a sterolil, nez tomu je u oleje ziskaného extrakci rozpoustédlem pfti 50 °C. [41]

5.3 DalSi mozZnosti ziskavani mandlového oleje

Mezi dal$i metody vyuZzivané pro ziskdvani olejii patii vodna extrakce pomoci enzymu. Tato
metoda mé nékolik vyhod: umozituje rychlé ziskani oleje z vétSiny olejnatych semen a je
povazovana za slibnou ekologicky Setrnou alternativni metodu. [42]

Alternativni metodou je také extrakce pomoci ultrazvuku. Za pomoci vysokofrekvencnich

vIn dochazi k rozpadu bunééné st€ny a uvolnéni intracelularnich latek do rozpoustédla. [43]
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Dalsi metodou je superkriticka fluidni extrakce, zalozend na pouziti oxidu uhlicitého. Tato
metoda je v poslednich letech povazovana za slibnou alternativu ke konvenénim metodam

ziskavani rostlinnych olejt. [44]
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6 OXIDACNI STABILITA

Jednou z nejzakladnégjsich reakci v chemii je oxidace. Pravé oxida¢ni reakce hraji dilezitou

roli v souvislosti s kvalitou potravin ¢i kosmetickych vyrobku. [45]

Strukturni zmény lipidt zpisobené vlivem oxidace jsou povazovany za hlavni problém pii
skladovani tukt, olejti a také vyrobki, které tyto slozky obsahuji. Oxidace lipidi ma
na svédomi nezadouci ptichuté a viing, snizuje nutric¢ni kvalitu tukti a olejti a vede k produkci
toxickych slouc¢enin. Rychlost oxidace mastnych kyselin se zvysuje se stupném nenasyceni

a snizuje se s pritomnosti antioxidantl rozpustnych v tucich. [20]

Vyuzitim vhodnych zpracovatelskych technik, které minimalizuji ztraty tokoferolt a jinych

ptirodnich antioxidanti lze pozitivné oxidacni stabilitu ovlivnit. [45]
Rychlost oxidace zavisi na nékolika faktorech:

e mnozstvi polynenasycenych mastnych kyselin,

e teplota,

o tlak,

e slunecni zareni,

e katalyzatory a inhibitory,

e voda a dalsi nelipidové sloZky.

Ofechy s vy$§im zastoupenim polynenasycenych mastnych kyselin, jako jsou napftiklad
vlasské nebo piniové ofechy, podléhaji oxidaci rychleji neZ ofechy s obsahem
mononenasycenych kyselin. Nasycené mastné kyseliny miizeme naopak povazovat za téméer
stabilni. S rostouci teplotou, tlakem a ozarenim se oxidace zrychluje. Oxidaci lze katalyzovat
pomoci tézkych kovll, a naopak inhibovat plisobenim antioxidantl. Vliv na rychlost oxidace

ma také voda a dalsi nelipidové slozky. [45]

6.1 Méreni oxidacni stability

V diplomové praci jsem oxidacni stabilitu méfila pomoci pfistroje Rancimat. Rancimat je
metoda zaloZena na procesu, ktery urychluje starnuti vzorku zvySenim teploty a neptetrzitym
proudem vzduchu, jiz prochazi vzorkem. Proud vzduchu s sebou nese tékavé oxidacni

produkty ze vzorkovaci nddoby do naddoby s destilovanou vodou, ve které je neustale mefena
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vodivost vody. Pfi ndhlém prudkém zvySeni hodnoty vodivosti vody je zaznamenan
induk¢ni ¢as. Indukéni €as neboli perioda je ozna¢ovana za standardni parametr pfi testovani

kvality tukt a oleju. [36]

6.2 Oxidacni stabilita mandlového oleje

Trvanlivost mandlového oleje I1ze ptedpovédet na zakladé oxidacni stability a podle slozeni
mastnych kyselin. Studie dokazuji, Ze velky vliv na hodnotu oxida¢ni stability mé odrtda.
Zatimco nekteré studie uvadi oxidacni stabilitu mandlového oleje mezi asy 17,25 — 23,49
h. [46] Studie dle KOCHHAR, S. P. (Oxidative stability and shelf-life evaluation of selected
culinary oils) zaznamenala pfi stejnych podminkach (méfeni oxidacni stability metodou
Rancimat, teplota 120 °C) odlisné vysledky, hodnota indukéni doby byla mnohem nizsi
a nabyvala hodnoty 10,2 h. [47]

Podminky, které byly stanoveny pro priibéh oxidacni stability: index oxidacni stability
mandli byl stanoven metodou Rancimat, kterd se méti pomoci piistroje Metrohm; oleje byly
zahtivany na teplotu 100 + 1,6 °C; pratok vzduchu 20 1/h a oxidaéni stabilita byla vyjadiena
induk¢ni dobou (IT). [55]

Je dokazéano, Ze rizné indukéni doby souvisi s rozdilnym obsahem fenolickych sloucenin,
tokoferoll a mastnych kyselin v oleji. Stabilita oleje je také ovlivnéna zpracovanim
a skladovanim, a to pfedev§im skladovacimi podminkami jako je svétlo, teplota, kyslik,
vlhkost a pfechodné kovy. [48] Bylo zjisténo, Ze prazeni mandli pfed samotnou extrakci
mandlového oleje zvySuje jeho stabilitu a to pfedev§im diky inaktivaci enzymd, tvorbé
antioxidacnich sloucenin, sniZeni vlhkosti a vyS$Simu obsahu pfirozenych antioxidantt
v oleji. Tyto faktory prodluzuji trvanlivost mandlového oleje a zpomaluji oxidaéni procesy.
Obecné lze fici, Ze nejvétsi vliv na stabilitu mandlového oleje ma obsah minoritnich latek
jako jsou fenoly, tokoferoly a také zastoupeni mastnych kyselin. Odridy zvané Marcona,
Ferragnes a Ferraduel jsou tii odrady, které jsou nejcastéji pestované v Maroku praveé pro
jejich vysokou oxidacni stabilitu a zastoupeni minoritnich latek, které zpomaluji oxidacni

procesy, jak jiz bylo uvedeno vyse. [49]

6.3 Srovnani oxidac¢ni stability jednotlivych druht ofechii

Studie ukazuji, Ze oleje ziskané extrakci chloroformem nebo methanolem jsou odolné;jsi viici

oxidaci oproti olejim extrahovanych za pomoci hexanu. Déle je dokazéano, Ze oleje zbavené
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minoritnich slozek vykazuji nizsi stabilitu oproti olejtim, v nichz byly zachovany minoritni
slozky. Nejvyssi oxidac¢ni stabilitu dle studii vykazoval pekanovy olej, ktery byl extrahovan
pomoci chloroformu nebo methanolu. Tento olej vykazoval nejniz§i hodnoty primarnich
1 sekundarnich oxidacnich produkti piti zrychlené oxidaci probihajici po dobu 12 dnd.
Relativné vysoka stabilita extrahovaného pekanového oleje je pravdépodobné dana bohatym
obsahem tokoferola a nizkym stupném nenasycenosti, coz se piimo odrazi v nizké hodnoté

jodového ¢isla. [50]

Studie zamé&fené na arasidy neboli podzemnici olejnou dokazuji, ze vlastnosti vysledného
oleje jsou ovlivnény odridou, regionem, teplotou pfi zpracovani, prazenim a tim, zda byla

nebo nebyla odstranéna slupka z povrchu. [51]

6.4 Oxidacni produkty

Oftechy obsahuji vysoké mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin, coz zplisobuje zvySenou
nachylnost ke Zluknuti. [53] Zluknuti tukd m@iZeme rozlisit na hydrolytické a oxidativni.
Vlivem hydrolytického zluknuti dochézi k uvolnéni volnych mastnych kyselin. Oproti tomu
vysledkem oxidativniho zluknuti jsou aldehydy, ketony nebo mastné kyseliny s kratkym

fetézcem. [45]

Oxidace lipidd probihd v pocatecnich fazich pomalu a postupné nartista az k velmi rychlému
prabéhu. Pro popis rychlosti prubéhu oxidace lipidl byl zaveden termin indukéni perioda.
Indukéni perioda je doba, po kterou dochazi k vysokému nértstu oxidace. V praxi je jedna
o dobu, po kterou dochazi ke kontinualnimu oxidacnimu cyklu v procesu oxidace tuku. [54]
K urceni indukéni periody neboli indukéniho Casu se pouziva nékolik analytickych metod.
Metody jsou zaloZeny na stanoveni oxidovanych slouenin: peroxidové, thiobarbiturové
a anisidinové ¢islo; mnozstvi konjugovanych dienti; mnoZstvi trienti nebo analyza tékavych
oxida¢nich produktli. Soucasné se tyto metody vyuZivaji pro posouzeni kvality tuki a olejt.

[54]

Samotna reakce oxidace lipidli probihd v nékolika krocich: tvorba volnych lipidovych
radikall, iniciace oxidacniho procesu, tvorba hydroperoxidi jako primarnich reakénich
produktt, tvorba sekundarnich oxida¢nich produktli a pfipadné vznik tercidlnich produktt

oxidace. [45]
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7 PEROXIDOVE A JODOVE CISLO

Peroxidové ¢islo je pouzivanou charakteristikou, ktera vypovida o oxidac¢ni stabilité tukii
a oleji za podminek pii kterych jsou skutecné skladovany. Pro urceni ptesnéjsi oxidacni
stability je tfeba stanovit celkovy obsah antioxidanti a transmastnych kyselin, které jsou
ukazatelem predchoziho tepelného poskozeni tuku ¢i oleje. Tyto informace slouzi

k posouzeni a kontrole kvality pouzivanych tukl a oleji ve vyrobég. [52]

Jodové c¢islo udava obsah nenasycenych mastnych kyselin, dle definice se jedna o mnozstvi
(%) halogenu piepocitaného na jod, které muZe zkoumany vzorek véazat za danych
podminek. Jodové Cislo je Casto pouzivanou metodou pro zjisténi ptivodu a kvality tuku.

[64]

V praktické c¢asti diplomové prace se budu déle zabyvat stanovenim peroxidového

a jodového cisla u vyextrahovanych olejt.
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8 VYUZITI ORECHU A JEJICH OLEJU V KOSMETICE
A POTRAVINARSTVI

Ofechy a oleje extrahované znich jsou casto pouzivané jak v potravinaiském, tak
v kosmetickém primyslu. Ofechové oleje se ziskavaji pomoci mechanického lisovani nebo

zminovanou extrakci rozpoustédlem.

Ptirodni oleje jsou v kosmetice hojné oblibenou hydratacni slozkou, ktera mé okluzivni
ucinky a také zastava funkci zmékcovadla. S ofechovymi oleji se mizeme setkat v mnoha
kosmetickych formach: Cisté oleje, smési oleju, krémy, koupelové oleje, balzamy na rty,
télové oleje a dalsi. Nevyhodou ofechovych olejti a olejiit v§eobecné je jejich nizsi oxidaéni
stabilita, kterd se projevuje zluknutim. Jedna se o proces, kdy dochézi k chemické degradaci
a vzniku neptijemnych chuti a pacht. Tento pribéh je spojen s oxidaci a hydrolyzou

mastnych kyselin. [61]

Oftechové oleje jsou v kosmetickém primyslu popularni a neustale vychazi nové studie,
které se zabyvaji G€inky oleji na plet’ a vzhled vSeobecné. Napiiklad ve studii zamétené na
makadamovy olej bylo zjiSténo, Ze olej z makadamovych ofechtl 1ze pouzit ve formée krému

proti znamkam starnuti pokozky. [62]

Oftechové oleje jsou nedilnou soucasti potravinaiského primyslu. Kromé vysokého obsahu
vitamini, mineralnich latek a antioxidantl jsou i chutové nenahraditelné. Ofechové oleje se
nejCasteji pouzivaji ve studené kuchyni, asi nejzndméjSim zastupcem je kokosovy olej,
ovSem na trhu se setkame s Sirokou nabidkou dalSich oleju jako je naptiklad mandlovy,

vlassky, liskovy nebo makadamovy. [65]
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IL. PRAKTICKA CAST
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9 EXTRAKCE

Pristroje

Aparatura na michani, rota¢ni vakuova odparka
Chemikalie

Petroleum spirit, siran sodny

Postup

Do ban€k jsem navazila rozmélnéné ofechy, ptidala rozpoustédlo petroleum spirit a pii
teploté 40—60 °C nechala michat pti 210-260 otaek/min na ptislusné aparature po dobu 2
hodin. U mandli byly nastaveny otac¢ky na 260 otd¢ek/min a u para ofechti bylo michéani
pomalejsi: 210 otacek/min. Nasledné jsem sestavila aparaturu pro filtraci oleje, ptidala siran
sodny, nastavila odparku na 45 °C a zvolila 125 otacek/min. VytéZek oleje jsem nésledné

vazila v danych ¢asovych intervalech a sledovala zmény.

1. Extrakce oleje z nahrubo nadrcenych mandli a para ofechii

Tabulka 6: Navazka nahrubo nadrcenych mandli a para ofechti

Mandle | Petroleum spirit | Para ofechy | Petroleum spirit

e] [ml] e] [ml]
50,3 100 50,2 100

Tabulka 7: Vytézek oleje

Vytézek | Mandle | Para ofechy
oleje [g] [g]

lhned po | ¢ 15,4
odpareni

24hpo |55 11,7
odpareni

Vytézek
oleje [%] 14,9 23,3
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2. Extrakce oleje z najemno nadrcenych mandli a para orechii

Tabulka 8: Navazka najemno nadrcenych mandli a para ofechti

Mandle
[g]

Petroleum spirit
[mi]

Para otechy

[g]

Petroleum spirit

[ml]

50,3

100

50,0

100

Tabulka 9: Vytézek oleje

Vytézek | Mandle | Para ofechy
oleje [g] [g]

lhned po | 5 20,1
odpareni

24hpo |y 4 17,8
odpateni

Vytézek

oleje [%] | 23 35,6

3. Extrakce oleje z nahrubo nadrcenych pekanovych a

makadamovych orechii

Tabulka 10: Navazka nahrubo nadrcenych pekanovych a makadamovych ofechii

Pelfanove Petroleum spirit Makzvldamove Petroleum spirit
ofechy (] ofechy ]
m m
e] e]
50,6 100 50,8 100
Tabulka 11: Vytézek oleje
Vytézek | Pekanové ofechy | Makadamové ofechy
oleje [g] [g]
thned po 153 13,2
odpareni
24 hpo 13,2 9,4
odpareni
Vytézek
oléje [%] 26,1 18,5
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9.1 Vyhodnoceni

Extrakci rozpoustédlem byly podrobeny 4 zkoumané druhy ofechd: mandle, para,
makadamové a pekanové ofechy. Po odpaieni na vakuové odparce doslo 1 po 24 hodinach
k poklesu hmotnosti, to je dano tim, ze doslo jesté k odpaieni zbytku t€kavych latek (vody
a rozpoustédla) a az poté doslo k ustaleni hmotnosti. Tento proces se opakoval ve vSech

ptipadech extrakei 1-3.

Nejvyssi vytézek oleje byl zaznamendn u najemno rozdrcenych para otfechd (35,6 %)
a naopak nejmensi vytéZek oleje byl u nahrubo rozdrcenych mandli (14,9 %). Srovnani

vytézki oleje po extrakci uvadim nize v Tabulce 12.

Pii srovnani mych naméfenych vysledkt s odbornou literaturou dochazim k nasledujicimu
zavéru: studie ,,Characterization of physico-chemical and bioactive properties of oils of
some important almond cultivars by cold press and soxhlet extraction* uvadi vytézky
mandlového oleje extrakei v rozmezi 60-70 %, coz je podstatné vyssi vytézek, nez kterého
jsem doséhla ja v laboratofi. Odlisné vysledky mohou byt dany jinymi podminkami méfent,

v uvedené studii byl pouzit hexan jako rozpoustédlo a ja pouZila petroleum spirit. [71]

Studie ,,Macadamia oil extraction methods and uses for the defatted meal byproduct*
dosahla také vysSiho vytézku oleje, nez se podatilo mné. Vytézek oleje pii extrakci hexanem

se pohyboval v rozmezi 92— 95 %. [72]

Studie provadéna na pekanovém oleji ,,Mass Balances in Porous Foods Impregnation*
uvadi vytézek az 90 %. Tato studie soucasné tvrdi, Ze pekanové ofechy maji podobny obsah
oleje jako ofechy makadamové, ale vytézek oleje mize byt ovlivnén (snizen) vySSim
obsahem vlakniny a niz$i hustotou oleje. [73]

U para otecht dle studie ,,Storage stability of hen egg white powders in three protein/water
dough model systems ““ vychazi vytézek oleje také vyssi (kolem 90 %), nez jsem naméfila ja

pomoci extrakce rozpousStédlem petroleum spirit. [74]
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Obrazek 2: Najemno nadrcené mandle a para ofechy

Obrazek 3: Mandle a para ofechy po extrakci rozpoustédlem petroleum spirit

Tabulka 12: Srovnani vytézka oleje u jednotlivych druhii ofechii

Druh a Pelfanlclwe Makevtdalrlnove Mandle Mandle ?ara ?ara
forma ofechy ofechy (nahrubo | (najemno ofechy ofechy
ofechu (nahrubo (nahrubo rozdreené) | roz cjlrcené) (nahrubo | (najemno
rozdrcené) | rozdrcené) rozdrcené) | rozdrcené)
Vytézek
oleje
[%] 26,1 18,5 14,9 23,3 23,3 35,6
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10 SOXHLETOVA EXTRAKCE
Pristroje
Soxhletlv extraktor, rota¢ni vakuova odparka, topné hnizdo

RY Ll g
he

E43

Obrazek 4: Soxhlettv extraktor s rozdrcenymi pekanovymi a makadamovymi ofechy
Chemikalie
Petrolether
Postup

Rozmélnéné ofechy byly zvazeny a umistény do extrakéni komory Soxhletovy aparatury.
Batika s rozpoustédlem (petroletherem), ktera se nachazi ve spodni Casti aparatury, je
zahfivana, tim se rozpoustédlo postupné odpatfuje a pary stoupaji do chladice, kde
kondenzuji a kapalné rozpoustédlo kape do extrakéni komory. Petrolether v komoie
postupné rozpousti nadrcené ofechy a jakmile hladina v komote dosdhne urcité hranice, tak
sifonovy mechanismus umozni odtok rozpoustédla zpét do banky. Tam se rozpoustédlo opét

ohfeje a proces se opakuje. Soxhletova extrakce probihala 4 hodiny a po uplynuti tohoto
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Casu byla smés prefiltrovana. Odparka byla nastavena na 45 °C a 82 otacek a postupné doslo
k odpateni rozpoustédla, dokud nezlstal v bance Cisty olej. Po odpateni rozpoustédla byl
vytézek zvazen ihned a pak znovu nasledujici den. Pro kazdy druh ofechu byla z ¢asovych

divodi provedena pouze 1 Soxhletova extrakce.

1. Extrakce oleje z mandli a para orechii

Tabulka 13: Navazka nahrubo nadrcenych mandli a para ofechii

Mandle | Petrolether | Para ofechy | Petrolether

[e] [ml] [e] [ml]
55,1 350 68,2 350

Tabulka 14: Vytézek oleje

Vytézek | Mandle | Para ofechy
oleje [g] [g]

lhned po |5 31,0
odpareni

24hpo |55 28,6
odpareni

Vytézek

oleje [%] 24,1 41,9

2. Extrakce oleje z pekanovych a makadamovych ofechii

Tabulka 15: Navazka nahrubo nadrcenych pekanovych a makadamovych ofechii

Pekanové Makadamové
. Petrolether .
ofechy ofechy

1
] [ml] [e]
68,8 350 62,1 350

Petrolether
[ml]
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Tabulka 16: Vytézek oleje

Vytézek | Pekanové ofechy | Makadamové ofechy
oleje [g] [g]

hned po 9,4 16,4
odpateni

24 h po 8,9 14,2
odpareni

Vytézek

oléje [%] 12,9 22,9

10.1 Vyhodnoceni

Soxhletove extrakei byly podrobeny 4 zkoumané druhy ofechti: mandle, para, makadamové
a pekanové ofechy. Nejvyssi vytézek oleje byl zaznamenan u rozdrcenych para otechii (41,9
%) a naopak nejmens$i vytézek oleje byl u rozdrcenych pekanovych ofechl (12,9 %).

Srovnani vytézki oleje po Soxhletove extrakcei uvaddim nize v Tabulce 17.

Tabulka 17: Srovnani vytézka oleje u jednotlivych druhti ofechti

Druh a Pekanové | Makadamové Para
forma ) " Mandle .
ofechu ofechy ofechy ofechy
Vytézek
oleje 12,9 22,9 24,1 41,9
[%]

Tabulka 18: Srovnani vytézki oleje po Soxhletové a extrakci rozpoustédlem

Druh ofechu
Pekanové | Makadamové Para
N N Mandle .
ofechy ofechy ofechy
Vyterek ngt};laﬁ:g:a 12,9 22,9 24,1 41,9
oleje .
[%] Extrakee 26,1 18,5 191 | 295
rozpoustédlem




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Pfi srovnani vytézku oleje po extrakci rozpoustédlem a Soxhletoveé extrakci lze fici, ze
ofechy (s vyjimkou pekanového ofechu) podrobené Soxhletove extrakci dosahovaly vyssich
vytézkli oleje. VySe uvadim Tabulku 18, kterd srovnava vytézky oleji po extrakci
rozpoustédlem a Soxhletoveé extrakci. Publikované studie také potvrzuji, ze Soxhletova
extrakce pfinasi vyssi vytézky (90-95 %) oleje oproti extrakci rozpoustédlem (70-85 %).
[68]
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11 ESTERIFIKACE

Pristroje

Aparatura s topnym hnizdem a délici ndlevky
Chemikalie

Methanolat sodny, methanol, toluen, NaCl, siran sodny
Postup

Do 100ml varné batiky jsem navézila 2,5 g + 0,3 g vzorku v piipad¢ ofechii pro esterifikaci
in-situ, samotného vyextrahovaného oleje to bylo 0,5 + 0,05 g. Nasledné jsem ptidala 10 ml
1% methanolatu sodného v methanolu a 0,5 ml toluenu. Do varné banky ptidala 15 ml
Cistého methanolu a 0,5-1,0 ml toluenu. K pfipravené suspenzi jsem ptidala varné kaminky
anechala vafit na topném hnizd€ pod zpétnym chladi¢em po dobu 40 minut. Poté jsem topné
hnizdo odstranila a baniku ochladila pod tekouci vodou. Obsah banky piefiltrovala do dé€lici
nalevky. Baiiku a tuhy podil jsem dvakrat promyla 10 ml hexanu pfimo do délici nalevky.
K obsahu délici nalevky jsem ptidala 10 ml 20% roztoku NaCl. Cely objem jsem protiepala
a vodna faze se oddélila a vylila. Pak jsem znovu pfidala hexan, protfepala a odd¢lila vodnou
fazi. Do délici ndlevky jsem k organické fazi ptidala dalSich 10 ml 20% roztoku NaCl a opét
protiepala a oddélila. Organickou fazi jsem nadavkovala do Erlenmeyerovy baiiky a k ni
ptidala Na>SO4 jako susidlo. Po promichani jsem nechala roztok 15 minut odstat a nasledné

prefiltrovala do odmérné banky a uskladnila v lednicce.
1. In-situ esterifikace, pouZziti rozdrcenych mandli a para orechii

Tabulka 19: Navazka ofechu a chemikalii

Mandle | Methanol | Toluen Para ofechy | Methanol | Toluen

e] [ml] [ml] e] [ml] [ml]
2,558 30 0,5 2,513 30 0,5
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2. In-situ esterifikace, pouziti oleje z mandli a para ofecht

Tabulka 20: Navazka olejii a chemikalii

Mandlovy | Methanol | Toluen | | Olej z para ofechti | Methanol | Toluen
olej [ml] [ml] [g] [ml] [ml]

2]

0,508 15 0,5 0,544 15 0,5

3. In-situ esterifikace, pouZiti rozdrcenych mandli a para orechii

Tabulka 21: Navazka ofechu a chemikalii

Mandle | Methanol | Toluen Para ofechy | Methanol | Toluen

e] [ml] [ml] [e] [ml] [ml]
2,536 25 0,5 2,537 25 0,5

4. In-situ esterifikace, pouziti oleje z pekanovych a makadamovych

orechu

Tabulka 22: Navazka olejii a chemikalii

Makadamovy | Methanol | Toluen Pekanovy olej | Methanol | Toluen
olej [mi] [ml] (] [ml] [ml]

e]

0,519 25 0,5 0,538 25 0,5

11.1 Vyhodnoceni

Ziskanou organickou fazi jsem uskladnila v lednicce a nésledné pouzila pro plynovou

chromatografii.
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12 PLYNOVA CHROMATOGRAFIE

Pristroje a nastaveni

Plynovy chromatograf

Starsi model: chromatograf Shimadzu GC 14 A s plamenov¢ ioniza¢nim detektorem
(FID) a polarni kolonou Agilent DB-Wax; délka kolony 25 m; vnitini pramér
0,2 mm; tloustka filmu 0,2 um; teplota detektoru 230 °C; teplota nasttiku 225 °C;

pratok dusiku 2,5 kg/cm?; nésttikovy objem 2 pl.
Teplotni profil na koloné:

Pocateni teplota 110 °C (setrvani 3 min), ohfev na 220 °C rychlosti 15 °C/min, pfi
220 °C setrvani 10 min.

Novéjsi model: Shimadzu GC-2010 Pro s plamenové ioniza¢nim detektorem (FID)
a polarni kolonou SH-FAME - (165 FAMEs) by Shimadzu; délka kolony 30 m;
vnitini pramér 0,25 mm; tloustka filmu 0,25 pum; teplota detektoru 260 °C, teplota
nastiiku 250 °C; priitok dusiku 1,5 ml/min; néstfikovy objem 1 pl a splitovaci pomér

1:100. Teplota detektoru i1 injektoru 250 °C.
Teplotni profil na koloné:

Pocatecni teplota 165 °C, ohfev na 240 °C rychlosti 5 °C/min, pti 240 °C setrvani 10

min.

Obrézek 5: Plynovy chromatograf Shimadzu GC-2010 Pro
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Chemikalie
Kyselina linolenova
Postup

Pomoci mikrostiikacky jsem postupné aplikovala jednotlivé vzorky do piistroje. Pied
samotnou analyzou jsem nejdiive vzorky methylestert nafedila do piislusnych vialek. Do
vialky jsem nadavkovala vzorek a hexan v poméru 1:3 az 1:6. Jednotlivé druhy ofecht
(mandle, para ofechy, pekanové a makadamové ofechy) byly esterifikovany a analyzovany
pomoci plynové chromatografie. Vysledna data jako retencni ¢asy, plochy piki a zastoupeni

mastnych kyselin jsou uvedeny v nésledujicich grafech a tabulkach.

12.1 Plynova chromtografie pomoci pristroje Shimadzu GC-14A

vl

Voltage
- 10,830 3

—- 11,190 4

| ! | | |
2 4 ] g 10

Time
Obrazek 6: Graf chromatogramu — Mandle in-situ

Tabulka 23: Vysledek reten¢nich ¢ast a plochy pikii pro mandle in-situ

‘., Retencni ¢as | Plocha piku | Nazev mastné kyseliny
Cislo .
[min] [7]

1 9,360 9,9 Palmitova (C16:0)

2 9,660 5,9 Palmitoolejova (C16:1)

3 10,790 1,9 Stearova (C18:0)

4 10,990 71,9 Olejova (C18:1)

5 11,370 15,3 Linolova (C18:2)
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Obrazek 7: Graf chromatogramu — Mandlovy olej

Tabulka 24: Vysledek reten¢nich ¢ast a plochy pikii pro mandlovy olej

‘., Retenc¢ni Cas | Plocha piku | Nazev mastné kyseliny
Cislo .
[min] [7o]

1 9,350 6,2 Palmitova (C16:0)

2 9,540 0,3 Palmitoolejova (C16:1)

3 10,680 1,1 Stearova (C18:0)

4 10,850 71,8 Olejova (C18:0)

5 11,220 20,6 Linolova (C18:2)
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Obrazek 8: Graf chromatogramu — Para ofech in-situ

Tabulka 25: Vysledek reten¢nich ¢ast a plochy piki pro para ofech in-situ

., Retencni ¢as | Plocha piku | N4azev mastné kyseliny
Cislo .
[min] [70]

1 9,320 14,4 Linolenova (C18:3)

2 9,500 0,3 Myristova (C14:0)

3 10,670 9.9 Olejova (C18:0)

4 10,840 39,1 Palmitova (C16:0)

5 11,200 36,2 Stearova (C18:0)
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vl
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Obrazek 9: Graf chromatogramu — Olej z para ofechil

Tabulka 26: Vysledek reten¢nich ¢ast a plochy piki pro olej z para ofechli

., Retenéni Cas | Plocha piku | N4azev mastné kyseliny
Cislo :
[min] [%0]

1 9,340 14,7 Mpyristova (C14:0)

2 9,520 0,3 Palmitova (C16:0)

3 10,670 10,2 Stearova (C18:0)

4 10,830 38,4 Olejova (C18:1)

5 11,210 36,3 Linolova (C18:2)
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Obrazek 10: Graf chromatogramu — Standard A

Tabulka 27: Vysledek reten¢nich ¢asti a plochy piki pro Standard A

., Retenc¢ni Cas | Plocha piku | Nazev mastné kyseliny
Cislo .
[min] [%%]

1 9,550 7,0 Myristova (C14:0)

2 10,710 44,2 Palmitova (C16:0)

3 11,070 41,6 Stearova (C18:0)

4 11,630 5,5 Olejova (C18:1)

5 12,220 2,7 Linolova (C18:2)
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Tabulka 28: Poméry zastoupenych mastnych kyselin ve vzorcich; plynova chromatografie

na pristroji Shimadzu GC-14A

Nazev Mandle Para ofech | Standard A
mastné kyseliny

Ofech | Olej | Ofech | Olej
[%] Plocha piku
Myristova - - 0,3 14,7 7,0
Palmitova 6,4 | 56 | 391 | 03 442
Palmitolejova 0,1 0,3 - - -

Stearova 1,1 1,2 | 36,2 | 10,2 41,6
Olejova 71,2 | 72,2 9,9 |384 5,5
Linolova 21,2 | 20,1 - 36,3 2,7
Linolenova - - 14,4 - -
Erukova - 0,7 - - -

12.2 Plynova chromatografie pomoci Shimadzu GC-2010 Pro

Mandle in-situ
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Obrazek 11: Graf chromatogramu — Mandle in-situ

Tabulka 29: Vysledek retencnich Casti a plochy pikii pro Mandle in-situ

‘., Retencni ¢as | Plocha piku | Nazev mastné kyseliny
Cislo .
[min] [7]

1 5,667 6,4 Palmitova (C16:0)

2 5,958 0,1 Palmitoolejova (C16:1)

3 8,178 1,1 Stearova (C18:0)

4 8,442 71,2 Olejova (C18:1)

5 9,053 21,2 Linolova (C18:2)
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Mandlovy olej
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Obrazek 12: Graf chromatogramu — Mandlovy olej

Tabulka 30: Vysledek reten¢nich ¢ast a plochy pikti pro mandlovy olej

Cislo Retené‘ni cas | Plocha piku | Nazev mastné kyseliny
[min] [7o]
1 5,667 5,6 Palmitova (C16:0)
2 5,965 0,3 Palmitoolejova (C16:1)
3 8,197 1,2 Stearova (C18:0)
4 8,492 72,2 Olejova (C18:1)
5 9,077 20,1 Linolova (C18:2)
6 14,335 0,7 Erukova (C22:1 n-9)

Para ofechy in-situ
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Obrazek 13: Graf chromatogramu — Para ofechy in-situ
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Tabulka 31: Vysledek retencnich ¢ast a plochy pika pro para ofechy in-situ

Cislo Retenétni cas | Plocha piku Nazev mastné kyseliny
[min] [“o]
1 5,685 14,6 Palmitova (C16:0)
2 5,968 0,3 Palmitoolejova (C16:1)
3 8,200 9,9 Stearova (C18:0)
4 8,472 38,3 Olejova (C18:1)
5 8,5383 0,7 Vakcenova/elaidova (C18:1)
6 9,087 36,2 Linolova (C18:2)
Olej z para orechu
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Obrazek 14: Graf chromatogramu — Olej z para ofechli

Tabulka 32: Vysledek reten¢nich ¢asti a plochy piki pro olej z para ofechti

Cislo Retené'ni ¢as | Plocha piku | Nazev mastné kyseliny
[min] [“o]
1 5,675 14,3 Laurova (C12:0)
2 5,962 0,3 Mpyristova (C14:0)
3 8,188 10,2 Palmitova (C16:0)
4 8,453 37,5 Palmitoolejova (C16:1)
5 8,523 0,8 Stearova (C18:0)
6 9,072 36,3 Olejova (C18:1)
7 11,043 0,2 Linolova (C18:2)
8 14,335 0,4 Arachova (C20:0)
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Makadamové ofechy in-situ
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Obrazek 15: Graf chromatogramu — Makadamové ofechy in-situ

Tabulka 33: Vysledek reten¢nich ¢ast a plochy pikii pro makadamové ofechy in-situ

Cislo Retené'ni cas | Plocha piku Nézev mastné kyseliny
[min] [7]
1 2,337 0,2 Undecenova (C11:1)
2 3,783 0,6 Mpyristova (C14:0)
3 5,678 8,8 Palmitova (C16:0)
4 5,963 16,0 Palmitoolejova (C16:1)
5 6,108 0,2 Heptadekanova (C17:1)
6 8,183 3,4 Stearova (C18:0)
7 8,447 60,3 Olejova (C18:1)
8 8,537 3,6 Vakcenové/elaidova (C18:1)
9 9,058 2,1 Linolova (C18:2)
10 11,047 2,7 Arachovi (C20:0)
11 11,317 2,2 Ikos-11-enova (C20:1 n-9, n-11)
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Makadamovy olej
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Obrazek 16: Graf chromatogramu — Makadamovy olej

Tabulka 34: Vysledek reten¢nich Casti a plochy pikii pro makadamovy olej

Cislo Retené.ni ¢as | Plocha piku Nézev mastné kyseliny
[min] [70]
1 3,772 0,3 Mpyristova (C14:0)
2 5,670 7,7 Palmitova (C16:0)
3 5,963 14,6 Palmitoolejova (C16:1)
4 8,177 3,9 Stearova (C18:0)
5 8,435 62,0 Olejova (C18:1)
6 8,528 3,0 Vakcenové/elaidova (C18:1)
7 9,048 3,5 Linolova (C18:2)
8 11,042 2,9 Arachova (C20:0)
9 11,312 2,3 Ikos-11-enové (C20:1 n-9, n-11)

Pekanové orechy in-situ
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Obrazek 17: Graf chromatogramu — Pekanové ofechy in-situ
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Tabulka 35: Vysledek reten¢nich Casti a plochy pikl pro pekanové ofechy in-situ

Cislo Retenétni ¢as | Plocha piku Nazev mastné kyseliny
[min] [7%]
1 2,370 0,5 Undecenova (C11:1)
2 5,670 7,1 Palmitova (C16:0)
3 5,963 0,7 Palmitoolejova (C16:1)
4 8,178 2,1 Stearova (C18:0)
5 8,438 56,2 Olejova (C18:1)
6 8,510 0,9 Vakcenové/elaidova (C18:1)
7 9,052 31,8 Linolova (C18:2)
8 9,943 0,7 alfa-Linolenova (C18:3 n-3)

Pekanovy olej

|
o
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Obrazek 18: Graf chromatogramu — Pekanovy ole;j
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Tabulka 36: Vysledek retencnich ¢asti a plochy pikti pro pekanovy olej

Cislo | Retenéni &as | Plocha piku Nézev mastné kyseliny
[min] [%0]
1 5,670 7,0 Palmitova (C16:0)
2 5,963 0,2 Palmitoolejova (C16:1)
3 6,920 0,1 Heptadekanova (C17:1)
4 8,180 2,1 Stearova (C18:0)
5 8,442 57,5 Olejova (C18:1)
6 8,510 0,9 Vakcenové/elaidova (C18:1)
7 9,057 31,0 Linolova (C18:2)
8 9,947 0,7 alfa-Linolenova (C18:3 n-3)
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12.3 Vyhodnoceni

U 4 vybranych druhil ofecht (mandle, para ofechy, makadamové a pekanové ofechy) jsem
za pomoci plynové chromatografie stanovovala zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin

(Tabulka 37) a posoudila oxidac¢ni stabilitu.
Mandlovy olej

U mandlového oleje je nejvice zastoupena kyselina olejova (MUFA), druhy nejvétsi podil
ma kyselina linolovda (PUFA) a minoritni zastoupeni maji nasycené mastné kyseliny
(palmitova a stearova). Zastoupeni kyseliny olejové vyslo 72,2 % v oleji a v mandlovém
ofechu 71,2 %. Odborna literatura uvadi, ze obsah této kyseliny muze byt jest¢ vyssi
a dosahovat az 81 %. Linolova kyselina je v mandlovém oleji zastoupena z 20,1 %
avofechu z21,1 %. Zatimco pfi mém meéfeni jsem nezaznamenala obsah kyseliny
linolenové, tak jiné studie uvadi, Ze tato nenasycend mastna kyselina mize byt ve vzorku
zastoupena az z 11 %. [63] Zajimavosti je, ze v mandlovém oleji pfi plynové chromatografii
na obou pfistrojich, byla detekovana stopovd mnozstvi erukové kyseliny (0,7 %), zatimco
v ofechu tato kyselina zcela chybi. Zavérem lze fici, Ze slozeni mastnych kyselin
v mandlovém oleji a ofechu je velmi podobné, ztoho plyne, ze proces extrakce nema

vyrazny vliv na sloZeni mastnych kyselin.
Makadamovy olej

U makadamového oleje je hojné zastoupena kyselina olejova (64,9 % v oleji a 60,3 %
v ofechu) a kyselina palmitoolejova (v oleji 14,6 % a v ofechu 16 %). Co se obsahu
polynenasycenych mastnych kyselin tyce, tak je zde velmi nizky podil kyseliny linolové.
Mnozstvi této kyseliny je desetkrat mensi, neZz jsem naméfila u pekanového oleje.
Z nasycenych mastnych kyselin jsou zde nejvice zastoupeny kyselina palmitova (u ofechu
az 8,8 %) a kyselina stearova (3,4-3,9 %). Studie ,, Oxidative stability and lipid composition
of macadamia nuts grown in New Zealand* uvadi, ze hlavnimi mastnymi kyselinami
jsou olejova, palmitoolejova a palmitovd kyselina. Mohu konstatovat, ze pii méfeni na
plynovém chromatografu jsem dosla ke stejnému zavéru. Tato studie dale uvadi, Ze kyselina
olejova tvotila 40,6—-59 % celkovych mastnych kyselin. [66] Pfi mém méfeni vySel obsah
kyseliny olejové o néco vyssi, nez uvadi vySe zminéna studie, obsah této MK se v priméru

pohyboval kolem 62,6 %.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oleic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/palmitoleic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/oleic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/oleic-acid
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Pekanovy olej

V pekanovém oleji opét nejvice dominuje kyselina olejova (57,5 %), kterou fadime mezi
mononenasycené mastné kyseliny. Déle jsou zde zastoupeny polynenasycené mastné
kyseliny (linolova) nebo nasycené¢ mastné kyseliny (palmitova a stearova). Zajimavosti je,
ze voleji je kyselina linolovd zastoupena z 31 %, zatimco v ofechu je jeji obsah
mnohonasobné niz8i a pohybuje se kolem 2,1 %. Naopak kyselina palmitoolejova je
ve veétsSim mnozstvi zastoupena v ofechu (15,9 %) a v oleji tvofi jen nepatrnou cast (0,2 %).
Co se tyce zastoupeni MK v pekanovém oleji viz Tabulka 37, vysledky jsou podobné
odbornym studiim, jako je naptiklad ,, Oxidative Stability and Sensory Properties of Pecan
Nuts “, 1 kdyZ se nékdy uvadi, Ze obsah kyseliny olejové je nizsi (40-50 %), neZ vysel pii

meéteni mé diplomové prace. [69]
Olej z para orechii

U para ofechil a oleje z nich extrahovanych bylo naméfeno nejmensi mnoZzstvi olejové
kyseliny (36,3-38,3 %) pii srovnani s vySe uvedenymi druhy ofechli, kde tato mastna
kyselina vzdy dominovala. Para ofechy jsou znamé svym vysokym zastoupenim PUFA
(kyselina linolova a linolenovd), coz se potvrdilo i pfi mém méfeni, kdy jsem u ofechu
nameéfila 36,2 % kyseliny linolové. Ze zastupcii nasycenych MK se zde opét setkavame
s kyselinou stearovou a palmitovou (10-14,6 %). U stearové kyseliny se setkavame
s vyznamny rozdilem u ofechu (9,9 %) a oleje (0,8 %). Kyselina myristova je u oleje
zastoupena z 14,7 % zatimco u ofechu bylo naméfeno pouhych 7,0 % (plynova
chromatografie na pfistroji Shimadzu GC-14A). Rozdily v zastoupeni mastnych kyselin
uoleje a ofechu miZeme pficist extrakénim procestim. Pokud bych méla srovnat mé
namétfené vysledky s odbornou literaturou, pak mohu potvrdit, Ze jsem doSla ke stejnym ¢i

velmi podobnym vysledkim. [63]
Posouzeni oxidacni stability

Vyssi obsah polynenasycenych mastnych kyselin pfimo souvisi s nachylnosti k oxidaci.
Naopak oleje s vy$§im obsahem mononenasycenych mastnych kyselin maji vys$si oxidacni
stabilitu a nasycené MK jsou nejméné nachylné k oxidaci. Makadamovy olej ma vysoky
podil MUFA a nizky podil PUFA, coZ z n&j d¢€la olej s nejvyssi oxidaéni stabilitou z vyse
uvedenych oleji. Olej z para ofechll ma nejvyssi zastoupeni PUFA z testovanych olejt, a to
zn¢j ¢ini nejméné stabilni olej. Mandlovy a pekanovy olej se pak nachazi nékde mezi

makadamovym olejem a olejem z para ofechil. Viz Tabulka 38
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Tabulka 37: Poméry zastoupenych mastnych kyselin ve vzorcich, podle plynové

chromatografie Shimadzu GC-2010 Pro

Nazev Mandle Para ofech Pekanovy Makadamovy
mastné kyseliny ofech ofech
Oftech | Olej | Ofech | Olej | Otech | Olej Oftech Olej
[%] Plocha piku
Undecenova - - - - 0,2 - 0,2 -
Laurova - - - 14,3 - - - -
Myristova - - - 0,3 0,6 - 0,6 0,3
Palmitova 6,4 | 5,6 | 14,6 | 10,2 8,8 7,0 8,8 0,3
Palmitolejova 0,1 0,3 0,3 |37,5] 159 0,2 16,0 14,6
Heptadekanova - - - - - 0,1 0,2 -
Stearova 1,1 1,2 9,9 0,8 3,4 2,1 34 3,9
Olejova 71,2 | 72,2 | 383 [363| 60,2 | 57,5 60,3 64,9
Vakcenova/elaidova - - 0,7 - 3,6 0,9 3,6
Linolova 21,2 20,1 | 36,2 | 0,2 2,1 31,0 2,1 3,5
?* - - - - 0,2 - - -
alfa-Linolenova - - - - - 0,7 - -
Arachova - - - 0,4 2.9 - 2,7 -
Erukova - 0,7 - - - - - 2,9
Ikos-11-enova - - - - 2,2 - 2,2 2.3

Tabulka 38: Poméry zastoupenych mastnych kyselin ve vzorcich

SFA | MUFA | PUFA

Druh ofechu (%] (%] (%]

Mandle 7,5 71,3 21,2
Mandlovy olej 6,8 73,2 20,1
Para ofech 245 39,3 36,2

Olej z para ofechu | 26,0 | 73,8 0,2
Pekanovy ofech 12,8 | 82,1 2,1
Pekanovy olej 9,1 58,6 31,7
Makadamovy ofech | 15,7 | 82,3 2,1
Makadamovy olej | 4,5 84,7 3,5
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Kyselina undecenova neni béznou slozkou pekanového ani makadamového ofechu. Presto
byla pfi méfeni zaregistrovana na chromatogramu, tudiz jsem ji uvedla do tabulky. Pro

uptesnéni, zda to miize byt pravdivé by se musela provést detailnéjsi chemicka analyza.

Zéaveérem lze fict, ze dominantni mastnou kyselinou zastoupenou v obou formach (olej
1 ofechy) je kyselina olejova. Nekteré mastné kyseliny (erukova a alfa-linolenova) byly

detekovany pouze v oleji a jiné (laurova a stearova) pouze v ofechu.
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13 JODOVE CISLO

Pristroje

Aparatura na provedeni titrace

Chemikalie

Chloroform, Hanusovo ¢inidlo, 10% jodid draselny, 0,01M thiosiran sodny, 0,1M thiosiran
sodny, 0,01M dichroman draselny, 100% kyselina chlorovodikova, Skrobovy maz

Postup

Do Erlenmayerovy banky byly odvazeny vzorky olejt, s tim, Ze pro kazdy olej se jodové
Cislo stanovovalo dvakrat. K navazce bylo pfidano 25 ml chloroformu a poté byl vzorek
protiepavan, dokud nedoslo k rozpusténi. Nasledné bylo pfidano 25 ml Hanusova ¢inidla

(jodmonobromidu), obsah baiiky byl promichan a nechal se 1 hodinu stat na temném mist¢.

Po uplynuti 1 hodiny bylo do batiky ptidano 20 ml 10% roztoku jodidu draselného, 100 ml
destilované vody a par kapek skrobového mazu. Néasledovala samotna titrace 0,1 M roztokem

thiosiranu sodného do zlutého zbarveni a nasledného vyceteni.
Stanoveni jodového Cisla

Tabulka 39: Navazky jednotlivych olejii a spotieba thiosiranu sodného pfi titraci

Mandlovy Para olej Pekanovy | Makadamovy
olej olej olej
Vzorek 1 2 1 2 1 2 1 2
Navazka
Oleje 0,18510,217 { 0,187 | 0,231 | 0,179 | 0,245 | 0,185 | 0,299

(]
Spotieba
thiosiranu
sodného 7,4 6,1 8,1 6,8 3,9 3,7 8,6 4,6
pfi titraci
[ml]
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Priprava a stanoveni presné koncentrace 0,01M roztoku Na:S:03
1) Priprava nasyceného roztoku KI
Na ptedvazkach jsem navazila 4 g KI a pridala 5 ml destilované vody.
2) Priprava a stanoveni piesné koncentrace 0,01M roztoku NazS:0

Odpipetovala jsem 5 ml zasobniho roztoku Na>S>03 do 50ml odmérné banky a doplnila
vodou po rysku. Tim jsem pfipravila 0,01M roztok Na;S>0Os3. Pfesnou koncentraci
ptipraveného roztoku jsem stanovovala nasledujicim zptisobem: do Erlenmayerovy baiky
oobjemu 100ml jsem odpipetovala 10 ml 0,01M K>Cr,O7, ptidala 2 ml HCl a1l ml
ptipraveného roztoku KI. VSe jsem promichala a baiiku nechala stat v temnu po dobu 5
minut. Nasledné jsem ptidala 20 ml destilované vody, n¢kolik kapek (6-10) skrobového
mazu a titrovala 0,01M roztokem thiosiranu sodného do odbarveni. Provedla jsem 3

stanoveni vedle sebe.
Vypocet piesné koncentrace jsem provedla podle nésledujiciho vzorce:

0,01-b6

a

M =

kde:
a — spotfeba 0,01M roztoku Na>S;03 [ml]

b — objem 0,01 N K>Cr,O7 pouzity ke stanoveni [ml]

Spotieba thiosiranu pfi titraci byla pro 3 stanoveni néasledujici:11,1; 11,5 a 11,7 ml.

Z vypoctené koncentrace M jsem vytvofila primér, ktery odpovidd M = 0,08751 a tuto

hodnotu jsem nasledné¢ pouzila pro vypocet jodového ¢isla.

Vypocet jodového Cisla

(a = b) * tNazs203 * My, - 100
2-n-1000

J.¢.= [%]

kde:

a — spotteba 0,1M roztoku Na>S>O3 na slepy pokus [ml]
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b — spotieba 0,1M roztoku Na,S>O3 pfi vlastnim stanoveni [ml]
CNa:$:05 — piesna koncentrace 0,1 M roztoku Na»S>03 [mol-17']
M}, — molarni hmotnost I, [M = 253,809 g-mol ']
n — navazka vzorku [g]
Vypocet jodového Cisla pro pekanovy olej

1) Vzorek ¢. 1, kdy mi1 =0,1794 g

. (231-39)-0,08751 253,809 - 100
J.¢.= 2-01794- 1000

J.&.= 118,854 %

Stejnym zpiisobem jsem provedla vypocet pro vSechny oleje extrahované z ofechtl, kdy jsem

do rovnice dosazovala hodnoty b a n z Tabulky 39 uvedené vyse.
Hodnoty jodového cisla pro jednotlivé oleje ptikladam v nasledujici tabulce.

Tabulka 40: Vypocet jodového ¢isla pro jednotlivé oleje

Mandlovy | Para olej | Pekanovy | Makadamovy
olej olej olej
Vzorek 1 2 1 2 1 2 1 2
Jodové ¢islo
[%] 94 | 87 (89 |79 | 119 | 88 | 87 69

13.1 Vyhodnoceni

Nejvyssi jodové ¢islo bylo naméteno u pekanového oleje (vzorek 1), kde hodnota dosahovala
119 %, naopak nejnizsi jodové ¢islo vyslo u makadamového oleje: 69 %.

Zaverem lze tedy fici, ze pekanovy olej obsahuje nejvetsi mnozstvi nenasycenych mastnych
kyselin z vybranych druhii ofechi. Makadamovy olej, u kterého bylo naopak jodové cislo

cvwr

Pfi srovnani naméfenych vysledkil s dal§imi odbornymi studiemi mohu konstatovat, Ze

jodové ¢islo vyslo v rozmezi, které uvadi 1 jiné studie. Naptiklad studie ,,High-pressure
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assisted extraction of bioactive compounds from industrial fermented fig by-product “ uvadi

rozmezi jodového c¢isla pro makadamovy olej 70—80 %. [75]

U mandlového oleje se jodové Cislo dle studie publikované ve Food Chemistry pohybuje

v rozmezi 98—-102 %, zatimco mné& vyslo 87-94 %. [76]

U pekanového a para oleje se mé vysledky rozchazi s ostatnimi publikovanymi studiemi. Mé
naméfené vysledky u pekanového oleje se pohybuji v rozmezi 88—111 %, zatimco jiné studie

uvadi spodni hranici vyssi (90 %) a horni hranici nizsi (110 %). [77]

U para oleje jsou naopak mé namétené vysledky mnohem nizsi (79-89 %), nez uvadi ostatni
zdroje. Napftiklad studie ,,Comparative analysis of eight esterification methods in the
quantitative determination of vegetable oil fatty acid methyl esters “ uvadi jodové ¢islo pro

para olej v rozmezi 95-115 %. [78]



62 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

14 PEROXIDOVE CISLO

Pristroje

Aparatura na provedeni titrace

Chemikalie

Chloroform, jodid draselny, thiosiran sodny, kyselina octova, skrobovy maz
Postup

Do Erlenmayerovy batiky jsem odvézila 1 g oleje a rozpustila ve 25 ml smési
chloroform:kyselina octovd. K roztoku jsem piidala 1 ml pfipraveného roztoku KI,
promichala a nechala stat ve tmé po dobu 5 minut. Poté jsem ptidala 75 ml destilované vody,
2 ml skrobového mazu a titrovala za intenzivniho protfepavani 0,01M Na;S,0s; do

odbarveni. Stejnym zplisobem jsem provedla i stanoveni pro slepy pokus.

U pekanového a makadamového oleje jsem pro vzorek I pouZila olej ziskany Soxhletovou

extrakci a pro vzorek 2 olej ziskany extrakci rozpoustédlem na michadle.

U mandlového a para oleje byl pro oba vzorky pouzit olej ziskany Soxhletovou extrakci.

Stanoveni peroxidového ¢isla

Tabulka 41: Navazka oleje a spotieba thiosiranu sodného pfi titraci [ml]

Mandlovy Para olej Pekanovy | Makadamovy
olej olej olej
Vzorek 1 2 1 2 1 2 1 2
Navazka
Oleje 1,0578 | 1,046 | 1,049 | 1,034 | 1,002 | 1,001 | 1,018 | 1,002

[g]
Spotieba
thiosiranu
sodného 6,8 6,7 5,5 5,1 10,8 | 8,9 | 10,2 | 89
pfi titraci
[ml]
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1)Stanoveni presné koncentrace 0,01 M roztoku NazS:03

Vzorec pro vypocet koncentrace roztoku:

0,01-b
M =
a

kde:
a — spotieba 0,01M roztoku Na>S>03 [ml]

b —objem 0,01 N K>Cr,07 pouzity ke stanoveni [ml]

Stanoveni 3% vedle sebe

b=10ml

aj=11,9ml —>M,; = 0,0084

a>=11,8ml —>M, = 0,0085 —>M = 0,0084

as;=12,0ml —> M3 = 0,0083

2)Vypocet peroxidového Cisla

Vypocet peroxidového ¢isla dle vzorce:

. 1000-M-(a—-Db)
P.¢.= - [uval - g — 1 tuku]

kde:

M - piesna koncentrace roztoku NazS>03

a — spotfeba 0,01M NaxS>03 pfi vlastnim stanoveni [ml]
b — spotteba 0,01M Na»S,0; pii slepém pokusu [ml]

n — navazka tuku [g]
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3)Vypocet peroxidového Cisla pro mandlovy olej

. 1000-M-(a—b)

P.L. [uval - g~ tuku]

n

. 1000-0,0084 - (6,8 —0,513) 1 o1 tuk
Go= 10577 [uval - g~ tuku]

P.&.= 49,930 [uval - g~ tuku]

Stejnym zplisobem jsem provedla vypocet pro vSechny druhy olej. Vysledky uvadim nize

v Tabulce 42.

Tabulka 42: Vypocet peroxidového ¢isla pro jednotlivé oleje

Olej Mandlovy Para | Pekanovy | Makadamovy
Vzorek 1 2 121 2 1 2
Peroxidové
¢islo
50 50 |40 |37 | 86 | 64 80 70
[uval - g~ tuku]

14.1 Vyhodnoceni

Nejvyssi peroxidové €islo bylo naméfeno u pekanového oleje (vzorek 1), kde hodnota
dosahovala 86,273 [uval - g~ tuku], coZ souvisi s nejvyssi spotiebou thiosiranu sodného
pii titraci (10,8 ml). Naopak nejnizsi peroxidové Cislo vyslo u oleje z para ofechi: 37,282
Zaveérem lze tedy fici, ze pekanovy olej prosel pokrocCilou oxidaci, coz souvisi s vysokym
obsahem nenasycenych mastnych kyselin, které na rozdil od nasycenych mastnych kyselin
nejsou vici oxidaci stabilni. Pekanovy olej méa vyssi obsah polynenasycenych mastnych

cvwr

ofechli, coZ naopak znaci, Ze mastné kyseliny si zachovaly svou piivodni strukturu
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a nepodlehly oxidaci. Kdyz srovnam mé naméfené hodnoty s odbornou literaturou, tak mohu
obecné fici, ze mé naméiené hodnoty jsou o dost vyssi nez bézna peroxidova cCisla ofechl.

Hodnoty peroxidového ¢isla se obecné pohybuji na niz§ich hodnotach:
e mandlovy olej = 1-10 pval - g~ tuku;
e makadamovy olej = 1-12 pval - g~ 1 tuku;
e pekanovy olej =214 pval - g~ tuku
e paraolej=4-16 pval - g~ tuku. [79]

Skutecnost, ze se mé naméiené hodnoty peroxidového cisla 1isi od ostatnich studii a odborné
literatury mize byt zptisobeno hned né€kolika faktory. Béhem skladovani oleji mohlo dojit
k oxida¢nim procesim vlivem piitomnosti kysliku, vysSich teplot nebo piisobenim svétla.
Vysledky mohly byt také ovlivnény kvalitou surovin nebo zpracovanim oleje. Naptiklad pti

nedostatecné filtraci oleje mohou v oleji zistat ¢asti ofechd, které snadno podléhaji oxidaci.
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15 OXIDACNI STABILITA
Pristroje

Rancimat — 892 Professional Rancimat; Metrohm

Obrazek 19: Rancimat — 892 Professional Rancimat; Metrohm
Postup

Me¢éteni oxidacni stability u vybranych druhti ofechil a olejl z nich extrahovanych. Vybrané

druhy ofechti: mandle, para, pekanové a makadamové ofechy.

1. Méreni oxidacni stability — mandle a para ofechy
Nastaveni pristroje

Teplota 110 °C, pratok vzduchu 20 I/h, navazka 3,0000 g = 0,2 g, objem destilované vody
50-60 ml.

- Pouziti nahrubo rozmélnénych otfechill, navazka otfechi viz Tabulka 143.
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Tabulka 43: Navazka ofechti [g] a induk¢ni perioda [h]; T=110 °C

Mandle Para ofechy

Navézka | Induk¢ni perioda | Navazka | Indukcni perioda

] [h] 2] [h]

3,0054 18,93 3,1259 9,67
3,0323 16,47 3,1231 8,82
3,0676 20,04 3,1352 11,68
3,0103 19,47 3,1408 8,91

Obrazek 20: Pribeh oxidace oleje z para ofecht pii 110 °C
2. Méreni oxidac¢ni stability — mandle a para ofechy

Nastaveni pristroje

Teplota 120 °C, priutok vzduchu 20 1/h, navazka 3,0000 g + 0,2 g, objem destilované vody
50-60 ml.

- Pouziti najemno rozmélnénych ofechi, navazka otfechti viz Tabulka 44.

Tabulka 44: Navazka ofechti [g] a indukéni perioda [h]; T=120 °C
Mandle Para ofechy

Navézka | Induké¢ni perioda | Navazka | Indukcni perioda

[e] [h] 2] [h]

3,0226 14,67 3,0574 6,30
3,0159 14,49 3,0742 6,43
3,0460 15,78 3,0825 6,78

3,0258 16,60 3,0305 6,82
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Obrazek 21: Pribeh oxidace mandlového oleje pii 120 °C
3. Méreni oxidacni stability — mandle a para ofechy

Nastaveni pristroje

Teplota 120 °C — mandle, 110 °C — para ofechy, pratok vzduchu 20 1/h, navazka 3,0000 g +
0,2 g, objem destilované vody 50—-60 ml.

- Pouziti najemno rozmélnénych ofechil, navazka otfechti viz Tabulka 45.

Tabulka 45: Navazka otecht [g] a induk¢ni perioda [h]; T=110-120 °C

Mandle Para ofechy

Navazka | Indukéni perioda | Navazka | Indukéni perioda

(] [h] [g] [h]

3,0879 16,20 3,2000 27,96
3,0315 15,61 3,1263 24,07
3,0799 15,57 3,1203 25,18
3,1741 17,63 3,2504 26,03

4. Méreni oxidacni stability — olej z mandli a para ofechi

Nastaveni pristroje

Teplota 110 °C, pritok vzduchu 20 1/h, navazka 3,0000 g = 0,2 g, objem destilované vody
50-60 ml.

- Pouziti vyextrahovaného oleje — mandlovy olej a olej z para ofechtl, navazka oleje

viz Tabulka 46.
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Tabulka 46: Navazka oleje z ofechi [g] a induk¢ni perioda [h]; T=110 °C

Mandlovy olej

Olej z para ofechii

Navazka

[g]

Induk¢ni perioda

Navazka

[g]

Induk¢ni perioda

[h]

[h]

3,0369 3,2012 1,69
3,0281 - 3,1679 1,64
3,0319 - 3,1715 1,76
3,0192 — 3,1965 1,80

*u mandlového oleje nebyla z technickych divoda stanovena indukéni perioda

5. Méreni oxidacni stability — pekanovy a makadamovy olej

Nastaveni pristroje

Teplota 100/110 °C, prutok vzduchu 20 I/h, navazka 3,0000 g + 0,2 g, objem destilované
vody 50—60 ml.

- Pouziti vyextrahovaného oleje, navazka olejii a indukéni perioda viz Tabulka 47

a48.

Tabulka 47: Navazka ofecht [g] a indukéni perioda [h]; T=100 °C

Makadamovy olej

Pekanovy olej

Navazka

[g]

Indukéni perioda

[h]

Navazka

[g]

Indukéni perioda

[h]

3,0527

3,0302

22,73

3,0765

3,0274

22,92

*Indukéni perioda u makadamového oleje z technickych diivodii nezméfena
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Obrazek 22: Pribéh oxidace pekanového oleje pii 100 °C

Tabulka 48: Navazka otechil [g] a indukéni perioda [h]; T=110 °C

Makadamovy olej Pekanovy olej

Navazka | Induk¢ni perioda | Navazka | Induk¢ni perioda

e] [h] e] [h]
3,1126 13,54 3,0697 8,28

3,0468 9,07 3,1343 9,96

Obrazek 23: Prabeh oxidace makadamového oleje pii 110 °C
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Obrézek 24: Pribéh oxidace pekanového oleje pii 110 °C

15.1 Vyhodnoceni

Zavérem porovnavam oxidacni stabilitu a indukéni periodu jednotlivych druhl ofechil
a olejii z nich extrahovanych.

Obecné lze fici, Ze pii nizsi teploté (110 °C) vychazela indukéni perioda vyssi, nez pfi
nastaveni na teploty na 120 °C. Z toho plyne, Ze se zvySenim teploty dochazi k rychlejSimu
procesu oxidace. Indukéni perioda se lisi 1 v rdmci jednoho druhu ofechu podle jeho formy
(rozdrceny otech, tekuty olej). Rozdrcené a rozemleté ofechy maji obecné nizsi indukéni

periodu, jsou tedy nachylnéjsi k oxidaci oproti olejim. To je dano hned nékolika faktory:
e priirozemleti ofechti dochazi k vystaveni tuku kysliku, coz urychluje oxidaci;

e ofechy obsahuji vodu a enzymy, které¢ mohou vyvolat hydrolytické procesy a urychlit

tak degradaci tuk;

e oproti tomu oleje maji velmi nizky obsah vody, tudiz dochazi k oxidaci pomaleji.
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Tabulka 49: Srovnani induk¢ni periody u jednotlivych druhii ofechti a olejti z nich

extrahovanych; T =110 °C

Para Olej z para Pekanovy Makadamovy

Druh ofechu | Mandle » V ) .
ofech ofechu olej olej

Indukéni

perioda [h] 18,73 9,77 1,72 9,12 11,3

Podle studii provadénych na makadamovém oleji byla oxidacni stabilita métena na ptistroji
Rancimat v rozmezi 3,6—19,8 hodin. Pfi mém meéfeni na stejném piistroji vyslo rozmezi

oxidacni stability 9,07—-13,54 hodin. [66]

Studie provedena na para otesich ,, Yield, nutritional quality, and thermal-oxidative stability
of Brazil nut oil (Bertolletia excelsa H.B.K) obtained by supercritical extraction “ [70] uvadi
pramérnou oxidacni stabilitu 14,85 hodin. Mné pfi nastaveni pfistroje na teplotu 110 °C
vysla indukéni perioda u oleje 1,72 h, avSak u para ofechu bylo ¢islo mnohem vyssi, a to

9,77 h.

Studie zabyvajici se oxidac¢ni stabilitou mandlového oleje uvadi indukéni periodu pii teploté
110-120 °C 4-10 hodin v zavislosti na kvalité oleje a obsahu antioxidantli. Studie také
zkoumala rozdil mezi rafinovanym a nerafinovanym mandlovym olejem, kdy
u nerafinovaného oleje vychazi indukéni perioda vyssi diky pfitomnosti vitaminu E. [80]
Jina studie, kterd méfila oxidacni stabilitu pomoci pfistroje Rancimat na tzv. mandlové pasté
(najemno rozemleté mandle) uvadi indukéni periodu v rozmezi 4-8 hodin, zatimco pii mém

laboratornim méfeni vysla indukéni perioda 18,73 hodin. [81]

Studie ,,Effect of natural polyphenol on the oxidative stability of pecan oil* se zabyvala
vlivem pfirodnich polyfenold na oxidac¢ni stabilitu pekanového oleje. Jednim ze zajimavych
poznatkl je, ze kyselina kdvova vyrazné€ zlepSuje oxida¢ni stabilitu a poukazuje na to, Ze
ptirodni polyfenoly hraji vyznamnou roli v prodlouZeni trvanlivosti pekanového oleje. [82]
Na pfistroji Rancimat jsem naméfila u pekanového oleje indukcni periodu 9,12 hodin, u para

ofechu nebylo mozné z technickych diivodi indukéni periodu zméfit.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo izolovat olej obsazeny ve vybranych druzich ofecht a ten

nasledn¢ charakterizovat dostupnymi analytickymi metodami.

Pfi porovnani mnozstvi oleje ziskaného klasickou a Soxhletovou extrakei Ize fici, Ze ofechy
(s vyjimkou pekanového ofechu) podrobené Soxhletové extrakci dosahovaly vyssich
vytézkl oleje. Co se vytézku oleje tyCe, je Soxhletova extrakce obecné povazovana za
ucinnéjsi. Dokazuji to mnohé studie provadéné na rostlinach. [68] U Soxhletovy extrakce

ofechil dosahoval vytézek oleje 41,9 % a u pekanovych ofechti pouhych 12,9 %.

Provedenim plynové chromatografie se mi podatilo zjistit presné zastoupeni jednotlivych
mastnych kyselin v ofesich a olejich z nich extrahovanych. Dominantni zastoupeni ve v§ech
vzorcich méla kyselina olejova, ktera patfi mezi mononenasycené mastné kyseliny, obsahuje
jednu dvojnou vazbu mezi 9. a 10. atomem uhliku. Pokud bych méla porovnat namétené
vysledky, tedy zastoupeni MK ve vzorcich, s ostatnimi studiemi na toto téma, mohu potvrdit,
ze jsem se dobrala k velmi podobnym vysledkiim. Drobné odchylky v zastoupeni MK ve
vzorcich mohou byt dany mnoha faktory, jako je naptiklad odrida, zptisob péstovani, zptisob

zpracovani, skladovani a jiné. [67]

V dalsi ¢asti diplomové prace jsem se zamétila na métfeni jodového a peroxidového Cisla.
Nejvyssi jodové ¢islo bylo naméfeno u pekanového oleje, kde hodnota dosahovala 119,
naopak nejnizsi jodové ¢islo vyslo u makadamového oleje: 69. Lze tedy fici, Ze pekanovy
olej obsahuje nejveétsi mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin z vybranych druhti ofechil.
zastoupené nenasycené mastné kyseliny. Pomoci jodového ¢isla mohu potvrdit, Ze vysledky,
které mi vysly na plynové chromatografii jsou odpovidajici. Pfi srovnani mych naméfenych
vysledkt s ostatnimi publikovanymi studiemi na toto téma, mohu konstatovat, Ze namétené

hodnoty jodovych ¢isel se pfilis nelisi. [67, 68, 69]

Nejvyssi peroxidové Cislo bylo naméfeno u pekanového oleje (vzorek 1), kde hodnota
dosahovala 86,273 [uval - g~* tuku]. Naopak nejnizsi peroxidové ¢&islo vyslo u oleje z para
ofechii: 37,282 [uval - g~ tuku]. Zavérem lze tedy fici, Ze pekanovy olej prosel pokro¢ilou
oxidaci, coz souvisi s vysokym obsahem nenasycenych mastnych kyselin, které na rozdil od

nasycenych mastnych kyselin nejsou vii¢i oxidaci stabilni. Pekanovy olej mé vyssi obsah
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peroxidové Cislo vyslo u oleje z para ofechll, coz naopak znaci, Ze mastné kyseliny si

zachovaly svou ptivodni strukturu a nepodlehly oxidaci.

V zavéru diplomové prace jsem se zabyvala stanovenim oxidac¢ni stability u jednotlivych
druhti ofechti a olejii z nich extrahovanych. Teorie fikd, ze existuje velkd souvislost mezi
zastoupenim mastnych kyselin ve vzorku a oxidacni stabilitou. [66] VysSi obsah
polynenasycenych mastnych kyselin pfimo souvisi s nachylnosti k oxidaci. Naopak oleje
s vy$§im obsahem mononenasycenych mastnych kyselin maji vysSi oxidacni stabilitu
anasycené¢ MK jsou nejméné nachylné k oxidaci. Makadamovy olej ma vysoky podil
MUPFA a nizky podil PUFA, coz z n&j déla olej s nejvyssi oxidacni stabilitou z testovanych
vzorkil. Olej z para ofechti ma nejvyssi zastoupeni PUFA, a to z n€j naopak ¢ini nejméné
stabilni olej. Mandlovy a pekanovy olej se pak nachazi nékde mezi makadamovym olejem

a olejem z para ofechd.

Vysledky diplomové prace jsou v souladu s dostupnymi studiemi a odbornou literaturou.
Naméiené vysledky potvrzuji, ze zastoupeni mastnych kyselin v jednotlivych vzorcich ma
vyznamny vliv na fyzikalné-chemické vlastnosti a oxidacni stabilitu ofechovych olejt.
Analytické metody, které jsem provedla v ramci diplomové prace (plynovéa chromatografie,
stanoveni jodového a peroxidového c¢isla, méfeni oxidacni stability pomoci pfistroje
Rancimat) dokazuji, Ze obsah a typ mastnych kyselin (nasycené, mononenasycené
a polynenasycené) zasadné¢ ovliviiuji chovani oleji. Jak uvadim vySe, vysoké zastoupeni
mononenasycenych mastnych kyselin, pfedev§im kyseliny olejové, v makadamovém oleji
pfispiva k jeho vyssi oxidacéni stabilité. To soucasné potvrzuji studie a dostupna literatura.
[66, 67]. Oleje s vySsim podilem polynenasycenych mastnych kyselin (olej z para ofechii
a pekanovy olej) maji vySs$i nachylnost k oxidaci, coz se projevilo vyS$Simi hodnotami
peroxidového Cisla a niz§i oxidacni stabilitou, coz opét potvrzuji dostupné studie [68, 69].
Drobné odchylky v méfeni Ize pficist faktoriim, jako jsou rozdily v odridach, podminkach
péstovani, zpracovani ¢i skladovani.

poznatky tykajici se vztahu mezi sloZenim mastnych kyselin a praktickymi vlastnostmi olejii

vyextrahovanych z ofechil, coz mlze mit teoreticky vyznam pro vyuziti v dal§ich oborech

jako je v potravinarstvi, kosmetika ¢i farmacie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MK Mastna kyselina
MUFA Mononenasycend mastna kyselin
PUFA Polynenasycena mastna kyselina

SFA Nasycena mastna kyselina



