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ANOTACIJA

Kimiska sastava izveértejums svaigi spiestas augu ellas ar gazu hromatografijas-
masspektrometrijas metodém. Francis E., vadosais pétnieks Dr. chem. Mekss P. Kursa
darbs. 52 lappuses, 19 atteli, 9 tabulas, 65 literattiras avoti, 23 pielikumi. LatvieSu valoda.

Literaturas  apskata ietvaros apkopota informacija par piesatinatajam,
mononepiesatinatam un polinepiesatinatam taukskabém, to noteikSanu svaigi spiestas un
komerciali pieejamas augu ellas, pielietojot gazu hromatografijas un masspektrometrijas
metodes.

Eksperimentalaja dala tika izstradatas metodes ellu taukskabju sastava izvertéSanai un
noteikSanai ar dazadam polidimetilsiloksanu kapilarajam kolonnam ka ari dazadiem
detektoriem — liesmas jonizacijas un masspektrometrisko. Praktiski tika izvertéts 5 svaigi
spiestu paraugu, ka ari 4 komerciali pieejamo ellu taukskabju sastavs.

TAUKSKABES, METILESTERI, GAZU HROMATOGRAFIJA,
MASSPEKTROMETRIJA, LINOLSKABE, LINOLENSKABE.



ABSTRACT

Chemical evaluation of the composition of freshly squeezed vegetable oils by gas
chromatography-mass spectrometry methods. Francis E. supervisor Dr. chem Mekss P.
Course thesis, 52 pages, 19 figures, 9 tables, 65 literature references, 23 appendices. In
Latvian.

The theoretical portion of this thesis consists of a literature review regarding saturated
fatty acids, monounsatured fatty acids, polyunsaturated fatty acids and their determination in
freshly squeezed as well as commercially available vegetable oils by the application of gas
chromatography and mass spectrometry methods.

In the experimental portion of the thesis, a method for the preparation of the samples
as well as determination of fatty acids, by using different polydimethylsiloxane columns as
well as different detectors — flame ionization and mass spectrometer detectors, have been
developed. 5 freshly squeezed samples and 4 commercially available products were
examined.

FATTY ACIDS, METHYLESTERS, GAS CHOMATOGRAPHY, MASS
SPECTROMETRY, LINOLEIC ACID, LINOLENIC ACID.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

GH — Gazu hromatografija

ES - Eiropas Savieniba

MS — Masspektrometriskais detektors
M/z — masas pret ladinu attieciba

LJD — liesmas jonizacijas detektors
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®6/ ®3 — omega-6 / omega-3 taukskabju attieciba



IEVADS

Misdienas partika lietotas ellas tiek pievienotas ikdienas produktu klastam.
Zinot, ka ellas ieglisanas nolikos Latvija tiek atveletas lielas zemes platibas, ka arT to, ka
kimiskais sastavs ellai ir butisks, ir nepiecieSams izstradat tadas metodes ellas sastava
izvertesanai, kas lautu izvertet to atbilstibu normativajiem ES dokumentiem.

No linséklu un rapsu seklam iegtstamas ellas Latvija tiek plasi pielietotas un
razotas ka partikas produkti, to razoSanas zemo izmaksu, augsta raziguma un uzturvertiba
noderigo vielu, ka omega-3 un omega-6 taukskabju del.

Rapsa izplatiba Latvija atsakas p&c valsts neatkaribas atgiiSanas ap 1994. gadu,
arvalstu investoriem ienakot Latvijas tirgli. Lai gan pirmie m&ginajumi vairuma gadijumu
saimniecibas bija neveiksmigi, pastavgja arl vairaki zimigi veiksmes gadijumi, Kas
iedro$inaja viet€jos lauksaimniekus turpinat rapSu audzeésanu. Vislielaka platibu izaugsme
notika tad, kad lauksaimniekiem paradijas iesp&ja iegiit pirmsiestasanas ES finanséjumus
SAPARD veida. Ekonomiski izdeviga razoSana kluva péc lauksaimniecibas pakalpojumu
kooperativas sabiedribas “Laptraps” izveides 2000. gada, kas veiksmigi popularizgja
rapSu audzé$anu. Lai gan lidz 2007. gadam raps$i Latvija tika audzeti energijas ieguvei
biodegvielas veida, péc 2007. gada tirgus situacija ir krasi mainijusies par labu
izmantoSanai partika [1].

Lini Latvijas teritorija tiek audzeti kop$ aizvesturiskiem laikiem, galvenokart
dazadas vietgjas izcelsmes linu sugu veida. Linu selekcija Latvija tika uzsakta 1923. gada
Stendes selekcijas stacija. Perioda no 1929.-1970. gadam ar linu selekciju nodarbojas
vairakas selekcijas stacijas: Stendes, Priekulu, OSupes, Vilanu. Linu s€jas platiba Latvija
pirms Otra pasaules kara sasniedza 60,000 hektaru. Latvijas PSR (okupacijas laika)
perioda linu nozare netika uzskatita par prioritaru un 1970. gada linu selekciju partrauca.
P&c Latvijas valsts neatkaribas atgtiSanas, ap 1993. gadu, tika atsakta linu selekcija un
sugu repatriacija. Paslaik ar linu selekciju nodarbojas Latgales lauksaimniecibas zinatnes
centrs [2].

Kops pagajusas desmitgades vidus Eiropas Savienibas iniciéti petijumi saistiba
ar alternativu energokultiiru audzeSanu ir piesaistijusi paaugstinatu uzmanibu kanepju ellu
kultivacijai un sakot ar 2009. gadu kanepju audzéSana tiek zinatniski pétita Latgales
lauksaimniecibas zinatnes centra. 2017. gada Latvija kanepju séklu ellas ir pieejamas no

dazadiem izplatitajiem un tiek piedavatas ka alternativa plasak zinamajai zivju ellai [3].



Darba merkis:

Izmantojot gazu hromatografijas un masspektrometrijas metodes, noteikt

taukskabju sastavu, ka ari savstarp€ji salidzinat svaigi spiestdas un pardoSana eso$as

kanepju, rapSu un linu seklu ellas.

Darba uzdevumi:

1.
2.

Apgit augu ellu izspieSanas un paresterificéSanas metodes.
Noteikt taukskabju saturu svaigi spiestas un komerciali iegadatas rapsu séklu,
linseklu un kanepju ellas.

Izvertet un salidzinat taukskabju sastavu ieglitajos paraugus.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Rapsis un ta izplatiba

Rapsis (Brassica napus Lat.) ir viengadigs kapostu jeb krustziezu dzimtas lakstaugs.
Rapsis lauksaimniecibas noliikos tika kultivéts jau senaja Indija 20. gs. p.m.€.. Rapsis ir ap 30
- 250 (cm) augsts dzelteni zal§ lakstaugs ar lapam, kuram raksturiga nieres veida forma, tam
ir vienas garas mietsaknes veida saknu sist€éma, kura nodroSina ta relativo izturibu pret
augsnes izskalosanu. RapSa gaiSi dzeltenie ziedi ir izkartoti vairakas ziedkopas, blivos
kekaros stublaja un zaru galos. Rapsa augli sasniedz garumu ap 5 — 10 (cm) gara pakstena ar
tievu 1su knabi veida, kuru vida pardala pléves kartina. Katra pléves pus€ var veidoties Iidz
20 seklam, kopa dodot 1idz 40 katra augli. Ta séklam ir ieapala vai lodveida forma, tas var
but gan zilgana, gan melni briina krasa. 1000 seéklu masa svarstas no 3 Iidz 5 g, to digsana
ilgst 4 — 5 dienas [4].

Piemé&rotaka temperatiira rapsim ir ap 10-15°C, tas ir izturigs pret pekSnam
temperatliras izmainam un ir sp&jigs pielagoties temperattiras svarstibam, ka ar1 dazadiem
audzgSanas apstakliem, piem€ram, augsnes mitrumam, gaisa temperatlirai un augsnes
skabumam. Eiropa ta ella tika lietota ka degviela ellas lampam kops$ 13. gs., bet kops 17. gs.
beigam to lietoja ka smérvielu. Sakotngji rapsa ellas lictoSana partika tika apgriitinata sakara
ar augsto eruskabes koncentraciju, §1 ella satur&ja hlorofilu, kas tai pieskira gan raksturigu,
nepatikamu garSu, ka arT zalganu nokrasu. Partikas noliikos lielos apjomos to saka audzet
tikai pec Otra pasaules kara. Pirms rapsis tika selekcionéts partikas patérinam, tas médza
saturét 1idz 54% eruskabes. Misdienas pielietota rapSu ella, kas Eiropa paklaujas ,,00”
kvalitates standartiem, satur Iidz 5% eruskabes, ASV Iidz 2% eruskabes. Vairuma komerciali
pieejamo ellu eruskabes saturs ir zem 1% [4, 5].

Kops 1973. gada ta selekcionétas Skirnes pakapeniski kluva aizvien izplatitakas un
popularakas, péc tam kad Kanadas vadoSie lauksaimniecibas zinatnieki izveidoja kampanu,
popularizéjot to ka partikas produktu. Misdienas rapsis ierindojas starp visplasak
audz@tajiem partikas ellas augiem, tas ari ir nozimigs biodegvielu razoSana. Paslaik rapsis ir
otra audzetaka ellas kultiira pasaul€, ka ar1 izplatitakais Eiropa. Latvijas teritorija rapsi saka
audzet péc 1980. gada, sakotngjie méginajumi tika veikti kolhozu sisteéma, bet tie beidzas
neveiksmigi. PlaSaka rapSa audzéSana atsakas 1999. gada saistiba ar biodizeldegvielas
razosanu.

2015. gada rapsa audzeSanai Latvija tika atvéléti jau 293,000 hektaru [4, 8].
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1.2. S€jas lini un to izplatiba

Parastie, jeb s€jas lini (Linum usitatissimum Lat.) ir viengadigs lakstaugs. Agrakie
vesturiskie atradumi liecina, ka lauksaimniecibas noliikos lini kultivéti vismaz 30. gs.
p.m &. Tuvajos Austrumos auduma izstrades noltukos. Linus iedala divas grupas atkariba no to
izmantos$anas — ellas un skiedras lini. Lini ir ap 60 — 120 (cm) augsti, tievi un sazaroti tikai
augsdala. To saknu sisttmu veido mietsaknes veida saknu sistéma. Linu ziedi parasti
briesanas laika iegust zilu, violetu vai gaiSu dzeltenu krasu, tie ir izkartoti védekli vai skraja,
salikta kekara. Linu s€klas ir plakanas, olveida, séklu virspuse ir spidiga un gluda. Se€klu
krasa parasti ir brina vai viegli iedzeltena. S&klas ir izvietotas 0,6 — 0,8 (cm) garas olveida
vai apalas pogalas. Pogalai ir pieci cirkni; Skeérssiena katru cirkni nepilnigi dala divas dalas,
tade] uzskata, ka pogala ir 10 cirkni. Katra no tiem attistas viena sékla. Se€klas nogatavojas
augusta un septembr.

Ellas linus s&j agri pavasari, kad augsne iesilusi vismaz lidz 3 °C. Lini ir loti jutigi ka
pret paaugstinatu skabumu, ta ar1 pret parkalkoSanu. Vislabak tie attistas vaji skabas augsneés,
kur augsnes pH ir robezas 5,9 — 6,5. Kalkosanas ietekme uz linu razu atkariga no kalku
devas, augsnes materiala sastava, kultivé$anas pakapes, pH, meteorologiskajiem apstakliem,
vegetacijas perioda un citiem faktoriem. KalkoSana linu razu visbiezak negativi ietekmé
vieglas augsnés, ka arl jaunapgitajas zemeés, tapat sausas un karstas vasaras, kad liniem
trikst mitruma [6]. Lini vésturiski tika plasi kultivéti auduma ieglisanai, industrijas metozu
attistibas gaita tos pielietoja ari dazadu tapesu, filtru, apavu un bvmaterialu izstradei. Linu
ellu partika lieto, galvenokart, ka bagatinataju, tas termiskas nestabilitates un atras ziSanas
del.

Linu audzeé$anai 20. gs. laika ir stipri samazinajusies saistiba ar linu pielietojumu
audumu riipnieciba, izplatoties I€ti ieglistamai vilnai un sintétiskam alternativam [6]. Latvija

2015. gada ellas liniem tika paredzeti 291,000 hektari, Skiedras liniem 61,000 hektari [8].

1.3. Sejas kanepe un tas izplatiba

Kanepes dzimta Cannabaceae ir rozu rindas augu dzimta. Izplatitakas dzimtas sugas
ir s€jas kanepes (Cannabis sativa), Indijas kanepes (Cannabis indica) un savvalas kanepes
(Cannabis redeidis) [9]. Latvija galvenokart izplatita s€jas kanepe.

Sg€jas kanepe (Cannabis sativa Lat.) ir kanepju dzimtas viengadigs divmaju augs.
Pirmie vesturiskie apraksti par kanepju audzeésanu ir atrodami senas Kinas un Indijas rakstos

aptuveni 10. gs. p.m.€., kur kanepes tika lietotas ka arstniecisks augs [10]. Kanepes briva
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daba tropiskos apstaklos var uzaugt Iidz pat 6 (m) augstumam, kanepju stumbri ir tievi un
izteikti sazaroti. S€jas kanepem ir raksturiga vaji attistita saknu sistéma. To ziedi ir sakartoti
skaras, to s€klas ir pelécigas, ovalas.

S€jas kanepes s&j maija sakuma, piem&rotaka augsnes temperatira ir 8 — 10°C ap 2-3
(cm) dziluma. To audzESanai nav izmantojamas blivas un vieglas, sausas augsnes.
Piemérotakais pH 6,0 — 7,5. Kanepes vesturiski tika audzetas audumu iegiiSanai, ka ari
mediciniskos noltukos. Kanepju ellu partika lietot ir apgriitinati, jo ta atri bojajas, oksid&joties
un padarot to nepiemé@rotu ar1 cepSanai. S€jas kanepes Latvija ir sens kulturaugs, bet 20. gs.
vidusdala ta audz€sanu Latvija aizliedza, v€lak atlaujot audzet tikai ar 1pasam atlaujam.
Misdienas Latvija uz kanepju audzeéSanu attiecas ierobezojumi, kas aizliedz tas audzet telpas
vai slégtas platibas [11]. 2015. gada Latvija s¢jas kanepei tika paredz&ti 125,000 hektaru [8].
1.4. RapS$a, linséklu un kanepju ellas

Latvija lins€klu, rapSu un kanepju ellas, galvenokart, tiek iegiitas ar auksto spieSanas
metodi, kuras rezultata tiek saglabata ellu raksturiga garSa, smarza un krasa, ka ari tajas
atrodamas biologiski aktivas vielas, ka, pieméram, gliceridu sastava atrodamas omega-3,
omega-6 un omega-9 mononepiesatinatas un polinepiesatinatas taukskabes. Ellu sastava,
galvenokart, ir taukskabju gliceridi, bet taukskabju sastavs ir atSkirigs, lidz ar to ari to
uzturvértiba un ipasibas atskiras [12].

P&c ES direktivam, lai rapSu ellu varétu izmantot partika, eruskabes saturs nedrikst
parsniegt 5% no kopéja taukskabju sastava [5, 13]. Rapsu ellas taukskabju sastavs ir Iidzigs
olivellas sastavam. Ta ir bagata ar vitaminu E, fitosteriniem, ka [-sitosterinu un
kampesterinu, omega-6 (linolskabes veida) taukskabém un omega-3 (a-linolénskabes veida),
kas savstarpgji ir ideala 2:1 attieciba [14]. Rapsu ella, galvenokart, satur oleinskabi,
linolskabi, a-linolénskabi, palmitinskabi un stearinskabi [15].

Linseklu ella satur augstako omega-3 (a-linolénskabes veida) taukskabju daudzumu
no dabiski iegilistamajam ellam. Ella nav piemérota cepSanai. Ta satur daudz
polinepiesatinato taukskabju gliceridu, kas saskar€ ar gaisu strauji polimerizgjas, izraisot ellas
sacieté$anu. Sis Tpasibas dél, to plasi lieto ka laku izgatavosanai. Linséklu ella, galvenokart,
satur a-linolénskabi, oleinskabi, linolskabi, palmitinskabi un stearinskabi [15].

Kanepju ellai ir laba attieciba starp omega-6 (linolskabes veida) taukskabém un
omega-3 (a-linolénskabes veida) taukskabém, savstarpgja 3:1 attieciba. Ella nav piemérota

cepSanai. Gluzi ka linseklu ella, ta satur daudz polinepiesatinato taukskabju gliceridu, kas
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saskaré ar gaisu izraisa ellas sacietéSanu. Kanepju ella satur, galvenokart, linolskabi, a-
linolénskabi, oleinskabi, palmitinskabi un y-linolénskabi [16].

Visbiezak gan Latvijas, gan starptautiski razotas ellas tiek rafinétas, kas ir process,
kura rezultata ellas tiek attiritas no dazadiem fosfatidiem, vaskiem, pigmentiem un biologiski
aktivam vielam, kas paatrina ellas oksidéSanos, iegtistot bezkrasainu ellu bez garsas, kurai ir
ilgs uzglabasanas laiks. ST procesa rezultata tiek zaudétas ari dazadas cilvéka organismam
lietderigas vielas, pieméram, vitamini [18].

Izplatitako taukskabju saturs rapSu, linu un kanepju ellas apkopots un salidzinats ar

citu izplatitu ellu taukskabju saturu attéla 1.1 un tabula 1.1. [13-17, 19].

Arahinskabe (20:0)

a-linolénskabe (18:3 w3)

y-linolénskabe (18:3 w6 )

Linolskabe (18:2 w6)

Oleinskabe (18:1 w9)

Stearinskabe (18:0)

Palmitinskabe (16:0)
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1.1 att. Taukskabju saturs rap$u, linu un kanepju ellas, salidzinajuma ar citu izplatitu

augu ellu saturu
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Taukskabju saturs rapsu, linu un kanepju ellas, salidzinajuma ar citu augu ellu saturu

1.1 tabula

Taukskabe Ellas saturs, %

Rapsis Kanepes Lini Olivas Saulespukes Soja
Palmitinskabe (16:0) 3,0-5,9 5,0-8,6 4,0-6,0 12,5-17,9 5,0-5,9 8,9-10,4
Stearinskabe (18:0) 0,9-2,6 2,1-3,2 2,0-3,0 4,5-5,8 2,9-38 4,5-8,6
Oleinskabe (18:1 ®9) 51,4-63,2 7,9-15,6 10,0-22,0 58,7-74,4 21,4-24.9 22,4-24,6
Linolskabe (18:2 w6) 20,6-29,6 48,9-58,4 12,0-18,0 13,3-16,8 60,2-71,4 49,1-54,4
y-linolenskabe (18:3 w6 ) 0,5-4,4
a-linolénskabe (18:3 ®3) 7,9-13,8 14,8-24,9 56,0-71,0 0,9-1,0 6,2-7,4
Arahinskabe (20:0) 0,7-0,9 0,4-1,0 0,5-0,6 0,4-0,5 0,2-0,3 0,1-0,5
Piesatinatas taukskabes 4,7-8,6 7,3-10,7 6,6-9,9 18,2-25,5 9,9-10,9 5,6-16,2
Mononepiesatinatas taukskabes 51,6-63,6 10,6-14,7 10,4-22,3 60,9-64,4 22,4-25,6 24,1-32,9
Polinepiesatinatas taukskabes 30,3-40,1 74,4-84,0 68,2-89,3 14,5-17,7 88,1-92,4 54,1-73,4
®6/ 3 attieciba 1,9-3,4 2,4-3,1 0,2-0,4 4,4-11,0 200+ 7,6-8,9
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1.5. Galveno taukskabes raksturojums

Palmitinskabe, jeb heksadekanskabe, ir piesatinata, nesazarota taukskabe kas sastav
no 16 oglekla atomu kédes, ta ir visplaSak izplatita piesatinata taukskabe dzivniekos, augos
un mikroorganismos gliceridu forma. Tas salus un esterus sauc par palmiatiem. Ipasi augsta
palmitinskabes koncentracija atrodas palmu ella, no kurienes ar1 radies taukskabes
nosaukums. Dazadu esteru forma $1 taukskabe atrodama ari vasku sastava [19]. Palmitinskabe
ir atrodama cilvéka taukos, kur ta sastada Iidz 21-30% no daudzuma un ir prekursors garakam
taukskabém [20]. Novérots, ka augsts palmitinskabes patérin§ var novest pie
kardiovaskularam slimibam [21]. Palmitinskabe tiek pielietota, razojot ziepes, kosmétiku un
tas natrija sali tiek lietoti ka partikas papildinataji. Palmitinskabes struktiirformula paradita

1.2. att.

O

/\/\/‘\/\/\/\/\)J\OH

1.2. att. Palmitinskabes struktiirformula

Stearinskabe, jeb oktadekanskabe, ir piesatinata, nesazarota taukskabe, kas sastav no
18 oglekla atomu kédes, tas esterus sauc par stearatiem. Briva veida ta ir vaskaina, balta cieta
viela. Stearinskabe ir viena no izplatitakajam piesatinatajam taukskab&m gliceridu forma péc
palmitinskabes [19]. Cilvéka organisma stearinskabe tiek oksidéta par oleinskabi un
salidzinos$i reti veido esterus ar holesterinu [22]. Stearinskabe tiek lietota, razojot ziepes,
smérvielas, kosmétiku un partikas bagatinatajus. Stearinskabes struktiirformula paradita 1.3.

att.
O

/\/\/\/\/\/\/\/\)\OH

1.3. att. Stearinskabes struktiirformula

Oleinskabe, jeb cis-9-oktadecénskabe, ir omega-9 mononepiesatinata, nesazarota
taukskabe, kas sastav no 18 oglekla atomu k&des, tas esterus sauc par oleatiem. Oleinskabe ir
visizplatitaka mononepiesatinata taukskabe augu ellas un ir viena no izplatitakajam
taukskabém gliceridu forma. Cilveku taukaudos ta ir visizplatitaka taukskabe un otra

izplatitaka taukskabe cilvéka audos kopuma péc palmitinskabes [23, 24]. Ipasi augsta
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oleinskabes koncentracija ir atrodama olivella, kas satur 11dz 75% oleinskabes, no kurienes ar1
radies taukskabes nosaukums [19]. Cilveka organisma oleinskabe tiek sintez&ta, oksidgjot
stearinskabi vai uznemot ar partiku [22]. Augsta koncentracija oleinskabes atrodama augu
ellas, vistas gala un siera [25]. Mononepiesatinatas taukskabes veicina pazeminatu zema
blivuma lipoproteinu Itmeni cilvéka organisma un paaugstina augsta blivuma lipoproteinu
Iimeni [26]. Tiek domats, ka oleinskabe ir pamata olivellas asins spiediena samazinos$as
iedarbibas pamata [27]. Lai gan noveérots, ka augsts mononepiesatinatu taukskabju Iimenis
eritrocTtu membranas ir saistits ar paaugstinatu kriits véza iesp&jamibu, ir novérots, ka oleatu
lietoSana samazina kriits véza risku [28]. Oleinskabi lieto, razojot ziepes, tas natrija sals tiek
lietots ka emulgators. Oleinskabe tiek lietota, lai izraisitu plausu audu bojajumus dazadam
dzivnieku sugam, lai pétitu zales kuras paredzetas lai arstetu plausu slimibas [29].

Oleinskabes struktiirformula paradita 1.4. att.

OH

1.4. att. Oleinskabes struktiirformula

Linolskabe, jeb cis,cis-9,12-oktadekadiénskabe, ir omega-6 nepiesatinata, nesazarota
taukskabe kas sastav no 18 oglekla atomu k&des. Linolskabe ir viena no divam
neaizstajamajam taukskab&m, kuras cilvéka organisms nesp&j anaboliski sintez&t. Diena
ieteicams uznpemt 10 (g) [30]. Cilvéka organisma linolskabe tiek lietota, lai sintez&tu
augstakas taukskabes, ka arahinskabi, kas tiek lietota lai sintezétu prostaglandinus, vél ta tiek
lietota, lai sintez€tu leikotrienus un tromboksanu; linolskabe ir atrodama ar1 $inu membranas
[31]. Linolskabe tiek lietota, lai razotu atri ziistoSas krasas un lakas, ka ari kosmétikas
produktus, kuri tiek lietoti ka mitrino§i un pret pinpu lidzekli [32]. Linolskabes

struktiirformula paradita 1.5. att.

HOWM\

1.5. att. Linolskabes struktiirformula
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Linolénskabes ir divas atSkirigas polinepiesatinatas 18 oglekla atomu k&des
taukskabes, kuras atSkiras ar dubultsaiSu izvietojumu. Izplatitaka ir o-linolénskabe, jeb cis,
cis, cis - 9, 12, 15 oktadekantrienskabe, mazak izplatita ir y-linolénskabe, jeb cis, cis, cis — 6,
9, 12 oktadekantriénskabe, kas ievérojamos daudzumos atrodama galvenokart kanepju ella.
Abas linolénskabes viegli oksid&jas, novedot pie atras bojasanas. [16] «-linolénskabe ir viena
no divam neaizstajamajam taukskabém, kuras cilvéka organisms nesp€j anaboliski sintezet,
diena ieteicams uznemt 2 (g) [30]. Novérots, ka o-linolénskabe palidz noverst
kardiovaskularas slimibas [33] un, lai gan ir veikti p&tjjumi, kas liecina, ka o-linolénskabe
var palielinat iesp&jamibu saslimt ar prostatas v&zi, pastav arl pétijumi, kas nav atradusi $adu
sakaribu [34, 35]. Mazak izplatito y-linolénskabi cilvéka organisms sp&j anaboliski sintez&t
[30]. Cilveka organisma y-linolénskabe tiek izmantota, lai sintez&tu prostaglandinus un
tromboksanus. Nav noverotas IpaSas priekSrocibas vai kaites, kuras izraisitu y-linolénskabes
paaugstinats patérins, un tas komerciala pardosana tiek uzskatita par &tiski apSaubamu [36].

Abu linolénskabju struktarformulas paarditas 1.6 un 1.7 att.

18 15 12 9
OH

1.6. att. a-linoleénskabes struktiirformula

18

12 9 6

1.7. att. y-linolénskabes struktiirformula

Eruskabe, jeb cis-13-dokozénskabe, ir mononepiesatinata, 22 oglekla atomu
nesazarotas kédes omega-9 taukskabe. Erukskabe galvenokart atrodama sinepju un rapsu
ellas [15, 19]. Vesturiski eruskabes samazinasana bija nosacijums, lai to varétu lietot partika,
jo pirms intensivas selekcionéSanas, kuru veica 1970. gadu sakuma, eruskabes saturs rapsu
ella bija 1idz 50% [4]. Misdienas eruskabes daudzums partika lietotajas ellas ir samazinats
zem 1%. P&c ES direktivam eruskabes saturs augu ellas nedrikst parsniegt 5% [5]. Ir atrasta
eruskabes toksiska iedarbiba augstas koncentracijas uz zurku kardiovaskularo sist€mu, bet

sada saikne nav atrasta cilvéku eruskabes patérinam. ES regulas ir izstradatas péc datiem, kas
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iegtiti eksperimentos ar dzivniekiem [37]. Maksimala pielaujama eruskabes deva ir 500 (mg)
diena [38]. Cilvéka organisma eruskabe tiek noardita aknas lidz zemakam taukskabém.
Eruskabe atri ziist, polimeriz€joties saskaré ar gaisu, to lieto ka smervielu. Eruskabes

struktlirformula paradita 1.8. att.

0
Z OH

1.8. att. Eruskabes struktiirformula
1.6. Omega-6 un omega-3 taukskabju attieciba

Ipasi nozimigs taukskabju kvalitativa satura raksturlielums ir to satura eso$o omega-6
un omega-3 taukskabju attieciba. Taukskabju attieciba ir nozimiga galvenokart to
mijiedarbibas d&l, jo procesus, kuras tas piedalas, nevar izvertét atseviski, jo to iedarbiba
vairuma gadijumu ir pret§ja. Omega-3 un omega-6 taukskabes piedalas vairakos organismam
butiskos procesos. Lai gan ap 1990. gadu tika uzskatits, ka optimala ir attieciba ap 5:1,
misdienas tiek uzskatits ka $1 attieciba ir tuvak 2:1 vai pat 1:1. Pakapeniska attiecibas
korekcija saistita ar veiktajiem pétijumiem par dazadu tautu uzturu, kad tika konstatéta zema
kardiovaskularo slimibu izplatiba starp Vidusjiras valstu iedzivotajiem. Lai gan diskusijas
par optimalo attiecibu turpinas, nav zinatniski noskaidrota optimala So taukskabju attieciba
[49]. IekaiSana ir viens no procesiem, kuros iesaistitas omega-6 un omega-3 taukskabes.
IekaiSana ir organisma audu atbildes aizsargreakcija patologiska procesa veida. Omega-3
taukskabes mazina iekaiSanas izraisiSanu un veicina$anu, sintez&jot prostaglandinus un
leikotrénus, Kkas ir atbildigi par So procesu regulaciju, bet omega-6 taukskabes, sintezgjot tos,
pastiprina iekai$anu. Sis Tpasibas pamata ir omega-3 taukskabju raksturiga pasiba mazinat
iekaisumu [50]. Omega-6 un omega-3 taukskabju optimalas attiecibas ievérosana ir batiska
ar tadeél, ka ta samazina kardiovaskularo slimibu, adas un onkologisko slimibu riskus [51].
Petijumi liecina, ka mednieku-vacgju sabiedribas uztura uzpemto omega-6 un omega-3
taukskabju attieciba bija ap 1:1, bet miisdienas attistitaja pasaulé vairums cilvéku uztura

minétas taukskabes uznem attieciba ap 15:1 [49, 52].
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1.7. Augu ellu taukskabju analize

1.7.1. Lipidu ekstrakcijas metodes

Lipidi ir tdeni neskistosi un to ekstrakcijai no audiem, §tinam vai partikas produktiem
parasti lieto organiskus $kidinatajus. Izplatitakas metodes ir balstitas uz Soksleta (Soxhlet
method), Folha (Folch method), vai Blaija un Daiera (method of Bligh and Dyer) metodém.

Soksleta metodi izveidoja Francs von Sokslets (Franz von Soxhlet) 1879. gada.
Metodi sakotngji izveidoja lipidu ekstrakcijai no citiem materialiem. Soksleta ekstrakcijas
metodi visbiezak lieto gadijuma, ja ekstrah€jamas vielas Skidiba ir ierobezota izvElétaja
Skidinataja. Tas galvena priekSrociba ir augsta efektivitate, lietojot mazu daudzumu
Skidinataja, ka ar1 nav nepiecieSama nepartraukta darba vietas uzraudziba. Kolba, kura
paredzéts iegiit ekstraktu, ir savienota ar Soksleta ekstraktoru, kura ekstrakcijas kamera ir
levietots ciets paraugs, Soksleta ekstraktoram ir pievienots atteces dzesinatajs. Metodes
princips ir karsét Skidinataju, ar kuru paredzets ekstrahét lipidu lidz virSanai, ta tvaikiem
nonakot atteces dzesinataja un atdziestot, kondensgjoties un ietekot ekstrakcijas kamera. Kad
kamera ir gandriz pilna, $kidinatajs ietek kolba, ekstrah&jot dalu no cietaja parauga esosajiem
lipidiem. Cikls var turpinaties stundam un pat dienam bez papildus ricibam, tada veida ar
katru ciklu kolba tiek uzkrati lipidi. Soksleta ekstrakcija ir loti laikietilpiga un to lieto

salidzino$i maz [39]. lekartas darbibas princips paradits 1.9 attéla [40].
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1.9. att Soksleta ekstrakcijas iekarta

Folha metode tika izstradata 1957. gada un ta tiek, galvenokart, lietota paraugiem ar
augstu lipidu saturu. Folha metode ir balstita sasmalcinata partikas produkta ekstrakcija,
pielietojot hloroforma un metanola skidumu attieciba 2:1. Paraugu samaisa un centrifugé vai
filtre, skidro fazi atdala ar destilétu tideni vai 0,9% natrija hlorida Skidumu. P&c slanu
atdaliSanas centrifuggjot, organiskais hloroforma slanis tiek ietvaicéts lidz v€lamajam
tilpumam vai sausajam atlikumam. Miisdienas biezakas metodes modifikacijas ir destiléta
tidens vai natrija hlorida Skiduma aizstaSana ar kalija hlorida Skidumu. Iegiito ekstraktu
iz8kidina atbilstosi izveletajai paresterifikacijas metodei [41].

Bligh and Dyer metode lipidu ekstrakcijai ir lidziga Folha metodei. Lipidu
ekstrakcijai taja tiek lietots Skidinataju maisijums no hloroform un metanola (1:2 attieciba).
P&c tam paraugam pievieno tik daudz metanola, lai hloroforma un metanola tilpumi bitu
vienadi. Skidumu intensivi maisa, pievieno destilétu tideni, samaisa un centrifugé, péc

centrifug@Sanas atdala apaksgjo organiska skidinataja slani [42].
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Jaunakos literatiiras avotos tiek minétas ari citas lipidu ekstrakcijas metodes,
pieméram, rapsu ellas analize tiek veikta ekstrakcija ar virskritisko oglekla dioksidu [43, 56].
So metodi galvenokart lieto, ja nepieciesams iegiit pilnigaku ellas ekstrakciju no seklam [43].

Lipidu ekstrakciju, galvenokart, nepiecieSams veikt, ja analiz€ama objekta
agregatstavoklis un uzbiive, ka arT salidzino$i zemais lipidu saturs nelauj iegtt lipidu frakciju
tiesa veida. Rapsu, kanepju un linu seklas satur pietiekami daudz ellas, tadél no tam lipidu

frakciju var iegit ar aukstas spieSanas metodi [44].

1.7.2 Taukskabju metilesteri

Lai gan ir iesp&jams trigliceridus analizgt, tieSi izmantojot augstas temperatiiras [45],
gliceridos esosas taukskabes parasti tiek parverstas metilesteros. Taukskabju metilesteriem ir
zemakas virSanas temperatiiras, tie ir mazak polari par attiecigajam taukskabém un tie
nemédz veidot idenraza saites, kuras noved pie adsorbcijas apgritinajumiem. So pasibu
rezultata ir vieglak veikt kvalitativu un kvantitativu taukskabju analizi ar hromatografijas
metodem [15, 47].

Parasti taukskabju metilesterus iegiist ar bazu vai skabju kataliz€tu esterifikaciju.
Bazu katalizéta esterifikacija straujak norisinas istabas temperattra, salidzinajuma ar skabju
katalizétu esterifikaciju, kalija hidroksida vai natrija hidroksida katalizé€ta metanolize notiek
2 mindsu laika glicerolipidiem un stundas laika 37°C sterinu esteriem. Tomér bazes nespgj
kataliz&t brivo taukskabju esterificésanos [48].

Sérskabe ir lietderigs katalizators taukskabju metilesteru iegiiSanai, bet ta ir loti
koroziva un viskoza, tadel tiek reti pielietota. Bora trifluorids ir biezi lietots skabes
esterificéSans katalizators, lai ieglitu metilesterus, bet ta lietoSanu ierobezo ta kaitigums,
likumdoS§ana un salidzinosi 1ss glabasanas laiks. Gan bora trifluorida, gan sérskabes lietoSana
augstas temperatiiras vai koncentracijas veicina artefaktu rasanos [48].

Neskatoties uz apgriitinajumiem, bora trifluorids ir lietderigs katalizators, jo ar to ir
iesp&jams panakt arT brivo taukskabju esterifikaciju, ko nav iespg&jams izdarit bazu kataliz&tas
reakcijas. Bora trifluorida ka katalizatoru nav ieteicams pielietot, esterificgjot taukskabes, kas
satur konjugetas divkarsas saites, jo tas var novest pie So saiSu konfiguracijas izmainas, kas
savukart noved pie neprecizu atbilstoSo taukskabju daudzuma noteikSanas analizes laika.
Tade] nav ieteicams lietot bora trifluorida metodi liellopu galas un piena produktu analizé

[41].
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Salsskabe ir visbiezak pielietotais katalizators skabju esterifikacijai, jo ta, salidzinot ar
bora trifluoridu vai serskabi, ir relativi maiga, ka arT ta dod labus kvantitativas analizes
rezultatus. Ta ka ar So skabas esterifikacijas metodi var esterific€t ar1 brivas taukskabes, §1
metode ir piemérota, lai esterificetu ellas, kas satur véra nemamus daudzumus brivo
taukskabju [48]. Viens no iemesliem, kadg] ieteicams lietot maigakus skabju reagentus, it
1pasi esterificgjot ellas kuras satur lielu 1patsvaru polinepiesatinatu taukskabju, ir iesp&jamas
kimiskas reakcijas starp taukskabém un katalizatoru, ienesot taukskabé nevélamas
funkcionalas grupas. [53]

Lai gan aprakstitas metodes ir visbiezak lietotas taukskabju metilesteru iegtiSanai,
situacijas, kuras velams parsesterificet brivas taukskabes, bet skabju katalizatori var mainit to
funkcionalas grupas, var nakties pielietot citas metodes. Brivo taukskabju esterifikacija
iesp€jama ar1 baziska vide, karsgjot dimetilsulfata un dicikloheksamina klatbiitné. Brivo
taukskabju esterifikaciju var ari izpildit dimetilformamida videé izmantojot skudrskabes
metilesterus viegli baziska vide. [53]

Bazu un skabju kataliz&tas esterifikacijas shémas paraditas 1.10, 1.11. un 1.12. att.
[53].

0 H 0 R'OH 0 H* 0
R-C,_ R-C_ R—-C_ R—C_
OH OH; +0—R OR
H

1.10. att. Skabju katalizéta taukskabju esterifikacijas shema.

O +
0 H* 0 R"OH | H
R—-C’ R—C” R—C—OR
\OR' +IO_R' OR"
H H
s H* 0
R-C! R—C’
OR" +(|)— R"

1.11. att. Skabju katalizéta lipidu paresterifikacijas shéma.
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1.12. att. Bazu Katalizéta lipidu parsterifikacijas shéma.

1.7.3. Taukskabju metilesteru analize pielietojot gazu hromatografiju

Gazu hromatografija ir visbiezak lietota no hromatografiskajam metodém taukskabju
noteikSanai, to var lietot, lai analizétu taukskabes gan briva veida, gan ari to metilesteru
forma. Pirmais no iemesliem, kuru dgl ieteicama taukskabju analize metilesteru veida, ir
brivo taukskabju augsta polaritate, kas noved pie tidenraza saiSu veidosanas, kas, savukart,
pazemina hromatografijas efektivitati taukskabju satura noteikSanai. Otrs iemesls ir tas, ka,
lai izskirtu 1idzigas uzbiives taukskabes, to polaras un skabas karboksilgrupas ir janeitralizg,
kas dod iesp&ju kolonnai atdalit tas péc virSanas temperatiiras, péc dubultsaiSu novietojuma
un pec Cis un trans konfiguracijas. Tresais iemesls, kura dél ieteicama taukskabju metilesteru
izmantoSana, ir to virSanas temperatiiras, kas ir zemakas par brivo taukskabju virSanas
temperaturam.

Galvenas nesgjgazes, kuras lieto augu ellu analizei taukskabju metilesteriem, vairuma
gadijumu ir hélijs, [54-59], slapeklis [60] un tdenradis [43]. Katrai no nesgjgazém ir
specifiskas priekSrocibas. Slapeklis tiek uzskatits par efektivu, bet darbs ar to ir laikietilpigs
sakara ar to, ka augstu efektivitati var sasniegt Saura plismu diapazona. Udenradim ir
raksturigas zemas izmaksas, plass plismas atruma diapazons, kas lauj atri veikt analizi. Tiek
uzskatits, ka miisdienas, atbilstosi rikojoties ar tidenradi, to var uzskatit par droSu nes€jgazi.
Helija 1paSibas ka nes€jgazei atrodas starp tdenraza un slapekla 1pasibam, bet ta cenas ir
salidzinosi augstas, salidzinot ar Gdenradi vai slapekli. Analizes atrumu ietekm& analita
diftzijas atrums nesgjgazeé, kur§ tdenradi un hélija ir lidzigs, bet slapekla gadijuma ir
aptuveni Cetras reizes mazaks, kas nosaka zemaku efektivitati. Helija un slapekla viskozitates
ir savstarpgji tuvas, bet iidenraza viskozitate ir aptuveni divas reizes zemaka, kas lauj veikt
analizi visatrak. Gazu 1pasibas liela méra nosaka to viskozitate un difuzitate, kuras apkopotas

1.2. tabula [61, 62].
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1.2. tabula

Biutiski raksturlielumi neséjgazem

Nesgjgaze Viskozitate Diftzijas koeficients
(50°C, kg/(s'm)) (butana 100°C, m?/t)

Udenradis 9,4 6:10°

Helijs 20,8 5,5-10°

Slapeklis 18,8 1,5-10°

Paraugi tiek ievaditi hromatografiskaja sisttma ar automatisko paraugu ievadiSanas
ierici vai rokvadiba. Atkariba no parauga apstrades, izmantotas kolonnas, nekustigas fazes,
izveletas temperatiras programmas un nes€jgazes, parasti tiek ievadita dala no parauga
robezas no 1:10 Iidz 1:100 [54-60]. Ja nepiecieSams noteikt brivas taukskabes bez
metilesterifikacijas apstrades, tad ieteicamaka ir tie$a parauga ievade bez plismas dalfjuma
[54]. Plusmas dalijums tiek izvéléts ar noluku neizraisit kolonnas parslodzi un sasniegt
optimalu hromatografisko joslu izskirSanu.

Kolonnas izvele var tikt uzskatita par svarigako apstakli, jo no tas stipri atkariga
analizes kvalitate. Atkariba no nekustigas fazes izvietojuma, izSkir ar adsorbentu pilditas un
kapilaras kolonnas. Pilditajas kolonnas adsorbents tiek apstradats ar $kidro nekustigo fazi,
kura parklaj poraina sorbenta dalinas, veidojot lielu virsmu (ap 100 m?/g). Kapilarajas
kolonnas nekustiga faze ir uznesta plana slant uz kolonnas iek$€jam sienam, atstajot parejo

kolonnas tilpumu nesgjgazei. Kapilaras kolonnas iedala:

e SCOT (support coated open tubular columns), kur uz kolonnas iekS$sienam uznests
smalki disperss porains nesgjs ar nekustigas skidras fazes slani;

e WCOT (wall coated open tubular columns), kur uz kolonnas iekssienas uznesta
kimiski saistita plana nekustiga faze;

e PLOT (porous-layer open tubular columns), kur uz kolonnas ieks$sienas uznests

porains sorbents.

SCOT kolonnas tiek uzklata skidras nekustigas fazes karta uz cieta adsorbenta, kurs
uznests uz kolonnas iek3gjam sienam. Skidras nekustigds fazes loma ir nodro$inat
mijiedarbibu starp analiz€amo vielu un cieto nes€ju, nosakot parauga sastavdalu secigu
izdalisanos. Cietajam nes€jam jabut ar relativi lielam poram, mazu diametru, sfériskam un

mehaniski izturigam. Skidrajai nekustigajai fazei jabiit termiski stabilai, inertai, viskozai un
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ar labu $kidibu specifiskaja organiskaja $kidinataja. Skidras fazes klasificé péc to polaritates,
kas gan vairuma gadifjumu ir atkariga no polaro funkcionalo grupu skaitu taja. Par
nekustigajam fazém lieto skvalénu, siloksanus (kas satur dazadas funkcionalas grupas, ka
metil- , fenil-, cianopropil- un citas grupas), polietilénglikolu (Carbowax), poliamidus (piem.
POLY-A-103) u.c. Sadas $kidras nekustigas fazes tiek lietotas ari WCOT kolonnas, tas
uzklajot tieSi uz kapilara sienam. No nekustigas fazes slaniSa biezuma ir atkarigs analizes
laiks, pielaujamais analita daudzums (neparslogojot kolonnu), ka ari kolonnas efektivitate.
Relativi biezs nekustigas fazes slanis (ap 50 pm) lauj izmantot lielaku daudzumu parauga,
bet sadi parasti samazinas izskirSana. WCOT kolonnas ir piemg&rotas, lai atdalitu maisijumus

ar daudziem komponentiem, tomér pastav ierobezojumi sakara ar kolonnas zemo kapacitati.

______

[63].

PLOT kolonnas lieto termiski, mehaniski un kimiski izturigus porainus materialus ar
viendabigu poru sadalfjumu un zinamu adsorbcijas efektivitati. Sada veida nekustigajam
faz€m ir raksturigs zems fona Itmenis darba ar joniz€josiem detektoriem, sp&ja izturét augstas
temperatiiras un laba selektivitate [63, 64].

Kapilaras kolonnas tiek izgatavotas no neriis§josa térauda, kvarca vai stikla. Stikla
kolonnu trukums ir to mehaniskais trauslums, savukart térauda kolonnas, kuru sastava atrodas
dzelzs un hroms, ir reagétsp&jigas un, galvenokart, piemérotas tikai nepolariem analitiem.
Kvarca kolonnas izgatavo no kauséta silicija dioksida, kuram raksturigs inertums un augsta
tiriba. So Tpasibu dél kvarca kolonnas ir visizplatitakas un piemérotas taukskabju metilesteru
analizei. Kolonnu garumi ir robezas no 5 Iidz 200m, kapilaro kolonnu ieksgjais diametrs no
0,10 Iidz 0,53 mm [63].

Apskatitajos zinatniskajos rakstos par taukskabju saturu ellas, tika lietotas $adas
kapilaras kolonnas (garums / diametrs / nekustigas fazes parklajuma biezums). Jaunaka
literatira aprakstita hromatografijas sisteéma ir 2D paveida sisteéma, kas sastav no divam par1
savienotam kolonnam:

e BD-EN 14103 (30m/ 0,32 mm/ 0,25um) [54];

e SLB-IL111 (60m /0,25 mm /0,20 pum) [55];

e DB-HT-SIMDIS (5m /0,53 mm /0,15 um) [43];

e BP70(50m/0,30/0,25 um) [56];

e HP-88 (100m/0,25m /0,20 um) [57, 60];

e CPFFAPCB (30m/0,25mm/0,32um) [58];
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e 2D (DB-FFAP (30m /0,25 mm / 0,25 pum) un DBPX-50 (1,5m / 0,2mm / 0,1 pum)

[59].

Izplatitakais detektors gazu hromatografija ir liesmas jonizacijas detektors (LJD), kurs
ar1 ir visplasak izmantotais taukskabju metilesteru noteiksana [43, 54, 56, 58, 60]. Liesmas
jonizacijas detektors méra jonizeto dalinu pliismas stravu, kas rodas, vielai sadegot idenraza
liesma. LJD darbiba balstas uz organisko vielu sp&ju jonizéties tidenraza liesma, ka rezultata
detektora kamera rodas jonu plismas radita strava, kuras stiprums ir proporcionals 1ad&to
dalinu skaitam. Pastav uzskats, ka joni veidojas termojonizacijas un termiskas disociacijas
cela, ka rezultata veidojas radikali, kuriem, nonakot liesmas karstakaja zona, radikalu ogleklis
oksidéjas un jonizgjas. Tadel LJD signals ir proporcionals oglekla atomu skaitam
oglidenrazos. LID detektors nereagé uz karbonil- un karboksilgrupam, tas ir nejutigs pret
skudrskabes tvaikiem. LID jutiba ir 10° —-10"?g un ta linearitates apgabals ir 10" —10°,
Liesmas jonizacijas detektora darbibai bez nesgjgazes vajadzigs art tidenradis un gaiss. LID ir
jutigs pret organiskam vielam, bet nejutigs pret gaisu, séra oksidiem, CO2, CO, H2S, NHs,
CS2 un H20 tvaikiem. Sie ierobeZojumi netraucé taukskabju metilesteru analize. Iegitas
hromatogrammas salidzina ar standartvielu skidumiem péc to izdalisanas laika [63].

Otrs galvenais detektors, kuru pielieto taukskabju metilesteru noteikSanai, ir
masselektivais detektors (MS) [48, 57, 59]. Stradajot ar MS, galvena prieksrociba ir ta sp&ja
identificét katru taukskabi atbilstos$i masspektru datu bazei, Iidz ar to nav nepiecieSams lietot
standartSkidumus, ka arT pastav iesp&ja noteikt savienojumus, kuri neatrodas standartskiduma.
MS darbojas no kolonnas izdalito taukskabju metilesterus joniz€jot, bombard€jot molekulas
tvaika fazg ar elektroniem. Apskatitajos zinatniskajos rakstos tika lietota elektronu jonizacijas
energija 70 eV un pétitas dalas ar m/z no 40 lidz 650 [57, 59]. Molekulu jonizacijas rezultata
taukskabju metilesteri tiek parvérsti jonos, kuri tiek sadaliti péc to masas / ladina (m/z)
attiecibas, kustoties elektromagnétiskaja lauka. Detektora tiek uztverts katras dalinas
atbilstoSais m/z signals, parveidots strava, tas tiek uztverts un apstradats ar datorprogrammu,
kura konstrué masspektru. Salidzinot eksperimentalo masspektru ar datu bazi, var noskaidrot
masspektram atbilstoso vielu [63].

Taukskabju metilesteru noteikSanai médz lietot ari vakuuma ultravioleto detektoru
(VUV), kurs tiek uzskatits par modernu, augstas precizitates detektoru [55].

Atbilstosa temperatiiras uzturéSana GH-MS sist€ma ir loti butiska, lai vargtu iegtt
pareizus analitiskos rezultatus. TermostatéSana tiek attiecinata uz detektora, parauga

ievadiSanas kameras un kolonnas temperatiiras rezimiem, kuros tiek lietotas atSkiriga
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nemainiga temperatiira vai temperatiiras programma. Kolonnu termostats ir telpa ar precizi
kontrol&tu temperatiiru (£0,5°C), kuras izméri lauj ievietot kolonnu un kura viscaur ir vienada
temperatiira. Termostati parasti ir ar programmeéjamu temperatiiru, ko var veikt ar dazadiem
atrumiem. Termostatam jasp€j atri mainit temperatiiru, precizi sekojot programmas profilam,
ka arT jabut ar zemu termisko masu, lai to vartu atri atdzes€t, atbilstoSi analizes
nosacijumiem. Ipasi biitiski ir pievérst uzmanibu kolonnu termostatam, jo no ta, galvenokart,
ir atkariga joslu izdaliSanas, izSkirSana un tas nodroSina analiz€jama parauga parvietoSanas
atrumu kolonna. Tiek lietoti lineari un pakapiena veida temperatiiras gradienta reZimi.
Pakapiena rezima tiek lietoti izturéSanas periodi. Apskatitajos zinatniskajos darbos vairums
metozu lieto pakapiena temperatiras gradienta rezimu [56-59]. Dazadu taukskabju
metilesteru izdaliSanai vairums temperatiiru programmu uzsak analizi robezas no 40-80°C un
aptuveni 30 minaSu laika, ar atSkirigam programmam, turpina lidz 240-290°C augsgjai
robezai, kas ir pietieckami augu ellu sastava esoso taukskabju metilesteru izdaliSanai [54-60,
65]. Gadijumos, ja nav ieprieks veikta kada savienojuma analize, nepiecieSams atrast analizes
apstaklus eksperimentali, izvEloties temperatiiras gradientu, kura augstaka virSanas

temperatiira parsniegta par vismaz 30°C [63].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Paraugu iegiiSana, uzglabasana un sagatavoSana

Bakalaura darba izmantotie rapSu, linu un kanepju s€klu paraugi tika ievakti no
Latvijas zemnieku saimniecibam. “Bialobrezskie” kanepju seklas tika ievaktas 2008. gada,
“Forte” rapsa s€klas tika ievaktas 2010. gada, “Vega 2” linu s€klas tika ievaktas 2012. gada,
“Prieku/i” linu séklas tika ievaktas 2009. gada, “Lirina” linu séklas tika ievaktas 2010. gada.
Bakalaura darba izpildei tika izpétitas Cetras komerciali pieejamas ellas, “Goccia d’oro”
olivella (izcelsmes valsts: Italija), “Rapsitis” rapSu ella (izcelsmes valsts: lgaunija), SIA
“lecavnieks” razota komerciali pieejama “Kanepju ella” (izcelsmes valsts: Latvija, lecava),
SIA “Iecavnieks” razota komerciali pieejama “Linséklu ella” (izcelsmes valsts: Latvija,
lecava). Seklu paraugi tika attiriti no sénalam un piemaisijumiem, sijajot tos caur sietu. Ella
tika izspiesta ar Fluxana TYP-PR-25 (SN:080602) presi, izmantojot 2-3 bar spiedienu un
uzglabata 3 ml slégta stikla trauka lidz talakai apstradei.

e “Bialobrezskie” kanepju s€klas tika saspiestas 2 bar spiediena;

“Lirina” linu séklas tika saspiestas ar 2 bar spiedienu;

“Prieku/i” linu s€klas tika saspiestas 3 bar spiediena;

“Forte” rapSa seklas tika saspiestas 3 bar spiediena;

“Vega 2” linu séklas tika saspiestas 2 bar spiediena.

2.2. Taukskabju noteik§ana augu taukos
2.2.1 Reagenti
e n-Heksans (Sigma Aldrich, analitiski tirs);
e Acetons 98% (Sigma Aldirch);
e Petroléteris 98% (Sigma Aldrich);
e Metanols, hromatografijas kvalitates, Gidens frakcija zem 0,05% (Sigma Aldrich);
e Natrija metoksida §kidums 0,02 mol/l;
e Etikskabe, analitiska standarta kvalitates, Gidens frakcija zem 0,15% (Sigma Aldrich);
e Etikskabes skidums n-heksana 0,2 mol/l;
e Dejonizéts tidens (Sigma Aldrich);

e Beziidens natrija sulfats (Analytika, Ltd; analitiski tirs);
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2.2.1.1. Skidumu gatavo¥ana
e Natrija metoksida 0,02 mol/l skidumu pagatavo 0,200 | merkolba, izskidinot 0,169
metaliska natrija hromatografijas kvalitates (HPLC grade) metanola un uzpildot
kolbu l1dz atzimei;
e Etikskabes $kidumu n-heksana pagatavo 0,200 | mérkolba, izskidinot 2,5 ml ledus

etikskabes nN-heksana un uzpildot 1idz atzimei.
2.2.2. Aparatiira un trauki parauga sagatavosSanai
e Slapekla plusmas striikla;
e Motorpipete;
e 10 ml mégenes;
e 4 ml stikla trauki ar plastmasas vakiem;
e Centrifuga Jouan B4i;
e Analitiskie svari Precisa XB 220A, precizitate + 0,0001 g;

e Plastmasas spiekis.

2.2.3. Parauga sagatavosana gazu hromatografijai

Tris 10 ml m&genes tika ripigi skalotas secigi ar destilétu Gideni, acetonu, petrol&teri
un heksanu, péc tam izpustas ar slapekla pliismas striikklu 1idz sausam stavoklim. Apmé&ram
10 mg rapsu, linu un kanepju séklu spiestas ellas tika parnestas atseviskas megenés, kuram ar
motorpipeti pievienoja 4 mL heksana. Katra mégené ar motorpipeti parnesa 2 ml 0,02 mol/l
natrija Skiduma metanola un intensivi kratija 15 minites, p&c tam $kidumam pievienoja 1 mL
0,2 mol/l etikskabes §kiduma ar motorpipeti un turpinaja kratit 5 mindites. Skidumiem lava
nostaties, lidz bija manami divi slani. Ar motorpipeti no katra Skiduma parnesa no augseja
slana 4 ml atseviSkos stikla traukos ar plastmasas vakiem, pievienoja 0,1 g beziidens natrija
sulfata katram un kratija, l1dz natrija sulfats saistija heksana slani esoSo tideni. Ar motorpipeti
parnesa aptuveni 1,0 ml Skiduma no 4 ml stikla trauka uz ieprieks nelietotu 4 ml stikla trauku

un to centrifug€ja 5 minates ar 2000 apgriezieniem minaté. Analizei lietoja augséjo dzidro

heksana slani.
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2.2.4. Gazu hromatografijas aparatiira, lietojot sistemu ar MS
e Gazu hromatografs — masspektrometrs Shimadzu GC MS-QP 2010;
e GH kapilara kolonna Restek Rtx-1Ms (100% dimetilpolisiloksans, 30 m x 0,25 mm,;
dr= 0,25 pum);
e Masselektivs detektors ar kvadrupolu analizatoru un elektronu trieciena jonizaciju (70
eV).

2.2.5. Gazu hromatografijas apstakli, lietojot sistemu ar MS

Autoinjektora iestatijumi. Slirces skalo$ana ar $kidinataju veikta 2 reizes, ar paraugu
1 reizi. Parauga injekcijas tilpums 1,0 uL.

Injektora apstakli. Injektora temperatira 290°C, plusmas dalijjuma injekcijas reZims
(split) ar pliismas dalijuma attiecibu 1:30, plismas kontroles rezims linears atrums (linear
velocity ang.), spiediens 59,8 kPa, kopgja plisma 54,9 (ml/min), plisma cauri kolonnai 1,20
(ml/min), linearais atrums 36,8 (cm/sec), ventilacijas plasma (purge flow ang.) 3,0 (ml/min).
Helijs (99,999%) tika lietots par nesgjgazi.

Massselektiva detektora iestatijumi. Jonu avota temperatiira 230°C, parejas modula
temperatiira 250°C, skenéto jonu masu diapazons m/z 45-500, detektora strava 0,2 kV,
skenéts 1000 reizes sekunde.

Kolonnas iestatijumi. GH Kkapilara kolonna Restek Rtx-1Ms, darba temperatiras
intervals — no 60°C lidz 350°C. Garums 30 m, ick$&jais diametrs 0,25mm, nekustigas fazes

biezums 0,25pum. Kolonnas temperatiiras gradients paradits 2.1 tabula un 2.1 att.

2.1. tabula.
Kolonnas temperatiiras gradients
Karsésanas atrums, °C/min Temperatira (Iidz), °C IzturéSanas laiks, min
- 60 0
12 140 0
10 210 0
5 280 1
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160
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2.1. att. Kolonnas temperatiras gradients

2.2.6 Gazu hromatografijas aparatiira, lietojot sistému ar LJD
e Gazu hromatografs — Agilent Technologies 7820-A GC;
e GH kapilara kolonna HP-5 (5%-fenil, 95%-dimetilpolisiloksans, 30 m x 0,32 mm; df=
0,25 um);

2.2.7. Gazu hromatografijas apstakli, lietojot sistemu ar LJD

Autoinjektora iestatijumi. Virzula atrums — mainigs, skalots ar 300 uL/min un izdalits
ar 6000 pL/min, skalojot ar paraugu un skidinataju. Skalosana gan ar skidinataju, gan ar
paraugu veikta 2 reizes.

Injektora apstakli. Injektora temperatiira 300°C, injekcijas rezims ar plismas dalfjumu
(split) attieciba 1:100, spiediens kolonnas ieeja - 9,9403 psi, plasmas atrums 2 ml/min. Ka
nes¢jgaze tika lietots hélijs (99,999%).

Liesmas jonizacijas detektora iestatijumi. Krasns temperatira 300°C, gaisa plisma
300 ml/min, tidenraza pliisma 30 ml/min, nes€jgazes plisma 2 ml/min.

Kolonnas iestatijumi. GH kapilara kolonna HP-5, darba temperatiiras intervals — no
60°C lidz 325°C. Garums 30 m, iekS$Gjais diametrs 0,320 mm, nekustigas fazes slaniSa

biezums 0,25pum. Kolonnas temperatiiras gradients paradits 2.1 tabula un 2.1 attla.
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2.3 Datu apstrade, lietojot sistemu ar MS detektoru

Ar datorprogrammu GCMS Solutions 2.3 taukskabju metilesteri tika identificéti,
balstoties uz iegiito masspektru salidzinajumu ar NIST 143 masspektru datu baze
apkopotajiem masspektriem. Masspektru sakritibas kriterijs (Similarity index) izplatitakajam
taukskabém bija robezas no 84% lidz 97%, nelielos daudzumos konstatétam taukskabeém tika
atrasta spektru sakritiba robezas no 73% Iidz 97%.

Taukskabju procentualais 1patsvars tika noteikts, integréjot signalu laukumus un

attiecinot tos pret kop€jo visu taukskabju signalu laukumu.

2.4. Datu apstrade, lietojot sistému ar LJD

Pirms paraugu analizes, lietojot iepriekS aprakstitos apstaklus, tika noteikta
taukskabju izdalisanas seciba un laiks, lietojot oleinskabes, linolskabes un a-linolénskabes
standarta Skidumus. Gadijuma, kad o-linolénskabes un oleinskabes signali parklajas, tika
noskaidrota $o taukskabju attieciba atbilstosas ellas MS analiz€ un $T attieciba tika lietota, lai
izteiktu taukskabju aptuvenu ipatsvaru.

Ellu paresterifikacijas komponentu izdaliSanas laiki tika salidzinati ar
standartskidumu izdalisanas laikiem un taukska@bju procentualais saturs tika noteikts,
integréjot joslas un attiecinot katras sastavdalas laukumu pret kop&jo visu taukskabju

laukumu summu.

2.5. Aprékinu formulas

1) Ellas 1patsvaru s€klas aprékina péc formulas:
Sx

X Sn

X% — taukskabes metilestera saturs, %;

Xop = * 100% , kur (2.1)

Sx — taukskabes metilestera signala laukums;
> Sn — kopgjais taukskabju metilestera signalu laukums.

_9,96%107

= m *100% = 39,9% (2.2)

Piemers: X (%18:1 9)

2) Omega-6/omega-3 taukskabju attiecibu aprékina péc formulas:

n® Y5 %%

n=3  YS-3%

kur (2.3)

-6

n . o
—, — Omega-6 un omega-3 taukskabju attieciba,
n

Y. S76% - omega-6 taukskabju signala laukums;

32



S 30 - omega-3 taukskabju signala laukums.

.. nT%  YsToy
Piemeérs: — =
- n3 »573%

=287

3) Standartnovirzi aprékina pec formulas:

. 2
Sp = fz—(’z_’;") , kur

S, — standartnovirze;
X; — atseviSka merijuma vertiba,
X, — vid€ja mérfjuma vertiba;

n — merjjumu skaits.

— 2 — 2 _ 2
Piemars: Sy 16:0) :\/(5,98 6,20) +(6,313_61,20) +(632-620)2 _ /0,04 = 0,19

4) Drosibas intervalu aprékina péc formulas:

DI = tp‘:;%sn, kur

DI — drosibas intervals;

tpn — Stjudenta koeficients (95% varbiitibai);

n — mérjjumu skaits.

4,303%0,78

Piemérs: DIy, = NG

=13 (%)
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Ellas saturs “Forte” rapsu seklas
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3.1. att. Taukskabju saturs raps$u ella “Forte”

“Forte” rapSu scklas tika atrasts taukskabju saturs, kas visu taukskabju gadijuma,
atskaitot o-linolénskabi, atrodas literatiiras apskata atrastajas robezas (skatit 3.1. att.).
Konstatéts, ka “Forte” rapsu séklas omega-6/0omega-3 taukskabju attieciba ir 2,87. Lai gan §is
daudzums nesakrit ar optimalo attiecibu 1:1 11dz 2:1, var uzskatit ka “Forte” rapSu seklas var
tikt lietotas ka partikas papildinatajs. “Forte” rapsu séklas satur salidzinosi zemu linolskabes
un o-linolénskabes daudzumu, kas uzskatams par trikumu, jo gan linolskabe, gan a-
linolénskabes abas ir neaizstajamas taukskabes kuras cilvéka organisms nespéj sintezét.
“Forte” rapSu seklas tika atrasts tikai 0,04% erukskabes, kas uzskatams par loti labu raditaju.
Taukskabju saturs “Forte” rapSu ella apkopots 3.4. tabula, ka ar1 salidzinats ar “Rapsitis”

rapsu ellas saturu 3.1. tabula.
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3.2. Ellas saturs “Vega 2” linu seklas

50
45
40
35
30
25
20
15
10

, [ =

Ipatsvars, %

Taukskabe

3.2. att. Taukskabju saturs “Vega 2” linu seklas

“Vega 2” linu seklas tika atrasts taukskabju saturs, kas gandriz visu taukskabju
gadijuma, atskaitot stearinskabi, atrodas literatiiras apskata noraditajos daudzumos (skatit
3.2. att.). Atrasts, ka “Vega 2” linu s€klas omega-6/omega-3 taukskabju attieciba ir 0,73. Lai
gan $is daudzums tiesi nesakrit ar optimalo attiecibu 1:1 Iidz 2:1, var uzskatit, ka “Vega 2”
linu séklas, lietojot ka partikas papildinataju, var apmierinat salidzino$i augsto nepiecieSamo
omega-6 taukskabju daudzumu ikdienas uztura. “Vega 2” linu s€klas satur gan augstu
linolskabes daudzumu, gan augstu a-linolénskabes daudzumu, kas ir labs raditajs, ja ievéro,
ka tas ir neaizstajamas taukskabes, kuras cilvéka organisms nespgj sintez&t. Veérts piezimét,
ka “Vega 2” linu séklas atrasti 0,12% v-linolénskabes, kura parasti linséklu ella izpaliek.
Taukskabju saturs “Vega 2” linseklu ella apkopots 3.4. tabula, ka ar1 salidzinats ar SIA
“lecavnieks” linseklu ellas saturu 3.2. tabula.
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3.3. Ellas saturs “Bialobrzeskie” kanepju seklas
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3.3. att. Taukskabju saturs “Bialobrezskie” kanepju seklas

“Bialobzreskie” kanepju seklas tika atrasts taukskabju saturs, kas uzskatams par
salidzinosi neraksturigu, jo tika atrasts vairak linolskabes un mazak oleinskabes, salidzinot ar
literatiiras apskata atrastajiem daudzumiem (skatit 3.3. att.). Atrasts, ka “Bialobrzeskie”
kanepju seklas ir salidzinos$i vidéja omega-6/omega-3 taukskabju attieciba: 3,6; lai gan Sis
daudzums neietilpst optimalas omega-6/0mega-3 taukskabju robezas, to var uzskatit par
noderigu partikas bagatinataju. Var uzskatit par labu pasibu to, ka “ Bialobrzeskie” kanepju
seklas atrodas paaugstinats daudzums linolskabes un vid€ji augsts daudzums a-linolénskabes,
kuras ir neaizstajamas taukskabes kuras cilvéka organisms nespgj sintez&t. Ari pazeminatais
daudzums oleinskabes var tikt uzskatits par labu 1pasibu, jo augsts tas patérin$ tiek saistits
krits véza saslimsanas risku. Taukskabju saturs “Bialobrezskie” kanepju ella apkopots 3.4

tabula, ka arT salidzinats ar SIA “lecavnieks” kanepju ellas saturu 3.3 tabula.
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3.4. Ellas saturs “Goccia d’oro” olivella
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3.4. att. Taukskabju saturs “Goccia d’oro” olivella

“Goccia d’oro” olivella tika atrasts taukskabju saturs, kas visu taukskabju gadijuma
atrodas literatiras apskata noraditajos daudzumos (skatit 3.4. att.). Nav izdevies noteikt o-
linolénskabes daudzumu olivella, kas, visticamak, bija trok$na Itmeni. Lidz ar to, omega-
6/omega-3 taukskabju attieciba $aja ella uzskatama par loti augstu (>10); Sis daudzums
nesakrit ar optimalo attiecibu 1:1 1idz 2:1 un liek uzskatit, ka “Goccia d’oro” olivella nav
ieteicama ka partikas papildinata;js, salidzinos$i augsta linolskabes daudzuma del, npemot véra
to, ka vidusmera cilvéka uztura tiek uznemts parak augsts daudzums omega-6 taukskabju. Lai
gan “Goccia d’oro” olivella atrodas vera nemams daudzums linolskabes, ta satur loti mazu
daudzumu a-linolénskabes, no kuram abas ir neaizstdjamas taukskabes. Taukskabju saturs

“Goccia d’oro” olivella ella apkopots 3.4 tabula.
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3.5. Ellas saturs “Rapsitis” rapSu ella
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3.5. att. Taukskabju saturs “Rapsitis” rapsu ella

Rapsu ella “Rapsitis” tika atrasts taukskabju saturs, kas visu taukskabju gadijuma
atrodas literatliras apskata atrastajos sastava diapazonos (skatit 3.5. att.). Atrasts, ka rapsu
ella “Rapsitis” omega-6/0mega-3 taukskabju attieciba ir 4,74. Sis daudzums nesakrit ar
optimalo attiecibu 1:1 lidz 2:1, un, salidzinoSi augstas veértibas del, rapSu ellu “Rapsitis”
nevar uzskatit par noderigu ka uztura bagatinataju. Rapsu ella “Rapsitis” satur daudz
oleinskabes, ko var uzskatit par problematisku 1pasibu, jo tas parmeériga lietoSana spgj izraisit
krits vézi. Gan linolskabe, gan a-linolénskabe ir pazeminatos daudzumos rapsu ella
“Rapsitis”, kas viennozimigi uzskatams par nev€lamu 1ipaSibu, jo abas no tam ir
neaizstajamas taukskabes. Taukskabju saturs “Rapsitis” rapSu ella apkopots 3.4 tabula, ka ar1

salidzinats ar “Forte” rapsu ellu tabula 3.1.
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3.6. Salidzinajums starp svaigi spiestu un komerciali iegadatu rapsu ellu.

3.1 tabula

Salidzinajums starp rapsSu ellam
Taukskabes nosaukums Svaigi spiesta (%) Rafinéta (%)
Palmitoleinskabe 0,21 0,4
Palmitinskabe 48+1,0 59+04
Linolskabe 19,2+0,5 24,8 + 3,3
Oleinskabe 64,7+2,4 60,2 +3,6
a- linolénskabe 6,7+0,1 52+0,6
Stearinskabe 26%0,2 31+20
Erukskabe 0,04 0
Citi 1,74 1,2
06/ ®3 attieciba 2,9 4,7

Salidzinajums starp “Forte” rapsu ellas un “Rapsitis” rapsu ellas saturu paradits 3.1.
tabula. Zinot, ka vairums komerciali pieejamas ellas tiek rafinétas un apstradatas, tika veikts
salidzinajums starp svaigi spiestu rapsu ellu, kas iegiita no Piirinu “Forte” rapsSu séklam un
rafinétu rapSu ellu “Rapsitis”, Kas tikusi apstradata. Tika noskaidrots, ka attieciba pret
taukskabém rafinéSanas process 1pasi neizmaina taukska@bju saturu, tomér ir manams, ka
rafinéta ella satur gan vairak linolska@bes, gan mazak o-linolénskabes, kas manami pasliktina
omega6/omega3 taukskabju attiecibu. Var secinat, ka rafingjot rapsu ellu, netiek veikta tas
hidrogenéSana, ka tas tiek veikts ar sojas ellu. Svaigi spiesta, nerafinéta rapSu ella ir ar
augstaku uzturvértibu. Zimigi, ka abos paraugos erukskabe konstatéta loti zema limeni vai
nav konstat€jama vispar. “Forte” rapSu ellas saturs apkopots 3.4. tabula, “Rapsitis” rapSu

ellas saturs apkopots 3.4. tabula.
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3.7. Salidzinajums starp svaigi spiestu un komerciali iegadatu linu ellu.

3.2 tabula
Salidzinajums starp linu ellam
Taukskabes nosaukums Svaigi spiesta (%) Nerafinéta (%)
Palmitinskabe 48+1,2 57+0,1
Linolskabe 31,6+0,8 16,4+0,1
Oleinskabe 21,9+24 ~25,1+0,2
o- linolenskabe 420+£2,2 ~48,2+0,2
Stearinskabe 51+13 46+0,1
Citi 2,5 0,1
6/ ®3 attieciba 0,8 ~0,3

Taukskabju saturs “Vega 2” lins€klu ella un SIA “lecavnieks” linseklu ella salidzinats
3.2. tabula. Lai gan nerafinétas ellas sastavam, atkariba no Skirnes, vajadz&tu biit loti lidzigam
svaigi spiestu ellu sastavam, ta saturs var atSkirties no svaigi spiestas ellas sastava tadu
iemeslu dél, ka iesainoSanas procesa, iegiiSanas apstaklu, saulesgaismas, u.c. Tade] tika
veikts salidzinajums starp svaigi spiestu “Vega 2” linséklu ellu un SIA “Iecavnieks” iegadatu
nerafinétu lins€klu el]lu. Diemzgl saistiba ar to, ka MS sisteéma bija darboties nespgjiga, ka ar1
to, ka LJD sistéma nespé&ja pilniba atdalit a-linolénskabi un oleinskabi, neizdevas precizi
novérot So taukskabju daudzumu komercialaja ella, jo to signali parklajas. Pienemot, ka
oleinskabes un a-linolénskabes attieciba svaigi spiesta ella ir tuva So taukskabju attiecibai
komerciali iegadata, tika aprékinata omega6/omega3 taukskabju attieciba 0,3. Balstoties uz
Siem pien€mumiem, tika noskaidrots, ka abu ellu sastavs biitiski atSkiras tikai péc linolskabes
patsvara, kas var bit Skirnes ipatniba. “Vega 2” linséklu ellas saturs apkopots 3.4. tabula,

SIA “lecavnieks” linseklu ellas saturs apkopots 3.4. tabula.
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3.8. Salidzinajums starp svaigi spiestu un komerciali iegadatu kanepju ellu.

3.3 tabula
Salidzinajums starp kanepju ellam
Taukskabes nosaukums Svaigi spiesta (%) Nerafinéta (%)
Palmitinskabe 6,610 6,2+0,5
Linolskabe 43,1+ 3,2 55,7+0,5
Oleinskabe 330+13 ~21,4+0,2
a- linolénskabe 12,0+0,5 ~7,9%0,2
Stearinskabe 29%0,5 26%05
Citi 0,9 6,2
6/ ®3 attieciba 3,6 ~7,0

Taukskabju saturs “Bialobrezskie” kanepju ella un SIA “lecavnieks” kanepju ella
salidzinats 3.3. tabula. Lai gan nerafinétas ellas sastavam, atkariba no skirnes, vajadzetu but
loti Iidzigam svaigi spiestu ellu sastavam, ta saturs var atSkirties no svaigi spiestas ellas
sastava vairaku iemeslu d€], pieméram, iesainoSanas procesa, rupnicas apstaklu,
saulesgaismas, u.c. Tade] tika veikts salidzinajums starp svaigi spiestu “Bialobrzeskie”
kanepju ellu un SIA “Iecavnieks” razotu nerafinétu kanepju ellu. Diemzgl, nemot véra ka MS
sisttma bija darboties nesp€jiga, ka ari to, ka LJD sisttma nespg pilniba atdalit a-
linolénskabi un oleinskabi, neizdevas precizi noverot So taukskabju daudzumu komercialaja
ella, jo to signali parklajas. Pienemot, ka oleinskabes un a-linolénskabes attieciba komerciali
iegadata ella ir tuva So taukskabju attiecibai komerciali iegadata produkta, tiek iegita
omegab/omega3 taukskabju attieciba vienada ar 0,7. Jasecina, ka neskatoties uz to, ka
komerciali iegadata ella iegilita ar aukstas spiedes metodi, tas saturs stipri atskiras no svaigi
spiesta produkta. Tam par iemeslu var biit kimiskas reakcijas, kas maina omega6/omega3
taukskabju attiecibu. “Bialobrezskie” kanepju ellas saturs atrodams 3.4. tabula, SIA

“lecavnieks” kanepju ellas saturs apkopots 3.5. tabula.
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3.9. Salidzinajums starp apskatitajam augu ellam.

Taukskabju satura salidzinajums pétitajam ellam, pirma dala

3.4. tabula

Taukskabe Ellas saturs, %

RapSiS(Forte) Kar,lepeS(Bialobrezskie) Lini(VegaZ) OHVaS(komerc.) RapSiS(komerc.)
Palmitinskabe (16:0) 48+1,0 6,6+1,0 48+1,3 125+2,3 59+04
Stearinskabe (18:0) 2,6+0,2 29+05 51+13 2,2+0,6 3,1+20
Oleinskabe (18:1 ©9) 64,7+24 33,0+1,3 219+23 71,7+48 60,2+ 3,6
Linolskabe (18:2 w6) 19,2+0,5 43,1+3,2 31,6 +0,8 10,3+0,1 248 +3,3
v-linolénskabe (18:3 w6 ) 0,12
a-linolénskabe (18:3 w3 ) 6,7+0,1 120+0,5 42,0+2,3 <0,1 5220
Citas taukskabes 1,7 0,9 2,5 <0,1 0,4
Piesatinatas taukskabes 74+0,6 95+0,8 99+13 14,7+15 94+12
Mononepiesatinatas taukskabes 64,724 330+£1,3 219+23 71,7+48 60,2 £ 3,6
Polinepiesatinatas taukskabes 259+0,3 55,1+1,9 535+1,5 10,3+0,1 30,0+2,7
w6/ ®3 attieciba 2,9 3,6 0,7 >10 4,7




Taukskabju satura salidzinajums petitajam ellam, otra dala

3.5. tabula

Taukskabe Ellas saturs, %

Kanepesomerc) Liniomerc) Liniprickuti) Lini(Lirina
Palmitinskabe (16:0) 6,2+0,5 57%x0,1 4,4+0,1 50£15
Stearinskabe (18:0) 2605 4601 42+0,1 44+0,5
Oleinskabe (18:1 @9) un ~21,4+0,3 ~25,1+0,2 ~27,0+0,1 ~26,1+3,5
Linolskabe (18:2 w6) 55,7x0,5 164+0,1 124 +0,1 144+£0,1
a-linolénskabe(18:3w3 ) ~79+0,2 ~48,2 +£0,2 ~51,9+0,1 ~50,1 + 3,5
Citas taukskabes 6,2+0,3 <5,0 <5,0 <5,0
Piesatinatas taukskabes 32,2+0,5 10,3+0,1 86+01 92+0,1
Mononepiesatinatas ~21,4+0,3 ~25,1+0,2 ~270+0,1 ~26,1+3,5
taukskabes
Polinepiesatinatas 63,6 £0,3 64,8 +0,2 64,5+0,2 645+1,8
taukskabes
6/ 3 attieciba ~7,0 ~0,3 ~0,3 ~0,3




3.10. Salidzinajums starp HP-5 (LJD) un Rtx-1Ms (MS) iegiitajiem datiem
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3.6. att. Salidzinajums starp HP-5 (LJD) un Rtx-1Ms (MS) iegiitajiem datiem

Tika noskaidrots, ka darbu veicot ar HP-5 kolonnu (5%-fenil, 95%-
dimetilpolisiloksans, 30 m x 0,32 mm; d= 0,25 pum) kas savienota ar LJD un Rtx-1Ms
kolonnu (100% dimetilpolisiloksans, 30 m x 0,25 mm; dr= 0,25 pum) kas savienota ar MS
iegiiti salidzinami rezultati (skatit 3.6 att.). Nemot véra kolonnu parametrus, ka ar1
izmantotos detektorus, domajams, ka abas darba lietotas GH metodes ir pielietojamas
taukskabju satura noteikSanai augu ellas, lai gan darbam ar HP-5 kolonnu var bt
nepiecieSams iepriek§ noskaidrot attiecibu starp o-linolénskabi un oleinskabi. Noteiktais
taukskabju daudzums lietojot HP-5 (LJD) un Rtx-1Ms (MS) rapsu ella “Forte”, linu ella
“Vega 2” un kanepju ella “Bialobrezskie” apkopots 3.6. tabula.
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3.6. tabula
Salidzinajums starp HP-5 (LJD) un Rtx-1Ms (MS) iegiitajiem datiem

Taukskabe Ellas saturs, %

Rapsiss) RapsisLip) Linigus) Liniwip) Kanepesws) KanepesLip
Palmitinskabe (16:0) 5,8 48+1,0 6,0 49+13 7,6 6,6+1,1
Stearinskabe (18:0) 19 2,7+£0,2 3.9 51+13 2,4 29+05
Oleinskabe (18:1 ©9) 62,5 64,724 14,8 21,9+0,8 36,1 330%1.2
Linolskabe (18:2 w6) 18,8 19,2+0,5 32,4 31,6 0,8 40,1 43,132
a-linolénskabe (18:3 ®3) 6,4 6,7+0,1 39,9 42,023 12,9 12,005
Piesatinatas taukskabes 7,7 75%0,6 9,9 10,0+1,3 10,9 95+0,8
Mononepiesatinatas 62,5 64,7+24 14,8 219+0,8 36,1 330+12
taukskabes
Polinepiesatinatas 25,2 259+0,3 72,3 736+1,6 53,0 551+1,9
taukskabes
06/ ®3 attieciba 2,9 2,9 0,8 0,7 3,6 3,6
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SECINAJUMI

. Noteikti optimali apstakli taukskabju metilesteru iegtiSanai un analizei ar gazu
hromatografijas — masspektrometrijas metodem.

Tirdznieciba pieejamo augu ellu omega6/omega3 taukskabju attieciba, salidzinajuma
ar svaigi spiestam, ir pasliktinajusies no uzturvértibas viedokla.

Svaigi spiestas augu ellas ir viszemaka, proti, uztura bagatinasanai vispiemérotaka
omega6/omega3 taukskabju satura attieciba.

No darba izveértétajam augu ellam “Vega 2” linséklu ella ir piemérotaka partikas
bagatinasanas meérkiem.

HP-5 GH kapilara kolonna ir mazak efektiva taukskabju atdaliSanai par Restek Rtx-

1Ms kolonnu.
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Pielikumi

“Forte” rapsu séklu pilna taukskabju metilesteru

kvantitativo datu tabula

1. pielikums

IzdaliSanas laiks

(min.) m/z Laukums Laukums, % Augstums Augstums, % Atbilstosa taukskabe, lidziba
14.423 TIC 3.55E+05 0.21 2.31E+05 0.25 | cis-9-heksadecénskabe, 89%
14.674 TIC 9.91E+06 5.75 6.13E+06 6.75 | Palmitinskabe, 97%

15.507 TIC 5.79E+04 0.03 4,04E+04 0.04 | cis-7-heksadecénskabe, 96%
16.558 TIC 3.23E+07 18.76 1.73E+07 19.07 | Linoskabe, 84%

16.608 TIC 1.11E+07 6.44 6.01E+06 6.62 | Alfa linolénskabe, 94%
16.667 TIC 1.08E+08 62.49 5.53E+07 60.87 | Oleinskabe, 96%

16.999 TIC 4.89E+06 1.94 2.97E+06 1.86 | Stearinskabe, 97%

19.191 TIC 3.35E+06 0.73 1.69E+06 0.63 | cis-11-cikozenskabe, 94%
19.567 TIC 4.46E+05 0.4 1.80E+05 0.3 | Heptakozénskabe, 94%
21.882 TIC 1.26E+06 0.04 5.76E+05 0.03 | Erukskabe, 88%

22.258 TIC 6.93E+05 0.09 2.68E+05 0.08 | Behénskabe, 87%

24.944 TIC 6.30E+04 0.02 2.74E+04 0.03 | Lignocerinskabe, 73%
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2. pielikums

“Vega 2” linu séklu pilna taukskabju metilesteru kvantitativo datu tabula

Izdalisanas

laiks (min.) m/z Laukums Laukums, % Augstums Augstums, % Atbilstosa taukskabe, lidziba
12.563 TIC 1.20E+05 0.05 7.69E+04 0.06 | Palmitoleinskabe, 91%
14.674 TIC 1.50E+07 5.99 9.29E+06 7.27 | Palmitinskabe, 94%
16.392 TIC 8.99E+05 0.36 1.45E+06 0.43 | Skabe ar 290 molmasu, nav atrasta datubaze
16.565 TIC 8.08E+07 32.36 5.51E+05 28.31 | Linolskabe, 94%

16.62 TIC 9.96E+07 39.85 3.62E+07 40.63 | Alfa linolénskabe, 88%

16.661 TIC 3.70E+07 14.82 5.19E+07 16.94 | Oleinskabe, 90%
16.723 TIC 1.93E+06 0.77 2.16E+07 0.79 | cis-6-oktadecenskabe, 90%
16.998 TIC 9.68E+06 3.88 1.02E+06 3.83 | Stearinskabe, 92%
18.698 TIC 2.99E+05 0.12 4.89E+06 0.1 | gamma linolénskabe, 92%
19.189 TIC 4.85E+05 0.19 1.24E+05 0.15 | cis-11-eikozenskabe, 92%
19.567 TIC 9.07E+05 0.36 1.98E+05 0.25 | Eikozanskabe, 91%
22.254 TIC 2.50E+05 0.1 3.23E+05 0.07 | Dokozanskabe,r 88%
24.951 TIC 1.11E+05 0.04 9.22E+04 0.03 | Tetrakozanskabe, 84%
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Rapsu ellas “Rapsitis” pilna taukskabju metilesteru kvantitativo datu tabula

3. pielikums

IzdaliSanas

laiks (min.) m/z Laukums Laukums, % Augstums Augstums, % Atbilstosa taukskabe, lidziba
12.563 TIC 5.15E+05 0.33 3.28E+05 0.29 Tridekanskabe, 85%
14.424 TIC 5.53E+05 0.35 2.98E+05 0.26 Palmitoleinskabe, 99%
14.674 TIC 3.84E+07 5.93 2.35E+07 20.83 Palmitinskabe, 92%
16.558 TIC 1.04E+08 18.69 8.21E+07 19.07 Linolskabe, 84%
16.564 TIC 1.08E+07 66.88 6.12E+06 72.7 Oleinskabe, 94%
16.608 TIC 2.37E+05 5.81 1.16E+05 6.62 Alfa linolénskabe, 94%
16.998 TIC 5.21E+05 1.14 1.61E+05 5.42 Stearinskabe, 91%
19.191 TIC 6.08E+05 0.15 2.94E+05 0.1 11-eikozenskabe, 85%
19.57 TIC 5.15E+05 0.33 3.28E+05 0.14 Heptakozanskabe, 85%
22.252 TIC 5.53E+05 0.39 2.98E+05 0.26 Dokozanskabe, 88%
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Olivellas “Goccio d’oro” pilna taukskabju metilesteru kvantitativo datu tabula

4. pielikums

Izdali8anas
laiks (min.) m/z Laukums Laukums, % Augstums Augstums, % Atbilstosa taukskabe, lidziba
14.42 TIC 2.90E+06 1.01 1.82E+06 1.26 | Palmitoleinskabe, 97%

14.673 TIC 4.84E+07 16.8 3.08E+07 21.42 | Palmitinskabe, 94%
16.554 TIC 2.97E+07 10.3 1.43E+07 9.96 | Linolskabe, 94%
16.671 TIC 1.94E+08 67.24 8.93E+07 62.06 | Oleinskabe, 95%
16.723 TIC 5.97E+06 2.07 3.74E+06 2.6 | cis-9-oktadecgnskabe, 96%
16.995 TIC 7.43E+06 2.58 3.88E+06 2.7 | Stearinskabe, 96%
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“Bialobrzeskie” kanepju seéklu pilna kvantitativa taukskabju metilesteru tabula

5. pielikums

IzdaliSanas
laiks (min.) m/z Laukums Laukums, % Augstums Augstums, % Atbilstosa taukskabe, lidziba
14.67 TIC 1.77E+07 7.61 1.06E+07 8.66 | Palmitinskabe, 94%
16.559 TIC 3.24E+06 40.1 1.35E+06 36.95 | Linolskabe, 95%
16.607 TIC 9.33E+07 11.47 4.54E+07 12.42 | alfa linolénskabe, 96%
16.662 TIC 2.67E+07 34.15 1.52E+07 35.65 | Oleinskabe, 92%
16.72 TIC 7.95E+07 1.94 4.38E+07 2.01 | Oleinskabe, 89%
16.993 TIC 4.51E+06 2.43 2.46E+06 2.49 | Stearinskabe, 92%
19.186 TIC 5.65E+06 0.43 3.06E+06 0.39 | cis-12-eikozeénskabe, 87%
19.561 TIC 1.00E+06 0.48 4.73E+05 0.33 | Arahinskabe, 96%
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6. pielikums
Analizéto ellu dati, ieguti ar LJD

1) “Priekuli” linu ellas analizes iegitie rezultati

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3. 4,
Palmitinskabe (16:0) 44 | 44 | 44 | 44 4.4 01| 01
Stearinskabe (18:0) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 0,1 0,1
Oleinskabe (18:1 ®9) 27,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0 27,0 01| 01
Linolskabe (18:2 w6) 124 | 12,5 | 124 | 124 12,4 0,1 0,1
a-linolénskabe (18:3 ®3) | 51,9 | 51,9 | 52,0 | 51,9 51,9 0,1 0,1

2) “lecavnieks” linu ellas analizes iegitie rezultati

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3. 4.
Palmitmskabe (16:0) 5,8 5,8 57 5,8 5,8 0,1 0,1
Stearinskabe (18:0) 4,6 4,5 4,6 4,6 4,6 0,1 0,1

Oleinskabe (18:1 ©9) 251 | 25,0 | 251 | 251 251 01| 01

Linolskabe (18:2 w6) 16,4 | 16,4 | 16,3 | 16,4 16,4 01| 01

a-linolénskabe (18:3 w3 ) | 48,2 | 48,2 | 48,2 | 48,2 48,2 01| 01

3) “Lirina” linu ellas analizes ieglitie rezultati

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3.
Palmitinskabe (16:0) 5,0 4,9 5,0 5,0 0,1 0,1
Stearinskabe (18:0) 4,3 4,3 4,3 4,3 0,1 0,1
Oleinskabe (18:1 ®9) 26,2 26,2 26,2 26,2 01| 01
Linolskabe (18:2 m6) 14,3 14,3 14,3 16,4 01| 01
a-linolénskabe (18:3 ®3) 50,3 50,2 50,3 50,3 01| 01
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4) “lecavnieks” kanepju ellas analizes iegttie rezultati

5)

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3.
Palmitmskabe (16:0) 6,0 6,3 6,3 6,2 0,2 0,5
Stearinskabe (18:0) 2,8 2,5 2,5 2,6 0,2 0,5
Oleinskabe (18:1 ©9) 21,4 21,6 21,5 21,5 0,2 0,3
Linolskabe (18:2 ®6) 56,0 55,6 5,7 55,7 0,2 0,4
a-linolénskabe (18:3 @3 ) 10,6 10,7 10,7 10,6 0,2 0,3

“Goccia d’oro” olivellas analizes iegiitie rezultati
Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3.
Palmitmskabe (16:0) 111 111 111 11,1 0,1 0,1
Stearinskabe (18:0) 3,2 3,2 3,2 3,2 0,1 0,1
Oleinskabe (18:1 ©9) 73,1 73,3 73,3 73,2 0,1 0,2
Linolskabe (18:2 w6) 10,4 10,3 10,2 10,3 0,1 0,2

6) “Rapsitis” rapsu ellas analizes iegiitie rezultati

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3.
Palmitinskabe (16:0) 6,4 6,5 6,4 6,4 0,1 0,1
Stearinskabe (18:0) 3,7 3,7 3,7 3,7 0,1 0,1
Oleinskabe (18:1 ©9) 57,9 58,0 58,0 58,0 0,1 0,2
Linolskabe (18:2 w6) 26,8 26,8 26,8 26,8 0,1 0,1
a-linolénskabe (18:3 @3 ) 5,0 5,0 51 5,0 0,1 0,1

7) “Bialobrezskie ” kanepju ellas analizes iegiitie rezultati

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3.
Palmitinskabe (16:0) 6,3 6,2 6,4 6,3 0,1 0,1
Stearnskabe (18:0) 3,1 3,1 3,1 3,1 0,1 0,1
Oletnskabe (18:1 ®9) 32,4 32,4 32,5 32,4 0,1 0,1
Linolskabe (18:2 ®6) 44,1 44,1 44,1 44,1 0,1 0,1
a-linolénskabe (18:3 @3 ) 11,9 11,9 11,9 11,9 0,1 0,1
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8) “Vega 2” linseklu ellas analizes iegitie rezultati

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3.
Palmitinskabe (16:0) 4,4 4,4 4,4 4,4 0,1 0,1
Stearinskabe (18:0) 55 55 55 55 0,1 0,1
Oleinskabe (18:1 ©9) 15,9 15,7 15,8 15,8 0,1 0,2
Linolskabe (18:2 w06) 31,4 31,3 31,4 31,4 0,1 0,1
a-linolénskabe (18:3 @3 ) 42,8 42,8 42,8 42,8 0,1 0,1

9) “Forte” rapsu ellas analizes iegiitie rezultati

Taukskabe Atkartojums Vidgjais | Sn DI

1. 2. 3.
Palmitinskabe (16:0) 4,5 4,4 4,5 4,5 0,1 0,1
Stearinskabe (18:0) 2,6 2,6 2,6 2,6 0,1 0,1
Oleinskabe (18:1 ©9) 65,0 65,0 65,0 65,0 0,1 0,2
Linolskabe (18:2 w6) 19,4 19,3 19,3 19,3 0,1 0,2
a-linolénskabe (18:3 ®3) 7,2 7,2 7,2 7,3 0,1 0,1
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7. pielikums

“Vega 2” linu séklu taukskabju hromatogramma (MS)
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9. pielikums

“Parinu” kanepju séklu taukskabju hromatogramma (MS)
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10. pielikums
Rapsu ellas “Rapsitis” taukskabju hromatogramma (MS)
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11. pielikums

Olivellas “Goccio d’oro” taukskabju hromatogramma (MS)
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12. pielikums

Omega-3 taukskabes noteikSana “Vega 2” linu seklas, lietojot datubazi
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13. pielikums
Omega-3 taukskabes noteikSana “Forte” rapSu seklas lietojot datubazi
NIST 147
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91 [0 9.1215-Octadecatriencic acid, methyl ester, (£ 292 C19H3202  MIST147.LIB
91 [T 111417 Eicosatriencic acid, methyl ester 35 320 C21H3e02  NIST147.LIB
83 [0 912150ctadecatien1-0l ZZZ) $% (9E.12 264 C13H320 NIST147.LIB
88 [ 4HesadecenSyne [Z} 3§ [4Z}4Hexadecen 220 CIEH28  NIST147.LIB
88 [ 3HepladecenSyne, [} §5 (32)FHeptadece 234 CITH30 NIST147.LIB
87 [ SPentadecentyne, [Z) 45 (52} 5 Pentadece 206 CISH26  NIST147.LIB
87 [ 4Hesadecenbyne, [E} 88 MEM-Henadecen 220 CIBH28  NIST147.LIB
87 [ 9.12150ctadecatrisnoic acid. £.ZZ)- §5 Lin 278 C18H3002  NIST147.LIB
86 [ cis.cis.cis7.10,13Hexadecatriens! $3 (72102 234 CIBH2B0  NIST147.LIB
Target
(100 Base Peak: 78/ 1,000
10 o
&
7.5 5
ol 55
108
257 121
Ll 4 TR R p
i H 1L Il |I “ ‘| | ‘|| i ‘u el A i i 163 17 191 203 228 23 219 21285 ; 33%1—
500 750 1000 1250 150.0 1750 2000 2250 2500 2750
1 292 : 912,15 Dctadecatriencic acid, methyl ester, [Z.2.Z)-
| rpgim Base Peak: 79/ 1,000
7.5+ o U
55 — T
¥ [ I Vo \/V\N\
2o 108 []
121
N R
S N 1 O A [P ! L . . . ‘ :
50.0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

Subtraction Result

14. pielikums
“Vega 2” linu séklu un “Forte” rapSu séklu ellu hromatogrammu
salidzinajums (violeta krasa iezimets rapsis, melna lini)

(10,000 000) Max btensiy : 55341733

Tma 165633 Scang 1337 ten 185511

lom |

5.0
45
4.0
354

307

254

2.04

183
@3

18:1
@9

18:0

4l

Rl

T
16.00

1625

T
1650
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15. pielikums

“lecavnieks” kanepju ellas hromatogramma (LJD)

16. pielikums

“lecavnieks” linu ellas hromatogramma (LJD)

17. pielikums

“Goccia d’oro” olivellas hromatogramma (LJD)
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18. pielikums

“Rapsitis” rapsu ellas hromatogramma (LJD)

FID1 B, Back Signal (pimna_GC2017-05-17 16-14-48\20480802.0) [
BA - 3
175 3
150—
E 183 w3
122 18:1 @9
100
75— H
= o
50| b 182 w6 2 ST
: 2 160 2180
26— -
= L T L T L T
0=
T T T T T T T T T T j
14.75 15 15.25 15.5 15.75 16 16.25 165 16.75 17 min| | [+
[T | ——— ]
# Time Area Height Width Area% Symmekbry
1 14.914 36 212 0.0251 6.467 1.03
2 16.705 1436 £9.4 0.0321 26.517 0.585
3 16.763 337.4 163 0.0314 £2.954 1.196
4 17.035 20 9.6 0.0329 3.731 1.0z
“Lirina” li llas h t LJD
mnu ellas nromatogramma
FID1 B. Back Signal {pima_GC 2017-05-17 16-1448\204B0701.0) [=
:
18:1 @9
183 w3
5
- 2 18:0
@ 182 w6 2 g
T 160 I
T L T L T
& T T I T T T T 1) T . —
15 15.25 155 15.75 18 18.25 165 18.75 17 min| | [~
[4] | E— |
# Time Area Height Width  Area% Symmetry
1 14,913 24,6 155 0.0245 4,958 0.997
2 16,697 70.5 3.2 0.0321 14.273 1.025
3 16,778 3787 160,53 0.0376 76.425 1.221
4 17,033 21,5 11 0.0308 4,339 1.007
“Priekuli” li llas h t LJD
riexkufr 11nu elias nromatogramma
FID1 B, Back Signal {pima_GG2017-05-17 16-1448120280101.0) =]
pA - =)
200- E
= @
ATE— =
160- 18:1 9
125 183 w3
100—:
75— =2
g = s o
: 160 18206 A 18:0 2
25— =
| \ .
% i T T T T T T T T 5 j
15 15.25 155 15.75 18 16.25 185 16.75 17 min|| [+
[T e I
# Time Area Height Width Area% Symmetry
1 14.913 208 12.5 0.0264 4.377 0.904
2 16,695 59.1 29.1 0.0327 12.427 1.053
3 16,76 376 1801 0.0354 79.002 2.7
4 17.035 20 9.6 0.0332 4.195 1
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21. pielikums

“Vega 2” linu ellas hromatogramma (LJD)

FID1 B, Back Signal (pima_GC 2017-05-18 17-34-13\20280101.0)

DA
200
150 -
] 51833
3 2 -
100 189 @l
| -1
o n 2 g
50 , ©
1 3 16:0 182 w6 = 180 &
- T . T L T
a T T T T T T T T T
15 1525 155 1575 16 16.25 16.5 1675 17 min
[T | ——] B
# Time Area Height Width Area® Symmetry
1 14.913 12.5 7.3 0.0247 4.408 0.993
2 16.696 49.3 24.4 0.0316 17.444 1.084
3 16,771 205.4 89.3 0.0355 72,630 1,078
4 17.033 15.6 7.7 0.0318 5.519 0.97%
“Bialobrezskie” k ju ellas h t LJD
anepju ellas hromatogramma
FID1 B. Back Signal {pima_GG 2017-05-17 16-14-48\202B0101.0)
pa | =
200 e
b o
75— =
e 183 03
oo 181 09
100
75= ] 180
= .
sod| 5 160 18206 © g
E = ~
257 ]
g \ .
T T T T T T T T T N
15 1525 155 1575 16 1625 165 16.75 17 min
[a] [ — I
1 # Time Area Height Width Area% Symmetry
1 14913 208 128 0.02864 4,377 0,904
il 2 16,695 558.1 29.1 0.0327 12.427 1.053
] 3 16.78 376 160.1 00354 79.002 27
4 17.035 20 9.5 0.0332 4.195 1
“Forte” raps LJD
Forte” rapsu ellas hromatogramma
FID1 B, Back Signal (pimma_GG 2017-05-18 17-34-13\20380401.0) zl
g
2
18:3 3
181 09
g o 180 2
@ o - -
T 160 182 w6 2 z
A Lo o
T T T T T I T T T :‘
15 15.5 18 16.5 17 175 12 12.5 1a min | [
[ I o
# Time Area Height Width Area% Symmetry
1 14,912 20z 121 0.0265 4.505 0,956
z 16.696 6.8 42.6 0.0318 19.358 1.062
3 16.765 323.3 1435 0.0343 72.247 0.95
4 17.032 e 5.9 0.0311 2,581 0.994
5 19.11 5.9 2.2 0.0404 1.309 1.195
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Bakalaura darbs ,,Kimiska sastava izvert&jums svaigi spiestas augu ellas ar gazu
hromatografijas — masspektrometrijas metodém” izstradats LU Kimijas fakultatg.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors:

(personiskais paraksts) (paraksta atsifréjums)

Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavésanai

Asoc. profesors, Dr. Chem. P&teris Mekss:

(personiskais paraksts) (datums)

Recenzents Dr. Chem. llva Nakurte:

(personiskais paraksts)  (datums)

Darbs iesniegts Kimijas fakultaté: (datums)

Dekana pilnvarota persona, metodike: Vija Gutane

(personiskais paraksts)

Darbs aizstavets kursa gala parbaudijuma komisijas s€de:

protokols Nr. (ieraksta sekretars)

(datums) (protokola Nr.)

Komisijas sekretare, lektore:

(personiskais paraksts) (paraksta atsifréjums)
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