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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou tékavych (aromatickych) latek rymovniku
(Plectranthus spp.) a echinacey (Echinacea purpurea).

Teoretickd c¢ast se zaméifuje na obecnou charakteristiku uvedenych bylin, obsah
jejich bioaktivnich a t€kavych latek, jejich vyznam a moznosti vyuziti v potravinaistvi.

V experimentalni  ¢asti  byly pomoci metody HS-SPME-GC-MS identifikovany
a kvantifikovany té€kavé latky v uvedenych bylinach a v extraktech z nich piipravenych.

Ve vSech vzorcich bylo nalezeno celkem 111 tékavych latek. Latkou zastoupenou v nejvetSim
mnozstvi ve vzorku cerstvého a suseného rymovniku byl 3-karen (13,78 % a 14,85 %),
Vv extraktu rymovniku B-selinen (17,84 %). V Cerstvé echinaceji je nejvétsi relativni obsah
germakrenu D (18,64 %), v suSené je to kafr (58,46 %) a v extraktu echinacey o-kopaen
(20,42 %)

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of volatile (aromatic) compounds of Plectranthus spp.
and Echinacea purpurea.

The theoretical part focuses on the general characteristics of the above mentioned herbs,
the content of their bioactive and volatile compounds, and on their importance as well
as on their potential use in the food industry.

Using the HS-SPME-GC-MS method, the volatile compounds of the herbs and extracts
prepared from them were identified and quantified in the experimental part.

A total of 11 volatile compounds were found in all the samples. The most frequent one
in the sample of a fresh Plectranthus was 3-carene (13,78%) as well as in the sample of dried
Plectranthus (14,85%). However, in the Plectranthus extract it was B-selinene (17,84%).
As for Echinacea, it is germacrene D (18,64%) in the sample of a fresh one, camphor (58,46%)
in the one of dried Echinacea and a-copaene (20,42%) in its extract.
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1 UVOD

Rymovnik a echinacea jsou zajimavymi bylinami hojné péstovanymi a oblibenymi v zahradach
a domécnostech, coz je jednim z diivodu, proc se jimi zabyva tato bakalarska prace.

Zrodu Plectranthus spp. byl pro tuto praci vybran rymovnik citronovy (Plectranthus
amboinicus), jelikoz z tohoto rodu je to v ¢eskych domacnostech nejvice péstovany druh. Jedna
se 0o velmi nendrocnou a dostupnou pokojovou rostlinu, kterd nevyzaduje Castou zalivku.
Rymovnik potiebuje teplo a svétlo, avSak dafi se mu i v tmavsich a chladné&jSich mistnostech,
I pfesto by ale v zimnim obdobi venku nepiezil. Rostlina je znama piedev§im pro svou
specifickou vyraznou vini, kterd by méla odldkat nékteré druhy hmyzu, napiiklad komary.
Odpuzovani hmyzu neni ale jedinou vyhodou rymovniku. Lze ho vyuZit naptiklad pii 1écbé
nachlazeni, kdy poméha uz jen samotné vdechovani vliiné ¢erstvého rymovniku, nebo se z n¢;j
vyrabi sirup ¢i med k dochuceni ¢aje. Pro zklidnéni koznich poranéni se tvoii rymovnikova
mast, kterd ma i dezinfek¢ni U€inky.

Echinaceu Ize béhem letnich mésict vidét vykvétat na mnoha zahradkach. Péstuje se vétsinou
jako okrasna trvald bylina, ktera se kazdy rokem vic a vic rozristd. NejvyraznéjSim
anejznaméj$im druhem je tfapatka nachovd (Echinacea purpurea), ktera laka spoustu
opylovaci. Vyuziti tato bylina prozatim nachdzi ptedevsim ve farmacii, nejéastéji je k sehnani
ve formé¢ tinktur nebo tablet, které se pouzivaji pro posileni imunity a pii 1é¢be zanétu.

Obé& uvedené byliny by se pro své pozitivni u€inky na lidské zdravi daly v potravinaistvi vyuZit
ve veétsi mife nez doposud. Zcela urcité by tak piijemné dochutily rizné pokrmy a napoje.

Vzhledem ktomu, Ze uvedené byliny maji nejen vysokou nutricni hodnotu z hlediska
svého slozeni, ale obsahuji i zajimavé tékavé (aromatické) latky, byla cilem této bakalaiské
prace identifikace a kvantifikace t€kavych latek v rymovniku a echinaceji a ndsledné porovnani
profilu t€kavych latek uvedenych bylin.



2 TEORETICKA CAST

Tato prace je zaméfena na charakterizaci vybranych bylin (rymovnik, echinacea) z hlediska
jejich obsahu bioaktivnich a t€kavych (aromatickych) latek.

2.1 Rymovnik (Plectranthus spp.)

Plectranthus spp. je velkym rodem, ktery zahrnuje asi 300 druhd rostlin pochazejicich z Afriky,
Asie a Australie [1]. Rostliny tohoto druhu se obvykle péstuji jako pokojové rostliny,
jelikoz nejsou mrazuvzdorné [2]. Nevyzaduji velkou udrzbu a daji se jednoduSe péstovat
z tizkd, ¢i semen [3]. Nejznaméj$im druhem tohoto rodu je rymovnik citronovy (Plectranthus
amboinicus), coz je kef se sklonem Kk plazivosti, ktery dorista do vysky vice nez 1 metru.
Jeho silné listy jsou vejcitého az srdc¢itého tvaru, které jsou z obou stran pokryté chlupy. Kvéty
rymovniku citronového jsou fialové barvy a pieslenovitého kvétenstvi. Rymovnik citronovy se
vyznacuje zejména svymi charakteristickymi aromatickymi a 1é¢ivymi vlastnostmi, které jsou
vyvolavany jeho bohatym chemickym slozenim [4].

Taxonomické zafazeni druhu Plectranthus amboinicus je zobrazeno v nasledujici tabulce
(Tabulka 1). Dalsim druhem rodu Plectranthus je napiiklad Plectranthus barbatus (¢esky
africka kopfiva), jehoZ ndlevy z listi se v Brazilii piji k 1é¢bé nemoci, jako jsou poruchy
traviciho ¢i nervového systému a v Africe se listy rymovniku vaii jako zelenina podavana
jako priloha k riznym pokrmtim [1, 5].

Tabulka 1 Taxonomické zarazeni druhu Plectranthus amboinicus [6]

Klasifika¢ni iroveti  Cesky nizev Latinsky nazev

Rise Rostliny Plantae

Podiise Vyssi rostliny Embryophyta

Odd¢leni Cévnaté rostliny Tracheophyta

Trida Niz8i dvoudélozné Magnoliopsida

Réd Hluchavkotvaré Lamiales

Celed Hluchavkovité Lamiaceae

Rod Rymovnik Plectranthus

Druh Rymovnik citronovy Plectranthus amboinicus

Rymovnik je dilezitou aromatickou 1éCivou bylinou plnou bioaktivnich slozek a zivin,
které jsou dulezité pro udrZeni dobrého zdravi. Rostlina prokazuje fadu biologickych vlastnosti
a takeé ucinnost pii 1écbé respiracnich, kardiovaskularnich, oralnich, koznich, zaZivacich
a mo¢ovych onemocnéni [4]. Zejména Plectranthus amboinicus (Obrazek 1) a Plectranthus
barbatus jsou uzite¢né pii koznim onemocnéni, napiiklad pro 1écbu popalenin, ran, viedu,
bodnuti hmyzem a alergii. Ve svété ale byly vyuzivany i jiné druhy rodu Plectranthus.
Naptiklad jemné mleté listy Plectranthus bojeri slouzily jako obvaz na rany, Plectranthus
laxiflorus se vtiral do kiize k 1écbé malomocenstvi, Plectranthus madagascarensis byl vyuzivan
pii 1é¢bé svrabu a Plectranthus vettiveroides jako vlasové tonikum [1].



Obrazek 1 Rymovnik citronovy (Plectranthus amboinicus)

Byliny se jiz od nepaméti vyuzivaji ke kulinafskym tceliim. Rymovnik je dobrym zdrojem
vyzivnych slozek, které pfispivaji ke zlepSeni chuti diky jeho vyraznému aroma
a také k prodlouzeni trvanlivosti potravinovych vyrobkl. Pfi vafeni se vyuZzivaji predev§im
listy rostliny jako nadhrada za oregano, k plnéni potravin, k zamaskovani viiné¢ masa a zaroven
ke zvyraznéni chuti, nebo lze listy ptidavat k marinovani pokrmu. Také se pouZzivaji jako kofeni
rajcatovych omacek a mohou byt vyuzivany k dochuceni piva ¢i vina [4].

2.2 Echinacea (Echinacea purpurea)

Echinacea purpurea, neboli tfapatka nachova, je trvala rostlina z Celedi hvézdnicovitych
(Tabulka 2) pochazejici ze Severni Ameriky, ktera roste vétSinou v prériich, pustinach
a suchych lesich [7]. V dne$ni dobé se péstuje po celém svéte, predevs§im komeréné, ale je
i velice oblibenou zahradni rostlinou.

Echinacea ma velmi silny koten a ochlupenou lodyhu, ktera dortista do vysky 1 metru. Listy
vyrustajici ze stonku maji vejéity tvar a drsny povrch. Na vrcholu lodyhy je pomémé velky
kvét, ktery vykvéta v Cervenci a v srpnu. Kvét je uprostied zbarven do purpuroveé hnédé barvy
a je trubkovitého tvaru, vypadajici jako bodliny. Okvétni listky jsou zbarveny do riizova.
Echinacea nemusi mit pouze rizové kvéty, napiiklad Echinacea paradoxa ma kvéty zbarvené
do zluta. Existuji i dalsi druhy tohoto rodu, jako naptiklad Echinacea angustifolia, Echinacea
pallida ¢i Echinacea sanguinea [7, 8, 9].



Tabulka 2 Taxonomické zarazeni druhu Echinacea purpurea [6]

Klasifika¢ni iroveii  Cesky nazev Latinsky nazev
Rige Rostliny Plantae

Podfise Vys$i rostliny Embryophyta
Odd¢leni Cévnaté rostliny Tracheophyta

Trida Niz$i dvoudélozné Magnoliopsida

Rad Hvézdicotvaré Asterales

Celed’ Hvézdnicovité Asteraceae

Rod Trapatka Echinacea

Druh Trapatka nachova Echinacea purpurea

Echinacea purpurea (Obrazek 2) je jiz dlouhou dobu vyuzivana v tradi¢ni mediciné k 1é¢bé
rtiznych nemoci, nejvice se uplatituje pii bézném nachlazeni, bolesti v krku a dalSich infekcich
hornich cest dychacich. Je to bylina, ktera je velmi oblibena a pouzivana po celém svété jako ¢aj
nebo kotfenovy extrakt. Tyto extrakty maji antioxida¢ni, antibakterialni, antivirové
a protiplisnové ucinky. Z 1ékarského hlediska maji pozitivni i€inky nejen na infekce dychacich
cest, jak je zminéno jiz vySe, ale také na virovd onemocnéni, koZni onemocnéni
(napt. na atopicky ekzém) a kromé téchto pozitiv bylo zjisténo, Ze zastavuji rist nadort
a rakovinnych bun¢k [11].

Obrazek 2 Trapatka nachova (Echinacea purpurea)
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2.3 Bioaktivni latky

Bioaktivni latky potravin piedstavuji nutricni slozky, pfirozené se vyskytujici v malém
mnozstvi v potravinové matrici. Jsou produkovany in vivo nebo primyslové pomoci enzymu.
Tyto biologicky aktivni slozky potravy vyvolavaji fyziologické, behavioralni a imunologické
ucinky [12].

Bioaktivni latky nachazejici se v rostlinach se nazyvaji fytochemikalie. Fytochemické latky
jsou sekundarnimi metabolity rostlin a jsou nezbytné pro pieziti a spravnou funkci rostlin.
Poskytuji tak rostliné ochranu pted bylozravci a mikroorganismy, reguluji rist a také slouzi
jako kontrola opylovani, hnojeni a prostiedi kofenového systému [13]. Byly provedeny studie
naznacujici chemopreventivni roli fytochemickych latek u urcitych forem rakoviny
a pti kontrole hyperlipidémie [12]. Tyto latky ale nevykazuji pouze pozitivni u¢inky, mohou
negativné ovlivnit jiné organismy, napiiklad zpasobit otravu vétSich zvitat [14].

2.3.1 Flavonoidy

Nejcastéjsimi bioaktivnimi latkami rostlin jsou flavonoidy, coz je velice obsahld skupina
vyssich rostlinnych sekundarnich metabolitti, nachéazejici se v plodech, listech i kvétech rostlin.
Molekuly flavonoida obsahuji dva benzenové kruhy spojené fetézcem se tfemi uhliky, ktery je
soucasti pyranového cyklu. Podle stupné oxidace pyranového cyklu jsou rozliSovéany flavany,
flavanoly, flavanony, flavony, flavonoly, antokyanidiny, biflavanoidy, neoflavony
a jejich isoderivaty [15, 16].

Nejrozsitengjsi skupinou flavonoidnich pigmentl jsou antokyany. Jsou zékladem pro kvétinové
barvy, jako je oranzova, purpurova, ¢ervena, modra a dalsi. Antokyany jsou odvozovany ze tii
zakladnich typt antokyanidinti (pelargonidin, kyanidin a delfinidin). Fialova, coZ je barva kvétu
rymovniku, je zalozena na derivatech delfinidinu. Zatimco purpurova barva kvétu tfapatky je
zaloZena na derivatech kyanidinu. Bylo zjiSténo, ze antokyanové pigmenty inhibuji enzym
cykloxygenazu, ktery muze byt znakem pocateéni faze karcinogeneze (tj. pfeména zivé buiky
na burnku nadorovou) [13].

2.3.2 Alkaloidy

Dalsi skupinou bioaktivnich latek jsou alkaloidy. Alkaloidy jsou organické baze obsahujici
dusik. Nejvétsi mnozstvi alkaloidli se nachdzi v kotenech a listech rostliny, mén¢ jich je
ve stonku a semenech. Jsou to latky bez zapachu, které se vyznacuji hotkou chuti. Znacné
mnozstvi alkaloidi je jedovatych (napf. strychnin), jiné jsou navykové (napt. kokain) a dalsi
maji klinické vyuziti (napt. morfin) [13, 17].

2.3.3 Kyselina kavova

Kyselina kdvova (2,3-dihydroxycinamova kyselina) je polyfenolova sloucenina, kterd obsahuje
fenolick¢é a akrylové funkéni skupiny. M4 antioxidacni, antibakteridlni, antivirové
a protirakovinné vlastnosti, ale nizkou biologickou dostupnost, kviili své $patné rozpustnosti
ve vodném prostiedi, coz omezuje jeji vyuziti v potravinarském a farmaceutickém
prumyslu [18].
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2.3.4 Derivaty kyseliny kavové

kavové. Nejbézngjsi z téchto derivatd jsou kyselina cichorovd, echinakosid, kyselina
chlorogenova, kyselina kaftarova, kyselina kavova a cynarin [11]. V rymovniku je obsazena
kyselina rozmarynova a rovnéz kyselina kavova [4]. Mnozstvi jednotlivych slozek se lisi
dle ¢asti rostliny [11].

Cynarin

Cynarin neboli 1,3-dikafeoylchinova kyselina je nejvyznamnéjsi aktivni slozkou arty¢oku. Ma
pfiznivy Uc¢inek na kontrolu zlucovych kameni a poméha kontrolovat hladinu cholesterolu.
Bylo prokazano, ze je aktivni proti oxida¢nimu stresu v lidskych leukocytech a byly u ng;
prokazany hypocholesterolemické, hepatoprotektivni ucinky i aktivita proti HIV-1 [19].

Echinakosid

Echinakosid je pfirodnim fenylethanoidovym glykosidem a poprvé byl izolovan z rostliny
Echinacea angustifolia DC. Bylo zjisténo, Ze ma fadu ucinki prospé$nych ve farmacii.
Vykazuje vysoce pozitivni aktivity pti poruchach nervového a kardiovaskuldrniho systému.
Nachazi se v podzemnich inadzemnich ¢astech 1é¢ivych rostlin, pifedevs§im u bylin rodu
Echinacea, dale pak napiiklad rodu Jasminum ¢i Cistanchis [20]. Echinakosid je povazovan
za vhodnou markerovou slouceninu pro standardizaci vétSiny produkti echinaceovych
produktu [21].

Kyselina cichorova

Dalsi z biologicky aktivnich slozek v Echinacea purpurea je kyselina cichorova neboli
regula¢ni u¢inky a pro svou indukéni aktivitu bunééné apoptozy je mozné vyuzit ji k inhibici
hyaluroniddzy a k ochran¢ kolagenu, ktery je hlavni slozkou Zivo€i$né pojivové tkané€ a zaroven
nejrozsifenéj$im funkénim proteinem u savcl, pied degradaci volnymi radikaly [22].
Mezi derivaty kyseliny kavové je cichorova kyselina hlavni fenolovou slouceninou
v E. purpurea. Stejné jako echinakosid, je také vnimana jako vhodny marker pro standardizaci
produkti z Echinacey [21]. Bylo zjisténo, ze kyselina cichorovd ma imunostimulatorové
a antivirové ucinky, jelikoz inhibuje enzym integrazy HIV-1 a podporuje aktivitu
fagocytd [11].

Kyselina chlorogenova

Kyselina chlorogenovéd je esterem kyseliny kavové a kyseliny chinové. Je produktem
pritomnym V rostlinnych druzich vcéetné kavovych zrn, ¢aje, bobulového ovoce, kakaa,
citrusovych plodt, jablek a hrusek. Slouc¢enina mé antioxidac¢ni, antibakterialni, protirakovinné
a protizdnétlivé ucinky. Nékteré studie dokazuji, Ze kyselina chlorogenovd muze ovlivnit
metabolismus lipidi a glukosy u geneticky metabolickych poruch [23, 24].
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Kyselina kaftarova

Kyselina kaftarova je hlavni slozkou trapatky nachové a tvoii se spojenim kyseliny kavové
a kyseliny vinné. Kyselina kavova je produkovana lécivymi bylinami. Kyselina vinna je hlavni
kyselinou pfitomnou v hroznovych bobulich. Kyselina kaftarova je hlavnim polyfenolem
vyskytujicim se nejvic ve sttedomoiské stravé, ktera predchazi nékolika chorobam souvisejicim
s poskozenim endotelu. Tento ucinek se dava do souvislosti pravé s antioxida¢nim uc¢inkem
kyseliny kaftarové. Kyselina ma mnoho uzite¢nych biologickych dopadt na t€lo lidi i1 zvifat.
Z vyzkumu vyslo najevo, Ze kyselina kaftarova ma vyznamny efekt na snizeni glukosy v Krvi
a také snizeni krevniho tlaku, tudiz by kyselina mohla byt vyuzivana k 1écbé cukrovky
a hypertenze [25].

Kyselina rozmarynova

Kyselina rozmarynova je sekundarni metabolit vznikajici v t€le mnoha rostlin, patficich
napiiklad do ¢eledi hluchavkovité (Lamiaceae) ¢i brutnakovité (Boraginaceae). Hlavnim
zdrojem Kkyseliny rozmarynové jsou rostliny rozmarynu, piedev$im druhy Rosmarinus
officinalis, Salvia officinalis nebo Mentha spiciata. Fenolicka molekula této kyseliny ma mnoho
vyuziti V potravinaistvi jako konzervaéni latka, v kosmetice i farmaceutickém primyslu.
Vyznacuje se vlastnostmi podporujicimi zdravi a ma schopnost zabranit peroxidaci lipida
a vazat se na biomakromolekuly, diky ¢emuz je povazovana za cenny antioxidant s uplatnénim
V potravinaiském prumyslu [26].

2.3.5 Biologicky aktivni latky rymovniku

Chemické slozeni rymovniku citronového je velmi bohaté. V roce 2016 byla provedena studie,
kterd objevila tyto latky: kyselina kavova, kyselina gallova, kyselina kumarova, kyselina
rozmarynova, kyselina $alvéjova a kyselina shimobashirova [4].

2.3.6 Biologicky aktivni latky echinacey

V roce 2021 byly provedeny tii studie zabyvajici se kvétem echinacey, které nalezly podobné
bioaktivni latky jako latky obsazené v rymovniku. Patii mezi né: kyselina kavova, kyselina
gallovd, kyselina chlorogenovd, kyselina kaftarovd, kyselina cichorovd, cynarin
a echinakosid [27, 28, 29].

2.4 Tékavé (aromatické) latky

V lidské stravé jsou dilezité nejen nutricni hodnoty potravin, ale i jejich organoleptické
vlastnosti, které se vyznacuji vini, chuti, barvou ¢i texturou. Pod souhrnnym ndzvem
aromatické latky se rozumi vonné a chut'ové latky. Tyto latky pusobi na ¢ichové nebo chutové
receptory a spojenim téchto mnoha sloucenin je dodavan vysledny vjem potraviny
¢i pokrmu [30].

Tékavé slouceniny maji mnohé vyuZiti (potravinafstvi, farmacie, parfumérstvi atd.) a Ize je fadit
mezi alkoholy, aldehydy, ketony, ethery, derivaty mastnych kyselin, estery, terpeny, kyseliny
a dalsi [17, 30].
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Vyznamnym zdrojem tékavych latek jsou rostliny. Organické molekuly téchto latek lze
uchovavat v rostlinné bunice v kapalné form¢ a nasledné pii kontaktu se vzduchem se
tyto molekuly mohou odpafit a vytvaret tak slouceniny s atomy uhliku. Kontaktu té¢kavych latek
se vzduchem lIze docilit naptiklad rozdrcenim list ¢i kvétd rostliny. Uvolilovanim téchto
organickych sloucenin rostliny reguluji obranné mechanismy proti riznym stresovym
faktortim, jako jsou naptiklad bylozravci, rostlinné viry a patogeny, teplota, vlhkost, ozon
¢i potravinova vyuzitelnost [17].

2.4.1 Alkoholy

V potravinach jsou za vonné a chutové latky povazovany alkoholy primarni i sekundarni.
Jako aromatické latky, ptidavany do potravin a riznych pokrmu, nalézaji vyuziti primarni
alkoholy ajejich estery. Bézné se alkoholy vyskytuji v piirodé jako slozky ruznych silic
(Cerstvé ovoce, zelenina, houby) ve formé monoterpenovych ¢i seskviterpenovych alkoholi,
vykazujicich povétsinou sladkou tézkou kvétinovou vini [30].

Obvyklou soucasti aroma mnoha potravin je ethanol vdzany V nejriznéjSich esterech. Ma
znaény vliv na vini, chut a energetickou hodnotu velkého mnozstvi napojii a pokrmd,
avSak neni povazovan za podstatnou aromatickou slozku [30].

V rostlinach je z obvyklych alifatickych alkohold podstatny linalool, ktery byl v pribéhu let
nalezen jak v rymovniku tak v echinaceji. Za vyznamny alkohol je povazovan také geraniol
(zpozorovan v rymovniku navazany jako ester) ¢i nerol. BéZnou slozkou silic byvaji také
monocyklické monoterpenové alkoholy, které byly v riznych vyzkumech objeveny
i v rymovniku ¢i echinaceji (napf. borneol, karveol nebo terpineol). V echinaceji byl také
nalezen seskviterpenovy alkohol farnesol, ktery se bézné nachazi v pomerancové silici [30].

Karvakrol

Karvakrol neboli 5-isopropyl-2-methylfenol se nachazi nejenom v esencidlnim oleji
rymovniku, ale i v mnoha dalSich aromatickych rostlinach jako je naptiklad dobromysl obecna
(Origanum vulgare), tymian obecny (Thymus vulgaris) nebo saturejka horska (Satureja
Montana) [31]. Karvakrol vykazuje antimikrobialni, antioxida¢ni a protirakovinné vlastnosti.
Obzvlast ucinny je proti patogeniim pfenaSenym potravinami (napi. Escherichia coli,
Salmonella, Bacillus cereus), kdy inhibuje jejich rast a produkcei toxint [32].

Thymol

Izomerem karvakrolu je thymol, tedy 2-isopropyl-5-methylfenol, ktery je vyznamnou slozkou
pfedevsim tymidnového oleje. Mé antioxidacni, antibakteridlni, antifungalni a antiparazitické
vlastnosti. Vyznacuje se protirakovinnou schopnosti, kterd je zptisobena inhibici bunééné¢ho
ristu, apoptozy a depolarizace mitochondridlni membrany rakovinnych bunck. Také byla
potvrzena aktivita thymolu proti chfipce a respiratnimu syncialnimu viru [33]. V malych
koncentracich nachazi vyuziti v kosmetice jako denaturacni a vonné prisady,
ve farmaceutickém priimyslu a také v potravinaistvi, kde slouzi jako konzervac¢ni latka proti
syntetickym aromatiim a mikroorganismim pochazejicim z potravin [34].
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2.4.2 Aldehydy a ketony

Znacn¢ dulezitymi vonnymi a chutovymi latkami jsou tékavé aldehydy a ketony, které jsou
vSeobecné nejrozsifenéjSimi organickymi slouc¢eninami. Jejich ptitomnost V potravinach
vétsSinou zadouci neni, jelikoz dochazi ktvorbé nepfijemnych pachi a chuti
(napf. pii autooxidaci lipidi). Velmi ¢astym monoterpenovym aldehydem je citral, ktery je
ptitomen zejména v silicich citrusovych plodu, zazvoru ¢i pepie. V roce 2020 byl citral nalezen
i V rymovniku. DalSimi aldehydy nalezenymi v rymovniku ¢i echinaceji jsou napiiklad hexanal
a nonanal, které se vyznacuji lojovitou vini [30, 35].

2.4.3 Ethery

Ptesto, ze jsou ethery v potravinach hojn€ nalézany, jako vonné a chutové latky se vyuzivaji
jen ziidka. Jako slozky silic a jako sekundarni aromatické latky se v potravindch vyskytuji
nékteré alkylarylethery, pficemz nej¢astéji to jsou slouc¢eniny odvozené od anisolu ¢i veratrolu.
V echinaceji byl nalezen estragol, coz je vyznamny ether vyskytujici se ptedevSim
Vv estragonové silici (Artemisia dracunculus) [30].

244 Estery

Produkty reakci kyselin s alkoholy jsou estery, které maji v potravindch nejvétsi zastoupeni.
Vyznamnymi vonnymi latkami jsou vétSinou estery nizSich mastnych kyselin a nizSich
aromatickych kyselin s niz§imi alifatickymi a aromatickymi alkoholy [30].

V rymovniku byl nalezen naptiklad geranyl acetat, karvakryl acetat ¢i nerol acetat
(Tabulka 3). Dle studii se echinacea v souvislosti s obsahem esteri v porovnani s rymovnikem
jevi jako chudsi, ale lze najit ethyl linoleat nebo nerolidol acetat (Tabulka 4).
Vnitinimi estery hydroxykyselin jsou laktony, které se také velice casto vyskytuji
v nejruzngjsich silicich. Pfikladem je kumarin, ktery je obsazen v mnoha Eerstvych rostlinnych
pletivech a vini pfipomina seno [30].

245 Kyseliny

Vyznamnymi slozkami rostlinnych produktl jsou karboxylové kyseliny, které maji vliv
na pribéh enzymovych a chemickych reakci, mikrobiologickou stabilitu potravin béhem
skladovani a zpracovani, organoleptické a technologické vlastnosti. Znacné mnozstvi
karboxylovych kyselin funguje jako prekurzory jinych aromatickych latek (napt. ptislusné
estery a laktony). Nejcastéji se vyskytujici karboxylovou kyselinou v potravinach je kyselina
octova. Lze ji nalézt jako obvyklou sloZku ovoce a potravin, pii jejichZ vyrobé probihaji kvasné
procesy. Dalsimi kyselinami, které byly v rtuznych vyzkumech zjistény i Vv rymovniku
¢i echinaceji, jsou kyselina valerova, hexanova nebo kaprylova [30].

2.4.6 Terpeny

wewr

znamymi biomolekulami, které byly ziskdny ze sedimentii starych aZz 2,5 miliardy let.
Jejich vyskyt je mozny nejen u zvitat, ale pfedevsim u rostlin, kterym dodavaji vini, chut
I pigment. Klasifikace terpeni zavisi na organizaci a poctu izoprenovych jednotek,

15



ze kterych se terpeny skladaji. Dé€li se na acyklické a cyklické terpeny. Dale se rozlisuji
na monoterpeny, seskviterpeny, diterpeny, triterpeny, tetraterpeny a polyterpeny [36, 37].

Nejjednodussimi terpeny jsou monoterpeny, coz jsou hlavni slozky éterickych oleji a viini
ruznych kvéti, ploda i listli a povazuji se za ty nejvonavéjsi. Hlavnim ucelem téchto latek je
prilakani opylovaci, ale také odpuzovani organismu Zivicich se rostlinami [36, 37].

Mnohem vétsi a stabilngjsi skupinou, nez jsou monoterpeny, je skupina seskviterpent, které lze
piirozené nalézt v rostlinach, houbadch a také v hmyzu. Acyklickymi slouc¢eninami
seskviterpenti jsou kupfikladu farnesany, které jsou vyuzivany jako pfirodni pesticid
proti hmyzu [36, 37].

Cymen

Cymen je aromatickd substituovand sloucenina, kterd patii mezi monoterpeny. Pfirozené se
vyskytuje v mnoha rostlinach. Vyjimkou nejsou ani rymovnik a echinacea. Je také pfitomen
v nékterych rostlinach na bazi potravin, jako je naptiklad mandarinka, mrkev, grapefruit nebo
maliny. Byly prokdzany jeho antioxidacni, antivirové, antibakteridlni, antifungdlni,

-----

Germakren D

Dle vybranych studii (Tabulka 4) je germakren D latkou, ktera ma v silicich echinacey nejvetsi
obsah. Také je vyznamnou slozkou rostliny Sambucus canadensis. Germakren D nalezi
do skupiny seskviterpent a vyskytuje se nejenom v rostlinach, ale i mikrobech a moiskych
organismech a lze ho vyuzit k hubeni hmyzu [39].

Humulen

Casto vyskytujici se latkou v rostlinach je humulen, ktery patii do skupiny seskviterpen.
Humulen je schopen branit pafeni ovocnych musek a tim poskytuje rostlindm ochranu. Je hlavni
slozkou éterického oleje chmele otac¢ivého (Humulus lupulus) [40]. Vyskytuje se obvykle
i v rymovniku a echinaceji.
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2.4.7 Tékavé latky rymovniku

Rymovnik je bylina, ve které se nachazi velké mnozstvi aromatickych latek. Ve studiich
zkoumajicich aromaticky profil listi rymovniku bylo dosud nalezeno ptes 90 t€kavych latek.
Pro zajimavost zde bylo vybrano 9 studii a jejich vysledky jsou ptehledn¢ shrnuty v nasledujici
tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3 Prehled identifikovanych tekavych latek v rvmovniku citronového (Plectranthus amboinicus)
ve studiich provadenych v letech 2012-2020; ldtka nachdzejici se v byliné ve vybrané studii (%),
[41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 35].

slouc¢enina 2012 | 2014 | 2014 | 2018 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
1-felandren X
2,3-butandiol X
2-ethylhexanol X
2-nonanon X
2-propanon y
5-methylheptanol X
amorfen X X
aromadendren X
benzaldehyd X
bergamoten x x X X X
bisabolen X x X
bisabolol x X
borneol X X X
cedren epoxid X

citral X
cymen X X X X X X X X X

cymenen X
cymenol X
dekanal X
elemen X
eudesmol X
eugenol X
farnesen X X
felandren X X X
fenchon X
furfural X
geranyl acetat X N
germakren D X
globulol X
guaiol X
hex-2-en-1-al X
hex-3-en-1-ol X
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Tabulka 3 Prehled identifikovanych tekavych latek v rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus)
ve studiich provadenych v letech 2012-2020; ldtka nachdzejici se v byliné ve vybrané studii (%);

[41, 42,43, 44, 45, 46, 47, 48, 35]. — pokracovani

sloucenina

2012

2014

2014

2018

2019

2020

2020

2020

2020

hexanal

X

hexanol

hexylcinnamaldehyd

himachalen

humulen

humulen epoxid |1

ionon

isoaskaridol

isoborneol

isogermakren D

kadinen

kafr

kalamen

kamfen

karen

karotol

karvakrol

karvakryl acetat

karveol

karyofylen

X

karyofylen oxid

kopaen

kubeben

X | X | X

kubebol

X

kyselina kaprylova

kyselina octova

kyselina valerova

levomenthol

limonen

linalool

mentha-1,3,8-trien

methyl karvakrol

muurola-3,5-dien

muurolen

myrcen

nerol

nerol acetat

nerolidol
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Tabulka 3 Prehled identifikovanych tekavych latek v rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus)
ve studiich provadenych v letech 2012-2020; ldtka nachdzejici se v byliné ve vybrané studii (%);
[41, 42,43, 44, 45, 46, 47, 48, 35]. — pokracovani

slouc¢enina 2012 | 2014 | 2014 | 2018 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
nonanal X X X
nonylester acetat X
ocimen X x x X X
oktan-3-ol X
oktanal X
okten-3-ol X X X X

pinen X X X x
sabinen X X X
sabinen hydrat X
santalen x X

selinen X X X
seskvifelandren x X X
terpinen X X X X X X X X
terpinen-4-ol X X X X %
terpineol X X X X
terpinolen X X X X X

thujen X X X X X

thymol X X X X X X
thymol acetat X

undekanal X
undekanol X
zingiberen X
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2.4.8 Tékavé latky echinacey

1999-2021 byly provedeny studie, které byly zaméteny na identifikaci aromatickych latek
nachazejicich se v kvétu byliny Echinacea purpurea. Nalezené latky jsou opét pichledné
zobrazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4 Prehled identifikovanych tékavych latek v echinaceji (Echinacea purpurea) ve studiich
provadénych v letech 1999-2021; ldatka nachazejici se v byline ve vybrané studii (x); [49, 50, 51, 52,
53, 54, 55, 56].

slouc¢enina 1999 | 2005 | 2006 | 2011 | 2017 | 2020 | 2020 | 2021
1,5-epoxysalvial-4-en X X
14-muurol-5-en-4-on X
1-hexanol X
2-hexen-1-ol X
2-hexenal X X
2-methyl-4-pentenal X
3-hexen-1-ol x
3-hexenol acetat X
6-methylheptanon x
8-dodeken-1-ol X X
albikanol x
amorfen
aromadendren X
bergamoten X
bicyklogermakren
bisabolen X X X
bourbonen X
bulnesen x X
cedran X
cedren X
cedrol X
cyklodeka-1,5-dien X
cyklonona-1,4-dien
cyklosativen x X
cymen X x X X X
elemen X x X X
estragol X
ethyl linoleat x
eugenol X
farnesen X X X
farnesol X

X | X | X
X | X | X

X
X
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Tabulka 4 Prehled identifikovanych tékavych latek v echinaceji (Echinacea purpurea) ve studiich
provadénych v letech 1999-2021; ldatka nachazejici se v byline ve vybrané studii (x); [49, 50, 51, 52,
53, 54, 55, 56]. — pokracovini

sloucenina

1999

2005

2006

2011

2017

2020

2020

2021

felandren

X

X

X

X

fenchan

fytol

germakren B

germakren D

germakren D-4-ol

globulol

guaien

guaiol

heptan

hexadekan

hexanal

humulen

humulen oxid

isocedrol

isoleden

isomenthon

jonon

kadinen

kadinol

kamfen

kamfolen

karveol

karvon

karyofylen

karyofylen oxid

kopaen

kopanon

kubenen

kubenol

kurkumen

kyselina hexanova

limonen

linalool

linalyl acetat

mentha-1,3,8-trien

mentha-1,4,8-trien

mentha-1,5-dien-8-ol
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Tabulka 4 Tabulka 4 Prehled identifikovanych tékavych latek v echinaceji (Echinacea purpurea)
ve studiich provadeénych v letech 1999-2021; latka nachadzejici se v byliné ve vybrané studii (%); [49,
50, 51, 52, 53, 54, 55, 56]. — pokracovani

slouc¢enina 1999 | 2005 | 2006 | 2011 | 2017 | 2020 | 2020 | 2021
muurola-4,5-dien X X
muurolen X X X
myrcen X X X X X X
myrtenal x

naftalen X X

neofytadien X
nerolidol X X X

nerolidol acetat X X
ocimen X

oktadekan X
oplopanon X
pentadekan X X
pentadeken X X
peperiton X

pinen X x X X X x
pinokarvol x X

pinokarvon x X

sabinen X X X X

selina-3,7-dien X X
silvenon X

spathulenol X X X X
terpinen X

terpinolen X

tetradeken X X
thymol x X

trideken X
valerenol X X

verben X X

verbenol X X

verbenon X X

viridiflorol X X

widrol X X

ylangen X X
ylangenol X
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2.5 Mikroextrakce pevnou fazi
Pro stanoveni t¢kavych latek v ramci této prace byla pouzita plynova chromatografie
s hmotnostni detekci ve spojeni s mikroextrakci pevnou fazi (Obrazek 3).

Mikroextrakce pevnou fazi (SPME) je analytickou metodou, béhem které je SPME vlakno
vystaveno vzorku, aby se na néj sorbovaly cilené analyty. Ty jsou nasledné desorbovany
tepelnou desorpci, nebo pomoci rozpoustédla [57]. Existuji dva druhy metod SPME,
a to Head-space (HS-SPME) a Direct-immersion (DI-SPME). HS-SPME funguje tak, ze vlakno
je vlozeno do vialky pies uzavér se septem do prostoru nad vzorkem, coz umoziuje absorpci
a adsorpci analytd na vldkno. Po urcité dobé je vldkno vyjmuto a vlozeno do pfistroji
pro plynovou ¢i kapalinovou chromatografii. Aby byly analyty uvolnény z vlakna, je
pro plynovou chromatografii vlakno zahtivano, pro kapalinovou chromatografii se pro eluci
analytd vyuziva mobilni faze. Béhem DI-SPME je vldkno ponofeno piimo do roztoku
vzorku [58].

Metoda SPME je ¢asto vyuzivana ve spojeni s plynovou chromatografii, jelikoz nejsou potieba
zadna rozpoustédla [58]. SPME se vyznacuje opétovnou pouzitelnosti, tepelnou desorpci a
absenci organickych rozpoustédel a moznosti snadné automatizace. Vzhledem k tomu, Ze je
tato metoda jednoducha, vysoce selektivni a ¢asoveé Gspornd, mad mnohé vyuziti, zejména
Vv oblasti potravinafstvi, biochemie, zivotniho prostiedi, 1é¢ivych rostlin a farmacii [57].

I-— Pist

J—SPME drzak

I—Jehla
Septum
[ Vldkno potaZz
Tésnéni 0 potazeno

adsorbentem
Vzorek byliny ——
Sklenéna nadoba —

Obrazek 3 Schéma mikroextrakce tuhou fazi — prevzato a upraveno [59]
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2.6 Plynova chromatografie s hmotnostni detekci

Plynova chromatografic s hmotnostni detekci (Obrazek 4) je kombinace dvou vykonnych
analytickych metod [60]. Plynova chromatografiec (GC) je vhodna pouze pro slouceniny,
které 1ze odpafit bez rozkladu. Mezi tyto sloucCeniny patii vétSina rozpoustédel a pesticidy,
komponenty v pfichutich, éterické oleje, uhlovodikova paliva a mnoho 1éku. Slouceniny,
jako jsou kyseliny, aminokyseliny, aminy, amidy, netékavé 1éky, sacharidy a steroidy, musi
projit derivatizaci (tj. chemicka pfeména, ktera vede k piihodnéj$im vlastnostem latky),
aby doslo ke zvyseni jejich tékavosti [61]. Pro plynovou chromatografii se pouziva plynovy
chromatograf, pfistroj poskytujici casové oddéleni slozek ve smési. Principem plynového
chromatografu je odpateni vzorku v injektoru, coz je vyhtivany vstupni otvor, dale odd€leni
slozek smési v kolon¢ a detekce kazdé slozky detektorem. Dilezitym aspektem k pfenosu
vzorku z injektoru, ptes kolonu a do detektoru nebo hmotnostniho spektrometru je nosny plyn,
tedy mobilni faze (obvykle je pouzivan vodik nebo helium). Naplni kolony je povlak stacionarni
faze. Oddéleni slozek je uréeno rozdélenim kazdé slozky mezi mobilni a stacionarni fazi [60].

Hmotnostni spektrometrie (MS) je analytickd metoda méfici pomér hmotnosti k naboji nabitych
castic. Umoznuje presné urceni molarni hmotnosti a rozpoznavani polymernich piisad
a necistot [62]. Piistroj, ktery se pro tuto metodu vyuziva, se nazyva hmotnostni spektrometr.
Spektrometry pracuji se separovanymi ionty plynné faze za nizkého tlaku interakci
s magnetickymi nebo elektrickymi poli na nabitych ¢asticich [60].

Ve veétsing studii o éterickych olejich a t€kavych latkach bylin se pfednostné pouziva
GC-MS, kvuli snazsi identifikaci slouc¢enin eluujicich z kolony. Obecné se vyuzivaji kapilarni
kolony z oxidu kfemicitého, potazené polarnimi 1 nepolarnimi stacionarnimi fazemi.
Pro stanoveni tékavych latek v rostliné muze byt za polarni staciondrni fazi povaZovan
napiiklad polyethylenglykol a za nepolarni dimethylpolysiloxan. Eluce sloucenin se provadi
pfi teplotnim programovani, pocinaje teplotou kolem 35-70 °C az po konecnou teplotu
220-260 °C. Identifikace analytd je provadéna porovnavanim jejich retencnich Casli/indext
a MS spekter s hodnotami uvedenymi v literatuie nebo databazich MS [63].
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Obrdzek 4 Schéma plynové chromatografie s hmotnostni detekci — prrevzato a upraveno [64]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni casti bakalaiské prace je identifikace a kvantifikace t¢kavych
(aromatickych) latek ve vzorcich uvedenych bylin a v extraktech z nich vyrobenych pomoci
metody HS-SPME-GC-MS.

3.1 Laboratorni vybaveni

311

Pristroje

Plynovy chromatograf TraceTM 1310 se split/splitless injektorem (Thermo Fisher
Scientific Inc., Waltham, MA, USA)

Hmotnostni detektor ISQTM LT Single Quadrupole (Thermo Fisher Scientific Inc.,
Waltham, MA, USA)

Knihovna spekter NIST/EPA/NIH, Verze 2.0 (Gaithersburg, Maryland, USA)
Analytické digitalni vahy HELAGO, GR-202-EC, Italie

Pocitac PC

Plyny
Helium, &istota 4.8., v tlakové lahvi s redukénim ventilem (SIAD, Ceska republika)

Pracovni pomiicky

SPME-vlakno DVB/CAR/PDMS 50/30 um (Supelco, Bellefonte, Pennsylvania, USA)
Vialky o objemu 10 ml se Sroubovacim magnetickym uzavérem

BéZné laboratorni sklo a pomtcky

Keramicky ntz

3.2 Metoda HS-SPME-GC-MS

Pro identifikaci t€kavych latek ve vzorcich rymovniku a echinacey byla vyuZita metoda head

space mikroextrakce tuhou fazi ve spojeni s plynovou chromatografiii s hmotnostni detekci
(Obrazek 5).

Obrdazek 5 Plynovy chromatograf s hmotnostni detekci
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3.2.1 Podminky SPME extrakce
e Doba inkubace (temperace): 10 min
e Teplota extrakce a inkubace (teplota agitatoru): 40 °C
e Doba extrakce: 20 min
e Agitator zapnuty: 5 S
e Agitator vypnuty: 60 S
e Hloubka ponofeni vldkna do vialky: 20 mm

3.2.2 Podminky GC-MS analyzy
e Kapilarni kolona TG-WaxMS (30 m x 0,25 mm x 0,5 um)
e Teplota injektoru (teplota desorpce): 240 °C
e Dévkovani: splitless, ventil uzavieny 10 minut
e Hloubka ponoteni vldkna do injektoru: 40 mm
e Nosny plyn: Helium
e Pratok nosného plynu: 1 ml-min?
e Teplotni program: 40 °C s vydrzi 1 minuta, vzestupny gradient 5 °C/min do 220 °C
S vydrzi 22 minut, celkové doba analyzy 60 minut
e Hmotnostni detektor v modu El
¢ Energie ionizacnich elektroni: 70 eV
e Teplota iontového zdroje: 200 °C
e Skenovaci rozsah m-z*: 30-370 amu
e Rychlost skenovéni: 0,2 s

3.3 Analyzované vzorky

V této praci byly analyzovany vzorky rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus)
a echinacey (Echinacea purpurea). Ob¢ rostliny byly analyzovany v Cerstvé podob¢, susSené
a ve form¢ extraktu. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 6) je ukazka vzorkl uvedenych bylin
Vv Cerstvé a susené podobé

Priprava vzorku z ¢erstvych bylin:

Pro vzorek rymovniku byly pouzity listy rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus)
péstovaného V laboratornich podminkéch. Listy byly nakrdjeny keramickym nozem na drobné
kousky a do vialek bylo navazeno po 2 g pfipravené byliny. Takto nachystané vialky byly
uzavieny nepropustnym uzaverem.

Pro vzorek echinacey byly pouzity kvéty trapatky nachové (Echinacea purpurea) ziskané
od soukromého péstitele. Kvéty byly nakrajeny keramickym nozem na drobné kousky
a do vialek bylo navazeno po 1 g takto pripravenych cerstvych kvéti. Nasledné byly vialky
uzavieny nepropustnym uzaverem.

Priprava vzorku ze suSenych bylin:

Z rymovniku byly sesbirany listy, které byly suseny pfi teploté 50 °C az do konstantni hmotnosti
po dobu cca 20 hodin. Listy po vysuseni byly nadrceny na mensi ¢asti. Poté bylo do vialek
navazeno po 0,3 g takto pfipraveného vzorku a vialky byly uzavieny nepropustnym uzavérem.
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Pro vzorek susené echinacey byly vyuzity komeréné ziskané susené nadrcené kvéty echinacey.
Do vialek bylo navazeno po 0,3 g suSené byliny a vialky byly uzavieny nepropustnym
uzavérem.

Priprava extraktii:

Pro extrakt rymovniku bylo do Erlenmeyerovy bainky navazeno 10 g najemno nakrajenych
Cerstvych listt byliny, bylo ptidano 50 ml rozpoustédla (40% ethanol), banka byla prikryta
alobalem a extrakce probihala pii teploté 40 °C po dobu 40 minut.

Extrakt z echinacey byl pfipraven také navazenim 10 g susené¢ho kvétu do Erlenmeyerovy
barnky, bylo ptidano 50 ml rozpoustédla (40% ethanol), barika byla ptikryta alobalem a nasledné
extrakce probihala po dobu 60 minut pfi teploté 60 °C.

C v Dv

Obrazek 6 Pripravené vzorky (A — Cerstvy rymovnik; B — Cerstva
echinacea; C — suseny rymovnik, D — susend echinacea)

27



3.3.1 Analyza vzorki a zpracovani vysledki analyzy

Vialky s ptipravenymi vzorky byly umistény do autosampleru a nasledné byla spusténa analyza
pomoci programu Xcalibur 2.2. T¢kavé latky byly identifikovany na zaklad¢é porovndvani
reten¢nich ¢ast a hmotnostnich spekter s knihovnou spekter. Obsah identifikovanych slouc¢enin
je vyjadfen semikvantitativné pomoci ploch piislusnych pikii na chromatogramu
nebo jako relativni obsah (v %).

Pro kazdé stanoveni byla analyza provedena dvakrat (n = 2). Data byla zpracovana v programu
Microsoft 365 — Excel, vysledky jsou prezentovany formou sloupcovych grafii.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato prace je soucasti rozsahlé studie zabyvajici se moznosti ziskédvani extraktii biologicky
aktivnich latek zvybranych druhii pfirodnich rostlinnych materidli a jejich aplikaci
do potravin. Pro tuto praci byly vybrany rymovnik (Plectranthus spp.) a echinacea (Echinacea
purpurea). Jako charakterizujici parametry byly sledovany tekavé (aromatické) latky,
pro jejich stanoveni byla pouzita metoda HS-SPME-GC-MS.

Obé¢ uvedené byliny byly analyzovany Cerstvé, susené a nasledné z nich byl pfipraven extrakt
ve 40% ethanolu; cilem bylo posoudit, ktery vzorek, resp. jeho uprava, poskytne nejbohatsi
spektrum aromatickych latek, a bude tedy nejvhodnéjsi pro ptipadnou aplikaci do potravin.

Ve vSech vzorcich bylo nalezeno celkem 111 tékavych latek, jejich piehled, rozdéleni
podle chemickych skupin a procentualni zastoupeni (relativni obsah) je uveden Vv tabulce
(Tabulka 5).

Ve vzorku Cerstvého rymovniku mél nejvetsi zastoupeni 3-karen (13,78 %), kafr (9,11 %)
a E-o-bergamoten (8,51 %). Ve vzorku cerstvého kvétu echinacey to byl germakren D
(18,64 %), y-muurolen (12,07 %) a 6-amorfen (11,91 %).

Tékavé latky ve vzorku suSenych list rymovniku se viceméné shoduji s latkami nalezenymi
v Cerstvém rymovniku. Nejvice je zastoupen také 3-karen (14,85 %), E-a-bergamoten
(10,33 %), kafr (7,01 %). Vé&tsi zastoupeni v suseném rymovniku ma i y-terpinen (7,56 %).
Latky ve vzorku suSené echinacey a Cerstvé echinacey byly identifikovany podobné, v susené
echinaceji je na rozdil od Cerstvé nejvice kafru (58,46 %) a oktan-3-ol acetatu (6,89 %).

Extrakt rymovniku opét ukazuje vysoky obsah latek 3-karen (14,27 %) i E-a-bergamoten
(13,37 %). Dale bylo v tomto extraktu identifikovano velké mnozstvi B-selinenu (17,84 %)
a karyofylenu (9,96 %). Extrakt echinacey prokazal vyznamny podil a-kopaenu (20,42 %).
Dalsimi tékavymi latkami s velkym zastoupenim v extraktu echinacey byly karyofylen
(17,45 %) a y-muurolen (11,03 %).

Dle studii identifikace a kvantifikace tékavych latek (Tabulka 3) v rymovniku citronovém byl
V nejveétsim zastoupeni ocekavan terpenovy alkohol karvakrol, ktery byl ve vét§in€ uvedenych
studii v zastoupeni vétsim nez 10 %. Arumugam a kol. [46] v roce 2020 uvedl karvakrol
dokonce v zastoupeni 43,3 %. V naSem experimentu byl karvakrol sice nalezen ve vsech
vzorcich rymovniku, ale jeho mnozstvi neptesahlo 10 %. Nejvic ho bylo v extraktu byliny
(3,26 %).

Studie zabyvajici se tékavymi latkami echinacey (Tabulka 4) ve vétSiné udavaji, Ze hlavni
slozkou tékavych latek je germakren D. Dle vysledkil této prace se germakren D ve vSech
vzorcich opravdu nachazi, ale ne v takovém mnozstvi. V Cerstvé echinaceji je jeho relativni
obsah 18,64 %, v susené 1,20 % a Vv jejim extraktu 6,68 %.

Byly identifikovany i latky vyskytujici se ve vSech vzorcich rymovniku i echinaceji. Patii
mezi n¢ a-pinen, limonen, o-cymen, a-kopaen, karyofylen, humulen, 5-amorfen a kubenen.
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Tabulka 5 Prehled tekavych ldatek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin; stopové

(st) < 0,5 %, latka nalezena pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni cas.

mMnozstvi

R o . cerstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
[min] sloucenina skupina rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
5,58 a-pinen monoterpeny st. 3,90 % st. 1,08 % 1,39 % 2,66 %
5,68 B-thujen monoterpeny st. - 0,69 % - - st.*
6,52  ethanol alkoholy - - - - st. st.
6,53 kamfen monoterpeny 0,93 % - 0,60 % st.* - 0,53 %*
7,11 hexanal aldehydy - - - 2,16 % - -
7,33 B-pinen monoterpeny - st. - - - 0,92 %
8,41  3-karen monoterpeny 13,78 % - 14,85 % - 14,27 % -
8,85  sabinen monoterpeny - st. - - 0,72 % -
8,93  [B-myrcen monoterpeny 3,42 % 6,97 % 5,84 % st. - -
9,27 terpinolen monoterpeny 3,46 % - 6,45 % st.* 2,02 % -
9,75 heptanal aldehydy - - - st. - -
9,81 limonen monoterpeny 2,52 % st. 2,50 % 1,06 % 0,77 % st.
10,16 pB-felandren monoterpeny 1,17 % - 1,50 % - - -
10,22 eukalyptol monoterpeny - - - st.* - -
10,73 2-hexenal aldehydy st. - - - - -
10,98 trans-B-ocimen monoterpeny - - - 0,96 %* - -
11,02 o-felandren monoterpeny Sst.* - - - st. 3,42 %
11,14 y-terpinen monoterpeny 3,63% - 7,56 % st. 3,65 % -
11,48 cis-ocimen monoterpeny - - st. - - -
11,83 p-cymen monoterpeny 2,88 %* - - 2,10 %* st. -
11,90 o-cymen monoterpeny 6,70 % 1,81 % 3,99 % 1,90 %* 3,07 % 2,88 %
12,26 4-karen monoterpeny 0,60 % - 1,33 % - st. -
12,28 m-cymen monoterpeny - st. - - - -
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Tabulka 5 Prehled tekavych latek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin,; stopové mnozstvi
(st) < 0,5 %, latka nalezena pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni ¢as. — pokracovani

RT o . cerstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
[min] sloucenina skupina rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
12,40 oktan-3-ol acetat estery - - - 6,89 %* - -
12,54 oktanal aldehydy - - st.* st.* - -
12,98 3E-DMNT monoterpeny - st. - - - -
13,65 isoterpinolen monoterpeny st. - - - st. -
13,84 sulkaton ketony - - - 0,62 % - -
14,17 hexanol alkoholy st. st. - - - -
15,06 cis-3-hexen-1-ol alkoholy 0,56 % st. - - - -
15,21 oktan-3-ol alkoholy 0,87 % - - 0,97 %* - -
15,31 nonanal aldehydy st. - st. 0,97 % - -
15,45 fenchon ketony st. - st. - - -
16,53 cymenen monoterpeny st. - st. - - -
16,67 1-okten-3-ol alkoholy 4,44 % - - - 1,01 % -
16,94 o-kubeben seskviterpeny - 2,16 % st. - - 0,68 %
17,10 kyselina octova kyseliny - - - 1,80 % - -
17,30 oktyl acetat estery st. - st. - st. -
17,40 o-ylangen seskviterpeny - - - - - 1,59 %
17,67 ethylhexanol alkoholy - - - st. - -
17,70 a-kopaen seskviterpeny 3,42 % 6,46 % 6,54 % st. 2,06 % 20,42 %
17,75 ylangen seskviterpeny - 0,72 % - - . .
17,99 dekanal aldehydy - - - 0,80 % - -
18,56 kafr monoterpeny 9,11 % - 7,01 % 58,46 %* 5,75 % -
18,91 benzaldehyd aldehydy - - - st.* - -
19,04 butan-2,3-diol alkoholy - - - st.* - -

31



Tabulka 5 Prehled tekavych latek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin,; stopové mnozstvi

(st) < 0,5 %, latka nalezena pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni ¢as. — pokracovani

RT o . cerstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
[min] sloucenina skupina rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
19,06 [-kopaen seskviterpeny - st.* - - - -
19,16 linalool monoterpeny st. - 0,86 % st.* - -
19,86 nonanol acetat estery 0,66 % - st. - 0,90 % -
20,01 bornyl format estery - - - 1,00 %* - -
20,04 E-a-bergamoten seskviterpeny 8,51 % - 10,33 % - 13,37 % 0,70 %
20,06 B-ylangen seskviterpeny - 4,92 % - - - -
20,24 B-elemen seskviterpeny - 1,09 % - 0,77 %* - -
20,40 karyofylen seskviterpeny 5,70 % 3,64 % 6,16 % st. 9,96 % 17,45 %
20,58 terpinen-4-ol alkoholy - - - 2,22 % - -
20,62 methyl karvakrol monoterpeny 4,79 % - 2,33 % - 3,99 % -
21,32 ethoxybenzen ethery st.* - - - - -
21,37 ethyl dekanoat estery 0,62 %* - - St.* 1,82 %* -
21,62 B-santalen seskviterpeny 1,75 % - 1,15 % - 1,01 % -
21,70 3,5-muuroladien seskviterpeny - 4,30 % - - - 1,07 %
21,84 cadina-1(6),4-dien seskviterpeny - - - - - 0,96 %
21,86 nonanol alkoholy st. - - - - -
21,92 E-B-famesen seskviterpeny 0,75 % - 0,81 % 0,58 %* st. -
22,14 humulen seskviterpeny 2,93 % 6,73 % 5,08 % st. 4,56 % 3,98 %
22,41 E-B-bergamoten seskviterpeny - - - - st. -
22,49 seskvisabinen seskviterpeny 0,57 % - 0,62 % - - .
22,55 y-muurolen seskviterpeny - 12,07 % - 0,84 % - 11,03 %
22,61 bicykloseskvifelandren seskviterpeny - 1,38 % st. - - -
22,85 a-terpineol monoterpeny st. - st. st. - -
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Tabulka 5 Prehled tekavych latek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin,; stopové mnozstvi

(st) < 0,5 %, latka nalezena pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni ¢as. — pokracovani

RT . . . cerstvy derstva suseny suSena extrakt extrakt
[min] Sloucenina skupina rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
22,94  borneol monoterpeny - - - st.* - -
23,04 germakren D seskviterpeny - 18,64 % - 1,20 %* - 6,68 %
23,09 aromadendren seskviterpeny - - - - st. -
23,22 verbenon ketony - - - 0,70 % - -
23,34 B-selinen seskviterpeny 3,94 % - 3,83 % - 17,84 % 0,87 %
23,42 a-muurolen seskviterpeny - 1,16 % - st. - 3,82 %
24,03 y-elemen seskviterpeny - 1,24 % - - - -
24,14 o-farnesen seskviterpeny - 1,99 % - - - -
24,15 s-amorfen seskviterpeny 3,45 % 11,91 % 3,14 % 1,10 % 4,93 % 7,16 %
24,23 vy-kadinen seskviterpeny - st.* - st. - 1,84 %
24,37 B-seskvifelandren seskviterpeny - - - - st. -
24,51 kurkumen seskviterpeny - - - st. - 2,70 %
24,71 Kkubenen seskviterpeny 1,05 % 2,53 % 0,59 % st. 0,55 %* 1,35 %
24,97 a-kadinen seskviterpeny - 2,93% - st.* - 3,72 %
25,32 cis-sabinol monoterpeny - - st.* - - -
25,86 cis-kalamenen seskviterpeny st. - st. st. st. 1,19 %
26,20 kyselina kapronova kyseliny - - - 1,20 % - -
26,93 benzylalkohol alkoholy - - - st. - -
27,19 epikubebol terp. alkoholy - st. - - - -
27,68 a-kalakoren seskviterpeny St. - st. - st. 1,05 %
27,89 [B-kalakoren seskviterpeny - st. - - - -
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Tabulka 5 Prehled tékavych latek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin, stopové mnozstvi (st.) < 0,5

%, latka nalezena pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni cas. — pokracovani

RT T . cerstvy Cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
slou¢enina skupina , , . , , . , , .
rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
28,28 kubebol terp. alkoholy - st. - - - -
29,59 salvial-4(10)-en-1-on  ketony - - - - - st.
30,02 trans-nerolidol terp. alkoholy - - - st.* - -
30,45 Kkaryofylen alkohol alkoholy St.* - - - - st.
30,54 germakren D-4-ol terp. alkoholy - st. - - - .
30,59 a-korokalen seskviterpeny - - - - - st.
32,45 ylangenal aldehydy - st. - - - -
32,72 eugenol terp. alkoholy - - - 1,21 %* - -
32,86 t-kadinol terp. alkoholy - st. - - - -
32,94 thymol terp. alkoholy st. - st. - - -
33,03 kopaborneol monoterpeny - st. - - - -
33,16 a-kadinol terp. alkoholy - st. - - - -
33,38 &-kadinol terp. alkoholy - st. - - - -
33,46 karvakrol terp. alkoholy 2,52 % - 2,06 % 1,16 % 3,26 % -
33,75 kadalen seskviterpeny - - - st.* - st.
33,80 trans-kalamenen seskviterpeny st. - - - - -
33,99 ethyl palmitat estery - - - st.* - -
34,54 limonen-1,2-diol terp. alkoholy st. - st. - - -
35,70 karyofylen oxid seskviterpeny st.* - st. - - -
36,17 2-hexylcinnamaldehyd aldehydy st. - - 0,63 %* - -
38,85 HMF aldehydy - - - st.* - -
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4.1.1 Pocet identifikovanych latek v analyzovanych vzorcich

V nasledujici tabulce (Tabulka 6) a grafu (Obrazek 7) je uvedeno srovnani poctu
identifikovanych latek v jednotlivych vzorcich, nalezicich do pfislusné funkéni skupiny
(aldehydy, alkoholy, estery, ethery, ketony, kyseliny, monoterpeny, seskviterpeny a terpenové
alkoholy).

Pocet aromatickych latek v obou extraktech byl srovnatelny, v extraktu rymovniku bylo
identifikovano 33 a v echinaceji 31 sloucenin. V obou piipadech extraktu byl pocet nizsi,
nez V samotnych bylindch at’ uz v Cerstvé nebo susené podob¢. Velmi pravdépodobné mohlo
béhem extrakce dojit ke ztrat¢ nékterych labilnich latek jejich rozkladem nebo vytékanim.

Ve vzorku ¢erstvého rymovniku bylo indentifikovano 50 tékavych latek, zatimco v echinaceji
pouze 38 tékavych latek. Z toho mize vyplyvat, ze je rymovnik vice aromatickou bylinou,
coz je ziejmé i Z jeho vyrazné citronové vuné, kterou lze citit i pti promnuti listi mezi prsty.
Echinacea takto vyraznou viini nevykazuje.

U vzorkl susenych bylin tomu ale bylo naopak. Ve vzorku rymovniku bylo identifikovano
pouze 41, kdezto ve vzorku susené echinacey bylo t€kavych latek 53, coz je také celkové
nejvyssi pocet aromatickych latek ze vSech analyzovanych vzorkii. Béhem suSeni mohou
pravdépodobné také probihat ur¢ité zmény ve slozeni t€kavych latek vlivem aplikované teploty;
nékteré se mohou rozlozit nebo vytékat, nebo naopak mize dojit ke tvorbé sloucenin novych.

V grafu (Obrazek 7) lze nazorné pozorovat pocet latek jednotlivych funkénich skupin
nalezenych ve vzorcich uvedenych bylin. Prevladajici skupinou ve vSech vzorcich jsou
monoterpeny a seskviterpeny. Nejméné latek bylo nalezeno ve skupiné kyselin a ketond.

Tabulka 6 Pocty identifikovanych latek v jednotlivych vzorcich (podle chemickych skupin)

. derstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
skupina i i . , , . , , )

rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
aldehydy 3 1 2 8 0 0
alkoholy 6 2 0 5 2 2
estery 3 0 2 4 3 0
ethery 3 0 2 1 1 0
ketony 1 0 1 2 0 1
kyseliny 0 0 0 2 0 0
monoterpeny 16 8 14 10 12 7
seskviterpeny 13 20 14 15 14 21
terp. alkoholy 5 7 6 6 1 0
celkem 50 38 41 53 33 31
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Obrazek T Graf poctu tekavych latek nalezenych v jednotlivych vzorcich (podle chemickych skupin)

4.1.2 Obsah identifikovanych latek v analyzovanych vzorcich

Nasledujici graf (Obrazek 8) znazorfiuje obsah identifikovanych sloucenin v jednotlivych
vzorcich, obsah je vyjadien semikvantitativné jako plocha ptislusnych pikti na chromatogramu.
Z grafu lze vidét, Ze ve vSech vzorcich rymovniku byl vyssi obsah identifikovanych slouc¢enin
neZ u vzorkl echinacey.

U susené¢ho rymovniku doslo k mirnému zvyseni celkového obsahu sloucenin oproti Cerstvé
byling, u suSené echinacey naopak k vyraznému poklesu; to mohlo byt zplsobeno tim,
7e zatimco vzorek rymovniku byl susen v laboratofi za standardnich podminek (50 °C), vzorek
suSené echinacey byl ziskan komercné, a byl tedy usuSen za pro nas neznamych podminek.

V obou extraktech byl obsah slou¢enin vyrazné nizsi nez v Cerstvych bylinach.
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Obrazek 8 Graf obsahu tekavych latek nalezenych v jednotlivych vzorcich (podle chemickych skupin).

4.1.3 Procentualni zastoupeni identifikovanych latek v analyzovanych vzorcich

Pomoci ploch piku tékavych latek bylo u analyzovanych vzorkt vypocteno procentualni
zastoupeni latek jednotlivych skupin pro kazdy vzorek, které lze pozorovat v tabulce (Tabulka
7) a ptislusném grafu (Obrazek 9). Nejvétsi zastoupeni maji monoterpeny a seskviterpeny,
stejn¢ jako v jejich poctu. Kyseliny a ketony jsou plochou, kterou zabiraji, opét nejmensi
skupinou.

Tabulka 7 Procentudlni zastoupeni funkcnich skupin v jednotlivych vzorcich

. cerstvy Cerstva susSeny suSena extrakt extrakt

skupina , . . . , . , . .
rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey

aldehydy 0,71 0,08 0,55 5,32 0,00 0,00
alkoholy 6,25 0,08 0,00 3,94 1,11 0,22
estery 1,45 0,00 0,61 8,07 2,79 0,00
ethery 4,93 0,00 2,36 0,49 3,99 0,00
ketony 0,43 0,00 0,34 1,32 0,00 0,26
kyseliny 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
monoterpeny 49,97 13,81 53,17 66,96 32,67 10,87
seskviterpeny 32,64 84,96 39,26 7,30 56,18 88,66
terp. alkoholy 3,64 1,08 3,72 3,60 3,26 0,00
celkem 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

37



100

90

80

70

60

50

40

30

Zastoupeni latek ve vzorku [%]

20

10

LIl

Cerstvy
rymovnik

Cerstva
echinacea

suseny
rymovnik

susena
echinacea

extrakt
rymovniku

extrakt
echinacey

M aldehydy

m alkoholy

H estery

M ethery

M ketony
 kyseliny

H monoterpeny
M seskviterpeny

M terp. alkoholy

Obrazek 9 Graf zobrazujici procentuadlni zastoupeni funkcnich skupin v jednotlivych vzorcich

38



5 ZAVER

Cilem bakalafské prace byla identifikace a kvantifikace tékavych latek v rymovniku
(Plectranthus spp.) a echinaceji (Echinacea purpurea) a nasledné porovnani profilu tékavych
latek uvedenych bylin.

Pro pfipravu vzorkll echinacey byly pouzity kvéty, pro pfipravu rymovniku listy rostliny
rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus). Byly srovnavany profily tékavych latek
vzorku ¢erstvych bylin, suSenych bylin a v bylinnych extraktech z nich pfipravenych.

Pro stanoveni té¢kavych latek byla pouzita metoda HS-SPME-GC-MS.

Ve vSech vzorcich bylo identifikovano celkem 111 tékavych latek, z toho 10 aldehydu,
11 alkoholu, 6 estert, 4 ethery, 4 ketony, 2 kyseliny, 22 monoterpenti, 36 seskviterpenti
a 16 terpenovych alkohold. V rymovniku bylo nalezeno celkem 58 a v echinaceji 87 tékavych
latek.

Ve vzorku cEerstvého rymovniku bylo identifikovano 50, zatimco v echinaceji pouze
38 tekavych latek. Ve vzorku susené¢ho rymovniku bylo identifikovano 41, ve vzorku susené
echinacey bylo tékavych latek 53.

Co se tyce relativniho obsahu, u suSen¢ho rymovniku doSlo k mirnému zvySeni obsahu,
u suSené echinacey naopak k vyznamnému poklesu obsahu slou¢enin oproti Cerstvé byling,
pravdépodobné v disledku suseni pii ptili§ vysoké teplote.

V extraktu rymovniku bylo identifikovano 33 a v echinaceji 31 sloucenin. V obou piipadech
extraktd byl pocet nizs§i, nez v samotnych bylinach at’ uz v Cerstvé nebo susené podobé,
pravdépodobné v disledku ztrat nekterych latek jejich rozkladem nebo vytékdnim.

Ve vSech vzorcich rymovniku byl vyss8i obsah sloucenin nez u vzorki echinacey.

Vysledky byly porovnany s vysledky studii, které se zabyvaly studiem tékavych latek
uvedenych bylin. Z vysledkti této prace vyplyva, ze profil identifikovanych tékavych latek
uvedenych bylin je v souladu s jiz publikovanymi, 1i§i se vSak jejich obsah. Je vSak dobie
znamo, ze slozeni t€kavych latek rostlin zavisi na mnoha faktorech, jako je podnebi, dostatek
vody, kvalita pidy, zptisob sbéru, skladovani a;.

Rymovnik i echinacea jsou zajimavymi bylinami, které jsou svym sloZzenim velice bohaté. Diky
tomu maji nespocet pfiznivych vlastnosti, pfedev§im pozitivni vliv na lidské zdravi. Vysledky
této prace potvrzuji, Ze ob¢ byliny obsahuji skute¢né Siroké spektrum zajimavych t€kavych
aromatickych latek a maji tak velky potencial pro vyuziti jako pfirodni zdroj senzoricky
cennych latek, zeyména v oblasti zdravé vyzivy, nejenom v podob¢ bylinnych tinktur, ale jako
piidatna latka do riznych népoji a pokrmd.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3E-DMNT - (3E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatrien
GC-MS — plynova chromatografie s hmotnostni detekci
HMF — hydroxymethylfurfural

RT — reten¢ni Cas

SPME — mikroextrakce tuhou fazi
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6

Chromatogram ¢erstvého rymovniku (Plectranthus amboinicus)
Chromatogram Cerstvé echinacey (Echinacea purpurea)
Chromatogram suseného rymovniku (Plectranthus amboinicus)
Chromatogram susené echinacey (Echinacea purpurea)
Chromatogram extraktu rymovniku (Plectranthus amboinicus)

Chromatogram extraktu echinacey (Echinacea purpurea)
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