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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva problematikou t€kavych (aromatickych) latek rymovniku
(Plectranthus spp.) a echinacey (Echinacea purpurea).

Teoretickd Cast se zaméfuje na obecnou charakteristiku uvedenych bylin, obsah
jejich bioaktivnich a tekavych latek, jejich vyznam a moznosti vyuziti v potravinarstvi.

V experimentalni  Casti  byly pomoci metody HS-SPME-GC-MS identifikovany
a kvantifikovany tékavé latky v uvedenych bylinach a v extraktech z nich ptipravenych.

Ve vSech vzorcich bylo nalezeno celkem 111 t€kavych latek. Latkou zastoupenou v nejvetsim
mnozstvi ve vzorku Cerstvého a suSeného rymovniku byl 3-karen (13,78 % a 14,85 %),
v extraktu rymovniku B-selinen (17,84 %). V Cerstvé echinaceji je nejvetsi relativni obsah
germakrenu D (18,64 %), v suSené je to kafr (58,46 %) a v extraktu echinacey a-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 domacnostech, coz je jednim z davoda, pro€ se jimi zabyva tato bakalarska prace.

Z rodu 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 o velmi nenaronou a dostupnou pokojovou rostlinu, ktera nevyzaduje Castou zalivku.
Rymovnik potiebuje teplo a svétlo, avSak dafi se mu 1 v tmavSich a chladnéjsich mistnostech,
i pfesto by ale vzimnim obdobi venku nepfezil. Rostlina je znadma predev§im pro svou
specifickou vyraznou vini, ktera by méla odlakat nékteré druhy hmyzu, naptiklad komary.
Odpuzovani hmyzu neni ale jedinou vyhodou rymovniku. Lze ho vyuzit naptiklad pii 1écbe
nachlazeni, kdy pomaha uz jen samotné vdechovani viiné Cerstvého rymovniku, nebo se z néj
vyrabi sirup ¢i med k dochuceni €aje. Pro zklidnéni koznich poranéni se tvofi rymovnikova
mast, kterd ma i dezinfekéni tcinky.

Echinaceu Ize béhem letnich mésict vidét vykvétat na mnoha zahradkach. Péstuje se vétsinou
jako okrasna trvala bylina, ktera se kazdy rokem vic a vic rozrista. Nejvyraznéjsim
anejznaméjsim druhem je trapatka nachova (Echinacea purpurea), ktera laka spoustu
opylovacu. Vyuziti tato bylina prozatim nachazi predevsim ve farmacii, nejcastéji je k sehnani
ve formé tinktur nebo tablet, které se pouzivaji pro posileni imunity a pfi 1écb€ zanétt.

Obé¢ uvedené byliny by se pro své pozitivni u€inky na lidské zdravi daly v potravinarstvi vyuzit
ve vétsi mife nez doposud. Zcela urcité by tak pfijemné dochutily rizné pokrmy a napoje.

Vzhledem ktomu, ze uvedené byliny maji nejen vysokou nutricni hodnotu z hlediska
svého slozeni, ale obsahuji 1 zajimavé tékavé (aromatické) latky, byla cilem této bakalarské
prace identifikace a kvantifikace te¢kavych latek v rymovniku a echinaceji a nasledné porovnani
profilu tékavych 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 druht 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 tizka, ¢i semen [3]. Nejznaméjs$im druhem tohoto rodu je rymovnik citronovy (Plectranthus
amboinicus), coz je ket se sklonem k plazivosti, ktery dortsta do vysky vice nez 1 metru.
Jeho silné listy jsou vejcitého az srdcitého tvaru, které jsou z obou stran pokryté chlupy. Kvéty
rymovniku citronového jsou fialové barvy a preslenovitého kvétenstvi. Rymovnik citronovy se
vyznacuje zejmeéna svymi charakteristickymi aromatickymi a lé€ivymi vlastnostmi, které jsou
vyvolavany jeho bohatym chemickym slozenim [4].

Taxonomické zatazeni druhu Plectranthus amboinicus je zobrazeno v nasledujici tabulce
(Tabulka 1). Dalsim druhem rodu Plectranthus je naptiklad Plectranthus barbatus (Cesky
africka kopfiva), jehoz nalevy zlistd se v Brazilii piji k 1é¢bé nemoci, jako jsou poruchy
travicitho ¢i nervového systému a v Africe se listy rymovniku vari jako zelenina podéavana
jako priloha k riiznym pokrmim [1, 5].

Tabulka I Taxonomické zarazeni druhu Plectranthus amboinicus [6]

Klasifikatni arovein  Cesky nazev Latinsky nazev

Rige Rostliny Plantae

Podrise Vyssi rostliny Embryophyta

Oddéleni Cévnaté rostliny Tracheophyta

Trida Nizsi dvoudé€lozné Magnoliopsida

Rad Hluchavkotvaré Lamiales

Celed Hluchavkovité Lamiaceae

Rod Rymovnik Plectranthus

Druh Rymovnik citronovy Plectranthus amboinicus

Rymovnik je dalezitou aromatickou IéCivou bylinou plnou bioaktivnich slozek a Zivin,
které jsou dulezité pro udrzeni dobrého zdravi. Rostlina prokazuje fadu biologickych vlastnosti
a také ucinnost pfi 1écbeé respiracnich, kardiovaskularnich, oralnich, koznich, zazivacich
a mocovych onemocnéni [4]. Zejména Plectranthus amboinicus (Obrazek 1) a Plectranthus
barbatus jsou uziteCné pii koZznim onemocnéni, napiiklad pro 1écbu popalenin, ran, viedq,
bodnuti hmyzem a alergii. Ve svété ale byly vyuzivany i jiné druhy rodu Plectranthus.
Napftiklad jemné mleté listy Plectranthus bojeri slouzily jako obvaz na rany, Plectranthus
laxiflorus se vtiral do kiiZe k 1é¢bé malomocenstvi, Plectranthus madagascarensis byl vyuzivan
pii 1éCbe svrabu a Plectranthus vettiveroides jako vlasové tonikum [1].



Obrazek 1 Rymovnik citronovy (Plectranthus amboinicus)

Byliny se jiz od nepaméti vyuzivaji ke kulinafskym ucelim. Rymovnik je dobrym zdrojem
vyzivnych slozek, které prispivaji ke zlepSeni chuti diky jeho vyraznému aroma
a také k prodlouzeni trvanlivosti potravinovych vyrobkd. Pfi vafeni se vyuzivaji predevsim
listy rostliny jako nahrada za oregano, k plnéni potravin, k zamaskovani viiné masa a zaroven
ke zvyraznéni chuti, nebo lze listy pfidavat k marinovani pokrmu. Také se pouzivaji jako koteni
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 ¢eledi hvézdnicovitych
(Tabulka 2) pochazejici ze Severni Ameriky, ktera roste veétSinou v prériich, pustinach
a suchych lesich [7]. V dneSni dobé se péstuje po celém svété, predev§im komercné, ale je
i velice oblibenou zahradni rostlinou.

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



Tabulka 2 Taxonomické zarazeni druhu Echinacea purpurea [6]

Klasifikaéni aroveii  Cesky nazev Latinsky nazev
Rise Rostliny Plantae

Podiise Vyssi rostliny Embryophyta
Oddéleni Cévnaté rostliny Tracheophyta

Trida Nizsi dvoudé€lozné 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 1écbé
raznych nemoci, nejvice se uplatiiuje 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 Caj
nebo kofenovy extrakt. Tyto extrakty maji antioxidacni, antibakterialni, antivirové
a protiplisniové ucinky. Z Iékarského hlediska maji pozitivni G€inky nejen na infekce dychacich
cest, jak je zminéno jiz vySe, ale také na virova onemocnéni, kozni onemocnéni
(napf. na atopicky ekzém) a kromé téchto pozitiv bylo zjisténo, ze zastavuji rist nadoru
a rakovinnych bunék [11].

Obrazek 2 Trapatka nachovd (Echinacea purpurea)
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2.3 Bioaktivni latky

Bioaktivni latky potravin predstavuji 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 pteziti a spravnou funkci rostlin.
Poskytuji tak rostliné ochranu pied bylozravci a mikroorganismy, reguluji rist a také slouzi
jako kontrola opylovani, hnojeni a prostfedi kofenového systému [13]. Byly provedeny studie
naznaCujici chemopreventivni roli fytochemickych latek u wurcitych forem rakoviny
a pii1 kontrole hyperlipidémie [12]. Tyto latky ale nevykazuji pouze pozitivni u€inky, mohou
negativng€ ovlivnit jiné organismy, napfiklad zpasobit otravu vétsich zvirat [14].

2.3.1 Flavonoidy

NejcastejSimi bioaktivnimi latkami rostlin jsou flavonoidy, coz je velice obsahla skupina
vysSich rostlinnych sekundarnich metaboliti, nachazejici se v plodech, listech i kvétech rostlin.
Molekuly flavonoidti obsahuji dva benzenové kruhy spojené fet€zcem se tfemi uhliky, ktery je
soucasti pyranového cyklu. Podle stupné oxidace pyranového cyklu jsou rozliSovany flavany,
flavanoly, flavanony, flavony, flavonoly, antokyanidiny, biflavanoidy, neoflavony
a jejich isoderivaty [15, 16].

Nejrozsitenéjsi skupinou flavonoidnich pigmentt jsou antokyany. Jsou zakladem pro kvétinové
barvy, jako je oranzova, purpurova, ¢ervena, modra a dalsi. Antokyany jsou odvozovany ze tfi
zakladnich typt antokyanidint (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 zji§téno, Ze antokyanové pigmenty inhibuji enzym
cykloxygenazu, ktery muze byt znakem pocatecni faze karcinogeneze (tj. piemeéna zivé bunky
na buiiku nadorovou) [13].

2.3.2 Alkaloidy

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

2.3.3 Kyselina kavova

Kyselina kavova (2,3-dihydroxycinamova kyselina) je polyfenolova sloucenina, ktera obsahuje
fenolické a akrylové funkéni skupiny. Ma antioxidacni, antibakteridlni, antivirové
a protirakovinné vlastnosti, ale nizkou biologickou dostupnost, kvili své Spatné rozpustnosti
ve vodném prostiedi, coz omezuje jeji vyuziti v potravinaiském a farmaceutickém
pramyslu [18].
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2.3.4 Derivaty kyseliny kavové

Nejdilezitéjsimi slozkami E. purpurea jsou fenolové slouceniny zahrnujici derivaty kyseliny
kavové. Nejbézng¢jsi ztéchto derivatid jsou kyselina cichorova, echinakosid, kyselina
chlorogenova, kyselina kaftarova, kyselina kdvova 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 artycoku. Ma
pfiznivy GCinek na kontrolu zlucovych kamenii a pomaha kontrolovat hladinu cholesterolu.
Bylo prokazano, ze je aktivni proti oxidacnimu stresu v lidskych leukocytech a byly u néj
prokazany hypocholesterolemické, hepatoprotektivni u€inky 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 ucinkll prospé€snych ve farmacii.
Vykazuje vysoce pozitivni aktivity pfi poruchach nervového a kardiovaskularniho systému.
Nachéazi se v podzemnich inadzemnich Castech léCivych rostlin, pfedevsim u bylin rodu
Echinacea, dale pak naptiklad rodu Jasminum ¢i Cistanchis [20]. Echinakosid je povazovan
zavhodnou markerovou slouceninu pro standardizaci vétSiny produktl echinaceovych
produkta [21].

Kyselina cichorova

Dalsi z biologicky aktivnich slozek v Echinacea purpurea je kyselina cichorova neboli
2,3-dikafeoyltartarova kyselina. Je to nutraceuticka latka majici protizanétlivé, imunitni,
regulacni ucinky a pro svou indukéni aktivitu bunééné apoptdzy je mozné vyuzit ji k inhibici
hyaluronidazy a k ochrané kolagenu, ktery je hlavni slozkou zivoci§né pojivové tkané a zaroven
nejrozsirenéj§im funkénim proteinem u savcd, pred degradaci volnymi radikaly [22].
Mezi derivaty kyseliny kéavové je cichorovd 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 cichorova ma imunostimulatorové
a antivirové ulinky, jelikoz inhibuje enzym integrazy HIV-1 a podporuje aktivitu
fagocyta [11].

Kyselina chlorogenova

Kyselina chlorogenovéa je esterem kyseliny kavové a kyseliny chinové. Je produktem
ptitomnym v rostlinnych druzich vcetné kavovych zrn, Caje, bobulového ovoce, kakaa,
citrusovych plodu, jablek a hrusek. Sloucenina ma antioxidacni, antibakterialni, protirakovinné
a protizanétlivé acinky. Nékteré studie dokazuji, ze kyselina chlorogenova mize ovlivnit
metabolismus lipida a glukosy u geneticky metabolickych poruch [23, 24].
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Kyselina kaftarova

Kyselina kaftarova je hlavni slozkou tfapatky nachové a tvofi se spojenim kyseliny kavové
a kyseliny vinné. Kyselina kavova je produkovana Ié¢ivymi bylinami. Kyselina vinna je hlavni
kyselinou pfitomnou v hroznovych bobulich. Kyselina kaftarova je hlavnim polyfenolem
vyskytujicim se nejvic ve sttedomotskeé strave, ktera predchazi nékolika chorobam souvisejicim
s poskozenim endotelu. Tento ucinek se dava do souvislosti pravé s antioxida¢nim ucinkem
kyseliny kaftarové. Kyselina ma mnoho uzite¢nych biologickych dopada na télo lidi i 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 téle mnoha rostlin, patficich
napiiklad do celedi hluchavkovité (Lamiaceae) ¢ brutnakovité (Boraginaceae). Hlavnim
zdrojem kyseliny rozmarynové jsou rostliny rozmarynu, piedev§im druhy Rosmarinus
officinalis, Salvia officinalis nebo Mentha spiciata. Fenolicka molekula této kyseliny ma mnoho
vyuziti v potravinaistvi jako konzervacni 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 potravinafském pramyslu [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 Salvéjova a kyselina shimobashirova [4].

2.3.6 Biologicky aktivni latky echinacey

V roce 2021 byly provedeny tfi studie zabyvajici se kvétem echinacey, které nalezly podobné
bioaktivni latky jako latky obsazené v rymovniku. Patifi mezi né: kyselina kavova, kyselina
gallova, kyselina chlorogenova, kyselina kaftarova, kyselina cichorova, 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 vuni, chuti, barvou ¢i texturou. Pod souhrnnym nazvem
aromatické latky se rozumi vonné a chutové latky. Tyto latky ptsobi na ¢ichové nebo chutové

receptory a spojenim téchto mnoha sloucenin je dodavan vysledny vjem potraviny
¢i pokrmu [30].

Tékavé slouceniny maji mnohé vyuziti (potravinarstvi, farmacie, parfumérstvi atd.) a 1ze je radit
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 formé a nasledné pii kontaktu se vzduchem se
tyto molekuly mohou odpafrit a vytvaret tak slouc¢eniny s atomy uhliku. Kontaktu tékavych latek
se vzduchem lze docilit naptiklad rozdrcenim lisi ¢i kvéth rostliny. Uvoliiovanim téchto
organickych sloucenin rostliny reguluji obranné mechanismy proti raznym stresovym
faktorim, jako jsou napfiklad bylozravci, rostlinné viry a patogeny, teplota, vlhkost, ozon
¢i potravinova vyuzitelnost [17].

24.1 Alkoholy

V potravinach jsou za vonné a chutové latky povazovany alkoholy primarni 1 sekundarni.
Jako aromatické latky, pfidavany do potravin a riznych pokrmi, nalézaji vyuziti primarni
alkoholy ajejich estery. Bézn¢ se alkoholy vyskytuji v pfirodé jako slozky ruznych silic
(Cerstvé ovoce, zelenina, houby) ve formé monoterpenovych ¢i seskviterpenovych alkohold,
vykazujicich povétsinou sladkou tézkou kvétinovou vini [30].

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

V rostlinach je z obvyklych alifatickych alkoholti podstatny linalool, ktery byl v prubéhu let
nalezen jak v rymovniku tak v echinaceji. Za vyznamny alkohol je povazovan také geraniol
(zpozorovan v rymovniku navazany jako ester) Ci 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 esencialnim 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 patogenim pienaSenym potravinami (napf. Escherichia coli,
Salmonella, Bacillus cereus), kdy inhibuje jejich rast a produkci toxina [32].

Thymol

Izomerem karvakrolu je thymol, tedy 2-isopropyl-5-methylfenol, ktery je vyznamnou slozkou
predevsim tymianového oleje. Ma antioxidacni, antibakterialni, antifungalni a antiparazitické
vlastnosti. Vyznacuje se protirakovinnou schopnosti, ktera je zptsobena inhibici bunééného
rastu, apoptozy a depolarizace mitochondrialni membrany rakovinnych bunék. Také byla
potvrzena aktivita thymolu proti chfipce a respiracnimu syncialnimu viru [33]. V malych
koncentracich nachazi vyuziti v kosmetice jako denaturaCni a vonné piisady,
ve farmaceutickém prumyslu a také v potravinafstvi, kde slouzi jako konzervaéni latka proti
syntetickym aromatim a mikroorganismim pochazejicim z potravin [34].
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2.4.2 Aldehydy a ketony

Zna¢né dualezitymi vonnymi a chutovymi latkami jsou t€kavé aldehydy a ketony, které jsou
vSeobecné nejrozsSirenéj§imi organickymi slouCeninami. Jejich pfitomnost v potravinach
vétsinou zadouci neni, jelikoz dochazi ktvorbé nepfijemnych pacht a chuti
(napf. pfi autooxidaci lipidi). Velmi Castym monoterpenovym aldehydem je citral, ktery je
pfitomen zejména v silicich citrusovych plodu, zazvoru ¢i pepie. V roce 2020 byl citral nalezen
i v rymovniku. Dal§imi aldehydy nalezenymi v rymovniku ¢i echinaceji jsou napiiklad hexanal
a nonanal, které se vyznacuji lojovitou vuni [30, 35].

2.4.3 Ethery

Presto, ze jsou ethery v potravinach hojné nalézany, jako vonné a chutové latky se vyuzivaji
jen ziidka. Jako slozky silic a jako sekundarni aromatické latky se v potravinach vyskytuji
nékteré alkylarylethery, pficemz nej¢astéji to jsou slouceniny odvozené od anisolu ¢i veratrolu.
V echinaceji byl nalezen estragol, coz je vyznamny ether vyskytujici se piedev§im
v estragonové silici (Artemisia dracunculus) [30].

2.4.4 Estery

Produkty reakci kyselin s alkoholy jsou estery, které maji v potravinach 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 esterl 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 wvelice casto vyskytuji
v nejraznéjsich silicich. Prikladem je kumarin, ktery je obsazen v mnoha Cerstvych rostlinnych
pletivech a vini pfipomina seno [30].

24.5 Kyseliny

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

2.4.6 Terpeny

Terpeny, znamé pod nazvem isoprenoidy, jsou nejvét§imi, nejrozmanitéjSimi a nejstarSimi
znamymi biomolekulami, které byly ziskany ze sedimentl starych az 2,5 miliardy let.
Jejich vyskyt je mozny nejen u zvifat, ale pfedevsim u rostlin, kterym dodavaji vani, chut
i pigment. Klasifikace terpenti zavisi na organizaci a poCtu izoprenovych jednotek,
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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 oleja a vini
raznych kvétd, plodu i listd a povazuji se za ty nejvonavejsi. Hlavnim acelem téchto latek je
ptilakani opylovacu, ale také odpuzovani organismu zivicich se rostlinami [36, 37].

Mnohem vétsi a stabiln€jsi skupinou, nez jsou monoterpeny, je skupina seskviterpend, které 1ze
pfirozené nalézt v rostlinach, houbach a také v hmyzu. Acyklickymi slouceninami
seskviterpent jsou kupfikladu farnesany, které jsou vyuzivany jako pfirodni pesticid
proti hmyzu [36, 37].

Cymen

Cymen je aromaticka substituovana slouCenina, ktera patfi mezi monoterpeny. Pfirozené se
vyskytuje v mnoha rostlinach. Vyjimkou nejsou ani rymovnik a echinacea. Je také pritomen
v nekterych rostlinach na bazi potravin, jako je naptiklad mandarinka, mrkev, grapefruit nebo
maliny. Byly prokazany jeho antioxidacni, antivirové, antibakterialni, antifungalni,
protinadorové, protizanétlivé a antidiabetické vlastnosti [38].

Germakren D

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

Humulen

Casto vyskytujici se latkou v rostlinach je humulen, ktery patfi do skupiny seskviterpend.
Humulen je schopen branit pafeni ovocnych musek a tim poskytuje rostlinam ochranu. Je hlavni
slozkou éterického oleje chmele otacivého (Humulus lupulus) [40]. Vyskytuje se obvykle
i v rymovniku a echinaceji.
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24.7 Tékavé latky rymovniku

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

Tabulka 3 Prehled identifikovanych tékavych latek v rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus)

ve studiich provadeénych v letech 2012-2020; latka nachazejici se v byliné ve vybrané studii (x);
[41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 35].

sloucenina 2012 | 2014 | 2014 | 2018 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
1-felandren X
2,3-butandiol X
2-ethylhexanol X
2-nonanon X

2-propanon X

S-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 X

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 ldatek v rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus )
ve studiich provadeénych v letech 2012-2020; latka nachazejici se v byliné ve vybrané studii (x);
[41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 35]. — pokracovani

sloucenina 2012 | 2014 | 2014 | 2018 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
hexanal X
hexanol X
hexylcinnamaldehyd x
himachalen X

humulen X X X X
humulen epoxid II X

ionon X
isoaskaridol X
isoborneol X

isogermakren D X
kadinen X X X X

kafr X X X X X
kalamen X X X
kamfen X X

karen X X X X
karotol X
karvakrol X X X X X X X X X
karvakryl acetat X

karveol X
karyofylen X X X X X X X
karyofylen oxid X X X
kopaen X
kubeben X
kubebol X
kyselina kaprylova X
kyselina octova X
kyselina valerova X
levomenthol X
limonen X X X X
linalool X X X X X X
mentha-1,3,8-trien X

methyl karvakrol X
muurola-3,5-dien X

muurolen X X X X X
myrcen X X X X X X

nerol X

nerol acetat X

nerolidol X X
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Tabulka 3 Prehled identifikovanych tekavych ldatek v rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus )
ve studiich provadeénych v letech 2012-2020; latka nachazejici se v byliné ve vybrané studii (x);
[41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 35]. — pokracovani

sloucenina 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 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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24.8 Tékavé latky echinacey

Echinacea je stejné jako rymovnik rostlinou bohatou na nejriizngjsi t€kavé latky. V prabéhu let
19992021 byly provedeny studie, které byly zaméfeny na identifikaci aromatickych latek
nachazejicich se v kvétu byliny Echinacea purpurea. Nalezené latky jsou opét prehledné
zobrazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 4).

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

sloucenina 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-o0l X X
albikanol x

amorfen X x

aromadendren X X X

bergamoten X X X

bicyklogermakren X x
bisabolen X X X
bourbonen X

bulnesen 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 %

estragol X

ethyl linoleat X

eugenol X

farnesen X X %

farnesol X
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Tabulka 4 Prehled identifikovanych tékavych ldatek v echinaceji (Echinacea purpurea) ve studiich
provadenych v letech 1999-2021; ldtka nachazejici se v byliné ve vybrané studii (x); [49, 50, 51, 52,
53,54, 55, 56]. — pokracovdni

sloucenina 1999 | 2005 | 2006 | 2011 | 2017 | 2020 | 2020 | 2021
felandren x X X X

fenchan X

fytol X
germakren B X X
germakren D x X X X X X
germakren D-4-ol X X
globulol X

guaien X X
guaiol X

heptan X X
hexadekan X
hexanal X

humulen X X X X X X X
humulen oxid X

isocedrol

isoleden x X

isomenthon X

jonon X X
kadinen X X X X X X
kadinol x X X X %
kamfen X x X

kamfolen X

karveol x X

karvon X X X

karyofylen X X X X X X X X
karyofylen oxid x X X X X
kopaen x X X
kopanon x X

kubenen X X X X X
kubenol X

kurkumen X

kyselina hexanova X
limonen X x X X X

linalool X

linalyl acetat x

mentha-1,3,8-trien X

mentha-1,4,8-trien x

mentha-1,5-dien-8-o0l X

21



Tabulka 4 Tabulka 4 Prehled identifikovanych tékavych ldtek v echinaceji (Echinacea purpurea)
ve studiich provadénych v letech 1999-2021; latka nachdzejici se v byliné ve vybrané studii (x); [49,
50,51, 52, 53, 54, 55, 56]. — pokracovdni

sloucenina 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 %

selina-3,7-dien X X
silvenon x

spathulenol 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 tékavych 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 pfes uzavér se septem do prostoru nad vzorkem, coz umoziiuje absorpci
a adsorpci analytd na vlakno. Po urCité dob€ je vlakno vyjmuto a vlozeno do pfistroju
pro plynovou ¢i kapalinovou chromatografii. Aby byly analyty uvolnény zvlakna, je
pro plynovou chromatografii vlakno zahtfivano, pro kapalinovou chromatografii se pro eluci
analytd vyuziva mobilni faze. Béhem DI-SPME je vlakno ponofeno pfimo do roztoku
vzorku [58].

Metoda SPME je Casto 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, zZe je
tato metoda jednoducha, vysoce selektivni a Casoveé usporna, ma mnohé vyuziti, zejména
v oblasti potravinarstvi, biochemie, zivotniho prostiedi, 1é¢ivych rostlin a farmacii [57].

I-— Pist

} ——SPME drzak

l—] chla
Septum
| 3\71&1{11 taz
Tésnéni 0 potazeno

adsorbentem
Vzorek byliny ——
Sklenéna nadoba —

Obrazek 3 Schéma mikroextrakce tuhou fazi — prevzato a upraveno [59]

23



2.6 Plynova chromatografie s hmotnostni detekci

Plynova chromatografie s hmotnostni detekci (Obrazek 4) je kombinace dvou vykonnych
analytickych metod [60]. Plynova chromatografie (GC) je vhodna pouze pro sloueniny,
které 1ze odpafit bez rozkladu. Mezi tyto slouceniny patfi vétSina rozpoustédel a pesticidy,
komponenty v prichutich, éterické oleje, uhlovodikova paliva a mnoho léka. Slouceniny,
jako jsou kyseliny, aminokyseliny, aminy, amidy, netékavé 1éky, sacharidy a steroidy, musi
projit derivatizaci (tj. chemicka pfemeéna, kterd vede k prihodn&jsim vlastnostem latky),
aby doslo ke zvySeni jejich tékavosti [61]. Pro plynovou chromatografii se pouziva plynovy
chromatograf, pristroj poskytujici cCasové oddéleni slozek ve smési. Principem plynového
chromatografu je odpafeni vzorku v injektoru, coz je vyhtivany vstupni otvor, dale oddé€leni
slozek smési v koloné a detekce kazdé slozky detektorem. Dulezitym aspektem k pfenosu
vzorku z injektoru, pfes 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 urCeno rozdélenim kazdé slozky mezi mobilni a stacionarni fazi [60].

Hmotnostni spektrometrie (MS) je analytickd metoda métici pomér hmotnosti k naboji nabitych
castic. Umozniuje presné urCeni molarni hmotnosti a rozpoznavani polymernich piisad
a necistot [62]. Pristroj, 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 vétsing studii o éterickych olejich a tékavych latkach bylin se prednostné pouziva
GC-MS, kvuli snazsi identifikaci sloucenin eluyjicich z kolony. Obecné se vyuzivaji kapilarni
kolony z oxidu kiemicitého, potazené polarnimi i1 nepolarnimi stacionarnimi fazemi.
Pro stanoveni tékavych latek v rostliné mize byt za polarni stacionarni fazi povazovan
napfiiklad polyethylenglykol a za nepolarni dimethylpolysiloxan. Eluce slou€enin se provadi
pfi teplotnim programovani, pocinaje teplotou kolem 35-70 °C aZz po konecnou teplotu
220-260 °C. Identifikace analyti je provadéna porovnavanim jejich retencnich Cast/indext
a MS spekter s hodnotami uvedenymi v literature nebo databazich MS [63].

Injektor

Plynova Hmotnostni
chromatografie spektrometrie

Nosny
plyn s g j
Ionto\'_\'lZdIOJ Hmotnostni

analyzator
o> LA N

Kolona

Detekto

o

Vakuovy systém

Prenosové potrubi

Obrazek 4 Schéma plynové chromatografie s hmotnosmi detekci — prevzato a upraveno [64]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

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

3.1 Laboratorni vybaveni

3.1.1

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

Pocita¢ PC

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

Pracovni pomucky

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 pomucky

Keramicky niz

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).

Obrazek 5 Plynovy chromatograf s hmotnosmi 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 ponofteni vlakna 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 Davkovani: splitless, ventil uzavieny 10 minut
e Hloubka ponofteni vldkna do injektoru: 40 mm
e Nosny plyn: Helium
e Pritok 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, celkova doba analyzy 60 minut
e Hmotnostni detektor v mddu EI
e Energie ionizacnich elektronu: 70 eV
e Teplota iontového zdroje: 200 °C
e Skenovaci rozsah m-z!: 30-370 amu
e Rychlost skenovani: 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 podobé, susené
a ve formé extraktu. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 6) je ukazka vzorka uvedenych bylin
v Cerstvé a susené podobé

Priprava vzorku z Cerstvych bylin:

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

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 pfipravenych Cerstvych kvéti. Nasledné byly vialky
uzavieny nepropustnym uzavérem.

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 pripraveného vzorku a vialky byly uzavieny nepropustnym uzavérem.
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Pro vzorek suSené echinacey byly vyuzity komercné ziskané suSené nadrcené kvéty echinacey.
Do vialek bylo navazeno po 0,3 g suSené byliny a vialky byly uzavieny nepropustnym
uzaveérem.

Priprava extraktu:

Pro extrakt rymovniku bylo do Erlenmeyerovy bailky navazeno 10 g najemno nakrajenych
Cerstvych listh byliny, bylo pfidano 50 ml rozpoustédla (40% ethanol), barika byla prikryta
alobalem a extrakce probihala pfi teploté 40 °C po dobu 40 minut.

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

C N— D N—

Obrazek 6 Pripravené vzorky (A — Cerstvy rymovnik; B — Cerstvd
echinacea; C — suSeny rymovnik, D — suSena echinacea)
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3.3.1 Analyza vzorku a zpracovani vysledku analyzy

Vialky s pfipravenymi vzorky byly umistény do autosampleru a nasledné byla spusténa analyza
pomoci programu Xcalibur 2.2. Tékavé latky byly identifikovany na zakladé porovnavani
retencnich Cast a hmotnostnich spekter s knihovnou spekter. Obsah identifikovanych sloucenin
je vyjadien semikvantitativné pomoci ploch pfislusnych piki 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 graft.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

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

Obé¢ uvedené byliny byly analyzovany Cerstvé, suSené a nasledné z nich byl ptipraven 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 tekavych latek, jejich prehled, rozdéleni
podle chemickych skupin a procentudlni zastoupeni (relativni obsah) je uveden v tabulce
(Tabulka 5).

Ve vzorku Cerstvého rymovniku mél nejvétsi zastoupeni 3-karen (13,78 %), kafr (9,11 %)
a E-a-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 listi 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 %). Vétsi 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 prokéazal vyznamny podil a-kopaenu (20,42 %).
DalSimi tekavymi latkami s velkym zastoupenim v extraktu echinacey byly karyofylen
(17,45 %) a y-muurolen (11,03 %).

Dle studii identifikace a kvantifikace teékavych latek (Tabulka 3) v rymovniku citronovém byl
v nejveétsim zastoupeni oekavan terpenovy alkohol karvakrol, ktery byl ve vétsin€ uvedenych
studii v zastoupeni vét§im 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 nepfesahlo 10 %. Nejvic ho bylo v extraktu byliny
(3,26 %).

Studie zabyvajici se tékavymi latkami echinacey (Tabulka 4) ve vétsin€ udavaji, ze hlavni
slozkou t€kavych latek je germakren D. Dle vysledkt 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 v 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, d-amorfen a kubenen.

29



Tabulka 5 Prehled tékavych ldtek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin, stopové mnozstvi
(st.) < 0,5 %, latka nalezend pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni cas.

RT . . . cerstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
[min] slou€enina skupina rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
5,58 a-pinen monoterpeny st. 3,90 % st. 1,08 % 1,39 % 2,66 %
5,68  PB-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 B-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 st.* - - - st. 3,42 %
11,14 v-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 tékavych ldatek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin, stopové mnozstvi
(st.) < 0,5 %, latka nalezend pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni cas. — pokracovani

RT . . . 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 oa-kubeben seskviterpeny - 2,16 % st. - - 0,68 %
17,10 Kkyselina 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.* - -
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Tabulka 5 Prehled tékavych ldtek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazenych do jednotlivych skupin, stopové
(st.) < 0,5 %, latka nalezend pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni cas. — pokracovani

mnozstvi

RT . . . cerstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
[min] sloucenina skupina rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey
19,06 B-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-o-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 [-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-fB-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 tékavych ldatek nalezenych v jednotlivych vzorcich rymovniku a echinacey zarazemych do jednotlivych skupin, stopové mnozstvi

st.) < 0,5 %, latka nalezend pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni cas. — pokracovani
)4 J )4

RT . . ] cerstvy cerstva 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 vy-elemen seskviterpeny - 1,24 % - - - -
24,14 o-farnesen seskviterpeny - 1,99 % - - - -
24,15 §4-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 kubenen seskviterpeny 1,05 % 2,53 % 0,59 % st. 0,55 %* 1,35 %
24,97 o-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

%, ldtka nalezend pouze u jednoho vzorku (*); RT — retencni cas. — pokracovdni

. . . cerstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
RT sloucenina skupina , , . i , . , , .
rymovnik echinacea rymovnik echinacea rymovniku echinacey

28,28 kubebol terp. alkoholy - st. - - i, -
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-4-0l terp. alkoholy - st. - - . )
30,59 a-korokalen seskviterpeny - - - . ; st.
32,45 ylangenal aldehydy - st. - - - .
32,72 eugenol terp. alkoholy - - - 1,21 %* . i}
32,86 t-kadinol terp. alkoholy - st. - - - .
32,94 thymol terp. alkoholy st. - st. - - -
33,03 kopaborneol monoterpeny - st. - - - -
33,16 o-kadinol terp. alkoholy - st. - - - .
33,38 4-kadinol terp. alkoholy - st. - - - .
33,46 karvakrol terp. alkoholy 2.52 % - 2,06 % 1,16 % 3,26 % _
33,75 kadalen seskviterpeny - - - St * ] ot
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.* B} ;
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4.1.1 Pocet identifikovanych latek v analyzovanych vzorcich

V nésledujici 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 bylinach at’ uz v Cerstvé nebo susené podobé€. Velmi pravdépodobné mohlo
béhem extrakce dojit ke ztraté neékterych labilnich latek jejich rozkladem nebo vytékanim.

Ve vzorku Cerstvého rymovniku bylo indentifikovano 50 t€kavych latek, zatimco v echinaceji
pouze 38 tékavych latek. Z toho muze vyplyvat, ze je rymovnik vice aromatickou bylinou,
coz je zfejmé i z jeho vyrazné citronové vune, kterou lze citit i pfi promnuti listd mezi prsty.
Echinacea takto vyraznou vini nevykazuje.

U vzorka suSenych bylin tomu ale bylo naopak. Ve vzorku rymovniku bylo identifikovano
pouze 41, kdezto ve vzorku suSené echinacey bylo tékavych latek 53, coz je také celkovée
nejvyssi poCet aromatickych latek ze vSech analyzovanych vzorkt. Béhem suseni mohou
pravdépodobné také probihat urcité zmény ve slozeni tekavych latek vlivem aplikované teploty;
nékteré se mohou rozlozit nebo vytekat, nebo naopak miize dojit ke tvorbé sloucenin novych.

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

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

skupina cerstvy cerstva suSeny suSena extrakt extrakt
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 7 Graf poctu tékavych latek nalezenych v jednotlivych vzorcich (podle chemickych skupin)

4.1.2 Obsah identifikovanych latek v analyzovanych vzorcich
Nasledujici graf (Obrazek 8) znéazoriiuje obsah identifikovanych sloucenin v jednotlivych
vzorcich, obsah je vyjadien semikvantitativné jako plocha piislusnych pikti na chromatogramu.

Z grafu lze vidét, ze ve vSech vzorcich rymovniku byl vyssi obsah identifikovanych sloucenin
nez u vzorkd echinacey.

U susené¢ho rymovniku do§lo k mirnému zvySeni celkového obsahu sloucenin oproti Cerstvé
bylin€, u susené echinacey naopak k vyraznému poklesu; to mohlo byt zplisobeno tim,
ze 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 bylinéach.
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Obrazek 8 Graf obsahu tékavych 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 vzorkdi vypocteno procentualni
zastoupeni latek jednotlivych skupin pro kazdy vzorek, které lze pozorovat v tabulce (Tabulka
7) a prislusném grafu (Obrazek 9). Nejvétsi zastoupeni maji monoterpeny a seskviterpeny,
stejné 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 suSeny 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
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5 ZAVER

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

Pro pfipravu vzorkil echinacey byly pouzity kvéty, pro pfipravu rymovniku listy rostliny
rymovniku citronového (Plectranthus amboinicus). Byly srovnavany profily tékavych latek
vzorka Cerstvych bylin, susenych bylin a v bylinnych extraktech z nich pfipravenych.

Pro stanoveni tékavych latek byla pouzita metoda HS-SPME-GC-MS.

Ve vSech vzorcich bylo identifikovano celkem 111 tékavych latek, ztoho 10 aldehydu,
11 alkoholt, 6 esterti, 4 ethery, 4 ketony, 2 kyseliny, 22 monoterpent, 36 seskviterpent
a 16 terpenovych alkohold. V rymovniku bylo nalezeno celkem 58 a v echinaceji 87 tékavych
latek.

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

Co se tycCe relativniho obsahu, u suseného rymovniku doslo k mirnému zvySeni obsahu,
u suSené echinacey naopak k vyznamnému poklesu obsahu sloucenin oproti Cerstvé byling,
pravdépodobné v disledku suSeni pfi pfili§ vysoké teplote.

V extraktu rymovniku bylo identifikovano 33 a v echinaceji 31 sloucenin. V obou pfipadech
extrakti byl pocet nizsi, nez v samotnych bylinach at' uz v Cerstvé nebo susené podobé,
pravdépodobné v dasledku ztrat nékterych latek jejich rozkladem nebo vytékanim.

Ve vSech vzorcich rymovniku byl vyssi obsah sloucenin nez u vzorka echinacey.

Vysledky byly porovnany s vysledky studii, které se zabyvaly studiem tékavych latek
uvedenych bylin. Z vysledka 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 pady, zptsob sbéru, skladovani aj.

Rymovnik i echinacea jsou zajimavymi bylinami, které jsou svym sloZenim velice bohaté. Diky
tomu maji nespocet piiznivych vlastnosti, predev§im pozitivni vliv na lidské zdravi. Vysledky
této prace potvrzuji, ze obé byliny obsahuji skutecné Siroké spektrum zajimavych tékavych
aromatickych latek a maji tak velky potencial pro vyuziti jako pfirodni zdroj senzoricky
cennych latek, zejména v oblasti zdravé vyzivy, nejenom v podobé bylinnych tinktur, ale jako
ptidatna latka do riznych napoju a pokrmu.
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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 — retencni Cas

SPME — mikroextrakce tuhou fazi
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8 SEZNAM PRILOH

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

Chromatogram Cerstvého rymovniku (Plectranthus amboinicus)
Chromatogram Cerstvé echinacey (Echinacea purpurea)
Chromatogram susen¢ho rymovniku (Plectranthus amboinicus)
Chromatogram susen¢ echinacey (Echinacea purpurea)
Chromatogram extraktu rymovniku (Plectranthus amboinicus)

Chromatogram extraktu echinacey (Echinacea purpurea)
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Priloha 1 Chromatogram cerstvého rymovniku (Plectranthus amboinicus)
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Priloha 2 Chromatogram Cerstvé echinacey (Echinacea purpurea)
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