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Kvalitativni vlastnosti konopnych oleji v zavislosti na
zpusobu vyroby

Souhrn

Diplomova prace porovnavala vytéznost a kvalitu konopnych olejii vyrobenych rtiznymi
Setrnymi metodami. Literarni reSerSe se zaméfila na popis konopného oleje a na vybrané
metody vyroby rostlinnych olejii. V experimentalni ¢asti byly ziskany konopné oleje z péti
odrid konopi — lisovanim, extrakci dimethyl etherem (DME) a superkritickou fluidni extrakei
(SFE). V olejich byl identifikovan obsah tokoferoli pomoci vysokoucinné kapalinové
chromatografie s fluorescen¢nim detektorem a také obsah mastnych kyselin pomoci plynové
chromatografie. Dale bylo provedeno titracni stanoveni Cisla kyselosti oleji a subjektivné
pomoci zraku porovnana barva oleji. Oleje ziskané extrakci DME obsahovaly nejvice
tokoferolt (848,76 + 14,83 mg/kg), nizké ¢&islo kyselosti (1,18 + 0,13 mg KOH/g),
neobsahovaly trans nenasycené mastné kyseliny, mély tmavé zelenou barvu a vytéznost dosahla
na pramérnou hodnotu 23,84 + 7,48 %. Lisované oleje byly hodné svétlé, obsahovaly dobré
mnozstvi tokoferolt (650,21 + 268,73 mg/kg), nizké ¢islo kyselosti (0,76 + 0,29 mg KOH/g),

ale vytéznost byla pouze 9,26 + 1,98 %. Oleje ziskané SFE obsahovaly nizké mnoZstvi
obsahovaly trans nenasycené¢ mastné kyseliny, mély velmi svétlou barvu a vytéZnost této
metody byla jen 4,96 + 1,21 %. Z vysledki tedy vyplynulo, ze zptisob vyroby ovlivnil vytéZznost

1 kvalitu konopnych olejii, jako nejlepsi metoda se osvédcila extrakce dimethyl etherem.

Klic¢ova slova: konopny olej, dimethyl ether, lisovani, superkriticka fluidni extrakce



Influence of extraction techniques on qualitative
properties of hemp oil

Summary

The diploma thesis compared the yield and quality of hemp seed oils produced by various
eco-friendly methods. Literary research was focused on the description of hemp seed oil and
selected methods of vegetable oils production. In the experimental part, hemp seed oils from
five varieties of cannabis were obtained — by pressing, dimethyl ether (DME) extraction and
supercritical fluid extraction (SFE). The content of tocopherols in oils was determined by high
performance liquid chromatography with a fluorescence detector and the content of fatty acids
by gas chromatography. Then the acid value of the oils was determined by titration and the
color of the oils was comparised visually. The oils obtained by DME extraction contained the
most tocopherols (848.76 + 14.83 mg/kg), low acid value (1.18 + 0.13 mg KOH/g), no trans
unsaturated fatty acids, were of dark green color and the average yield was 23.84 + 7.48 %. The
pressed oils were very bright with a good amount of tocopherols (650.21 £ 268.73 mg/kg), low
acid value (0.76 + 0.29 mg KOH/g), but the yield was only 9.26 & 1.98 %. The oils obtained by
SFE contained a low amount of tocopherols (458 + 199.14 mg/kg), the highest acid value (4.24
+ 0.61 mg KOH/g), trans unsaturated fatty acids and a their color was very light. Moreover
yield of this method was only 4.96 + 1.21 %. The results showed that the production method
influenced the yield and quality of hemp seed oils, dimethyl ether extraction proved to be the
best method.

Keywords: hemp seed oil, dimethyl ether, pressing, supercritical fluid extraction
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1. Uvod

Konopna semena a produkty z nich jsou v nékterych ¢astech svéta vyuzivané jiz tisice let,
ale celosvétoveé se jejich oblibenost zvysSuje az v poslednich letech. Péstovani, zpracovani
i distribuce pramyslového konopi jsou vysoce regulované a vyzaduji licenci. Diky liberalizaci
pravnich pfedpisu tak v soucasné dob¢ roste vyroba i spotiecba konopnych produkti a do

budoucna se nadale o¢ekava dalsi narist (Market Research Report 2020).

Konopny olej se rychle dostal do povédomi lidi diky svému unikatnimu slozeni a
vSestrannému vyuziti. Nejéastéji je ziskavan lisovanim za studena a extrakci rozpoustédlem,
zejména petroletherem. Lisovani umoziuje ziskat oleje vyS$si kvality, ale S niz$i vytéznosti.
Extrakce rozpoustédlem je zase relativné levna a G¢inna metoda, ale je spojena s pritomnosti
toxického zbytku v olejich a ty tak vyzaduji dal$i apravu. Trendem ve vyrobé jsou tedy
ekologické metody bez pouziti toxickych rozpoustédel, které zajist'uji vysokou vytéznost i
kvalitu oleje a které snizuji naklady i vznik odpadu pii vyrobé. Mezi takové patii superkriticka
fluidni extrakce, kde je nahrazeno organické rozpoustédlo netoxickou, levnou, nehotlavou a
recyklovatelnou alternativou, ktera lze snadno odstranit z oleje (napf. oxid uhlicity, voda).
Takové oleje se ¢asto vyuzivaji v kosmetice a nesmi se rafinovat. Dal$i inovativni metodou je
extrakce dimethyl etherem, ktery mé spoustu piiznivych vlastnosti a je proto vhodny jako
nahrada za bézn¢ pouzivana rozpoustédla. Nadale se zkoumaji i1 dal$i metody, které by byly co
nejvice vhodné pro extrakci rostlinnych oleji (Aiello et al. 2020; Sakuragi et al. 2016; Sapkale
et al. 2010).



2. Cil a hypotéza prace
Cilem prace bylo porovnat kvalitativni parametry konopnych oleju ziskanych riznymi

extrak¢énimi technikami.

Hypotéza: Zptsob extrakce konopnych semen ma vliv na vytéznost a vyslednou kvalitu

konopného oleje.



3. Literarni reSerse

3.1 Konopi seté
Konopi seté (Cannabis sativa L.) je nejrozsitenéj$im druhem konopi, které mtize byt plané
1 clovékem péstované (Miovsky 2011). Pivodem je to asijska rostlina, ktera byla vyuzivana jiz
pted 10 000lety. V dnesni dobé¢ je konopi péstovano ve vice nez 30 zemich svéta a vyznamna
&ast produkce pochazi zejména z Ciny, Kanady a Francie (Thomas & Elsohly 2016). Konopi
se vyuziva predev§im V potravinaistvi, farmacii, kosmetice a pro vyrobu tkanin a papiru

z lykovych vlaken (Callaway 2004).

3.1.1 Botanicka charakteristika konopi

Konopi je jednoleta dvoudoma i jednodoma rostlina z ¢eledi konopovité (Cannabaceae),
ktera roste ze semen na otevienych slunnych mistech. Dosahuje vysky az 5 metri v pribéhu
Sestimésic¢niho rustu (Honzik et al. 2012; Miovsky 2011; Fisar 2006). Samc¢i rostliny jsou vyssi
a Stihlej$i, maji svétlejsi listy a Sedozeleny vrchol. Dozravaji az o 6 tydnl diive nez samici
rostliny. Samici rostliny jsou naopak nizsi a siln€jsi, maji vice listl a tmavsi barvu. U
dvoudomého porostu je ptiblizné 53 % samcich a 47 % samicich rostlin. U jednodomych odrad
se samci rostliny vyskytuji zfidka a jejich vyskyt se zvySuje s klesajicim stupném mnoZeni osiva
(Honzik et al. 2012). Kvétenstvi sam¢ich rostlin je Zlutozelené barvy a je seskupeno v latdch na
dlouhych stopkach. Béhem kveteni (20-25 dni) vytvareji velké mnozstvi pylu, které vitr dokaze
roznést az 12 km daleko. Samici kvéty byvaji v horni ¢asti rostliny, kde vytvareji husté olisténé

kratké slozité hrozny (Miovsky 2011).

Hlavni kiillovy koten roste obvykle do hloubky 30—40 cm, na mineralnich ptdach s nizkou
hladinou spodni vody prortista aZz do hloubky 2 m. Stonek je pfima asi 3-60 mm silna lodyha.
Mlady stonek je kulaty, duZznaty, vyplnény diefiovitym pletivem. Zelend barva stonku v obdobi
plného vegetacniho rlstu pfechazi v plné zralosti do citronové zelené, stonek dievnati a pfi
ptezrani zacina vlivem povétrnostnich podminek hnédnout. Podle druhu konopi byva vétsinou
Sestihranny nebo ¢tythranny, ale v dolni ¢asti zstava kulaty. V 1ykové ¢asti je 14-19 % vlakna,
které zvysuje pevnost stonku (Miovsky 2011). Listy jsou dlanité délené 3—13 Cetné, maji
kopinaty tvar a pilovity okraj s kratkymi fapiky (Honzik et al. 2012; Miovsky 2011). Konopna

semena jsou popsana v nasledujici kapitole.



3.2 Konopna semena
Plodem konopi jsou jednosemenné vej¢ité nazky (semena), které mohou byt Sedozelené,
tmaveé hnédé az ¢erné s jemnym mramorovanim (Honzik et al. 2012; Miovsky 2011). Semena
maji maly obsah endospermu a velky podkovité¢ stoceny klicek. Jejich velikost je zavisla na
odridé, ale primérné jsou semena 2-5 mm dlouha, 2-4 mm Siroka a s tloustkou 2,3-3,8 mm
(Miovsky 2011).

Obsahuji 20-25 % bilkovin, zejména edestin, ktery tvoii 60-80 % vSech bilkovin, pfi¢emz
zbytek tvofii albumin (Callaway & Pate 2008). Jsou to bilkoviny bohaté na aminokyseliny,
hlavné na methionin, cystein, arginin a kyselinu glutamovou (Taheri-Garavand et al. 2010;
Callaway 2004). Konopna semena neobsahuji lepek a koncentrace antinutri¢nich latek jako je
kyselina fytova, kondenzované taniny a inhibitory trypsinu, je u nich velmi nizka (Russo &

Reggiani 2015; Callaway & Pate 2008).

Semena dale obsahuji 20-30 % sacharidd, 25-35 % oleje a 10-15 % nerozpustné vlakniny
a velké mnozstvi minerali (Taheri-Garavand et al. 2010; Callaway 2004). Zastoupeni
jednotlivych minerall a vitamint je uvedeno v tabulce 1. MnozZstvi oleje v semenech zavisi na
odrade¢, klimatickych podminkéch, misté péstovani, technice a dob¢ sklizné a dalSich faktorech
(Matthaus & Briihl 2008). U konopi probiha sklizen, kdyZ jsou semena v prostiedni tietiné
kvétenstvi ve voskové zralosti a na vrcholku zelena nebo kdyz jsou semena v dolni poloving

kvétenstvi v plné zralosti (Meiner & Mediavilla 1998).

Obrazek 1: Konopna semena (westworld.com)

3.2.1 Vyuziti konopnych semen
Semena konopi jsou v lidské vyzivé vyuzivana po tisice let. Syrova, vafena, pecena a
olej z nich vyrobeny, se v Ciné vyuzivaji jako potravina i 1ék jiz 3000 let a dodnes se zde také
prodavaji prazena semena jako obCerstveni pouli¢nimi prodejci. Konopna semena jsou dlouho

pouzivana jako potravina a krmivo pro zvifata i ve zbytku Asie, ve vychodni Evropé¢ a Kanadg¢.
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V Rusku byl lisovany konopny olej ze semen pouzivany jako nédhrada za drazs§i a mén¢ zdravé
tuky. V Lotyssku jsou konopna semena soucasti mistni kuchyné a pouzivaji se pro nékteré
tradi¢ni pokrmy jako je napi. konopné maslo (Callaway 2004). Ve stfedni a jizni Evropé byla

dtive konopna semena hlavné vedlej$im produktem péstovaného konopi (Carus 2017).

Produkce semen se v soucasné dob¢ zvysuje, mezi lety 2010 a 2013 se v Evropé zvysila
ze 6000 tun na 11500 tun, coz bylo zpusobeno rostouci poptavkou na trhu s potravinami.
V Evropské unii bylo v roce 2015 vyprodukovano 11500 tun konopnych semen a dalSich 10000

tun bylo dovezeno, zejména z Ciny (Carus 2017).

Tabulka 1: Typické nutricni hodnoty (mg/100 g) pro vitaminy a mineraly v konopnych
semenech — odruda Finola (Callaway & Pate 2010)

Fosfor 1160
Draslik 859
Hoicik 483
Vapnik 145
Vitamin E 90
Zelezo 14
Sodik 12
Mangan 7
Zinek 7
Med 2
Thiamin (B1) 0,4
Riboflavin (B2) 0,2

Vétsina konopnych semen se pouziva vV neloupaném stavu, coz jsou nejméné zpracovana
a tim 1 nejlevnéjsi konopna semena, a to hlavné (az 72 %) jako krmivo pro zvitata (ptaci, ryby)
a pro vyrobu konopného oleje. Naproti tomu loupana semena se vyuzivaji hlavné pro vyzivu

lidi a jen minimalné pro zvitata (Carus et al. 2013).

3.21.1  Konopny olej
Nejdrazsim produktem z konopnych semen je konopny olej (Carus et al. 2013). Konopny
olej se vyrabi z Cerstvych a dobie vycisténych semen, kterd byla suSena na vzduchu pii teploté

niz8i nez 25°C po dobu nékolika dnt az tydnt, kdy dojde k poklesu vlhkosti z ptuvodnich



15-25 % na mén¢ nez 10 %. Po suSeni je potieba zkontrolovat, zda nedoslo k rozvoji plisni,
které mohou zptisobovat ostry zapach oleje po rybach a amoniaku. Semena mohou také ziskavat
nezadouci pachut’ a zapach v dusledku oxidace, proto by mél byt konopny olej lisovany ze
semen starych maximalné jeden rok. Spravna ptiprava semen je dilezitym piedpokladem pro

vyslednou kvalitu oleje (Callaway & Pate 2008).

Pokud nebude olej vyrobeny z kvalitnich semen, mtze dojit k oxidaci a skladovatelnost
oleje tak muze byt relativné kratka, v nejlep$im piipadé pouze nékolik mésicti. Semena by se
méla skladovat pii optimalni teploté -4 az 15 °C a v inertni atmosféie. Tuto atmosféru je vhodné
dodrzovat po celou dobu zpracovani semen az do plnéni lahvi olejem a jejich uzavieni. V praxi
se vSak konopna semena v inertni atmosfére neskladuji. Velmi nizké teploty skladovani také
nejsou moc casto vyuzivané, kvali vysokym nakladim na zatizeni a tdrzbu (Suriyong et al.
2015; Callaway & Pate 2008).

3.3 Konopny olej
3.3.1 Vlastnosti konopného oleje
3311 Chut

Cerstvy za studena lisovany konopny olej z kvalitnich semen obsahuje kombinaci chuti
citrust, maty a pepre, ale velice asto mize mit i ofiSkovou az lehce travovou chut’ (Morar et
al. 2010; Callaway & Pate 2008). Tyto slozky se mohou lisit podle odrudy a podminek
péstovani. Nejvétsi vliv ma predevSim suSeni semen a jejich skladovani. Chut’ oleje je
vysledkem tékavych terpent, proto rychlé suseni pii zvySenych teplotach (nad 25°C) vede ke
ztraté typické chuti (Callaway & Pate 2008).

3.3.1.2 Barva
Barva konopného oleje byva tmavé zelend az svétle olivova v zavislosti na rtiznych
podminkach lisovani (napf. riizna teplota). Cerstvy za studena lisovany olej byva jasné zeleny
az tmave zeleny. Starsi za studena lisovany olej je olivove zeleny az Zluty a rafinovany olej je
zpravidla bezbarvy az svétle Zluty (WVFC 2014; Morar et al. 2010). Olej lisovany za studena
byva tmavsi nez olej extrahovany rozpousStédlem, coz miize byt zplsobeno intenzivni

mechanickou destrukci bunék konopnych semen a destrukci chloroplasti (Hannides et al.

2014).



3.3.1.3  Vliv teploty

Bod tuhnuti oznacuje hodnotu, kdy se snizuje viskozita a olej prestava téct. Bod tuhnuti
konopného oleje je -20 °C (Callaway & Pate 2008). Bod zakoufeni oznacuje hodnotu, kdy se
olej zacne piepalovat. Konopny olej ma bod zakouteni pti 165 °C, ale lze ho zahtivat az na
teplotu 246 °C po dobu maximalné 30 minut. Do této teploty se nezvySuje mnozstvi trans
mastnych kyselin, pokud se dodrzi kratkd doba zahtivani. Pti n¢kolikahodinovém zahiivani
konopného oleje na teplotu 200-220 °C se vSak mnozstvi trans mastnych kyselin zvysi. Teplota
350 °C jiz okamzité zhorSuje kvalitu konopného oleje a vede k tvorb¢ vyznamného mnozstvi
trans mastnych kyselin (Callaway & Pate 2008; Molleken 1998).

3.3.1.4  Kvalitativni ukazatelé
Pro hodnoceni kvality tukti se pouziva nékolik metod, které hodnoti rizné parametry.
Peroxidové ¢islo stejné jako p-anisidinové a thiobarbiturové, stanovuje stupen oxidace tuku. Je
ukazatelem obsahu primarnich oxida¢nich produkti (peroxidy, hydroxyperoxidy). Doporu¢ené
limity peroxidového cisla pro oleje jsou: méné nez 3, kdyz olej opousti tovarnu, méné nez 5 po

otevieni lahve a méné nez 10 béhem celého uzivani (Popa et al. 2017).

Cislo kyselosti udava obsah volnych mastnych kyselin a vyjadiuje se jako mnozstvi
KOH (v mg), které je potiebné k jejich neutralizaci v 1 g tuku. Kvalita oleju klesa s rostouci
hodnotou tohoto ¢isla, protoze pravé volné mastné kyseliny ovliviiuji vini, chut' a dalsi
vlastnosti oleje (Liang et al. 2015; Callaway & Pate 2008). Obsah volnych mastnych kyselin

v konopném oleji se pohybuje v rozmezi 0-2 % (Liang et al. 2015).

Jodové ¢&islo vyjadiuje nenasycenost oleje. Cim vyssi je hodnota jodového &isla, tim je
Vv tuku vétsi mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin. U tekutych oleji byva tedy vyssi
hodnota nez u pevnych tukt. Podle Chen et al. (2010), Callaway & Pate (2008) a Anwar et al.
(2006) je hodnota jodového ¢isla konopného oleje obvykle 154-169 g 12.100 gt

Cislo zmydelnéni se vyjadfuje jako mnozstvi KOH (v mg), které je potiebné
K neutralizaci mastnych kyselin a k hydrolyze estertt mastnych kyselin v 1 g tuku. U konopného
oleje byva tato hodnota mezi 168 a 193 mg KOH.g (Borhade 2013; Callaway & Pate 2008;
Anwar et al. 2006). Jako nezmydelnitelny podil se oznacuji doprovodné latky v oleji, které
nejdou hydrolyzovat (steroly, vosky, fosfatidy, uhlovodiky, vitaminy...). Nezmydelnitelny
podil konopného oleje byva v rozmezi 0,7-2,2 % (Anwar et al. 2006).



3.3.2 Vyuziti konopného oleje

Konopny olej se pouziva hlavné ve vyzive lidi, mala ¢ast se vyuziva v kosmetice a jen
minimalni podil pfipada ke krmeni zvifat (Carus et al. 2013). Celosvétovy trh s konopnym
olejem predstavuje v roce 2019 4,6 miliard USD a pravdépodobné do roku 2025 bude Cinit az
26,6 miliard USD (Markets and Markets 2019). Piedpoklada se, ze se prave diky lécivym
ptinosim urychli poptavka po produktech s konopnych olejem. V priubéhu let se vyrobci
zam¢fili na vyzkum a vyvoj novych inovativnich produktii. Od roku 2008 do roku 2017 ptibylo
na svétovém trhu 111 vyrobkli obsahujici konopny olej jako ucinnou latku (Markets and

Markets 2019; Research and Markets 2018).

3.3.2.1  Zdravotni prinosy konopného oleje

Konopny olej je zndm pro své vyzivové a zdravi prospéSné vlastnosti. Ve srovnani
S jinymi rostlinnymi oleji je bohatym zdrojem esencialnich mastnych kyselin, obsahuje také
vyznamné mnozstvi tokoferoli a tokotrienolt, fytosteroli, fosfolipidi, karotenoidi, chlorofylu
a mineralt (Liang 2017; Mikulcova 2017). Jeho zdravotni pfinosy jsou piisuzovany piedev§im
jeho Zadoucimu poméru omega-3 a omega-6 mastnych kyselin 3:1, ktery je povazovan za
optimalni pro lidskou vyzivu (Callaway 2004). Tyto kyseliny a jejich metabolické produkty
jsou pro zivot nezbytné, télo je samo nedokaze produkovat a jsou diilezité pro zrani mozku,
pomahaji zmirfiovat projevy revmatoidni artritidy a alergii (Aladi¢ et al. 2014; Leizer et al.
2000). Konopny olej tak mtze byt nahradou rybiho oleje, ktery obsahuje vyznamné mnozstvi
omega-3 mastnych kyselin (Layton & Reuter 2018). Omega-3 ma inhibi¢ni u¢inek na rakovinu
a rust nadorli, snizuje krevni tlak a hladinu cholesterolu v krvi, ma pozitivni ucinek na
metabolismus tukd a zvySuje celkovou rychlost metabolismu (Aladi¢ et al. 2014). Jejich

nedostatek se miize podilet na rozvoji vyvojovych vad a autizmu (Leizer et al. 2000).

3.3.2.2 Vyuziti konopného oleje v kosmetice
Konopny olej naléza velké vyuziti v kosmetickém prumyslu. Je idealni pro vyrobu
ruznych télovych krémi a mydel diky dobré absorpci kizi. Piipravky s konopnym olejem jsou
konopného oleje se pouzivaji lokalné k 1é€bé otokl a ekzéml. Konopny olej také zmirniuje
projevy atopické dermatitidy a problémy spojené s procesem starnuti kiize (Aladi¢ et al. 2014;
Borhade 2013).



3.4 SloZeni konopného oleje

3.4.1 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny se vyskytuji jako volné nebo estericky vazané a jsou z hlediska vyzivy

oleju, protoze urcuje vhodnost oleje pro ruzné zpusoby vyuziti (Matthdus & Briihl 2008).

Konopny olej je mimofadny zdroj polynenasycenych mastnych kyselin, obsahuje jich
ptiblizné¢ 75-85 % z celkového mnozstvi slozek oleje (Callaway & Pate 2010). Primérné
obsahuje 11-12 % kyseliny olejové (Montserrat-de la Paz et al. 2014; Kriese et al. 2004;
Kovarova et al. 2002). Dale je konopny olej cenény pro obsah esencialnich mastnych kyselin,
protoze obsahuje asi 55-58 % kyseliny linolové (omega-6), 16-20 % kyseliny
a-linolenové (omega-3) a mensi mnozstvi Kyseliny y-linolenové (omega-6) a kyseliny
stearidonové (omega-3) (Bouayoun et al. 2018; Montserrat-de la Paz et al. 2014; Callaway &
Pate 2010; Matthdus & Briihl 2008). Obsah jednotlivych mastnych kyselin v konopném oleji
podle Kovarové et al. (2002) je uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Zastoupeni mastnych kyselin v konopném oleji podle Kovarové et al. (2002)

Kyselina linolova 57,25 %
Kyselina linolenova 17,05 %
Kyselina olejova 12,21 %
Kyselina palmitova 6,20 %
Kyselina gama linolenova 3,01 %
Kyselina stearova 2,712%
Kyselina arachova 0,84 %
Kyselina eikosenova 0,70 %
Kyselina laurova <0,05 %
Kyselina erukova <0,05 %
Kyselina myristova <0,05 %
Kyselina palmitolejova <0,05 %
Kyselina behenova <0,05 %




3.4.2 Fytosteroly

Fytosteroly jsou znamé jako rostlinné steroly a jsou soucasti nezmydelnitelného podilu
tuku. Jsou to latky bezbarvé, tepelné stabilni a snizujici LDL-cholesterol v krvi (O'Brien 2004).
Konopny olej obsahuje 280 az 670 mg fytosterolit na 100 g oleje. Nejvyssiho zastoupeni
(az 190-349 mg/100 g) dosahuje B-sitosterol, u kterého byly prokazany antivirové a
protizanétlivé ucinky (Leizer et al. 2000). Dalsi fytosteroly nalezené v konopném oleji jsou
kampesterol (73,6 mg/100 g), A5-avenasterol (55,5 mg/100 g) a stigmasterol (13,4 mg/100 g)
(Montserrat-de la Paz et al. 2014; Ghazani & Marangoni 2013; Matthdus & Briihl 2008;
Vanhanen et al. 2005; Leizer et al. 2000).

3.4.3 Tékavé latky
Pro konopny olej je typicky vyskyt terpend, alkent a alkoholl. V konopném oleji se
primérné vyskytuje 7 seskviterpent a 11 monoterpeni, které spole¢né tvoii hlavni slozky
tékavych latek a to podilem 63,34 az 88,99 % (Zhou et al. 2017). Tyto slouceniny se podileji
na vzniku charakteristické viné oleje. Nejvyssiho zastoupeni dosahuje B-karyofylen, dale
a-pinen, B-pinen, B-myrcen, limonen, dipenten, linalool a kamfen (Zhou et al. 2017; Leizer et
al. 2000).

3.4.4 Chlorofyly
Chlorofyly jsou pigmenty rozpustné v tucich a jsou spolu s jejich derivaty silné
prooxidanty. Pfitomnost velkého mnozstvi chlorofyll ¢ini olej velmi citlivym na fotooxidaci,
ktera méni barvu oleje ze zelené na Zlutou (Liang 2017; Matthdus & Briihl 2008). Chlorofyly a
dalsi pigmenty se z jedlych oleju obvykle odstrafnuji procesem béleni (Liang 2017).

Celkovy obsah chlorofylii v konopném oleji se miize pohybovat od 98,6 pg/g do 228,79
ug/g v zavislosti na zpisobu ziskavani. Podil chlorofylu-a miize byt 59,22-193,50 pg/g a
chlorofylu-b 35,39-39,45 pg/g (Liang 2017; Teh & Birch 2013).

3.4.5 Karotenoidy
Karotenoidni barviva tvofi pfedevSim skupinu Zlutych, oranzovych a cervenych
pigmentd, které doprovézeji chlorofyly v chloroplastech rostlin (Sivel et al. 2013; Dousa 2006).
Je znamo asi 700 ptirozené se vyskytujicich karotenoidnich pigmentd, z toho 50 slouc¢enin
vykazuje aktivitu vitaminu A, jehoz nedostatek vede k Serosleposti (Sivel et al. 2013).
V rostlinnych olejich se nachazeji dvé skupiny karotenoidi — xantofyly a karoteny (Liang
2017).

10



V konopném oleji se vyskytuji tfi hlavni karotenoidy — lutein a zeaxanthin, které patfi
mezi xantofyly a p-karoten, ktery patii mezi karoteny. Jejich obsah zavisi na odrudé konopi.
Obsah luteinu byva v rozmezi od 1,5 do 3,4 mg na 100 g oleje. Zeaxanthin se nachazi v mensim
mnozstvi, od 0,2 do 0,5 mg na 100 g. Mnozstvi B-karotenu mtze byt od 0,2 do 5,34 mg na
100 g oleje (Irakli et al. 2019; Aladi¢ et al. 2014).

3.4.6 Polyfenoly

Polyfenoly jsou znamé jako ptirodni hydrofilni antioxidanty a antimikrobialni latky,
které jsou pfitomné ve vétsiné rostlinnych olejich (Liang 2017). Celkovy obsah téchto latek
v konopném oleji se pohybuje v rozmezi 44-188 mg na 100 g oleje (Siger et al. 2008). Hlavni

polyfenolovou skupinou v konopném oleji jsou lignany (Irakli et al. 2019).

V konopném oleji jsou dominantnimi slou¢eninami cannabisin (51,1-159,1 mg/100 g),
N-trans-caffeoyltyramine (14,8-83,2 mg/100 g), kyselina p-hydrobenzoova (0,006-3 mg/100
0), kyselina protokatechova (0,4-1,6 mg/100 g) a kyselina skoficova (0,2-7,3 mg/100 g). Méné
je zastoupena kyselina sinapova (0,003 mg/100 g), kyselina vanilinova (0,002 mg/100 g) a
kyselina p-kumarova (0,002 mg/100 g) (Irakli et al. 2019; Siger et al. 2008). DileZitou skupinou
polyfenolt jsou flavonoidy, které se v konopném oleji vyskytuji pfiblizn€¢ v mnozstvi 19,5 mg

na 100 g (Teh & Birch, 2013).

3.4.7 Methylsalicylat

Methylsalicylat je bezbarva viskozni kapalina se sladkym zapachem a je pravdépodobné
produkovan jako ochrana rostlin proti bylozravcim. V konopném oleji je pfitomen jen ve
stopovém mnozstvi, ma vSak spoustu prospéSnych vlastnosti. Je to ester, ktery muze byt
hydrolyzovan na kyselinu salicylovou, ktera je i€innou a béznou slozkou aspirinu a vétSiny
ostatnich salicylatd. Farmakologické u¢inky methylsalicylatu jsou tedy podobné uéinkim
aspirinu. Methylsalicylat je Casto soucasti 1€kt a v nizkych koncentracich (do 0,04 %) se
pouziva také jako ochucovadlo ve Zzvykackach, cukrovinkach a jako antiseptikum v ustnich
vodach (Bell & Duggin 2002; Leizer et al. 2000).

3.4.8 Kanabinoidy
Kanabinoidy tvofi vyznamnou skupinu biologicky t¢innych latek konopi (Downer &
Campbell 2010). Dva hlavni kanabinoidy produkovany kvétenstvim konopi jsou delta-9-
tetrahydrokanabinol (THC) a kanabidiol (CBD) (Citti et al. 2019). Technické konopi ma obsah
THC do 0,2 %. Toto mnozstvi se v zemich EU nesmi piekrocit (Saastamoinen et al. 2016).

Obsah THC se sleduje kvili jeho znamému farmakologickému a toxikologickému ucinku
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(Holler et al. 2008). Konopi s obsahem THC nad 0,3 % se uziva pro 1é¢ebné tcely, jako je 1écba
chronickych bolesti, Parkinsonovy choroby a dalSich. Na druhé stran¢ je konopi s vyS$im
obsahem THC také zneuzivano pro své omamné c¢inky, vétSina psychoaktivnich a¢inka

konopi pochazi z této latky (Appendino et al. 2008).

V konopném oleji se krom¢ THC a CBD muize vyskytovat dal§ich 30 kanabinoidt (napf.
CBN, CBG, CBDV, CBDA, THCA) (Citti et al. 2019). Primarn¢ se ale zjistuje obsah THC,
ktery byva v rozmezi 0-118 mg na 1 kg oleje (Layton & Reuter 2018; Petrovic et al. 2015).
Semena konopi sama o sobé THC neobsahuji, ale do konopného oleje se mize mensi mnozstvi
dostat béhem zpracovani z pryskyfice (Layton & Reuter 2018; Petrovic et al. 2015; Ruman &
V¢elakova 2008).

CBD se v konopném oleji obvykle vyskytuje ve stopovém mnozstvi, ale i presto ma jeho
obsah zna¢ny vyznam. U CBD byl prokazdn pozitivni ucinek pii 1écbé epilepsie,
neurogenerativnich onemocnéni, zmirfiuje bolest, kozni problémy a pomaha pti uzkosti (Citti
etal. 2019; Leizer et al. 2000). Podle Svétové zdravotnické organizace (2018) CBD nevykazuje

ucinky svéd¢ici o mozném zneuziti nebo vzniku zavislosti.

3.49 Vitamin E

Vitamin E je nejvyznamnéj$im lipofilnim antioxidantem, ktery chrani nenasycené lipidy
pted poskozenim volnymi radikaly. Zpomaluje proces starnuti organismu a pusobi v prevenci
vzniku rakoviny a kardiovaskuldrnich chorob (Khan et al. 2015; Aladi¢ et al. 2014). Ptirodni
tokoferoly se vyskytuji v olejnatych semenech, proto rostlinné oleje tvofi jeden z dilezitych

zdrojt vitaminu E (Khan et al. 2015; Dousa 2006).

Utinnost vitaminu E vykazuje osm zakladnich strukturné ptibuznych derivétii chromanu
(tzv. tokochromanoly). Jejich spoleénym zakladem jsou tokol (2-methyl-2-(4", 87,12'-
trimethyltrideca)-chroman-6-ol) a tokotrienol (2-methyl-2-(4", 8°,12"-trimethyldeca-3",7",11-
trienyl)-chroman-6-ol), které¢ obsahuji chromanovy cyklus s nasycenym nebo nenasycenym
isoprenoidnim postrannim fetézcem o 16 atomech uhliku. Ctyfi formy snasycenym
terpenoidnim postrannim fetézcem, které jsou odvozeny od tokolu, se nazyvaji tokoferoly
(a-, B-, v-, 0-) a ¢tyfi formy s nenasycenym postrannim fetézcem odvozené od tokotrienolu jsou
tokotrienoly (a-, B-, y-, 6-). V potravinach se vyskytuje vsech osm biologicky aktivnich
tokoferolti a tokotrienold. Samotny tokol a tokotrienol se v pfirodé nevyskytuji. Nejvyssi
vitaminovou u¢innost vykazuje a-tokoferol (Khan et al. 2015; Dousa 2006). Vzorce

jednotlivych tokoferoll a tokotrienolli jsou na obrazku 2.
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Pti pokojové teploté jsou tokoferoly bezbarvé az nazloutlé viskozni oleje, které jsou
rozpustné v tucich a lipofilnich rozpoustédlech. Snadno se oxiduji, jsou citlivé na vzdusny
kyslik a rozkladaji se v UV svétle. Pod 40°C jsou tokoferoly stabilni viéi silnym alkaliim a za
vysSich teplot se rozkladaji. V kyselém prostredi jsou tokoferoly stabilni a nerozkladaji se ani

pii teploté 100°C (Dousa 2006; Eitenmiller & Lee 2004).

Konopny olej obsahuje primérné 77-110 mg celkového vitaminu E na 100 g (Callaway
& Pate 2010; Matthdus & Briihl 2008; Oomah et al. 2002). Z toho 3-6,3 mg piipada na
a-tokoferol, 0,5-5,6 na p-tokoferol, 70-85 mg na y-tokoferol a 1,6-2,8 na 3-tokoferol (Callaway
& Pate 2008; Oomah et al. 2002). Tento obsah v konopném oleji zavisi na odrud¢, podminkach

pestovani, zplisobu zpracovani a podminkach skladovani (Matthidus & Briihl 2008).
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Obrazek 2: Ptirodni tokoferoly a tokotrienoly (OMICS International).

3.5 Vyroba konopného oleje
Rostlinné oleje a tuky se v soucasné dobé¢ ziskavaji predevsim lisovanim a extrakci,
kterym muze piedchazet rizny zptisob Gpravy v zavislosti na druhu semen (Savoire et al. 2012;
Poustkova et al. 2010). Olejnatost surovin rozhoduje o vybéru metody vyroby — olejniny, které
obsahuji méné nez 25-30 % oleje, se nelisuji. Pro konopny olej se vétsinou pouziva lisovani za
studena. Lisovani se zda byt oproti extrakci rozpoustédly pfijateln€jsi metodou z hlediska

bezpecnosti, zdravi, ekonomiky a environmentalnich divodu (Yusuf et al. 2014).
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3.5.1 Priprava semen
Bez ohledu na zplsob ziskdvani olejl, je nezbytné provést nejprve Upravu semen.
Zpusoby pifedupravy semen mohou zahrnovat tiidéni, CiSténi, vafeni, loupani, vlo¢kovani,

krajeni a drceni (Yusuf 2018; Savoire et al. 2012).

Olejnata semena mivaji pred ¢isténim asi 2 % necistot, které zahrnuji pisek, pidu, prach,
semena pleveld, kovy atd. K ¢isténi se pouziva prosévani, proud vzduchu, magneticka sila a

separace pomoci gravitace (Leticia et al. 2012).

U vafeni se kombinuji dva parametry — teplota a ¢as. Uginek t&chto parametrii na vytézek
Z lisovani zavisi predev$im na druhu semen a jejich obsahu vody. Varenim se rozkladaji
bunécné stény, aby mohl olej 1épe proniknout, snizuje se viskozita oleje, reguluje se obsah
vlhkosti, nastava inaktivace enzymu a ni¢eni mikroorganismil. Pouziva se teplota okolo 87 °C
po dobu 120 minut. Delsi doba mize mit negativni vliv na obsah cennych latek oleje (napft.

tokoferoly, fytosteroly) a zpisobit ztmaveni oleje (Savoire et al. 2012; Leticia et al. 2012).

Loupanim se oddéluje semeno od tvrdé skotapky ¢i slupky, které byvaji bohaté na
vlakninu, ale chudé na obsah oleje. Vlockovani se pouziva k ¢asteénému rozbiti semen a
zvétSeni povrchové plochy. NaruSuje bunéfnou strukturu semen a usnadiiuje pronikani

rozpoustédla (Leticia et al. 2012).

Kazdy zptsob tpravy ma své vlastni vyhody, obecné lze ale fici, ze cilem je snadnéjsi
uvolnéni oleje ze semen, dobra kvalita a vysoka vytéznost oleje (Savoire et al. 2012). Oproti
nékterym jinym olejnatym semeniim se konopné semeno nemusi zbavovat slupek, ale provadi

se jako preduprava drceni (Sladky 2004).

3.5.2 Lisovani

Mechanické lisovani je nejstar§i a nejpouzivanéjsi zptsob ziskavani olejia. Metoda
kombinuje t¢inek nékolika parametri — vytézek oleje zavisi na rychlosti rotace lisu, na tlaku,
teploté a obsahu vody v semenech (Savoire et al. 2012). Velkou vyhodou lisovani je
nepouzivani chemickych ptipravka a produkce oleji vysoké kvality. Dalsimi vyhodami jsou
nizké potfizovaci nédklady, nizkd spotieba energie pro provoz a pracovni sila nemusi byt

kvalifikovana. Oproti extrakci rozpoustédlem je ale vytéZzek oleje z lisovani nizsi (Leticia et al.

2012).

K lisovani oleji se obvykle pouzivaji Snekové lisy, které dosahuji tlaku 1600 az 3000

bar. Teplota pfi lisovani stoupa az na 170 °C, protoze dochazi k tfeni povrchu semen a tim tedy
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i ke zvyseni teploty, coz sice ulehcuje lisovani, ale vyssi teplotou nez 50 °C trpi kvalita oleje a
snizuje se obsah nenasycenych mastnych kyselin (Sladky 2004). Rozlisuji se proto dva typy
lisovani, a to lisovani za tepla a lisovani za studena. Lisovani za tepla mlze mit neptiznivy
ucinek na oxidaéni stabilitu a na zachovani obsahu cennych latek v oleji. Vysoka teplota miize
ale poskytovat vyssi vytézek, coz je zpiisobeno snizenou viskozitou oleje ze semen. To zvySuje
tok oleje béhem lisovani a je mozné ziskat az 80 % dostupného oleje v semenech (Yusuf 2017).
Teplota semen u olejii lisovanych za studena neptesahne 50 °C a je zachovan obsah cennych
latek (Yusuf 2017; Kavalek 2016). Diky tomu pievazuje poptavka po olejich lisovanych za
studena (Yusuf 2017).

Konopny olej se po samotném lisovani nechava usadit alespon jeden az dva tydny. Dale
nastava filtrace oleje, diky niz se oddé€li pevné ¢astecky (tzv. prolis) ze surového oleje. Filtruje
se nejcastéji deskovymi naplavovacimi filtry, kde jako filtraéni médium po naplaveni slouzi
prolis. Vylisky po lisovani konopnych semen jsou zdrojem aminokyselin a bilkovin a jsou
vhodné pro zpracovani v potravinaiském nebo krmivéaiském primyslu. Po filtraci se olej plni

do nadob a uskladni se (Kavalek 2016; Callaway & Pate 2008).

3.5.3 Extrakce rozpoustédlem
Extrakce patii mezi separacni metody, pfi které dochazi k ptechodu slozky ze smési latek
Vv tuhé ¢i kapalné fazi do jiné kapalné faze. Vyhodou pouziti extrakce rozpoustédlem je vysoka

vytéznost oleje (Leticia et al. 2012).

Extrakci ovliviiuje pouzitd surovina a jeji kvalita, rozpoustédlo, uprava semen pied
extrakci a vlastni zplsob extrakce. Pouziti rozpoustédla se povazuje za nevyhodu metody,
protoze se po extrakci musi zbytek rozpoustédla z oleje odstranit, aby nedoslo k poskozeni
zdravi lidi. Rozpoustédlo navic nemtize splnit vSechna kritéria jako je chemicka inertnost vici
ostatnim slozkdm, nizka toxicita, nizka vybusnost a nehotlavost, nizka viskozita a povrchové
napéti a dal$i. Vyznamnou podminkou tspésné extrakce je také spravna tprava semen, Kdy

dochazi k naruseni pletiv (Leticia et al. 2012; Poustkova et al. 2010).

3.53.1 Hexan
Hexan je tékava organicka sloucenina ziskand z ropy. Je hotlavy, vybusny a toxicky
(Citeau et al. 2018). Pouziva se jako extrak¢ni Cinidlo pro Sirokou Skalu nepolarnich
organickych sloucenin a je povolen k pouziti jako extrakéni rozpoustédlo pii vyrobe potravin,
ale pouze s uréitym omezenim. To se tyka obsahu rezidui a pouziti pro vybrané potraviny

(Mikkelsen et al. 2014). Je jednim z nejpouzivanéjsich rozpoustédel pro extrakci rostlinnych

15



oleji, u kterych Evropska unie stanovila maximalni mnoZzstvi zbytkového hexanu na 1 mg/kg
(Yousefi & Hosseini 2017). Ptesto, ze je extrakce hexanem technicky i ekonomicky vyhodny
proces, je jeho pouzivani problematické. Mize diky svym vlastnostem negativné ovliviiovat

zdravi pracovniki a zivotni prostiedi (Citeau et al. 2018).

3.5.3.2  Petrolether

Petrolether je jednim z nejCastéji pouzivanych rozpoustédel pii extrakci rostlinnych
materidlti. Je to ¢ird bezbarva kapalina, hotlava, nefluoreskujici a téméf nerozpustnad ve vode
(MZ CR 2009). Rozlisuje se petrolether s nizkou teplotou varu (40-60 °C) a petrolether s vyssi
teplotou varu (60-80 °C). Petrolether je misitelny Sethanolem a je bézné pouzivanym
rozpouStédlem diky jeho relativné nizkym nakladim ve srovnédni s jinymi organickymi
rozpoustédly. V samotném petroletheru se rozpoustéji nepolarni slouceniny (Daniel &
Mammen 2016).

3533 Dimethyl ether

Dimethyl ether (DME) je bezbarvy plyn, ktery se vyuziva jako rozpoustédlo, palivo,
acrosol, pohonna latka a chladivo (Sakuragi et al. 2016). Pouziva se jako extrakéni rozpoustédlo
pfi zpracovani riiznych produkti napt. vaje¢nych bilkovin a fosfolipidd, rostlinnych lipidd,
ovocnych cukrl, kolagenu a derivatl kolagenu, které pak mohou byt pfidany do potravin a
dopliku stravy (Gaynor 2017). Pro kolagen je stanovené nejvyssi povolené mnozstvi rezidui
DME na 3 mg/kg. Pti pripravé zelatiny je nejvyssi povolené mnozstvi 0,009 mg/kg (EFSA
2015). Slozky extrahované pomoci DME mohou byt pouzity pro pfipravu konecnych
potravinaiskych vyrobku v koncentraci 0,5-10 % (Gaynor 2017).

DME je dodavan jako zkapalnény plyn pod tlakem. Je hoflavy, ale pfi hofeni nevytvari
toxické latky. Je Setrny k Zivotnimu prostfedi, biologicky rozloZitelny a miiZze byt tak vhodnou
alternativou k bézné pouzivanym rozpoustédlim (Sakuragi et al. 2016). Obvykle se DME
vyrabi ze syntetického plynu (tzv. syngas), ktery obsahuje smés CO a Hz, pfipadné mnoZstvi
CO2do 3 %. Dale se da vyrabét dehydrataci methanolu, ktery je produkovan syngasem. Syngas
Ize vyrabét z fosilnich paliv (napf. uhli) nebo z biomasy (Falco 2017).
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3.5.4 Superkriticka fluidni extrakce

Superkriticka fluidni extrakce (SFE) je fyzikalni a separa¢ni metoda, pfti které nedochazi
K uvoliovani tepla ani k chemické reakci a kterd se vyuziva k extrakci pevného vzorku
superkritickou tekutinou (Klouda 2003). Superkriticka tekutina ma ve svém kritickém bodé
vlastnosti plynu i kapaliny (Patil et al. 2014). Hustota téchto tekutin se méni v zavislosti na
zmén¢ teploty a tlaku, proto mize mirné zvyseni tlaku hustotu o hodné zvysit (Pourmortazavi
et al. 2014). Pii vybéru superkritické tekutiny jsou rozhodujici tii zakladni faktory —
rozpustnost, difiize a matrice. Extrahovana latka musi byt tedy v tekutin€ dostatecné rozpustna
a transport latky dostatecné rychly. Extrakci vzorku miize negativné ovlivnit adsorpce analytu
na povrchu tuhé matrice, zachyt molekul analytu na slozitych organickych molekulach matrice
a snaha molekul analytu pronikat skrz buné¢né stény biomatrice (Leticia et al. 2012; Sapkale et
al. 2010). U¢innost extrakce zavisi také na teploté, tlaku a na dobé kontaktu mezi tekutinou a

materialem (Leticia et al. 2012).

Systém SFE obsahuje pumpu, zdroj CO2 nebo jiného extrakéniho cinidla, zdroj
modifikatoru, extrakéni nddobu se vzorkem ve vyhiivané peci, sbérnou nadobu a systémy pro
udrzovani tlaku. Oxid uhli¢ity je Cerpan pumpou do zahiivané ¢asti, kde se dostane do
superkritickych podminek. Dale pokracuje ke vzorku, kde rychle pronika skrz a rozpousti
material, ktery ma byt extrahovan. Rozpustény material se odvadi za nizkého tlaku pry¢ do
sbérné nadoby. Oxid uhli¢ity mlze byt poté ochlazovan, znovu stlacen a recyklovan nebo se

vypusti do atmosféry (Sapkale et al. 2010).

V soucasné dob¢ se superkriticka fluidni extrakce vyuziva v potravinaiském pramyslu
(extrakce cholesterolu z potravin, extrakce rostlinnych a zivocisnych tuku a oleju, dekofeinace
kavy a Caje), farmaceutickém primyslu (extrakce ucinnych latek z rostlin — konopi seté,
mesicek 1ékarsky atd.), méné také v oblasti chemie, toxikologie, zivotniho prostiedi, textilu,

petrochemie a polymert (Ahmad et al. 2019; Pourmortazavi et al. 2014).

3.5.4.1  Oxid uhlicity
Bézné se pro SFE pouziva oxid uhli€ity. Superkriticky oxid uhli¢ity ma nizkou viskozitu
a rychle tak pronika pies vzorek. Nad kritickou teplotu 31,1 °C a tlak 73,8 bar ho nelze dal§im
zvySovanim tlaku zkapalnit. Optimalni tlak pro jeho pouziti je 100-300 bar a teplota
40-50 °C. Oxid uhli¢ity je netoxicky, nevybusny, snadno dostupny, levny a jednoduse
odstranitelny z extraktu ve srovnani s organickymi rozpoustédly. Je to za normalnich podminek

plyn, proto se po dokonceni extrakce lehce odpaii (Budisa & Schulze-Makuch 2014; Da Porto

17



etal. 2012; Poustkova et al. 2010; Herrero et al. 2006). Je nepolarni, rozpousti nepolarni a malo
polarni slou¢eniny. Po pfidani malého mnozstvi polarniho modifikatoru (ethanolu, methanolu,

acetonitrilu) se s nim daji extrahovat i polarni slouceniny (Patil et al. 2013).

3542 Voda

Superkriticka voda je zajimavou alternativou k oxidu uhli¢itému. Ma svij kriticky bod
pti teploté¢ 374 °C a tlaku 221 bar. Sit' vodikovych mustkt, kterou voda obsahuje, se se
vzrustajici teplotou naruSuje. Po piekroceni kritického bodu sit’ zanika a vznikaji samostatné
shluky molekul vody bez vzajemnych interakci. Pti 400 °C je sit’ vodikovych vazeb jiz Gplné
rozbita. Pfitomné vodikové mustky méni pii prekroceni kritického bodu vody svoji strukturu.
Mezi pavodné linearnimi vodikovymi vazbami, vznikaji rozstépené vodikové vazby, kde je
dip6lovy moment obou molekul vody v jednom sméru. Nasledkem toho méni voda své

rozpoustéci vlastnosti. V superkritické stavu se voda stava nepolarnim rozpoustédlem (Zychova

et al. 2013; Herrero et al. 2006; Ayala & De Castro 2001).

Vyhodou pouziti superkritické vody je jeji nizka cena, vysoké uc€innost a nulova toxicita.
Muze poskytovat vyssi vytézek z pevnych vzorki. Je nehotlava a Setrné k zivotnimu prostiedi.
Pouziva se hlavné v mediciné a potravinafstvi, kde je vyzadovand minimalni kontaminace

toxickym rozpoustédlem (Marcus 2018; Zychova et al. 2013; Herrero et al. 2006).

3.5.4.3 Vyhody a nevyhody SFE
Vyhodou je vysoky stupenn automatizace, pouziti maximalné¢ jen malého mnoZstvi
organického rozpoustédla a ziskani Cistého oleje bez pfitomnosti pouzit¢ho rozpoustédla
(Sapkale et al. 2010). Jedna se o pomérn¢ rychlou extrakci diky vyssi difuzivité a nizsi
viskozité. Selektivitu metody je mozno nastavit pomoci zmény teploty, tlaku a ptidavkem
modifikatoru (Zougagh et al. 2004). Vytézek oleje se blizi vytézku z extrakce rozpoustédlem,
ale s kvalitou, kterou maji oleje lisované a zachovavaji se tepelné labilni slouceniny (Khaw et

al. 2017; Leticia et al. 2012).

Hlavni nevyhody SFE jsou vysoké pocatecni néklady, nutna kvalifikace pracovnikd,
potieba tlakového zafizeni a nutna pecliva optimalizace extrakénich parametrd. Po extrakci se
vzdy musi provést Cisténi zatizeni (Pourmortazavi et al. 2014; Patil et al. 2013; Zougagh et al.
2004).
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3.6 Vliv zpusobu ziskavani oleje na jeho kvalitu

Zpusob ziskavani konopného oleje ma vliv na jeho vysledné vlastnosti a kvalitu. Olej
lisovany za studena, olej extrahovany superkritickym CO; a olej extrahovany pomoci hexanu
vykazuji odlisné peroxidové ¢islo, které je pravdépodobné zplisobeno odliSnou Gpravou semen
pfed samotnym procesem vyroby. Semeno se pied lisovanim obvykle nemele, ale je ihned
lisovano. U extrakce dochazi po predupraveé semene k Casové prodlevé, aby doslo k uvolnéni
oleje (Borhade 2013; Poustkova et al. 2010).

Olej vyrobeny extrakci superkritickym CO2 vykazuje vys$§i obsah latek
nezmydelnitelného podilu, a to diky pasobeni pravé CO2 na latky nezmydelnitelného podilu
(napt. fosfolipidy), které se nachazi v bund¢nych membranach. Cislo kyselosti je u oleje
(Borhade 2013; Poustkova et al. 2010). Olej ziskany superkritickym CO2 obsahuje vyssi
mnozstvi tokoferoll a chlorofylii nez olej lisovany za studena (Liang 2017; Teh & Birch 2013;
Aladi¢ et al. 2014). Konkrétni hodnoty kvalitativnich ukazatelt u jednotlivych oleji jsou

uvedené v tabulce 3.

Pii pouziti extrakce superkritickym CO> miiZze byt vyssi obsah chlorofylu a karotend u
oleje extrahovaného delsi dobu (180-210 minut) a za tlaku 400 bar nez pii 300 bar. Naopak
nizsi teplota 40 °C je pro obsah chlorofylu, karoteni a tokoferolt ptiznivéjsi nez teplota 60 °C.
Obsah mastnych kyselin neni na vysi tlaku a teploty tak zavisly a jejich hodnoty zistavaji témef

beze zmény (Aladi¢ et al. 2014).

Nejvyssi vynos konopného oleje 1ze ziskat pfi tlaku 300 bar a teplot€ 40 °C nebo pfi tlaku
400 bar a teploté 80 °C, oboje s pouzitim 40kg CO2 na 1 kg semen. Nejvyssi oxidacéni stabilitu
vykazuje olej ziskany pii 400 bar a 80 °C (Da Porto et al. 2012).

19



Tabulka 3: Kvalitativni charakteristiky lisovaného konopného oleje, extrahovaného

superkritickym CO> (Poustkova et al. 2010) a extrahovaného hexanem (Borhade 2013)

Ukazatel Lisovany Extrahovany CO; Extrahovany
hexanem
Peroxidové ¢islo 12,62 18,2 7,2
(mekv O2.kg™?)
Cislo zmydelnéni 189,7 193,33 190,2
(mg KOH.g?)
Jodové ¢islo 155,67 154,43 163,5
(g 12.100 g1
Cislo kyselosti 4,14 0,96 2,15
(mg KOH.g?)
Nezmydelnitelny podil 1,44 2,27 0,26
(% hm.)
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4. Material a metody

Pro experimentalni ¢ast prace byla pouzita semena péti odrid Cannabis sativa L. — Fedora,
Finola, KC Virtus, Santica a Tiborszallasi, ze kterych byl ziskavan konopny olej. K vyrobé¢ byla
pouzita metoda lisovani za studena, extrakce dimethyl etherem a extrakce superkritickym
oxidem uhli¢itym. Extrakce byla provedena ve tfech nezdvislych opakovanich. U
vyextrahovanych oleji byl zjistovan rozdil obsahu tokoferold, mastnych kyselin a ¢islo

kyselosti. V samotnych semenech byla stanovena suSina.

4.1 Konopna semena
Pouzitd semena konopi pochazi z rostlin péstovanych v Masojedech ve StredoCeském
kraji, kde je pro tuto oblast typicka ptuda luvisol. Ziskana semena byla skladovana pfi teploté

5 °C na tmavém a suchém misté.

4.2 Vyroba oleji

4.2.1 Lisovani za studena
Semena se pred lisovanim nijak neupravovala, pouze se zahtivala pii teplote¢ 50 °C pro
snazsi uvolnéni oleje a nasledné byla ihned lisovana v nadob¢ s primérem 60 mm pomoci
hydraulického lisovaciho stroje (TEMPQOS, CZ). Pro jednu extrakci bylo pouzito 100 g semen.
Lisovani probihalo silou 200 KN po dobu 5 min. Ziskané oleje byly skladovany pti -20 °C.

4.2.2 Extrakce dimethyl etherem

Pred extrakci se semena namlela elektrickym mlynkem (IKA, A 11 basic, DE) a nasledné
umistila do extraktoru z eloxovaného hliniku (Dexso Professional viz Obrazek 3). Na jednu
extrakci bylo pouzito 100 g semen. Extrakce byla provedena pomoci dimethyl etheru ve spreji
0 objemu 500 ml (Dexso Organic Degreaser DME) do kadinky, ktera byla umisténa pod
extraktorem (Obrazek 4). Na jednu extrakci byl pouZit jeden sprej DME, olej se zacal uvoliiovat
pramérné po 8 min od stlaceni plynu. Po ukonéeni extrakce byl olej za stalého michani zahiivan

na teplotu 25 °C, aby doslo k odpafteni piebyte¢ného DME. Oleje se skladovaly pii -20 °C.
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Obrazek 4: Olej ziskany extrakci DME
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4.2.3 Extrakce superkritickym oxidem uhli¢itym

Semena se pred extrakci namlela elektrickym mlynkem (IKA, A 11 basic, DE) a nasledné
byla davkovana do extrakéni nadoby, jejiz uzavéry byly utésnéné skelnou vatou. Pro jednu
extrakci bylo pouzito 25 g semen. Extrakce probihala na pfistroji Spe-ed SFE Helix (USA) a
pro extrakci byl pouzit oxid uhli¢ity. Jednotlivé parametry extrakce jsou uvedeny v tabulce 4.
Extrakce probihala 20 minut, oleje byly zachytavany do vialek a nasledné skladovany pti
-20°C.

Tabulka 4: Pouzité parametry pro SFE

Tlak ¢erpadla CO> 400 bar

Tlak extrak¢ni nadoby 400 bar
Ohfiva¢ COz 40°C
Ohftiva¢ nadoby 40°C
MMYV ohtivac 120°C

4.3 Stanoveni obsahu tokoferolu

4.3.1 Priprava vzorki

K pfipravé vzorkd pro stanoveni tokoferold bylo nejprve navazeno 100 mg oleje do
odmérné bailky o objemu 10 ml. Poté byl po rysku baiiky doplnén isopropanol (analytické
Cistoty, VWR Chemicals, CZ). Banky byly uzavieny zatkou a umistény do ultrazvukové lazné
(Bandelin Sonorex Digitec, DE) na 10 minut. Vzorky byly nasledné ptefiltrovany ptes PTFE
0,45 pm filtr do vialek o objemu 2 ml.

4.3.2 Analyza

K méfeni byl pouzit systém Ultimate 3000 HPLC (Thermo Fisher Scientific, Dionex,
Sunnyvale, CA, USA) s fluorescen¢nim detektorem Ultimate 3000 RS. Separace probihala
isokratickou eluci na kolon¢ Develosil Su RP AQUEOUS (250 mm x 4,6 mm; Phenomenex,
Torrance, CA, USA) opatiené piredkolonou ZORBAX SB-C18 (12,5 mm x 4,6 mm, 5 um;
Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). Mobilni faze se skladala z metanolu

a deionizované vody v poméru 97:3. Pouzité provozni parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

4.3.3 Identifikace latek
Identifikace latek byla provedena porovnanim jejich reten¢nich ¢ast a spekter

s analytickymi standardy. Ke kvantifikaci byla pouzita plocha piku a externi kalibrace
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Vv koncentra¢nim rozmezi 0,025-0,50 pg/ml analytu (desetibodova kalibrace). Vysledny obsah

byl vyjadien v mg/kg oleje primérnymi hodnotami ze tii opakovani.

Tabulka 5: Pouzité podminky pro analyzu tokoferolt

Pratok mobilni faze 1 ml/min
Doba analyzy 33 minut
Teplota autosampleru 20°C
Teplota kolony 30°C
Objem nastiiku 10 pl
FLD detekce pti 242 nm (excitace)
a 330 nm (emise)

4.4 Stanoveni mastnych kyselin
4.4.1 Derivatizace mastnych kyseliny
K ptipravé vzorkll bylo odpipetovano 50 pl oleje do odmérné baiiky. K oleji byl ptidan
1 ml petroletheru a 1 ml 0,4 M hydroxidu sodného v methanolu (chemikalie analytické Cistoty,
VWR Chemicals, CZ). Barika se protiepala, utésnila zatkou a nechala stat 20 min. Nasledn¢ se
ke vzorku ptidala destilovana voda, baiika se opét protiepala a po vytvoteni zietelného rozhrani

(Obrazek 5) se odpipetovala horni vrstva do vialky.

Obrazek 5: Viditelné rozdéleni vzorku na dvé ¢asti
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4.4.2 Analyza mastnych kyselin

Kvantitativni analyza mastnych kyselin byla provedena pomoci metody GC/FID a
kvalitativni pomoci GC/MS. Ob¢ analyzy probihaly za stejnych podminek — pro separaci latek
byla pouzita kolona Rt-2560 s rozméry 100 m x 0,25 mm x 0,2 um. Analyza probihala
45 minut, nastaveny teplotni program zacinal nejprve na teplot¢ 70 °C, ktera se udrzovala
po dobu 2 minut. Nasledn¢ se teplota postupné zvySovala rychlosti 5 °C/min na 225 °C, kde se
udrzovala 9 minut. Nakonec se teplota zvysila az na finalnich 240 °C rychlosti 10 °C/min na
dobu 6,5 minuty. Pritok Hz byl nastaven na 30 ml/min, pratok vzduchu na 400 ml/min
a dopliovaci tok na 30 ml/min. Objem nastiiku vzorku byl 1 pl se vstupni teplotou 225 °C

a prutokem 1,2 ml/min.

Systém GC/FID se skladal z pece 7890 A a plamenové ionizaéniho detektoru (Agilent,
Santa Clara, USA), systém GC/MS obsahoval pec 7890 A a 5975 C hmotnostni spektrometr
(Agilent). Teplota iontového zdroje byla 230 °C a teplota kvadrupdlu 150 °C. Hmotnostni

spektra byla ziskana skenovacim rezimem Vv rozsahu 40-400 m/z.

4.4.3 ldentifikace mastnych kyselin
Identifikace byla provedena porovnanim jednotlivych ziskanych hmotnostnich spekter
s knihovnou spekter NIST ver. 2,0f (USA) a dale s porovnanim spekter 37 dostupnych
standardii (FAME mix, Supelco, CZ).

4.5 Stanoveni suSiny
Do pfedem vysusenych vazenek bylo navazeno 5 g namletych semen. Suseni probihalo pii
teploté 105 °C (susarna Memmert, DE) po dobu 24 hodin do konstantni hmotnosti. Poté byly

vazenky opé&t zvaZzeny a vypocten rozdil hmotnosti pied a po suSeni.

4.6 Stanoveni Cisla kyselosti
Do titracni baiky bylo navazeno 2,5 g oleje, ke kterému bylo pfidano 25 ml
neutralizovaného a vytemperovaného 96% ethanolu na teplotu 60-65°C a 1 ml 1% fenolftaleinu
(obé chemikalie byly dodany od VWR Chemicals, CZ). Vzorek se ihned titroval 0,01 M
odmémym roztokem KOH (Penta, CR) do rtizovofialového zbarveni stalého 30 sekund.
Stanoveni se provedlo u kazdého oleje dvakrat. Ze spotfeby odmérného roztoku KOH bylo
vypoéteno mnozstvi KOH v mg na 1 g oleje, k vypoétu byl pouZit vzorec uvedeny nize. Cislo

kyselosti daného oleje se vyjadfilo jako pramér z obou stanoveni.
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axXxcXxM

n
a — spotieba odmérného roztoku KOH v ml
¢ — koncentrace odmérného roztoku KOH
M — molarni hmotnost KOH v g/mol

n —navazkaolejev g

4.7 Statistické zpracovani dat
Ziskané hodnoty byly zpracovany v programu Statistica 12. Byla zde nejprve testovana
normalita souborti dat. V pfipad¢, ze data pochazela z normalniho rozdéleni, byla pro
vyhodnoceni pouzita jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA a nésledné Tukeyho test. Pokud

se normalita nepotvrdila, byl pouzit Kruskal-Wallistv test.

26



5. Vysledky

5.1 VytéZnost oleje
Na zékladé ziskaného mnozstvi oleje a stanovené suSiny v semenech, byla vypocitana
vytéznost oleje na susinu semen. U kazdé odridy a dané metody byl vypocitan pramér ze tii

opakovani. Vysledné hodnoty jsou znazornény v grafu 1.

Graf 1: Porovnani primérnych vytéznosti extrakénich metod
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkriticka fluidni extrakce,
DME - extrakce dimethyl etherem. Stejné pismeno (a, b) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil mezi vzorky
Vv ramci jedné odrudy (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)

Nejvice oleje bylo ziskano extrakci dimethyl etherem, kde byla primérna vytéznost vSech
oleju 23,84 + 7,48 %. Nejvyssi vytéznost zde vykazuje odrida Finola (31,83 + 7,14 %), naopak
nejniz§i KC Virtus (13,15 £ 0 %). U této metody byl olej z odrudy KC Virtus ziskan pouze

Vv jednom opakovani, protoZe nedoslo k uvolnéni oleje u zbylych dvou extrakei.

Lisovanim bylo dosazeno primérné vytéznosti 9,26 + 1,98 %, nejvice u odrudy
Tiborszallasi (12,73 + 1,98 %) a nejmén¢ u odrid Fedora (8,05 + 0,46 %) a KC Virtus
(8,05 + 0,69 %).

Extrakci superkritickym oxidem uhlicitym bylo ziskdno nejméné oleje, primérna
vytéznost byla pouze 4,96 + 1,21 %. Nejvice oleje bylo ziskano u odriidy Tiborszallasi
(6,59 £ 1,54 %) a nejméné u odrudy Finola (3,5 + 1,10 %).
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5.2 Cislo kyselosti (CK)
Cislo kyselosti kazdého oleje se vyjadiilo jako primér ze dvou stanoveni jednoho vzorku.
Vysledné ¢islo kyselosti dané odridy u kazdé metody je vyjadieno jako primérna hodnota ze

tii nezavislych extrakci daného oleje. Hodnoty jsou znazornéné v grafu 2.

vvvvv

uhli¢itym, kde je primérna hodnota 4,24 + 0,61 mg KOH/g. Nejmensi hodnoty cisel kyselosti
jsou u lisovanych oleji, kde je primér pouze 0,76 + 0,29 mg KOH/g. Primérna hodnota u oleju

extrahovanych dimethyl etherem je 1,18 + 0,13 mg KOH/g.

Graf 2: Porovnani primérnych ¢isel kyselosti olejii u vSech odriad
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkriticka fluidni extrakce,
DME — extrakce dimethyl etherem. Stejné pismeno (a, b) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil mezi vzorky v
ramci jedné odridy (na hladin€ vyznamnosti a. = 0,05)

U olejt ziskanych extrakci DME vykazuji nejvy$si hodnotu CK oleje z odridy Santica
(1,53 £ 0,09), nejnizsi je u odrady Fedora (0,74 + 0,09). U lisovanych oleji je nejvyssi hodnota
u oleju z odridy Tiborszallasi (0,9 + 0,08) a nejnizsi u odridy Fedora (0,56 + 0,03). U oleja
vyrobenych pomoci SFE je nejvyssi hodnota u odridy KC Virtus (5,11 + 0,34), nejnizsi u
odridy Tiborszallasi (3,62 + 0,46).
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5.3 Obsah tokoferola
V olejich byl identifikovan a, B, vy, o-tokoferol a zadny tokotrienol. Vysledné zastoupeni
jednotlivych tokoferold v kazdé odridé a dané metodé je vyjadiené jako prumér ziskanych

hodnot ze tfi opakovani.

U odrtidy Fedora bylo nalezeno nejvice tokoferolll v olejich ziskanych extrakci DME, kde
je primérné mnozstvi celkovych tokoferolt 862,51 mg/kg. U lisovanych olejl je tato hodnota
828,4 mg/kg a u oleji ziskanych SFE 795,59 mg/kg. Zastoupeni jednotlivych tokoferolu je

znazornéno v grafu 3.

Graf 3: Primérné mnozstvi tokoferold v oleji — odriida Fedora [mg/kg]
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem. Pismeno (a) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin tokoferolt
Vv zavislosti na extrakci (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)

Nejvice zastoupeny je y-tokoferol s primérnou hodnotou 754,69 + 20,56 mg/kg. Jeho

cvwr

u lisovanych oleji (731,35 + 4,73 mg/kg). &-tokoferol se vyskytuje v primérmém mnozstvi
46,87 + 13,67 mg/kg a a-tokoferol v primémém mnozstvi 27,27 + 13,52 mg/kg. MnozZstvi
tokoferoll je velmi vyrovnané pifi porovnani jednotlivych metod. V olejich nebyl identifikovan

[-tokoferol.
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Graf 4: Primérné mnozstvi tokoferold v oleji — odrida Finola [mg/kg]
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem. Pismeno (a) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin tokoferol
Vv zavislosti na extrakci (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)

V olejich z odriidy Finola bylo nejvice tokoferolti identifikovano v olejich ziskanych
extrakci dimethyl etherem (862,53 mg/kg). Lisované oleje maji primérné 853,06 mg/kg a oleje
ziskané metodou SFE pouze 425,2 mg/kg. MnozZstvi jednotlivych tokoferold u olejii z odridy
Finola je zobrazeno v grafu 4.

Nejvyssiho primérného mnozstvi 645,58 + 217,51 mg/kg dosahuje y-tokoferol. Nejvice se
ho vyskytuje v lisovanych olejich (775,2 + 121,1 mg/kg), nejméné v olejich ziskanych SFE
(394,47 + 73,25 mg/kg). V olejich ziskanych DME byl identifikovan B-tokoferol v malém
mnozstvi 7,27 £ 1,92 mg/kg. Ve vsech olejich se vyskytuje -tokoferol s primérnou hodnotou
40,14 + 22,1 mg/kg, a-tokoferol v mnozstvi 25,45 + 13,17 mg/kg.
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Graf 5: Primérné mnozstvi tokoferold v oleji — odrida KC Virtus [mg/kg]
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem. Stejné pismeno (a, b) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin
tokoferolil v zavislosti na extrakci (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)

U odridy KC Virtus bylo identifikovano nejvys§i mnoZzstvi tokoferolli v olejich
vyrobenych pomoci DME (848,97 mg/kg), dale v lisovanych olejich (765,34 mg/kg) a nejméné
v olejich ziskanych metodou SFE (494,02 mg/kg). Zastoupeni jednotlivych tokoferoll je

zobrazeno v grafu 5.

Nejvice zastoupeny je zde y-tokoferol, ktery v priméru dosahuje 636,46 = 151,13 mg/kg.
ziskanych metodou SFE (466,75 + 155,96 mg/kg). Ve vSech olejich byl identifikovan
o-tokoferol v primérném mnozstvi 38,79 + 13,95 mg/kg. o-tokoferol se wvyskytl v
lisovanych olejich a ziskanych extrakci DME, a to v primérném mnozstvi 37,46 + 6,99 mg/kg.

[B-tokoferol se vyskytl pouze v oleji ziskaném extrakci DME v mnozstvi 7,66 mg/kg.
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Graf 6: Primérné mnozstvi tokoferolid v oleji — odriida Santica [mg/kg]
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem. Pismeno (a) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin tokoferola
Vv zavislosti na extrakci (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)

V olejich z odridy Santica bylo identifikovano nejvice tokoferolli v olejich ziskanych
DME, kde je primérné 827,27 mg/kg tokoferolii. V lisovanych olejich je primérné mnoZzstvi
601,67 mg/kg a v olejich ziskanych pomoci SFE 372,98 mg/kg. Zastoupeni tokoferold je

znazornéno v grafu 6.

Nejvice zastoupenym tokoferolem je y-tokoferol s primérnym mnozstvim 532,73 + 192,97
mg/kg. Jeho nejvys$si mnozstvi je v olejich extrahovanych DME (722,18 + 31,22 mg/kg),
nejniz§i mnozstvi v olejich ziskanych SFE (337,7 + 40,62 mg/kg). Ve vsech olejich se dale
vyskytuje a-tokoferol (29,32 + 13,74 mg/kg) a 6-tokoferol (38,60 + 23,82 mg/kg), p-tokoferol
nebyl identifikovan.
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Graf 7: Primérné mnozstvi tokoferold v oleji — odriida Tiborszallasi [mg/kg]
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem. Pismeno (a) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin tokoferol
Vv zavislosti na extrakci (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)

U odrady Tiborszallasi bylo identifikovano nejvyssi mnozstvi tokoferolti v olejich
ziskanych extrakci DME, a to s pruimérnou hodnotou 842,51 mg/kg. V olejich ze SFE bylo
primémé 296,5 mg/kg tokoferolli a nejméné v lisovanych olejich, kde je primérné pouze
202,6 mg/kg tokoferolii. Zastoupeni jednotlivych tokoferoli u odridy Tiborszallasi je

znazornéno v grafu 7.

Nejvice se v olejich vyskytuje y-tokoferol (398,42 + 290,97 mg/kg), jeho nejvyssi mnozstvi
je v olejich z DME (730,02 + 1,7 mg/kg) a nejnizsi v olejich lisovanych (185,79 + 9,53 mg/kg).
Ve vsech olejich se nachazi 6-tokoferol (30,27 + 30,73 mg/kg), v olejich lisovanych a ziskanych
DME se vyskytuje jesté o-tokoferol (24,07 = 22,10 mg/kg). Pouze V olejich z DME byl
identifikovan B-tokoferol, v mnozstvi 7,39 + 1,38 mg/kg.
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Graf 8: Porovnani primérného mnozstvi tokoferolii u oleji ziskanych extrakci DME
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Stejné pismeno (a, b) vyjadfuje statisticky nevyznamny rozdil
v ramci jednotlivych skupin tokoferolii mezi odridami (na hladiné vyznamnosti o = 0,05)

Graf 9: Porovnani primérného mnozstvi tokoferoli u oleju ziskanych lisovanim
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Stejné pismeno (a, b) vyjadfuje statisticky nevyznamny rozdil
Vv ramci jednotlivych skupin tokoferolii mezi odriidami (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)
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Graf 10: Porovnani primérného mnozstvi tokoferold u oleji ziskanych SFE
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Stejné pismeno (a, b) vyjadiuje statisticky nevyznamny rozdil
v ramci jednotlivych skupin tokoferolt mezi odridami (na hladiné vyznamnosti a = 0,05)

Zgrafu 9 je zfejmé, Ze nejméné tokoferol u lisovanych oleji obsahuje odruda
Tiborszallasi a Santica. U oleju ziskanych pomoci DME je mnozstvi vyrovnané (viz graf 8).
Odrudy Finola, KC Virtus a Tiborszallasi navic obsahuji i B-tokoferol, ktery se v zadnych
jinych olejich nevyskytl. U oleji ziskanych SFE bylo nejvice tokoferolii identifikovano
v odriidé Fedora, naopak nejméné v odridé Tiborszallasi (viz graf 10). Odriady KC Virtus a
Tiborszallasi zde vibec neobsahuji a-tokoferol. Mnozstvi tokoferolit v olejich se lisi

Vv zavislosti na pouZzité metod¢, ale zejména u metody SFE zavisi mnoZstvi 1 na odrade konopi.
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5.4 Mastné kyseliny
V olejich bylo identifikovano celkem 20 mastnych kyselin. Mezi extrakénimi metodami
neni statisticky vyznamny rozdil v zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin (na hladiné

vyznamnosti a = 0,05).

V odrid¢ Fedora bylo nalezeno 18 mastnych kyselin, z toho pouze 7 ptesdhlo 1 %
z celkového mnozstvi (viz graf 11). Nejzastoupenéjsi mastnou kyselinou je zde kyselina
linolova s primérnym mnozstvim 55,94 + 0,71 %, dale kyselina alfa-linolenova (18,22 + 0,73
%), kyselina olejova (10,40 + 0,92 %), kyselina palmitova (6,20 = 0,06 %), kyselina gama-
linolenova (4,27 + 0,73 %), kyselina stearova (2,72 + 0,56 %) a kyselina eikosatrienova

(1,48 + 0,32 %).

Graf 11: Zastoupeni mastnych kyselin (nad 1 %) - odrida Fedora
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkriticka fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem.
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Graf 12: Zastoupeni mastnych kyselin (nad 1 %) - odrida Finola
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem.

V olejich ziskanych z odridy Finola bylo identifikovdno 19 mastnych kyselin, z nichz je
pouze 7 ptitomnych v mnozstvi nad 1 % (viz graf 12). Nejvice zastoupenou je kyselina linolova
(55,24 + 0,24 %), dale kyselina alfa-linolenova (18,93 + 0,07 %), kyselina olejova (8,90 = 0,14
%), kyselina palmitova (6,12 + 0,25 %), kyselina gama-linolenova (5,23 + 0,42 %), kyselina
stearova (2,34 = 0,23 %) a kyselina eikosatrienova (1,95 + 0,34 %). Mezi zastoupenim téchto

kyselin v olejich ziskanych riznymi zplisoby vyroby neni zadny vyrazny rozdil.
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Graf 13: Zastoupeni mastnych kyselin (nad 1 %) v odridé KC Virtus
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem.

Oleje ziskané z odrudy KC Virtus obsahuji 18 mastnych kyselin, z toho 6 kyselin pfesahuje
1 % z celkového mnoZstvi mastnych kyselin (viz graf 13). Oleje obsahuji nejvice kyseliny
linolové (56,46 + 0,54 %), kyseliny alfa-linolenové (18,24 + 0,42 %), kyseliny olejové
(12,80 + 0,21 %), kyseliny palmitové (6,13 + 0,23 %), kyseliny stearové (2,58 + 0,21 %)
a kyseliny gama-linolenové (1,51 + 0,34 %).
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Graf 14: Zastoupeni mastnych kyselin (nad 1 %) v odrid¢ Santica
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem.

V olejich vyrobenych z odriidy Santica bylo identifikovano 19 mastnych kyselin, z nichz
6 v mnozstvi vy$sim nez 1 % z celkového mnozstvi kyselin (viz graf 14). Kyselina linolova
vykazuje nejvyssi mnozstvi s primérnou hodnotou 57,02 + 0,46 %. DalSimi zastoupenymi
kyselinami jsou kyselina alfa-linolenova (17,59 + 0,13 %), olejova (11,36 + 0,51 %), palmitova
(6,48 £ 0,12 %), stearova (2,54 + 0,23 %) a gama-linolenova (2,48 + 0,07 %).
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Graf 15: Zastoupeni mastnych kyselin (nad 1 %) v odrid¢ Tiborszallasi
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Usecky v grafu vyjadiuji smérodatnou odchylku. Zkratky: SFE — superkritické fluidni extrakce, DME — extrakce
dimethyl etherem.

V olejich vyrobenych z odridy Tiborszallasi bylo nalezeno celkem 18 mastnych kyselin.
Mnozstvi 1 % a vyssi z celkového mnozstvi vykazuje pouze 6 kyselin (viz graf 15). Nejvice
zastoupenou kyselinou je kyselina linolova (56,08 £ 0,25 %), nasleduje kyselina alfa-linolenova
(17,01 = 0,18 %), olejova (13,19 = 0,17 %), palmitova (6,44 £+ 0,12 %), stearova
(2,67 £ 0,15 %) a gama-linolenova (2,11 = 0,07 %).
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Tabulka 6: Primérné mnozstvi mastnych kyselin (do 1 %) u vSech oleji

mastna SFE LIS DME
kyselina [%] | Fedora Finola KC. Santica Tibors. | Fedora Finola KC. Santica Tibors. | Fedora Finola KC. Santica Tibors.
arachova 0,63+0,01 0,61+0,01 0,53+0,01 0,52+0,03 0,64+0,02 | 0,56+0,49 0,59+0,51 0,82+0,01 0,73+0,02 0,82+0,12]0,59+0,52 0,87+0,11 0,81+0  0,89+0,10 0,80+0,07
behenova 0,210  0,19+0  0,03+0 0,17+0,01 0,22+0,01| 0,33+0 0,23£0,20 0,310  0,29+0,02 0,23+0,20 | 0,21+0,18 0,36+0,02 0,310  0,22+0,15 0,32+0,03
eikosadienova | 0,05+0,01
eikosatrienova 0,69+0,01 0,9+0,02 0,75+0,01 0,65+0,01 0,9+0,04 0,84+0,20 0,640  0,86x0,01 0,76+0,03
eikosenova | 0,32+0,01 0,35+0,02 0,33+0,01 0,31£0,01 0,32+0,01 | 0,39£0 0,27+0,23 0,39+0,02 0,37+0,03 0,28+0,04 | 0,26+0,03 0,4+£0,02  0,39+0 0,37+0,02 0,37+0,01
elaidova 0,02+0,01 0,020 0,01+0 0,01+0 0,02+0 0,02+0 0,01+0,01
erukova 0,01£0,01 0,010 0,010  0,01+0 0,02+0 0,02+0
heptadecylova | 0,05£0,02 0,05£0,01  0,04+0  0,04+0,02 0,04+0,02 0,05+0 0,04+0 0,04+0 0,04+0 0,06+0 0,040 0,05+0
laurova 0,04+0,02
lignocerova |0,06£0,02 0,06+0,03 0,05£0 0,06£0,01 0,060 0,14+0 0,15+0  0,12+0,02 0,12+0  0,14+0,01| 0,12+0 0,14+0 0,12+0  0,13+0,04 0,13+0,01
myristoolejova | 0,010  0,02+0,01  0,02+0 0,02+0
myristova 0,0740  0,09+0  0,05£0 0,05+0,01 0,05+0,01 0,030 0,040  0,03x0 0,060 0,030  0,0420
palmitoolejova | 0,1240  0,13£0,02  0,1240  0,13£0,01 0,13+0,01| 0,140  0,11+0 0,120  0,13+0,01 0,11+0,01|0,12+0,01 0,14+0 0,100 0,120 0,120
pentadecylova |0,02+0,01  0,02+0 0,02+0 0,02+0 0,02+0 0,02+0 0,02+0 0,02+0 0,03+0,01
trikosanova 0,04+0,01 0,04+0,01 0,04+0,01 0,05+0 0,04+0 0,04+0 0,04+0 0,05+0 0,04+0

Pouzité zkratky: KC. - KC Virtus, Tibors. — Tiborszallasi
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Mastné kyseliny, které v olejich nepiesahuji 1 % z celkového mnoZstvi kyselin, jsou
uvedeny v tabulce 6. Tyto kyseliny se jiz Casto lisi u jednotlivych metod vyroby. Nejvice

kyselin obsahuji oleje ziskané SFE, naopak nejméné¢ oleje extrahované DME.

Nejvyssiho mnozstvi dosahuje kyselina arachova a eikosatrienova (kys. Meadova), které
se vyskytuji ve vSech odriidach. Kyselina eikosatrienova se u odrid Fedora a Finola vyskytuje
v mnozstvi nad 1 %. Kyselina laurova se vyskytla jen v odrudé Santica (SFE) a kyselina
eikosadienova jen v odridé¢ Fedora (SFE). Kyselina elaidova a erukova nebyly vibec

identifikovany v olejich ziskanych DME. Kyselina myristoolejova je pouze v olejich ze SFE.

42



5.5 Barva oleji

Ziskané oleje vykazuji odlisnou barvu v zavislosti na zptisobu vyroby. Oleje vyrobené
metodou SFE maji svétle Zlutou barvu a jsou nejsvétlejsi. Lisované oleje maji nepatrné tmavsi
barvu nez ptredchozi. Oleje ziskané extrakci DME jsou nejtmavsi. Maji tmavé zelenou barvu a

zaroven jsou tak jedinymi oleji se zelenym odstinem. Barva olejii se nijak nelisi v zavislosti na

odrudé.

Obrazek 6: Zleva: olej ziskany metodou SFE, olej lisovany, olej ziskany extrakci DME
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6. Diskuze

Na zaklad¢ provedené experimentdlni Casti 1ze zhodnotit hlavni vyhody i nevyhody
jednotlivych metod. Superkriticka fluidni extrakce byla velmi ndro¢na na obsluhu a bylo nutné
neustale kontrolovat tlak pratoku mobilni faze. Extrakce zabrala nejvice Casu v porovnani
S ostatnimi metodami, a navic na piistroji nelze provadét vice extrakci soucasné.
Po jednotlivych odridach bylo vzdy potieba provést ¢isténi pristroje, které zabralo stejné ¢asu

jako samotna extrakce.

Extrakce dimethyl etherem a lisovani za studena jsou relativné rychlé a jednoduché
metody. Samotna extrakce DME se obesla bez jakékoliv dal$i manipulace a mohlo probihat
vice extrakei najednou, coz predstavuje velkou vyhodu a usporu ¢asu. Lisovani mohlo sice
probihat pouze jedno, ale trvalo jen 5 min. Obé metody se naro¢nosti vyrovnaji, ale DME
extrakce navic nepotiebuje slozité vybaveni. Dals$i vyhody, které se tykaji kvality oleji

vyrobenych jednotlivymi metodami, vyplyvaji z nasledujicich kapitol.

6.1 Vytéznost oleji

Z vysledku je ziejmé, ze existuje rozdil ve vytéznosti olejii v zavislosti na pouzité metodé
vyroby. Extrakce DME poskytuje nejvys$si mnoZstvi oleje na suSinu semen (az 31,83 %).
Stejného mnozstvi dosahl 1 Subratti et al. (2019) pfi extrakci namletych konopnych semen.
Vytéznost z lisovani je nizsi, nez u extrakce DME, ackoliv bylo uvoliiovani oleje podpoteno
zahfivanim (kondiciovanim) semen. Semena se ale pied lisovanim mechanicky neupravovala,
coz mohlo zpusobit niz8i vytéznost. Do budoucna by bylo zajimavé sledovat vliv riiznych druhti
predipravy semen na vytéznost a kvalitu lisovaného oleje. Ke stejnému vysledku, kdy
vytéznost oleji ziskanych rozpoustédlem pievysila vytéznost oleji lisovanych, dosli i

Cakaloglu et al. (2018), Yilmaz & Giineser (2017) a Ixtaina et al. (2011).

Extrakci superkritickym oxidem uhli¢itym bylo ziskano nejméné oleje (4,96 %). Podle
studii od Devi & Khanam (2019) a Aladi¢ et al. (2015) by vSak tato metoda méla zajistit
maximalni vytéznost u konopnych semen (pies 35 %) pfi extrakci dlouhé 240-300 min a tlaku
300-400 bar. Grijo et al. (2019) provadel tuto extrakcei pii tlaku 400 bar po dobu 240 min a
vytéznost dosahla na 43 %. V ramci tohoto pokusu vsak trvala extrakce pouze 20 min, protoze

jiz nedochazelo k uvoliovani oleje.
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6.2 Obsah tokoferolu

Obsah tokoferoll je u oleji velmi proménlivy. Nejméné tokoferoli bylo nalezeno v olejich
vyrobenych metodou SFE, kde jich je primérné 458 + 199,14 mg/kg, nejméné pak u odrudy
Tiborszallasi (296,5 mg/kg). Toto mnozstvi je stale vyssi, nez bylo nalezeno béhem analyzy
v konopném oleji vyrobeném SFE, kterou popsal Grijo et al. (2019). Vyroba prob&hla za
stejného tlaku i teploty, ale po dobu 240 min a celkové zde bylo nalezeno jen 192 mg/kg
tokoferolu. Naproti tomu Aiello et al. (2019) proved| v ramci své studie extrakci konopného
oleje metodou SFE za stejné teploty, ale nizsiho tlaku (300 bar) po dobu 195 min a celkové
prumérné mnozstvi tokoferold zde presahlo 800 mg/kg. Aladi¢ et al. (2015) provedl také
extrakci za tlaku 300 bar, ale tokoferolil bylo nalezeno jen 292 mg/kg. Z toho lze usoudit, ze
tlak pravdépodobné neni rozhodujicim parametrem pro zachovani obsahu tokoferolt.
U zminénych studii je ale shoda v zastoupeni jednotlivych tokoferolt, kdy také nebyl v téchto

olejich nalezen B-tokoferol.

Lisované oleje obsahuji primérné 650,21 £ 268,73 mg/kg tokoferoli. Je zde velky rozdil
mezi odridami, zejména Tiborszallasi jich obsahuje vyrazné¢ méné nez ostatni. Nicméné toto
primérné mnozstvi se o moc neli§i s mnozstvim, které¢ v lisovanych konopnych olejich
identifikovali Teh & Birch (2013) a Latif & Anwar (2009), kde bylo primérné 592 a 691 mg/kg

tokoferolu.

Oleje ziskané extrakci DME jsou na obsah tokoferolii nejbohatsi, obsahuji primérné
848,76 + 14,83 mg/kg tokoferolii. Podle analyz od Aiello et al. (2019) a Grij6 et al. (2019)
je toto mnozstvi podobné tomu, které bylo identifikovano v olejich extrahovanych hexanem
(746-1000 mg/kg). Extrakce DME se tak v tomto pfipadé vyrovnala extrakci hexanem, a navic

prevySuje hexan dal§imi vyhodami, které jiz byly zminény.

6.3 Mastné kyseliny

Kyselina linolova (55,24-57,02 %), alfa-linolenova (17,01-18,93 %), olejova (8,9-13,19
%), palmitova (6,12-6,44 %), stearova (2,34-2,72 %), gama-linolenova (1,51-5,23 %), arachova
(0,6-0,75 %), behenova (0,18-0,26 %), palmitoolejova (0,04-0,13 %) lignocerova (0,05-0,09
%), myristova (0,01-0,09 %) a jejich zastoupeni pfiblizné odpovida tomu, které popsali
v konopnych olejich Zhou et al. (2017), Da Porto et al. (2012), Kiralan et al. (2010), Callaway
(2004), Parker et al. (2003) a Kovarova et al. (2002).

v

Oleje ziskané superkritickou fluidni extrakci obsahuji rozmanitéjsi skladbu minoritnich

mastnych kyselin nez oleje z ostatnich metod. Nékteré zdroje uvadéji v riznych olejich
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vyrobenych metodou SFE mnohem vice zastupct nékterych skupin latek nez u jinych metod
vyroby, jsou to napt. polyfenoly, fytosteroly, terpeny a aldehydy (Grijo et al. 2019; Anjaneyulu
et al. 2017; Marongiu et al. 2004). U mastnych kyselin se ale uvadéji zpravidla jen ty nejvice
zastoupené, a ty se od sebe nelisi v zavislosti na zplisobu extrakce. Nicmén¢ se ve vSech téchto
olejich objevila v malém mnozstvi kyselina elaidova, ktera se fadi mezi trans nenasycené
mastné kyseliny. Jednd se o trans formu kyseliny olejové a nejCastéji se vyskytuje
v margarinech. V lisovanych olejich se vyskytla pouze u dvou odrud a v olejich extrahovanych
DME uplné¢ chybi. Trans nenasycené mastné kyseliny piedstavuji v kazdodenni strave problém,
protoze se podili napf. na vzniku aterosklerdzy a ischemické chorobé srdecni. Zvysuji také
hladinu nezadouciho LDL cholesterolu a snizuji hladinu HDL cholesterolu (Ohmori et al.
2016).

6.4 Barva

V soucasné dobé€ neexistuje standardizovana Skala pro hodnoceni barvy konopnych oleji,
proto probéhlo hodnoceni pouze subjektivné pomoci zraku. Barva ziskanych oleji se lisi
Vv zavislosti na zptisobu vyroby. Oleje ziskané DME obsahuji nejvice barviv, coz by ale
naptiklad podle Subratti et al. (2019), Aladi¢ et al. (2015) a Hannides et al. (2014) mély

obsahovat lisované oleje, kde diky mechanické destrukci dojde k lepSimu uvolnéni chlorofyla.

Oleje ziskané SFE se jevi jako nejsvétlejsi. Pti delsi dobé extrakce by ale mélo dojit k
narlstu uvolnénych barviv. V analyze, kterou provadél Aladi¢ et al. (2015), stouplo mnoZstvi
chlorofyli z 12 na 146 mg/kg a mnozstvi karotenoidii z 8 na 56 mg/kg béhem 30-210 min
extrakce. Na druhou stranu Sun et al. (2019) provedl extrakci konopnych semen stejnou
metodou po dobu 210 min a ziskany olej byl stale velmi svétly a svétlejsi nez olej extrahovany

rozpoustédlem.

6.5 Cislo kyselosti (CK)

Volné mastné kyseliny se povazuji za dulezity index kvality oleji. Kvalita oleji klesa
s rostouci hodnotou ¢isla kyselosti, volné mastné kyseliny mohou ovliviiovat chut’ i vini, a
navic maji tyto oleje horsi skladovatelnost kviili vyssi nachylnosti na oxidaci (Liang et al. 2015;

Paradiso et al. 2010; Callaway & Pate 2008).

Oleje ze SFE maji mnohem vyssi CK nez ostatni metody, primémé 4,24 + 0,61 mg KOH/g.
Dostupna literatura uvadi rizna ¢isla kyselosti u konopnych oleji ziskanych SFE, kde se tato
hodnota pohybuje v rozmezi 0,51-1,74 mg KOH/mg (Grijo et al. 2019; Sun et al. 2019; Bala et
al. 2016). CK u olejii ze SFE by tak méla byt pravdépodobné vice podobna t&m u oleji
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lisovanych a extrahovanych DME. Vzhledem k tomu, Ze tyto oleje maji nejvyssi CK, jsou i

nejvice nachylné na oxidaci a maji horsi skladovatelnost.

Lisované oleje maji pramérnou hodnotu CK 0,76 + 0,29 mg KOH/g. Podle Teh & Birch
(2013) bylo CK lisovanych konopnych olejti 1,76 mg KOH/g, podle Oseyko et al. (2019)
1,6-2,6 mg KOH/g a podle Poustkové et al. (2010) zase 4,14 mg KOH/g. Tyto hodnoty se od
sebe velmi lisi, ale odpovidaji hodnotdm, které stanovil Morar et al. (2010) v deseti lisovanych
konopnych olejich. Cisla kyselosti jsou zde v rozmezi 0,65 az 4,45 mg KOH/g. Vliv na CK
miZze mit staii semen a podminky skladovani, proto je hodnota CK velmi proménliva

tak byt nejméné nachylné na oxidaci.

Oleje ziskané extrakci DME maji primérnou hodnotu CK 1,18 + 0,13 mg KOH/g. Tuto
hodnotu Ize porovnat s CK konopnych olejii extrahovanych jinymi rozpoustddly, napi.
petroletherem, kde bylo stanoveno ¢islo 1,86 mg KOH/g a s ¢islem 2,15 mg KOH/g, které bylo
stanoveno Vv oleji vyrobeném extrakci hexanem (Senila et al. 2020; Borhade 2013). Pokud je mi
znamo, v literatufe doposud nebyla publikovana data o konopnych olejich z extrakce DME, a

proto nelze tato ¢isla vice porovnat.
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(. Zavér

Experimentalni ¢ast prace prokazala, ze existuje vliv zpsobu vyroby konopnych semen na
vytéznost a vyslednou kvalitu konopného oleje, hypotéza se tedy potvrdila. Superkriticka
fluidni extrakce se neosvéd¢ila jako vhodna metoda pro vyrobu konopnych oleji. Tyto oleje
dopadly nejhife ve vSech hodnocenych kritériich. Ziskané hodnoty se vSak s dostupnou
literaturou téméf neshodovaly. Jisté by tak bylo vhodné se touto extrakci i nadale zabyvat,
protoze dostupné zdroje naopak popisuji metodu SFE jako vhodnou pro extrakci konopnych

oleji.

Extrakce dimethyl etherem zajistila nejvyssi vytéznost i obsah tokoferolt, dale nizké ¢islo
kyselosti a zelenou barvu, ktera je u konopného oleje zddouci. Navic v olejich nebyly viibec
identifikovany trans nenasycené mastné kyseliny a doba extrakce byla pomérn¢ kratka. Tato
metoda se v experimentu ukazala jako nejlepsi pro vyrobu konopného oleje. Lisované oleje se
kvalitou pfiblizily olejim z DME, ackoliv poskytlo lisovani nizkou vytéznost oleje ze semen.
V dnesni dobé¢, kdy se stale vice klade diiraz na ekologii a kvalitu potravin, ma extrakce DME

velky potencidl nahradit stavajici extrakce rozpoustédly.
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