CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta tropického zemédélstvi

Ceska zemédélska univerzita v Praze

!_!'g' Fakulta tropického
N4 zemedélstvi

N

Chemicka analyza bioaktivnich sloZzek extraktu z rakytniku

Bakalarska prace

Praha 2018

Vypracovala: Vedouci prace:

Veronika Pochyla Ing. Klara Urbanova, Ph.D.






CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
Fakulta tropickeho zemedalztwi
ZADANI BAKALARSKE PRACE
Veronika Pochyla
Zemedelstvi tropd 3 subtropd
Nazev prace
Chemicka analyza bicaktivnich slozek extraktu z rakytniku

Nazev anglicky
Chemical analysis of bicactive components of sea buckthorn extract

Cile prace
Cilemn prace je chemicks anatyza extraked 2 plody rakytniku 2 identifikace Ucinnych latek. Dile bude
sledovano zastoupeni jecnotlivych siodek extraktu riznych odrud rakytniku.

Metodika

Rakytnik obsahuje vyzoky obzah vitaminu C 3 mnoho dalZich zdravi prozpeznych latek. Literarnd reserze
bude zameren3 na vyuliti, :dravotni a lecebne Gtinky ruznych drubd rakytniky, dile pak moznosti extraice
a analyzy Ucinnych |atek. Experimentaini cast je zamerena na extrakci ucinnych Iatek 3 jejich naslednou
analyzu 2 rizrych odrid rakytniku. Pripravene extrakty bucou anslyzovany pomoci plynove chromatografie
= hmotnostni detekel.

Ofcialnl schurrens ™ Cacks sambsblzih crivarty v Prace * Karvpcks 129, 16500 Praba € - Suchdsl



20-30
Klicova slova
extrakee, rakytnik, GC-MS

Doporucens zdroje informaci

In-tube extraction and GC-MS analyziz of volatile components from wild and cultivated zea buckthom
{Hippophae rhamnoides L zzp. Carpatica) berry varieties and juice. Phytochem Anal. 2013
Jul-Aug;24(4):319-26. doi: 10.1002/pcs.2413. Epub 2013 Jan 15.

PHYTOCHEMICAL ANALYSIS, ANTIOXIDANT AND ANTIBACTERIAL EFFECTS OF SEA BUCKTHORN BERRIES.
2011JUL; 24(3):345-351

Predbezny termin obhajoby
L5 2017/2018 - F12

Vedoud prace
Ing. Klara Urbanova, Ph.D.

Garantujici pracoviste
Katedra udrzitelnych technologi
Elektronicky schvaleno dne 26. 2. 2018 Elektronicky schwaleno dne 26. 2. 2018
doc. Ing. Jan Banout, Ph.D. doc. Ing. Jan Banout, Ph.D.
Vedouc katedry Dakan

V Praze dne 20. 02, 2018

Otciin! schurrens * Canks amasinich criversy v Praae * Laryjcks 129 16500 Praba € - Suchas!



Prohlaseni

Cestné prohladuji, e jsem tuto praci na téma ,,Chemicka analyza bioaktivnich
slozek z plodi rakytniku“ vypracovala samostatné, veskery text je v praci plvodni a
originalni a vSechny pouZité literarni prameny jsem podle pravidel Citacni normy FTZ

radné uvedla v referencich.

V Praze dne 20. dubna 2018

Veronika Pochyla



Podékovani

Rada bych podékovala vedouci mé bakalarské prace, Ing. Klate Urbanové, Ph.D,
za jeji odborné vedeni, mimoradnou ochotu, cenné rady a pratelsky pristup, ktery mi
poskytla pti zpracovani této bakalarské prace.

Dale bych rada podékovala své rodiné za podporu nejen pfi psani této prace,

ale i béhem celého vysokosSkolského studia.



Abstrakt

Chemicka analyza bioaktivnich slozek z plodti rakytniku

Rakytnik tfesetlakovy (Hippophae rhamnoides L.) je mlada kulturni rostlina,
ktera je oceflovana predevsim diky svym bobulim pro jejich vysoky obsah vitaminQ,
antioxidantl, mineral( a esencidlnich olejl s [éCivymi Gcinky. LéCivé Ucinky této rostliny
jsou bohaté vyuzivany v kosmetickém primyslu, ve zdravotnictvi a veterindrni
mediciné.

Esencidlni olej zplodd rakytniku reSetldakového byl extrahovdan pomoci
hydrodestilacni metody a ndsledné analyzovan plynovym chromatografem
s hmotnostni detekci. Vysledkem této analyzy byl chromatogram s jednotlivymi piky
latek, které byly nasledné ur€ovdny pomoci knihovny v programu MassHunter
Workstation Software Qualitative Analysis Version B.07.00. Vyzkum se zabyval
porovnanim tfech odrld rakytniku feSetldkového a to odrlidou Leikora, Frugana a
odrlidou Hergo.

Vysledné latky byly nasledné porovnavany mezi jednotlivymi testovanymi
odridami a také svyzkumy jinych autori. Byly zjiStény rozdily v koncentracich
jednotlivych obsaZzenych latek u rliznych odrid rakytniku reSetldkového. Zastoupeni
jednotlivych latek u nékolika odrid rakytniku feSetldakového se vyznamné lisilo.
Zaznamenané latky se u testovanych odrlid objevovaly o nékolik minut pozdéji nez u
vyzkumu dle Yue et al. (2016). Odrida Leikora a Frugana se svymi obsahovymi latkami
a jejich koncentracemi nejvice vzajemné podobaly, zatimco odrlida Hergo méla jiné

procentudlni zastoupeni nez predchozi dvé odrldy.

Klicova slova: Rakytnik reSetlakovy, Hippophae rhamnoides, extrakce, esencialni olej,

GC — MS, plynova chromatografie



Author’s abstract

Chemical analysis of bioactive components of sea buckthorn extract

Sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) is a young cultural plant that is
appreciated mainly for its berries and their high content of vitamins, antioxidants,
minerals and essential oils with healing effects. The healing effects of this plant are
widely used in the cosmetics industry, health care and veterinary medicine sector.

Essential oil of Sea buckthorn berries was extracted by hydrodestilation method
and then analyzed by gas chromatograph with mass detection. The result of this
analysis was a chromatogram with individual peaks of substances which were
determined by using a library in MassHunter Workstation Software Qualitative Analysis
Version B.07.00. The research dealt with the comparison of three varieties of sea
buckthorn which was a variety Leikora, Frugana and Hergo.

The final substances were then compared between the individual tested
varieties and also to the other authors' researches. Differences in the concentrations
of individual substances contained in different varieties of sea buckthorn were found.
The distribution of individual substances in several varieties of sea buckthorn differs
significantly. Recorded substances appeared in tested varieties a few minutes later
than in the research by Yue et al. (2016). The Leikora and Frugana varieties were the
most closely related to their content and concentrations, whereas the Hergo variety

had a different percentage of the previous two varieties.

Key words: Sea buckthorn, Hippophae rhamnoides, extraction, essential oil, GC — MS,

gas chromatography
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1. Uvod

,Jiz ddvno neni pravda, Ze rakytnik je ten trnity kef s kyselymi plody, které se
hodi asi jenom pro ptaky v zimé a k osazeni zdevastované pldy, ...“ (Bajer 2014).
| presto, Ze je rakytnik reSetldakovy pomérné mladou kulturni plodinou, stale se mu
dostava vétsi a vétsi pozornosti. Bobule jsou oceflovany hlavné pro jejich vysoky obsah
vitaminQ, antioxidantd, mineral( a esencidlnich oleji s IéCivymi Ucinky (Bajer 2014).
Plody také obsahuji velké mnoZstvi vitaminu C, ktery dosahuje vysokych hodnot (695
mg/100 g), jak uvedl Gao et al. (2000). V porovnani s pomeranéi (51 mg/100 g) i
citrony (49 mg/100 g) je rakytnik na vitamin C mnohonasobné bohatsi (Christaky
2012). Plody jsou diky jejich bohatému chemickému sloZeni také ¢asto vyuZivany pro
kosmetické ucely. Hlavni slozkou rakytnikového oleje jsou tzv. triglyceridy, které
obsahuji vysoky podil mastnych kyselin, a tak maji blahoddrné ucinky na udrZeni
hydratace pokozky vytvorenim okluzivniho filmu na kdzi. Kromé plodu se z rakytniku da
vyuzivat dfevo pro jeho vysokou vyhievnost nebo listy napfiklad v potravinarstvi,
zdravotnictvi a veterinarni mediciné (Bajer 2014).

Vzhledem ke své vysoké odolnosti je rakytnik vyuzivan k zalesnovani
polopousti, zasolenych pud, dalni¢nich naspl i eroznich svahl. Svymi koreny vyborné
stabilizuje padu a zabranuje tim dalsi erozi (Bajer 2014).

Vtadé zemi jsou dnes rozvinuty programy na Slechténi novych odrid,

zamérujici se zejména na latky obsazené v plodech, jako je napfiklad rutin (Bajer 2014).



2. Literarni prehled

2.1 Taxonomie

Rakytnik (Hippophae) je ovocna drevina z Celedi hloSinovitych (Eleagnaceae),
kterou v roce 1971 Arne Rousi rozdélil do deviti poddruh(. Lian et al. (2000) znac¢né
pfispél svymi poznatky, objevenim a spoluuréenim novych druh( rakytniku a spolecné

sestavili Uplné taxonomické usporadani (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Taxonomické rozdéleni rodu Hippophae (Rajchal 2008)

Druh Poddruh
Hippophae goniocarpa
Hippophae gyantsensis
Hippophae litangensis
Hippophae neurocarpa
i. Subsp. Neurocarpa
ii. Subsp. Stellatopilosa
Hippophae salicifolia
Hippophae tibetana
Hippophae rhamnoides i. Subsp. Carpatica
ii. Subsp. Caucasica
iii. Subsp. Fluviatilis
iv. Subsp. Mongolka
v. Subsp. Rhamnoides
vi. Subsp. Sinensis
vii. Subsp. Turkestanica
viii. Subsp. Wolongensis

ix. Subsp. Yunnanensis



2.2 Botanicky popis

Rakytnik je zdravi prospésna ovocna drevina, kterd snese velmi variabilni
podminky pro péstovani. Jedna se o dvoudomy opadavy kef dosahujici vysky 2-3 m,
pfipadné strom o vySce 10-18 m, v zavislosti na lokalité rGstu (Bajer 2014).

Celkovy habitus je velmi neusporadany. Korunu tvofi predevsim Siroce
rozvétvené, trnité vétvé (Valicek 2007). Koruna je v mladém véku stribrité Seda,
porostla drobnymi Supinkami. | dfevo rakytniku v pribéhu let méni svou barvu od Sedé
az po tmavé hnédou. Velikost ostn(i zavisi na odriadé rakytniku, obvykle se pohybuje v
délce od 0,5-5 cm (Valicek & Havelka 2008).

Koreny rakytniku dosahuji hloubky okolo 60-90 cm a tvofi mnoho kofenovych
vymladku, které usnadnuji jeho rozmnozovani (Yao & Tigerstedt 1994). Soucasti mélce
koreniciho korenového systému jsou symbiotické bakterie schopné poutat vzdusny
dusik, a tak obohacuji ptidu a zlepsuji padni vlastnosti (Dobritsa & Novik 1992).

Kopinaté, celokrajné listy jsou na vétvi¢ce usporadany stfidavé. V nékterych
asijskych zemich, napt. Ciné, mohou byt uspofadéany protistojné. Svrchni strana listu je
proti stfibfité Sedému rubu temné zelena a leskla (Valicek 2007).

Rakytnik je dvoudoma a hmyzosnubnd rostlina. Samdi rostliny maji pupeny
znacné vétsi nez samici. Bezkorunné, zelenozluté listy vyrastaji v Uzlabi listu, maji
nalevkovity tvar koruny se skrytym pestikem uvnitt (Valicek 2007). Kvéty netvori
nektar, coz velice snizuje jejich atraktivitu pro hmyz (British Columbia Ministry of
Agriculture 2001). Kvétenstvi ma hroznovity tvar (Vali¢ek & Havelka 2008).

Tvar a zaobleni plodu se muze lehce lisit. Jednd se o kulaté, ovalné ci
»SlziCkovité” peckovice, které maji zlutou, oranZovou az ¢ervenou barvu (Obrazek 2).
DuzZina je zpravidla oranzova, olejovita s vyraznou chuti, kterd prechazi od kyselé,
nahotklé az po sladkou (Valicek & Havelka 2008). Plody na rostliné vytrvavaji dlouho do
zimy (Brickell 2008). Tmavé hnédé, lesklé semeno ma elipsovity tvar s podélnou

brazdickou (Valicek 2007).



Obrazek 1: Detail plodl rakytniku (Beran 2015)

2.3 Rozsireni a vyskyt

Plavodni misto vyskytu neni zndmo. Rakytnik je velmi rozsifenou rostlinou, ktera
zaujima velmi znacnou ¢ast evropského a asijského kontinentu (Valicek & Havelka
2008). V zapadni Evropé se dodnes vyskytuji nékteré z puvodnich rakytnikovych
porostl, hlavné v oblasti povodi fek a na morskych pobrezich. Velmi bujné roste
v blizkosti horskych italskych, Svycarskych a rakouskych fek, vyjimkou ale neni ani
Francie, Anglie, Holandsko, Finsko a sousedni staty Némecko a Polsko (Bajer 2014).

V Asii se rakytnik hojné vyskytuje na Uzemi Ruska, a to predevsim v sibirskych
oblastech. Dale se pozvolna presouva do stfedu asijského kontinentu, severniho
Kavkazu, Mongolska az po Cinu (Valicek 2007). Podle Lu (1992) Ize plvodni porosty
nalézt také v Bhutdnu, Indii v oblasti Himaldji a Nepalu. Z celosvétového hlediska se
nejvice ptivodnich, divokych porost(i (az 90 %) dodnes naléza na uzemi Ciny. V Cechéch
se bohuzel plvodni porosty nedochovaly (Bajer 2014).

Na Obrazku 2 je vyobrazeno rozsifeni rakytniku reSetlakového v Evropé a Asii.
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Obrazek 2: Rozsifeni rakytniku rfeSetlakového v Evropé a Asii (Yang & Kallio 2002)



2.4 Puavod a historie

Rakytnik byl bohaté wvyuZivan jiz v Cinské, mongolské, tibetské a indické
mediciné (Valicek & Havelka 2008). Jméno této vyznamné rostliny se sklada ze dvou
feckych slov — ,Hippos“, coz znamena kdn, a ,,Phaes” neboli lesk. Tento nazev ziskal za
doby Alexandra Makedonského, ktery jej vyuZival jako krmivo pro koné pro krasnou,
pevnou a lesklou srst (Gérnas et al. 2016). Nicméné v nékteré literature je tato verze
zpochybriovdna (Albert et al. 2008)

Prvni zminky o lécCivych ucincich rakytniku nalezneme v Cinské literature,
zabyvajici se tradi¢ni medicinou jiz na pocatku naseho letopoctu. Bohatou historii ma
péstovani rakytniku na Uzemi Ruska, pricemZz zminky o jeho péstovani v botanické
zahradé v Petrohradu sahaji do prvni poloviny 19. stoleti. Prvni odrldy rakytniku byly
vySlechtény v SSSR roku 1934 v Altajské Slechtitelské stanici (Valicek & Havelka 2008).

Znacny rozmach Slechténi odrdd rakytniku nastal v SSSR po druhé svétové
valce. Prvni zadvod na vyrobu a zpracovani rakytnikového oleje byl vybudovan ve mésté
Bijsk, které leZi na jihozdpadni Sibifi v blizkosti pohofi Altaj. Po druhé svétové valce
zajem o lé¢ivé ucinky rakytniku prudce vzrostl a rozéifil se zejména do Ciny a Kanady.
| vtéchto zemich se postupem c¢asu zacaly rozvijet programy na Slechténi kulturnich
odrtd (Bajer 2014).

V soucasné dobé je rakytnik feSetldkovy ve velké mife péstovan predevsim
vRusku, Kanadé a Ciné. Zostatnich zemi pak v severovychodnim Némecku
a Madarsku. Bohaté kolekce odrdid se nachazeji v Toulouse, Petrohradu, Strasburku

a Turku (Valicek & Havelka 2008).



2.5 Odrudova skladba

2.5.1 Samici odrady pouzité pro vyzkum

2.5.1.1 Leikora

Leikora je jedna z nejstarSich péstovanych odrid rakytniku, ktera byla pivodné
péstovana pro jeji okrasné prednosti. Do sortimentu byla uvedena v roce 1979 jako
prvni némeckd odrlda. Leikora ma silny a stabilni vzrist. Velmi rychle se regeneruje po
fezu, avSak plodi poté az za tfi roky. Termin zrani od poloviny zafi do poloviny Fijna ji
fadi mezi pozdni odridy. Plody jsou na vétvicce velmi pevné prisedlé, kde vytrvavaji az
do zimy. Obsah vitaminu C v plodech je 240 mg/100 g, obsah oleje je 4,9 % (Bajer
2014).

2.5.1.2 Frugana

Tato odrlida plvodné pochazi z byvalé NDR. Tvofi pomérné bujné rostouci,
trnity kef dosahujici vysky 4-5 metrd. Plody zacinaji dozravat v prvni poloviné zafi az do
fijna. Plody jsou syté oranzové, stiedni hmotnosti (100 plod(i vazi priblizné 40 g). Tato
odrlida vyZaduje vétsi zavlahu hlavné v obdobi po sefiznuti, protoze vétve snadno

zasychaji. Po sefiznuti plodnych vétvi je schopna opét plodit za dva roky (Bajer 2014).

2.5.1.3 Hergo

Tato odrida té# pochazi z byvalé NDR a v Ceské republice byla zafazena do
Listiny povolenych odrld v roce 1991. S touto samici odridou je bezpodminecné nutné
vysadit odrldu ,Pollmix“ jako opylovace (Sus et al. 2003). Hergo tvoti vzrastny, trnity
kef. Velmi dobre se po sklizni vétévek regeneruje a zac¢ne plodit opét druhym rokem.
Oranzovo-zluté plody stfedni velikosti maji vysoky obsah vitaminu C. Tato odrida je
velmi rezistentni vici napadeni rakytnikovou mouchou. Plody dozravaji od poloviny
zari. Zacatkem fijna u prezralych plodd dochazi ke ztraté pigmentace a plody se

vybéluji (Bajer 2014).



2.5.2 Dalsi bézné péstované samici odrudy

2.5.2.1 Elizaveta

Tato odrida byla vysSlechténa vroce 1990 a vytvafi stfedné vzrlstny kef
s ovalnou, fidkou korunou. Odrlida je témérf bez trnd, s ne pfiliS hustym olisténim.
V Rusku se fadi mezi pozdni odrlidy, v nasich podminkdach plodi jiz v srpnu. Plody jsou
velké, ovalné oranzové bobule se sladkokyselou chuti a pfijemnym aroma. Bobule této
odrlidy obsahuji 10-12 % susiny, 6-9 % cukru, 1,1-1,6 % kyselin a 4-5 % oleje. Tato

odrlida se doporucuje pro prumyslové vysadby i pro zahradkare (Bajer 2014).

2.5.2.2 Krasavice

Pfednosti této odridy je vysoka odolnost na klimatické podminky. Velmi dobfe
snasi mraz, netrpi chorobami a po fezu do tfiletého dfeva se velmi dobfe regeneruje.
»Krasavice” obsahuje vysoky podil rutinu, 519 mg/100 g plodd, ktery je prosluly svymi

ucinky na zvySeni pruznosti cév a je vybornym antioxidantem (Bajer 2014).

2.5.2.3 Slunicko

Tato ruska odrlida zrajici koncem srpna tvofi Siroky, stfedné vysoky kef. Plody
jsou svitivé oranZové barvy s jemnou, aromatickou, sladkokyselou chuti. Odrida ma

zdravy rUst, je odolna a dobfe se po fezu regeneruje (Bajer 2014).

2.5.3 Samci odrady

2.5.3.1 Alej

Opylovac bujného vzrlistu s pevnymi vétvemi pochazejici z Ruska je vhodny pro
opylovani ruskych odrid SB. Vytvari mnoho pylovych zrn s perfektni klicivosti (az 95 %).

Opylovac je mrazuvzdorny a dobte roste i v nasich podminkach (Bajer 2014).



2.5.3.2 K+ (Kaplus)

Samc¢i pylova rostlina s velkou nasadou pylovych pupen( vytvari velké mnoZstvi
klicivého pylu. Délka jeho kveteni a vysokd produkce kvalitniho pylu pokryvd potieby

pro opyleni viech evropskych odrid SB (Bajer 2014).

2.6 Pozadavky na péstovani rakytniku

2.6.1 Klimatické podminky

Rakytnik je velmi svétlomilna pionyrska drevina. Vzhledem k rozsahlému arealu
rozsiteni je rakytnik velmi tolerantni a odolnd drevina sndsejici teploty az do -50 °C.
Dobre také snasi vysoké teploty za predpokladu dostatecného obsahu vody v puadé

(Valicek & Havelka 2008).

2.6.2 Pudni naroky

JelikoZ je rakytnik velmi variabilni a pfizplUsobivou rostlinou na klimatické
podminky, je zfejmé, Ze jednim zhlavnich faktord pro péstovani rakytniku
feSetldkového jsou pldni podminky (Bajer 2014). V ptirozeném aredlu obsazuje lehké,
propustné, pisCité pldy. Roste vsSak i na vlhéich stanovistich a rovnéz dobre snasi
zasolené pudy (Hieke 1978). Nejlépe se rakytniku dafi na ptddach s vysokym obsahem
vapniku, na kterych se i v oblasti ptirozeného aredlu vyskytuje nejcastéji (Walter 2011).
Dostatek dusiku rostlina rovnéz zajistuje za pomoci symbiotickych a hlizkovitych
bakterii rodu Frankia a Glomus (Valicek & Havelka 2008). Vyssi obsah fosforu v padé
podporuje mnozZeni a rast téchto organism( (Bajer 2014). Na kyselych pldach
s hodnotou pH 3-4 nevytvéfi hlizkovité bakterie, a pldu je pro péstovani potfeba

vapnit. Optimalni pH pldy je 6,6-7 (Valicek & Havelka 2008).

2.6.3 Zavlaha a hnojeni

Naroky na zavlahu jsou zejména v letnich mésicich vysoké. Dulezité je, aby méla
plGda dostatek vody i béhem zakorenovani, jinak by mladé rostlinky mohly zaschnout.
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Pti nedostatku dostupné vody v ptidé dochazi k opadu listd i ploda (Valicek & Havelka
2008). Intenzita zavlaZovani se ale také lisi podle oblasti, kde je rakytnik péstovan.
Obecné se uvadi, Ze pro dostatecny rust a vyvoj rostliny je minimalni ro¢ni dhrn srazek
v rozmezi mezi 400-600 mm (Lu 1992).

Velmi dllezity je také obsah Zivin v pudé. Idealni obsah fosforu pro péstovani
rakytniku se pohybuje v rozmezi 10-50 mg/100 g pldy, obsah drasliku by mél byt 250
mg/100 g pady. Vapniku je v pidé potfeba nejvice, a to az 1000 mg/100 g pldy a
obsah hotciku je idealné 100 mg/100 g pady. Pldu je potieba kvalitné vyhnojit pred
setim a sazenim. Pred vysadbou se do puUdy doporucuje zapravit 200-250 kg/ha
fosforec¢nych a 150-180 kg/ha draselnych hnojiv. Po jarni vysadbé v prvnim roce se
doporucuje zapravit jesté 46-60 kg/ha dusikatych hnojiv (Bajer 2014).

Nadmérné hnojeni drasliku by mohlo pfinést vice Skody nez uzitku. Vyssi obsah
dusiku nepftiznivé ovliviiuje rGst a vyvoj kotfenovych hlizek, a snizuje tak aktivitu
a zivotaschopnost aktinomycet po jejich naockovani na kofeny (Montpetit & Lalonde

1987; Bosco et al. 1992).

2.6.4 Nemoci a skadci

Podle Bajera (2014) u nas rakytnik na choroby a skldce pfili§ netrpi, protoze
zde neni domaci rostlinou. Vyskyt chorob a skddcl je tedy zavinén predevsim
introdukci spolu s nim. Nejéastéjsi fyziologickou poruchou rakytniku resetlakového je
nebo napadenim houbovych chorob (Valicek & Havelka 2008).

Fuzariové vadnuti zplsobené houbami rodu Fusarium a Verticullum ptinasi
daleko vetsi riziko (Li 2002). Houby zpUsobuji Zloutnuti a rychly opad list(, plody se
predcasné zabarvuji a vadnou. Tato choroba se projevuje i na vétvich, které postupné
ztraceji Zivotaschopnost a v nasledujicim roce ¢astecné nebo plné uvadaji. Klra se
zjara zacne odchlipovat a zabarvovat do cervena. Na plodech se mizZe objevit
nartzovély konidiospor. Mezi dalsi choroby patfi endomykdza plodd, ktera zplsobuje

uhnivani plodu (Valicek & Havelka 2008).
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V nasich podminkach je rovnéz vyskyt skadca, stejné jako chorob, minimalni.
Mezi nékteré sklidce patfi naptiklad zelend msice (Capithophorus hippophaes). Samice
této msice jsou svétle zelené a nakladou v priméru okolo Ctyficeti vajicek. Vajicka se
lihnou v obdobi raseni pupend, saji na mladych vyhonech rostlinou stavu, a zpUsobuji
tak zkrucovani, Zloutnuti a nasledny opad list. Dalsi, nam ne pfili§ zndmi skadci, jsou
rakytnikovy mol (Holcocerus hippophaecolus) a rakytnikovd moucha (Rhagoletis
batava). Tito Skddci likviduji rakytnik diky pfitomnosti larev a housenek (Valicek &

Havelka 2008).

2.7 Zpusoby sklizné rakytniku

Vétsina plod( dozrava v obdobi od zari do kvétna, dozravani se mlze mirné lisit
podle péstované odrudy rakytniku a také podle lokality péstovani (British Columbia
Ministry of Agriculture 2001). Podle Alberts et al. (2006) neni vhodné sklizet plody
z kerll podél silnic. Jelikoz maji plody pfrilis kratké stopky a jsou na vétvicce témér
prisedlé, je vhodné je sklizet odlamovanim malymi hrabickami nebo malifskou Spachtli.
U zahradkar( se sklizen provadi ruéné na pocatku botanické zralosti. V obdobi plné
zralosti totiz plody zméknou a duZina ziskava specificky zdpach, ktery je zplisobeny
kyselinou maselnou (Vali¢ek & Havelka 2008).

Dosud prevladajici ruéni sklizenl je stale vice nahrazovana sklizni mechanickou.
Na mechanizovanou sklizen jsou vhodné predevSim nékteré v Rusku vyslechténé
odrlidy (Bajer 2014). Pfi sbéru vétSiho mnozstvi plodi se doporucuje sklizet celé
vétvicky pneumatickymi ntzkami a umistit plody na vétvickach do lyofilizacniho boxu,
minimalné po dobu 24 hodin pfi teploté -18 °C. Po vyjmuti z lyofilizatoru se plody
snadno oklepou a jsou pfipraveny ke zpracovani (Valicek & Havelka 2008). Podle Bajera

(2014) je pro snadné oddéleni plodu z vétvicek idealni teplota -25 °C.

2.8 Vynos

Vynosnost rakytniku zavisi na mnoha faktorech, jako je napfriklad genotyp,

péstovana odrlida, oblast péstovani a stim spojené naroky na prostredi. Dalezitym
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ukazatelem je také rocni Uhrn srazek, teplota, mnozstvi péstovanych kera a c¢as sklizné
plodl (Oliver 2001). Podle Lu (1992) se vynos plodl v pfirozenych podminkach
pohybuje v rozmezi od 0,75-1,5 t/ha.

Oliver (2001) tvrdi, Ze v pfirozenych podminkdach Ize dosdhnout vynosu okolo
4-5 t/ha. Podrobna studie zabyvajici se vynosnosti rakytniku probiha v Kanadé. Zatim
bylo odhadnuto, Ze v ovocném sadu, kde se péstuje 4000 jedincli/ha v poméru 1:6
mezi samcem a samici, by se vynosnost mohla vysplhat az na hodnotu 10 t/ha (Oliver
2001). Oproti tomu STAT (2003) uvadi, Ze pokud by mél ovocny sad s hustotou 1200
rostlin/ha v poméru samci k samicim 1:8, mohla by se vynosnost jesté zvysit na 20-25
t/ha. Pokud se rakytniky nepéstuji v sadech, ale jako vétrolamy, vynosnost se zde
pohybuje okolo 4-5 t/ha (STAT 2003). Na Obrazku 3 je znazornéna sadova vysadba

rakytniku fesetlakového.

Obrazek 3: Vysadba sadu rakytniku
(Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs Ontario 2012)
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2.9 Zptsoby zpracovani plodu

Zpracovani plodd rakytniku zacina jiz sprdvné provedenou sklizni. Drivéjsi
metody naroéné na rucni prdci jsou dnes postupné nahrazovany mechanizaci.
Z mechanizacnich metod se nejlépe osvédcily vibracni kombajny (Bajer 2014). Po
sklizni je dalezité plody protridit. PoSkozené ¢i Skidci napadené plody se vyrazuji. Jiz
pretridéné bobule se nasledné proplachuji vodou pfi teploté 40 °C (Zhang et al. 1989a),
¢imz dochazi k eliminaci nezadoucich pfimési a mikroorganism (Liu & Liu 1989).

Podstatnou fazi je doprava plodd na misto kone¢ného zpracovani, pricemz je
bezpodminecné nutné zajistit ochlazeni plodd na teplotu 4-6 °C. Timto se zamezi
naslednému rozvoji mikroorganism(, které by mohli dodavku plodd znehodnotit (Li et
al. 2003). Je-li potieba plody uchovat déle nez dva dny, je nutné plody zamrazit. Poté
Ize plody zpracovavat postupné (Li et al. 2003). Moznosti zpracovani plodl jsou

uvedeny na Obrazku 4 s ukazkou vyslednych produktd.

—
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Obrazek 4: Schéma zpracovani plodl rakytniku s vyslednymi produkty
(Koskovac et al. 2017)
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2.9.1 Extrakce Stavy

Stavu zplodl lze ziskat mnoha zplsoby. Jednim z nejjednodusdich
a nejosvédcenéjsich zpusobl je lisovani plodl (Bump 1989). Nejcastéji se pouZiva
textilni lis, mlzZe se také pouZit pasovy nebo Sroubovy lis (Zhang et al. 1989b). Jestlize
Cerstvé vylisovanou stavu nechame stat jeden aZ dva dny, samovolné se rozdéli na tfi
faze — horni plovouci ¢asticovou fazi, stfedni tekutou fazi a sediment. Tento efekt je
vsak pro spotrebitele nezadouci (Kleinschmidt et al. 1996).

Rakytnik obsahuje vysoké mnoZstvi karotenoid( a proto je Stava zabarvend do
syté Zluté ¢i oranZové barvy (viz Priloha 1). Zabarveni miZe ovliviiovat pritomnost
Castecek z duziny ¢i kapicky oleje (Beveridge & Harrison 2001).

Pokud se ve $tavé ponecha olej z duziny plodd, vytvofi se tak olejova vrstva na
povrchu a vznikne olejovy krouzek, ktery na povrchu zlstava i po odstranéni Stavy.
Vrstvy $tavy se od sebe daji snadno oddélit centrifugaci (Beveridge et al. 1999). Vrchni
krémova vrstva obsahuje zna¢né mnoizstvi lipidd, ve stfedni ¢asti je ziskana Stava a ve
spodu sediment. Po centrifugaci se vzorek ochladi na 4 °C, kde poté horni vrstva
zatuhne a da se jednoduse oddélit od zbyvajicich dvou vrstev. Z této svrchni vrstvy se
pak vyrabi duZinovy olej (Beveridge & Harrison 2001). Drcené bobule ¢i extrahovana
Stadva muzZe byt alternativné oSetfena pfipravkem obsahujicim pektinmethylesterasu,
nebo nékterym z komercéné dostupnych ptipravkl s hydrolytickymi enzymy (Lui & Lui
1989).

Pro ucely konzervace je nezbytné, aby byla stava sterilizovana ¢i pasterizovana.
Podle Liu a Lui (1989) je nejvhodnéjsi technikou oSetfeni vysokou teplotou po kratky
Cas (HTST), coZ znamena, Ze se $tadva ohreje na 89-90 °C po dobu nékolika malo sekund.
Tato metoda se vyuziva hlavné proto, aby rakytnikova Stava neztracela ¢i neménila
svou chut vlivem vysokych teplot po dlouhou dobu. Vitamin C se pfiliSnym zahtivanim
ni¢i, proto je podporovano zpracovani s uvedenymi podminkami HTST (Zhou & Chen
1989).

Barva Stavy se po 6 mésicich pfi teploté 15-20 °C mUze zadit zabarvovat do
hnéda. Pro prodlouZeni trvanlivosti je nutné stavu skladovat pfi teploté 4 °C mimo

dosah sluneéniho zafeni (Zhou & Chen 1989). Stava obvykle byva velmi opalescentni
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a zakalena, v zavislosti na mnozstvi suspendovanych pevnych latek po centrifugaci.

K odstranéni zakalu lze pouZit ultra filtrace (Bock et al. 1990).

2.9.2 Extrakce oleje

Obsah oleje v plodech SB zavisi na mnoha faktorech, mezi které patfi predevsim
péstovana odrlda rakytniku, velikost plodu a jejich zralost, klimatické podminky a doba
sklizné plodu (Yang & Kallio 2001a). Ze SB je moZno ziskat dva druhy olejd, olej
z duZiny plodd a olej ze semen (Zeb 2006). Olej z duZiny se da ziskat pomoci
centrifugace, pfi které se vytvori hladka, tukova vrstva (Li et al. 2003).

Dfive byla béZnou primyslovou metodou ziskavani oleje extrakce pomoci
rozpoustédla hexanu (Kumar et al. 2011). VétsSina organickych rozpoustédel byva
toxicka. | pres snadné odstranéni hexanu ze stavy zde stale vznika riziko pozlstatku
téchto toxickych latek v extrahovaném oleji v podobé tékavych a vznétlivych latek
(Johnson & Lusas 1983; Li et al. 2003).

V soucasnosti se vice pouZivd neSkodlivd metoda extrakce superkritickou
tekutinou (SCFE), napfriklad extrahovanym CO, (Mikulc¢ak et al. 1985). Olej extrahovany
SCFE metodou spliuje veskerd kritéria a je mozno ho vyuZivat ve farmaceutickém
pramyslu i v potravinarstvi (Beveridge et al. 1999). Cosutta et al. (2007) taktéz uvadi,
Zze superkriticky CO, je wvyznamny tim, Ze je nevybusny, netoxicky
a lze jej z produktu beze zbytku odstranit. Kritickou hodnotou CO, je teplota 31,04 °C
a tlak 7,38 MPa. Diky témto hodnotam nedochazi k degradaci latek obsazenych v oleji
(Mikuléak et al. 1985; Rizvi et al. 1986).

Pro extrakci metodou SCFE je vhodné extrahovany material predem rozdrtit,
aby mél v nadobé, do které proudi kriticky CO, co moZna nejvétsi povrch pro styk
s rozpoustédlem. Ze zasobni |dhve je CO, postupné odcerpavan pod poZzadovanym
tlakem do extrakéni nadoby s materidlem. Za vyuzZiti nékolika kolektorl je tlak po
prichodu materidlem postupné snizovan. Pouzity CO, je poté recyklovan a vracen zpét
do soustavy, kde po doplnéni nadoby opétovné poslouzi pro dalsi recykla¢ni cyklus

(Stastovd et al. 1996).
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2.9.3 Extrakce pigmentu

Rakytnikova Zlut se ziskava z nevyuZitého odpadniho materidlu, ktery vznika pfi
centrifugaci, spolu s odpadem po lisovani bobuli izolaci Zlutého pigmentu. Tento
pigment se mlze extrahovat alkoholy, napfiklad ethanolem o nizkych koncentracich (Li
2002; Beveridge 2003). Suspenze musi byt pred extrakci upravena na 11-13 °Bx.
Izolovana smés se dale susi rozprasenim (Li et al. 2003).

Druhou metodou extrakce barviva z odpadnich latek je extra superkritickou
metodou. Tato metoda vyuZiva tlak, na kterém je zdvisla. S rostoucim tlakem roste

i vynos extrakce (Li 2002; Beveridge 2003).

2.10 Obsahové latky

Rakytnik reSetlakovy je po staleti sbirana a péstovana Iéciva rostlina. Listy jsou
vyznamné obsahem vapniku a hofciku, plody se vyuzivaji pro vysoky obsah vitaminu C
a rutinu. Vyznamnym produktem je také rakytnikovy olej, ktery ma baktericidni ucinek
a je vyuzivan k 1é¢bé popalenin (Bajer 2014).

Jak jiz popsali Zadernowski et al. (1997), plody jsou sloZeny z 68 % duzinou, 23 %
semenem a 7,75 % slupkou.

V duzZiné plodu je obsazeno 12,1-17 % susiny, 1,8-13 % cukru, 1,3-4 %
organickych kyselin, 0,45 % mineralnich latek a 0,021-0,058 % tfislovin (Bajer 2014).

Vitaminy jsou organické latky, pfitomné v malych mnozZstvich v potravé, které
jsou bezpodminecné nutné pro rist a zachovani zivotnich funkci Zivocichl (Kodicek

2007).

2.10.1 Vitaminy rozpustné ve vodé

Vitamin C, také nazyvany jako kyselina askorbova, se v lidském téle netvofi a
musi byt tedy pfijiman v dostatecném mnoiZstvi v potravé (Bajer 2014). Obsah
v plodech rakytniku se pohybuje v rozmezi 150-200 mg u asijskych divoce rostoucich

kef a 800 mg a vySe u porostu v oblasti Alp (Valicek & Havelka 2008). Bajer (2014)
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uvadi prdmérné hodnoty u kulturnich odrdd 360-450 mg/100 g. Zhang et al. (1989a)
uvadi hodnoty 513-1676 mg/100 g plodda.

Vitamin C je pfitomny i v listech, kde se jeho obsah pohybuje okolo 230-260
mg/100 g. Doporucenou denni davku vitaminu C pokryje 50-70 g plodu (Bajer 2014)

Thiamin, vitamin B1, ma daleZitou roli v metabolismu sacharidd. Jeho obsah se
pohybuje v rozmezi 0,016-0,035 mg/100 g plodu (Bajer 2014). Valicek a Havelka (2008)
vsak uvadi horni hodnotu aZ 0,085 mg/100 g plodd.

Riboflavin, vitamin B2, ma duleZitou roli v oxida¢nim metabolismu (Bajer 2014).
Jeho obsah je 0,03-0,05 mg/100 g plodu (Valicek & Havelka 2008).

Niacin, vitamin B3, zajistuje prenos vodiku pfi vyméné latek a bunééném
dychani. Jeho obsah je 0,8 mg/100 g plod( (Bajer 2014).

Pyridoxin, vitamin B6, se podili na metabolismu aminokyselin. Obsah v plodech
se pohybuje v rozmezi od 0,05-0,079 mg/100 g plod( (Valicek & Havelka 2008).

Kyselina listovd, vitamin B9, je aktivnim ucéastnikem krvetvorby. Je dllezitd po
Urazech, ale také pfi nemoci z ozareni. Proto byl rakytnik v SSSR v dobach studené
valky povaZovan za strategickou rostlinu (Bajer 2014). Jeji obsah je 0,79 mg/100 g
plodid (Valicek & Havelka 2008).

2.10.2 Vitaminy rozpustné v tucich

Beta-karoten, provitamin A, se vtenkém stfevé a jatrech méni na vitamin A.
Beta-karotenu je dnes priznavana vysoka dllezitost a v nékterych zemich, napfiklad
v Japonsku, obyvatelé ve velkém konzumuji preventivni davky tohoto vitaminu (Bajer
2014). Obsah beta-karotenu se pohybuje od 0,9 do 40 mg/100 g plod( (Valicek &
Havelka 2008). Bajer (2014) vSak uvadi presnéjsi hodnoty pro oranzové odr(dy 1,8-3,9
mg/100 g plodd, pro ¢ervené odriady 10,9-18,5 mg/100 g plod( a v rakytnikovém oleji
80-100 mg/100 g oleje. Zhang a Yu (1989) uvadi obsah 2-16,1 mg/100 g plodd.

Vitamin E plni v organismu ¢lovéka mnoho roli, napfiklad normalizuje ¢innost
Stitné Zlazy, podporuje pevnost svali a ma také priznivy vliv na plodnost (Bajer 2014).

Jeho obsah je 8-16 mg/100 g plodl (Valicek & Havelka 2008). Bajer (2014) uvadi obsah
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vitaminu v oleji duziny 100-160 mg/100 g oleje a 105-120 mg/100 g oleje ze semen.
Kallio et al. (2002a) uvadi 5,6-14 mg/100 g ploda.

Vitamin K1, nékdy oznacovany jako fylochinon, posiluje stény krevniho fecisté.
Obsah je 5 mg/100 g plodU, v oleji pak 200 mg/100 g oleje (Bajer 2014). Jina literatura
uvadi hodnoty v duZiné 0,9-1,5 mg/100 g plod( (Valicek & Havelka 2008).

2.10.3 DalSsi bioaktivni latky

Bioflavonoidy, nékdy také oznacované jako vitamin P, jsou velmi rlznorodou
skupinou latek, dosud je popsano okolo 2000 sloucenin, v nékterych literaturach se
uvadi az 20 000 sloucenin. Do této skupiny patfi predevsim rutin, ale také hesperin,
hesperidin, eriodictyol a dalsi latky. Pro lidsky organismus nejsou nezbytné nutné, ale
hraji dalezZitou roli v posileni imunity (Bajer 2014). Valicek a Havelka (2008) uvadi
obsah 100-200 mg/100 g plodd, Bajer (2014) pak 100-2300 mg/100 g plodd. Ranjith
(2009) uvadi pramérny obsah 400 mg/100 g plodd.

Vitamin ,,F“ je pro lidské télo velmi dllezitou latkou, jelikoZ si ho lidské télo
neumi vytvofit a musi tak byt pfijimam z potravy. Z chemického hlediska se jedna o
kyselinu linoleovou a kyselinu linolenovou (Bajer 2014).

Serotonin, téZ nazyvany jako hippophain, se nachazi v kiife mladych vyhonk
rakytniku, v mensi mifre také v plodech. Jeho obsah kolisa od 1,1-2,5 mg/100 g a mlze
se lisit dle péstované odridy (Bajer 2014).

Dalsi latky obsazené v plodech jsou takzvané kumariny v glykosidické
formé, které tlumi bolest, ale maji i omamné ucinky. Obsah v rakytnikovych plodech a
listech je 1,1-1,4 mg/100 g (Bajer 2014). Kumariny mimo jiné zabranuji vzniku tromb0
v cévach (Valicek & Havelka 2008).

Plody rakytniku resSetlakového dale obsahuji nasledujici latky: Cholin, Inositol,
Beta-cytosterol, betain, triterpenové kyseliny a kyselinu jantarovou (Bajer 2014). Jak
uved| Valicek a Havelka (2008), plody mohou obsahovat také kyselinu jablec¢nou,

kyselinu chinovou, kyselinu kdvovou, ale také citronovou, vinnou a stavelovou.
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2.10.4 Bioaktivni komponenty v rakytnikovém oleji

Yin et al. (2005) uvadi, Ze semenny olej ma vyssi obsah nenasycenych
esencidlnich mastnych kyselin nez olej z duziny. Chromatograficka analyza prokazala
obsah 11,4 % nasycenych a 8,6 % nenasycenych MK (Yin et al. 2005). Olej je z 42 %
tvoren kyselinou linolovou a z 39 % kyselinou a-linoleovou. Treti bohaté zastoupena je
kyselina olejova. Dalsi kyseliny obsazené v oleji jsou palmitovd, stearova a vakcenova.
SloZeni tryacylglycerold se v semenech jinych odriid se témér nelisi (Yang & Kallio
2002b).

Olej zduziny na rozdil od semenného oleje obsahuje vice nasycenych
a mononenasycenych kyselin. Pfevdznou vétSinu viech MK obsaZenou v duZinovém
oleji tvofi z38 % nasycena kyselina palmitova. Druha velmi vyznamna je kyselina
palmitolejova (az 43 %). Semenny i duZinovy olej ma pfiblizné stejny obsah kyseliny
olejové (Yang & Kallio 2001a). Bylo zjisténo, Ze hodnoty duzinovych triacylglyceroll se
u jednotlivych poddruhl lisi (Yang & Kallio 2002b). SloZeni jednotlivych latek je

znazornéno v nasledujici Tabulce 2.

Tabulka 2: Zastoupeni MK v triacylglycerolech v olejich rakytniku resetlakového

poddruh
Rhamnoides Sinensis Mongolica

(Yang & Kallio 2001a) (Yang & Kallio 2001a) (Kallio et al. 2002)
semenny duZinny semenny duZinny semenny  duZinny

olej olej olej olej olej olej

mastna kyselina % (w/w) % (w/w) % (w/w) % (w/w) % (w/w) % (w/w)
palmitova 7,4 27,8 8,7 26,7 8,6 33,9
palmitolejova - 32,8 - 27,2 - 32,8
stearova 3,0 0,8 2,5 1,3 3,5 1,2
olejova 17,1 17,3 19,4 17,1 17,9 4,6
vakceanova 2,8 9,1 2,2 8,1 2,1 6,4
linolova 39,1 9,0 40,9 12,7 38,6 15,5
a-linoleova 30,6 3,2 26,6 7,1 29,1 5,6
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Olej ze semen SB je zluté aZ oranzové barvy a je schopny silné absorbovativ UV
oblasti zareni. Vysoké dienové ¢Cislo (3,16), p-adisinidové Cislo (34,19) a peroxidové
Cislo (20,68) zplsobuje, ze je olej malo odolny vici oxidaci v disledku velkého

zastoupeni nenasycenych komponentu (Yang & Kallio 2002b).

3. Zptisoby rozmnozovani rakytniku

SB se velmi snadno mnozi semeny i nékolika rdznymi vegetativnimi zplGsoby

vCetné roubovani (Valicek & Havelka 2008).

3.1 Generativni rozmnozovani

RozmnozZovani semenem je jednim z nejzakladnéjsich a nejjednodussich
zpUsobU mnozZeni SB. Neni zde presné uréené obdobi, kdy je vhodné rakytnik vysévat.
Osivo je vhodné stratifikovat a lze vysévat ihned po sklizni, nebo i po urcité dobé
skladovani (Paprstein 2009).

Velkou vyhodou generativniho rozmnozZovani je ziskani velkého mnozZstvi rostlin
v kratkém case. Vyuziva se hlavné pro ozelenéni zdevastované pady po dalini tézbé, pfi
dalnicich a jako vysadba pred zalesfiovanim pldy (Bajer 2014). Nevyhodou
generativniho rozmnozovani je dvoudomost tohoto druhu, nebot az do obdobi
plodnosti nelze rozlisit, zda se jedna o samci ¢i samici rostlinu, a neni tak zajisténa ani
kvalita potomstva. VétSina potomstva ze semenacku (az 80 %) byva samciho pohlavi
(Valicek & Havelka 2008). Bajer (2014) uvadi, Ze z vysevu je polovina samdich a
polovina samicich. Vhodny termin pro vysev je na jare ¢i na podzim pred prichodem
mraziku (konec fijna-zacatek listopadu). Drivéjsi vysev se nedoporucuje, protoze by
mladé semendcky vyklicily ptili§ brzy a pak by pomrzly (Bajer 2014). V pfipadé, ze je
jaro a léto suché, semenacky vyzaduji zvySenou zalivku, jinak by dochazelo k zasychani
semendckl a procento vzeslych rostlin by bylo velmi nizké (Vali¢ek & Havelka 2008).

Semena se pred vysevem musi proprat a dobfe oddélit semennou slupku a
perikarp. Semena by se po vysuSeni méla uchovavat v prodysném obalu a v chladu, kde
se jejich klic¢ivost zachova aZ po dobu dvou let. Zejména pred jarnim vysevem se osivo
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stratifikuje zaloZzenim do vlh¢iho pisku ¢i perlitu (Bajer 2014). Pokud se semena
nestratifikuji, je nutné semena pred vysevem namocit alespon na 24 hodin do vody a
pak lehce osusit. Jarni vysev se provadi do hloubky 20 mm, podzimni vysev je hlubsi,
okolo 50 mm (Paprstein 2009).

Prvni malé rostlinky SB se zacinaji objevovat sedmy aZz desaty den po vysevu
koncem dubna aZz kvétna. Mladé rostlinky se musi pfistinovat a zalévat podle potreby.
Pikyrovani, pfi kterém se soucasné zastipuje koren, je nejvhodnéjsi ve fazi prvniho paru

pravych list(i (Bajer 2014).

3.2 Vegetativni mnozeni

Vegetativni zplsob rozmnoZovani je jednou ze zakladnich metod, jak zachovat
kvalitni vlastnosti odrid ovocnych dfevin. Rostliny se mohou vegetativné rozmnoZovat
mnoha zpUsoby, napfiklad o¢kovanim, roubovani, kofenovymi fizky, bylinnymi Fizky,

drevitymi fizky, mnoZeni kofenovymi odnoZemi nebo mikropropagaci (Bajer 2014).

3.2.1 Mnozeni korenovymi fizky

U tohoto zplisobu mnoZeni je Usp&inost velmi nizka, tj. 3-15 %. Rizky se
ziskavaji z kofent sedmi aZz osmiletych rostlin. Idealni délka ziskaného fizku se
pohybuje v rozmezi 10-15 cm. Poté se Sikmo vysazuji do parenisté ¢i na pripraveny

zahon (Bajer 2014).

3.2.2 Ockovani

Ockovani se u SB prilis neosvédcilo, jelikoz ocka Spatné prirdstaji (Valicek &
Havelka 2008). Naopak podle Bajera (2014) je to velmi efektivni zpisob mnozeni, ktery
vyuziva jednotliva ocka. Nejcastéji se vkladaji ocka do tzv. T fezu nebo na sefiznuty bok
podnoze. Zimni ockovani v bfeznu dosahovalo na jednolety vyhon u dvouletych
sefiznutych podnozi 50-60 %. Roubovani podnoZi na jafe davalo lepsi vysledky,

Uspésnost byla az 70 % (Bajer 2014).
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3.2.3 Roubovani

Pro roubovani je dllezité pripravit dvouleté podnozZe, které maji po sefiznuti
jednolety vyhon. Roubuje se ve vysce 8-10 cm nad zemi se tfemi aZz Ctyfmi ockovitymi
rouby. Jednim z nejlepsSich zplsobl roubovani je anglickd kopulace s 60-70%

Uspésnosti (Bajer 2014).

3.2.4 Rozmnozovani drevitymi rizky

VytéZnost této metody je velmi kolisava, pohybuje se v rozmezi 25-80 %. Samci
fizky zakofenuji velmi obtizné. Material na fizky se sbird z matec¢ného porostu od konce

listopadu do poloviny bfezna. Pokud jsou fizky jiz narasené, nezakoreni (Bajer 2014).

3.2.5 Rozmnozovani bylinnymi fizky

U bylinnych Fizk( je velmi dlleZité vybrat takové, které nejsou pfilis mladé, ale
ani dfevnatici. Nejvhodnéjsi je sklizen od poloviny ¢ervna do poloviny ¢ervence (Vali¢ek
& Havelka 2008). Metoda zakorenovani bylinnych fizk( je nejkvalitnéjsi a zarucuje
70-100% uspésnost. K samotnému zakorerniovani se pouZzivaji stimulatory rdstu a fizené

mlzZeni (Bajer 2014).
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4. Hydrodestilace — destilace vodni parou

Hydrodestilace je jednoduchou metodou ziskdvani silic z rostlin. Je jednou
z nejstarSich pouZivanych metod extrakce, kterd se stdle v praxi znacné vyuziva.
Rostlinny vzorek je ponofen do vody a zahfivan k dobé varu. Esencidlni olej je nasledné
vytazen vodni parou. Destilat poté kondenzuje v kondenzatoru zpét do kapaliny,
pficemzZ esencialni olej je snadno oddélitelny od vody, protoZe plave na hladiné
(Retova 2013).

Hydrodestilaci je moZné destilovat malo tékavé latky, které se nemisi s vodou
nebo jsou v ni jen malo rozpustné. Tyto latky neni nutné zahfivat na bod varu. Tento
zpUsob destilace je v organické syntéze velmi ¢asto uzivany pfi Cisténi latek, které se pfi
své teploté varu a za normalniho tlaku rozkladaji, pripadné podléhaji jinym
nezadoucim zménam (Cidlova 2008).

Nékteré vonné chemikdlie jsou vSak rozpustné v destildtu a museji byt
extrahovany dalsi destilaci nebo jinymi prostfedky. Vyhodou destilace je fakt, Ze
teplota oleje nikdy nestoupne na vice nez 100 °C a zaroven je minimalizovan tepelny
rozklad (Retova 2013).

Do systému lze vodni pdru vhanét z vendi, pfipadné se da generovat uvnitf
aparatury. Pro generovani vodni pary uvniti aparatury se vyuzivd Clevengerova

aparatura (Clevenger 1928).

5. Zakladni rozdéleni chromatografickych metod

5.1 Rozdéleni chromatografie podle usporadani

Chromatografii lze podle usporadani délit na dva zplsoby. Prvnim je
chromatografie v ploSném (planarnim) usporadani, kterd se dale déli na papirovou
chromatografii (PC, paper chromatogramy) a na tenkovrstvou chromatografii (TLC, thin
layer chromatogramy). Druhym zplisobem je chromatografie v kolonovém

(sloupcovém) usporadani (Nikolova 2014).
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5.2 Rozdéleni podle separacniho principu

Podle separacniho principu rozdélujeme chromatografii na tfi zakladni metody.
Prvnim mechanismem je adsorpéni chromatografie, dale rozdélovaci (particni)

chromatografie a tfetim zpisobem je iontova vyména (Nikolova 2014).

5.3 Rozdéleni podle skupenstvi fazi

Podle skupenstvi jednotlivych fazi rozdélujeme chromatografii na kapalinovou
(LC, liquid chromathography). Pfi této metodé je mobilni fazi kapalina. Druhou
metodou je chromatografie plynova (GC, gas chromatogramy), zde je mobilni fazi plyn

(Nikolova 2014).

5.3.1 Plynova chromatografie - GC

GC (gas chromatography) je fyzikdlné-chemickou separac¢ni metodou,
vyuzivanou k separaci plynu, kapalin i pevnych latek s maximalnim bodem varu do
400 °C (Poole 2012).

Metoda plynové chromatografie je metodou instrumentalni. Pfistroj pouzivany
pro plynovou chromatografii se nazyva plynovy chromatogram. Podminkou pro pouZiti
plynové chromatografie je, Ze latka musi byt tékava a termicky stabilni. Latky netékavé
je potfeba derivatizovat (Nikolova 2014)

Nosny plyn slouzi v plynové rozdélovaci chromatografii jako transportni
médium pro analyzovanou plynnou smés. Na rozdil od kapalinové chromatografie, kde
dochazi k interakci mezi mobilni fazi a analyzovanou smési, nosny plyn neinteraguje se
stacionarni fazi, ani se slozkami anulované smési. Nej¢astéji se jako nosny plyn pouZiva
helium, argon, dusik, vodik a oxid uhlicity (Nikolova 2014).

Injektor umoznuje vpraveni analyzované latky do plynového chromatografu.
Nejcastéji je nastfik vzorku proveden specialnimi injekénimi stfikackami pres septum,
které tvori rozhrani vnitfniho a vnéjSiho prostoru chromatografu (Mermet 2004).
Nékdy byva pred vstupem do kolony zarazen déli¢ toku, oddélujici definovanou ¢ast

odpafeného vzorku. Jeho wvyuZiti je vhodné u koncentrovanych vzork(, naopak
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nevhodné pro smési s rozdilnymi teplotami varu nebo pro stopovou analyzu (Mikes
1980). Na charakteru vzorku a jeho vlastnostech zavisi teplota, na kterou je davkovaci
prostor vyhfivan (Cata 1986).

Uvnitf chromatografu je umisténa chromatograficka kolona, ve které se nachazi
stacionarni faze. Probiha zde separace. Jsou vyuzivany dva typy kolon a to kolony

napliové a kolony kapilarni (Rozman 2013).

5.4 Hmotnostni spektrometr

V plynové chromatografii je ¢asto vyuzivan detektor zaloZzeny na hmotnostni
spektrometrii. Hmotnostni spektrometr je sloZen z ioniza¢ni jednotky, z iontového
detektoru a separacni jednotky dle naboje. K rozpadu molekuly dochdzi ionizovanym
elektronovym paprskem. lonizované molekuly do hmotnostniho spektrometru dale
vstupuji ve formé ionového paprsku, prochdzi fradou ¢ocek a tlak v soustavé postupné
klesd. Hmotnostni spektrometrie poskytuje strukturdlni informace o molekulach, coz
pfispiva k jejich identifikaci. JestliZe je pti plynové chromatografii pouzivan hmotnostni
detektor (MS), musi byt zdlvodu vyrovnani tlaki mezi vyusténim kolony a

hmotnostnim detektorem nainstalovdno pfemosténi (Lundanes et al. 2014).

5.5 Plynova chromatografie s hmotnostni detekci GC-MS

Plynovd chromatografie s hmotnostni detekci (GC-MS — gas chromatography
mass spectrometry) patfi mezi ¢asto pouzivané metody. Analyza latek probiha diky
odliSnému poméru naboje a hmotnosti ionizovanych forem latek v plynné fazi (Rozman
2013). K analyze je vyuzivdn hmotnostni spektrometr (MS), ktery patfi mezi univerzalni
metody. Kombinace separaéni metody GC a metody MS je podminéna pouzitim
kapilarni plynové chromatografie. Tato metoda se nazyvd plynova chromatografie
s hmotnostni detekci (Poole 2012).

Na Obrazku 5 je vyobrazen plynovy chromatogram s hmotnostni detekci.
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Hmotnostni detektor

T ur

Obrazek 5: Plynovy chromatogram s hmotnostni detekci (GC-MS)
(Agilent technologies 2014)

26



6. Cil prace

Cilem bakalarské prace bylo na zdkladé vybrané analytické metody zhodnotit
obsah jednotlivych ucéinnych bioaktivnich latek z extraktu plodd rakytniku
feSetldkového a provést identifikaci téchto latek. Dale bylo sledovani zastoupeni
jednotlivych slozek extraktu u tfi odrid rakytniku fesSetlakového. Zjistény obsah latek
byl porovnavan s vysledky z jiz publikovanych odbornych ¢lankd. Diléim cilem prace
bylo vypracovani reSerSe o vyuZiti rakytniku rfeSetldakového a jeho Ucinnych latkach
v plodech a semenech. Na zakladé vysledkd analyzy obsahu ucinnych latek byly

formulovany navrhy a doporuceni pro budouci vyzkum.
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7. Material a metodika

Rakytnik obsahuje vysoky obsah vitaminu C a mnoho dalSich zdravi prospésnych
latek, naptiklad rutin. Literarni reSerSe byla zamérena na vlastnosti jednotlivych odrid
rakytniku fesetlakového a moznostech zpracovani plodd rakytniku, pocinaje sklizni az
k jednotlivym metodam urcujicim obsahové latky v esencidlnim oleji z plodd rakytniku.

Experimentalni ¢ast je zamérena na extrakci U¢innych latek a jejich ndslednou
analyzu z rliznych odrld rakytniku. Pfipravené extrakty budou analyzovany pomoci

plynové chromatografie s hmotnostni detekci.

7.1 Sbér vzorkl

Dva vzorky byly sklizeny z Kotvi¢nikové farmy v Sedlecku (odrida Frugana
a Hergo) v Plzenském kraji. Treti vzorek (odrlida Leikora) byla sklizena v obore Rekov ve
Stfredoceském kraji. Plody téchto odrlid rakytniku fesetldkového se sklizely s celymi

vétvickami.

7.2 Priprava vzorku

Po sklizeni vybranych odr0d byly vzorky umistény do lyofilizaéniho boxu po
dobu ¢trnacti dnu. Predpokladalo se vysuseni plodd mrazem, které se vsak nedostavilo.
Vyhodou vyuziti lyofilizace bylo snadné oddéleni jednotlivych bobuli od vétvicek,
i prestozZe byvaji na plodnych letorostech velmi pevné prisedlé. Po zmrazeni je moziné
plody zpravidla oddélit bez vyraznéjsiho poskozeni. Plody byly nasledné dosouseny
v laboratornich susarnach, a to po dobu tfi az ¢tyf dnd (v zavislosti na velikosti bobuli
jednotlivych odrad) pri teploté 40 °C.

Vysusené plody bylo potfeba rozdrtit v tfeci misce s tlouckem. Takto rozdrcena
smés byla umisténa do frakéni bariky s 500 ml destilované vody a nékolika varnymi
kaminky z porézni keramiky. Dalsi fazi bylo umisténi bariky se vzorkem do topného
hnizda a napojeni Clevengerovy destilacni aparatury. Nasledné byla smés se vzorkem

zahfivdna aZ na bod varu. K aparature byla pfipojena voda za ucelem ochlazovani
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vzniklych vodnich par, jejich kondenzaci a navraceni zpét do frakéni barky. Tento
hydrodestilacni proces probihal po dobu tfi aZz ¢tyf hodin. Po odstaveni a ochlazeni
aparatury bylo nutné izolovat extrahovany esencialni olej. V pribéhu experimentu olej
utkvél na sténé Clevengerovy aparatury, a tak bylo aparaturu zapotrebi proplachnout
hexanem, aby se olej uvolnil. Uvolnény olej s hexanem byl uloZzen do bariky a hexan
nasledné odparen za pomoci vakuové odparky. Po odpareni hexanu byl ziskdn Cisty
esencidlni olej. Na Obrazku 6 je ukdzana aparatura hydrodestilacni kolony s plody

rakytniku.

Obrazek 6: Hydrodestilacni kolona s plody rakytniku

(foto: Veronika Pochyla)
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U odrldy Leikora byla navazka suchého vzorku 12 g, ze které byly ziskany 3 mg
esenciadlniho oleje. Odrlida Frugana byla testovana pfi navdice 23 g, ze které bylo
ziskano 8 mg esencidlniho oleje. U treti testované odridy Hergo byla navdzka 22,8 g

a vytéZzek esencialniho oleje byl 8 mg.

7.3 GS-MC analyza

Kazdy vzorek byl analyzovan tfikrat po sobé, celkem bylo provedeno devét
méreni. Pro testovani byl vzorek naredén hexanem v poméru 1 mg vzorku/1 ml
hexanu. VSechny vzorky byly analyzovany plynovym chromatografem s hmotnostni
detekci Agilent Technologies 5977A MSD.

Injekce byly provedeny pomoci autosampleru. Teplota nastfiku (inlet port) byla
nastavena na 250 °C. Split mode 1:10. Prutok (flow rate) hnaciho plynu — Helia v koloné
byl 1 ml/min. Analyza plynovou chromatografii byla provedena pomoci kolony (HP-
5MS — 5% fenyl-methyl-siloxan) s rozméry 30 m délky s praimérem 250 um a silou filmu
0,25 um. Teplotni program byl nastaven nasledovné: prvni dvé minuty byla udrZovana
zdkladni teploty 70 °C, poté se teplota zvySovala o 10 °C/min, aZ na konec¢nou teplotu
300 °C. Pfemosténi mezi GC a MS (MSD transfer line) mélo teplotu 270 °C. Elektronova
energie hmotnostniho detektoru byla 70 eV, teplota zdroje (MSD source heater) pak
230 °C. Namérena data byla vyhodnocena pomoci programu MassHunter Workstation
Software Qualitative Analysis Version B.07.00. Plocha pik( byla ziskdana z elektronické
integrace, identifikace latek byla provedena srovnanim jejich hmotnostniho spektra
s knihovnou spekter NIST verze 2.2. Spravnost identifikace byla potvrzena srovnanim
namérenych Kovatsovych index( s literdrnimi zdroji. Pro dohleddvani jednotlivych
indext byla vyuzita databaze Pherobase.com Zdrojem téchto indext byly predevsim
vysledky Adamse RP z roku 1995 naméreny na koloné DB-5.

Nazvy jednotlivych sloucenin byly ponechany v anglickém jazyce, zejména

z dlvodu jednodussiho porovnani s cizojazyénymi vyzkumy.
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8. Vysledky a diskuse

U odrldy Leikora bylo ziskano a Uspésné urceno 56 latek (Tabulka 3). Odrida
Frugana obsahovala 59 latek dohledatelnych podle knihovny (Tabulka 4) a u odr(dy
Hergo bylo uréeno 54 chemickych sloucenin (Tabulka 5). Vysledky vSech tfi méreni u
jednotlivych odrid byly zprimérovany a hodnoty ziskané z chromatografu (Pfiloha 2)

byly zapsany do tabulek.

Tabulka 3: Prehled ziskanych latek u odrlidy Leikora

RI RI Prum
Peak RT Nazev slouceniny
cal lit %
1/ 5,6 X X 0,21 | 1-Ethylbutyl hydroperoxide
2 5,7 X X 0,28 |2,4-Dimethylpentane
3| 82 1132 | 1098 0,37 | Nonanal
4, 94 1187 | 1173 0,34 | Menthol
5/ 9,6 1199 1195 0,18 | Ethyl octanoate
6 104 1252 1250 0,89 |Isopentyl hexanoate
7 11,2 1305 X 0,17 | 4-tert-Butylcyclohexyl acetate
8| 12,4 1397 1394 1,68 | Ethyl decanoate
9| 13,1 1450 1442 5,45 | lIsopentyl benzoate
10 13,2 1460 1453 0,22 | Geranyl acetone
11, 13,4 1473 1479 0,22 | Ethyl-2,4-decadienoate
12 13,7 1501 1501 0,71 | Pentadecane
13 14 1519 1502 0,15 | 2,4-Di-tert-butylphenol
14| 14,6 1575 X 13,65 | Ethyl dodecenoate
15| 14,9 1597 1595 2,39 | Ethyl dodecanoate
16 15 1601 1600 0,15 | Hexadecane
17| 15,2 1618 1611 0,61 | Tetradecanal
18| 15,3 1630 X 0,6 Isopropyl dodecanoate
19| 15,5 1650 X 0,25 |Isopentyl decanoate
20| 16,1 1702 1700 0,58 | Heptadecane
21| 16,3 1721 1711 0,29 | Pentadecanal
22| 16,6 1744 X 0,54 | 1,3-di-iso-propylnaphthalene
23| 16,7 1756 X 0,27 |1,3,5-Triisopropylbenzene
24| 16,8 1765 X 0,79 | 2-(Phenylmethylene)octanal
25| 16,9 1772 X 1,23 | Ethyl tetradecenoate
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

16,9
17,2
17,2
17,5
17,7
18,4
18,5
18,8
19
19
19,2
19,5
19,7
20,2
20,4
20,9
20,9
21,1
21,8
21,8
22
22,8
23,5
23,5
23,6
24,4
25
25,1
25,2
25,2
26,8

1777
1796
1801
1825
1851
1913
1929
1958
1976
1979
1997
2027
2049
2102
2126
2175
2180
2201
2280
2285
2304
2401
2480
2488
2503
2604
2680
2687
2701
2706
2902

Tabulka 3: (pokracovadni)

X
1800

1927
1950
1984
1990
1993
2027
X
X
2114
2155
2155
2200
2270
2270
2300
2400
2485
2485
2500
X
2684
2684
2700
X
2900

2,53
4,34
0,26
6,01
0,96
0,88
0,47
0,18
4,58
5,61
4,88
2,26
0,68
0,86
2,43
0,79
0,52
0,32
4,56
1,19

11,68
0,57
2,49
0,25
5,41
0,22

0,3
0,07
1,62
0,57
0,33

Ethyl tetradecenoate
Ethyl tetradecanoate
Octadecane
Hexadecanal
Hexahydrofarnesyl acetone
Homosalate

Methyl hexadecanoate
Hexadecenoic acid
Hexadecanoic acid

Ethyl 9-hexadecenoate
Ethyl hexadecanoate
Isopropyl hexadecanoate
3-Methylbutyl tetradecanoate
Heneikosane

Phytol

Ethyl octadecenoate
Ethyl octadecenoate
Docosane

Tricosene

Tricosene

Tricosane

Tetracosane
Pentacosene
Pentacosene
Pentacosane
Hexacosane
Heptacosene
Heptacosene
Heptacosane

Sterol

Nonacosane

x —index nebyl dohledan v databdzi Pherobase
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Tabulka 4: Prehled ziskanych latek u odrtdy Frugana

Peak RT cRaII :Ttl Pr;)m Nazev slouceniny
1 5,6 X X 0,21 |1-Ethylbutyl hydroperoxide
2| 5,7 X X 0,24 | 2,4-Dimethylpentane
3| 8,2 1132 1098 1,01 |Nonanal
4, 9,6 1199 1195 0,41 | Ethyl octanoate
5 10,6 1268 | 1204 | 0,81 | 2-Decenal
6 11 1297 X 0,13 | Ethyl nonanoate
71 11,1 1301 1299 0,18 | Tridecane
8| 12,1 1372 X 0,33 | 1,2-Dihydro-1,1,6-trimethylnaphthalene
9| 12,4 1397 1394 1,15 | Ethyl decanoate
10, 13,1 1450 1442 7,2 |lIsopentyl benzoate
11| 13,2 1460 1453 0,39 |Geranyl acetone
12| 13,4 1473 X 0,19 | Ethyl-2,4-decadienoate
13| 13,7 1495 | 1490 0,35 | B-Guaiene
14| 13,7 1501 1500 0,63 | Pentadecane
15 13,9 1512 | 1490 0,21 | B-Guaiene
16 14 1519 1502 0,82 |2,4-Di-tert-butylphenol
17| 14,2 1542 1519 0,48 |B-Cadinene
18| 14,3 1547 1416 0,11 |B-copaene
19| 14,6 1574 X 6,44 | Ethyl dodecenoate
20| 14,7 1583 X 0,16 |Ethyl dodecenoate
21| 14,9 1597 1595 1,12 | Ethyl dodecanoate
22| 15,1 1613 X 0,19 | Alloaromadendrene oxide
23| 15,2 1618 1611 2,63 | Tetradecanal
24| 15,7 1670 | 1640 0,81 | T-Cadinol
25| 15,9 1680 | 1576 0,4 | Globulol
26| 16,3 1720 1711 0,47 |Pentadecanal
27| 16,6 1743 X 0,19 | 1,3-di-iso-propylnaphthalene
28| 16,7 1755 1325 2,13 | 1,3,5-Triisopropylbenzene
29| 16,9 1772 X 0,17 | Ethyl tetradecenoate
30 16,9 1777 X 0,28 | Ethyl tetradecenoate
31| 17,2 1796 X 4,3 | Ethyl tetradecanoate
32| 17,2 1800 1800 0,05 | Octadecane
33 17,4 1822 1819 2,66 | Hexadecanal
34 17,7 1851 X 1,18 | Hexahydrofarnesyl acetone
35| 18,2 1901 X 0,22 | Nonadecane
36| 18,5 1929 1927 0,54 | Methyl hexadecanoate
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

18,8
19
19

19,2

19,5

19,7

20,2

20,4

20,8

20,9

21,1

21,8

21,8
22

22,8

23,5

23,5

23,6

24,4
25

25,2

25,9

26,8

1958
1975
1978
1997
2027
2048
2101
2126
2170
2175
2201
2279
2285
2302
2400
2480
2488
2503
2601
2680
2700
2800
2902

Tabulka 4: (pokracovdni)

1950
1984
1990
1993
X
X
X
2114
2155
2155
2200
2270
2270
2300
2400
2485
2485
2500
X
2684
2700
X
2900

0,1
4,88
13,51
8,81
0,72
0,13
1,17
2,14
0,46
3,61
0,28
5,26
0,72
7,31
0,46
1,93
0,29
5,48
0,18
0,13
2,18
0,08
1,4

Hexadecenoic acid
Hexadecanoic acid
Ethyl 9-hexadecenoate
Ethyl hexadecanoate
Isopropyl hexadecanoate
3-Methylbutyl tetradecanoate
Heneikosan

Phytol

Ethyl octadecenoate
Ethyl octadecenoate
Docosane

Tricosene

Tricosene

Tricosane

Tetracosane
Pentacosene
Pentacosene
Pentacosane
Hexacosane
Heptacosene
Heptacosane
Octacosane

Nonacosane

x —index nebyl dohledan v databazi Pherobase
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Tabulka 5: Prehled ziskanych latek u odrlidy Hergo

Peak RT :all :T : Pr;)m Nazev slouceniny
1| 5,6 X X 0,16 | 1-Ethylbutyl hydroperoxide
2| 5,7 X X 0,26 |2,4-Dimethylpentane
3 7,5 X X 1,84 | 2-Octenal
4| 8,2 1132 1098 1,21 | Nonanal
5/ 9,2 1180 1085 0,26 | Octanoic acid
6 9,6 1198 1195 4,02 | Ethyl octanoate
7| 10,3 1248 X 0,23 | Ethyl (E)-2-octenoate
8| 10,6 1267 | 1204 1,46 |2-Decenal
9 11 1297 1297 0,17 | Ethyl nonanoate
10, 111 1301 | 1299 | 0,79 |Tridecane
11| 12,1 1372 X 0,38 |1,2-Dihydro-1,1,6-trimethylnaphthalene
12| 12,2 1382 X 0,11 | Ethyl 9-decenoate
13| 12,4 1397 1394 4,93 | Ethyl decanoate
14| 13,1 1450 1442 0,94 |lIsopentyl benzoate
15| 13,4 1472 X 0,22 | Ethyl-2,4-decadienoate
16| 13,7 1501 1500 0,64 | Pentadecane
17| 13,9 1512 | 1490 0,2 |B-Guaiene
18| 14,6 1575 X 5,94 |Ethyl dodecenoate
19| 14,7 1583 X 0,28 | Ethyl dodecenoate
20| 14,9 1598 1595 6,7 | Ethyl dodecanoate
21| 15,2 1618 1611 0,96 | Tetradecanal
22| 15,5 1650 X 0,2 |Isopentyl decanoate
23| 16,2 1707 X 3,12 | Cycloisolongifolene, 8-oxo-
24| 16,3 1720 1711 0,36 | Pentadecanal
25| 16,7 1756 X 0,2 |1,3,5-Triisopropylbenzene
26| 16,9 1772 X 1,19 | Ethyl tetradecenoate
27| 16,9 1777 X 0,33 | Ethyl tetradecenoate
28| 17,1 1788 1953 0,31 |9-Hexadecenoic acid
29| 17,2 1797 X 10,81 | Ethyl tetradecanoate
30| 17,2 1803 X 1,52 | E-2-Hexenyl E-2-octenoate
31| 17,4 1823 1819 2,12 | Hexadecanal
32| 17,7 1851 X 1,91 | Hexahydrofarnesyl acetone
33| 18,2 1901 1900 0,7 | Nonadecane
34| 18,5 1929 | 1925 0,47 | Methyl hexadecanoate
35 19 1979 X 12,07 | Hexadecanoic acid
36| 19,2 1999 1993 | 11,68 |Ethyl hexadecanoate
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Tabulka 5: (pokracovani)

37| 19,5 2027 | 2027 0,71 |Isopropyl hexadecanoate
38| 20,2 2102 X 1,21 | Heneikosan
39| 204 2126 | 2114 0,91 | Phytol
40( 20,8 2170 | 2155 0,14 |Ethyl octadecenoate
41| 20,9 2175 2155 0,95 | Ethyl octadecenoate
421 21,1 2201 2200 0,71 | Docosane
43| 21,8 2279 2270 0,89 |Tricosene
441 21,8 2285 2270 0,27 |Tricosene
45 22 2304 2300 5,68 | Tricosane
46| 22,8 2400 2400 0,9 |Tetracosane
47| 23,5 2480 2485 0,31 | Pentacosene
48| 23,5 2488 2485 0,33 | Pentacosene
49| 23,6 2503 2500 3,54 | Pentacosane
50| 24,4 2601 X 0,73 | Hexacosane
51| 25,2 2701 2684 1,66 |Heptacosane
52| 25,9 2801 X 0,53 | Octacosane
53| 26,8 2902 2900 1,39 | Nonacosane
54| 27,8 3002 3000 0,49 |Triacontane
x —index nebyl dohledan v databazi Pherobase

Analyza bioaktivnich latek obsazenych v plodech rakytniku ukazala pfitomnost
nékolika vyznamnych latek.

U odrldy Leikora byly nejhojnéji zastoupeny tyto latky: Ethyl dodecanoate
(13,65 %), Tricosane (11,68 %), Hexadecanal (6,01 %), Ethyl 9-hexadecenoate (5,61 %),
Pentacosane (5,41 %), Ethyl hexadecanoate (4,88 %), Hexanoic acid (4,58 %). Ostatni
slouceniny se vyskytuji spiSe v malém mnozstvi.

U odrhdy Frugana se nékteré nejcastéji zastoupené latky procentualné lisi. Mezi
slou¢eniny s nejvyssi koncentraci patfi: Ethyl 9-hexadecenoate (13,51 %), Ethyl
hexadecanoate (8,81 %), Isopentyl benzoate (7,20 %) a Tricosene (5,26 %), které jsou
v porovnani s predchozi odriidou o nékolik procent vyssi. Naopak Tricosane (7,31 %) a
Ethyl dodecenoate (6,44 %) maji nékolika procentni ztratu. Latka Pentacosane (5,48 %)
je v této odriidé témér shodnd s prfedchozi odridou Leikora.

Odrida Hergo se svym zastoupenim latek liSila od odridy Leikora a Frugana

nejvice. Mezi Iatky s nejvyssi koncentraci patfily: Hexadecanoic acid (12,07 %), ktery
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mél ve srovnani s odridou Frugana dvojnasobnou koncentraci, zatimco u Leikory se
vyskytoval pouze ve stopovém mnoiZstvi. Podobné tomu bylo i s Ethyl hexadecanoate
(11,68 %), ktery mél u odrady Frugana o néco nizsi koncentraci, ale u odrldy Leikora
opét chybél. Naopak Ethyl tetradecanoate (10,81 %) mél u této odridy oproti obéma
predchozim odriddam o nékolik procent vyssi koncentraci. Zatimco Ethyl dodecanoate
(6,70 %) a Tricosane (5,68 %) byly mnohondsobné vyssi u odridy Leikora, hodnoty u
odrlidy Hergo jsou srovnatelné s hodnotami u odridy Frugana. Ethyl decanoate
(4,93 %) je u této odridy o nékolik procent vyssi, zatimco odrida Leikora a Frugana
maiji vysledné koncentrace podobné.

Yue et al. (2016) ve svém vyzkumu zjistil prfitomnost latky Hexadecane, kterd
byla na chromatografu zaznamenana jiz v 7,85. minuté. Naopak v pokusu se
zkoumanou odriadou Leikora se latka Hexadecane objevila na chromatografu az témér
v 15. minuté. MnoiZstvi této latky obsazené v plodu sledované odridy byl velmi nizky
(0,15 %), u zbylych dvou odridd zcela chybél. V pokusu Yue et al. (2016) byla
koncentrace vyssi (1,12 %).

Dalsi sledovanou latkou byl Heneikosan, ktery dle Yue et al. (2016) byl
zaznamendn v 8. minuté. U pokusl s odridami Leiora, Frugana i Hergo byly latky
indetifikovany az ve 20. minuté. Jejich koncentrace se od sebe vyrazné nelisily a
pohybovaly se v rozmezi od 0,65-1,21 %. Yue et al. (2016) ve svém vyzkumu uvedené
procentni zastoupeni této latky neuvedI.

Dalsi latkou, kterd byla zjisténa u vsSech trech zkoumanych odrld je latka
Nonacosane. Latka Nonacosane se u vSech zkoumanych odrlid zaznamenala pfi pokusu
v 27. minuté, zatimco u Yue et al. (2016) to bylo jiz v minuté 13. Jeji koncentrace se u
dvou zkoumanych odrid (Frugana a Hergo) nelisila (1,39 %), zatimco u odrldy Leikora
méla velmi nizkou koncentraci (0,33 %). Yue et al. (2016) ve svém vyzkumu neuved|
koncentraci zjisténou z rakytnikovych plod(. Nicméné koncentrace v semenech byla
7,23 %.

Heptacosane byl podle Yue et al. (2016) zaznamenan ve 14. minuté s celkovou
koncentraci v plodech 0,95 %. U vsech testovanych odrlid byl Heptacosane

chromatografem rozpoznan v 25. minuté. Nejvyssi koncentrace byla zjisténa u odrady

evvs
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bylo u odridy Hergo (1,39 %). VSechny tfi zkoumané odridy maji vyssi koncentraci
této slouceniny v porovndani s hodnotami, které naméfil Yue et al. (2016).

Latka Docosane byla dle vyzkumu Yue et al. (2016) zaznamendna v 15. minuté
s koncentraci 6,54 %. U vSech testovanych odridd se shodné latka Docosane objevila
v21. minuté. U odrid Leikora a Frugana se koncentrace této latky pohybovala
v rozmezi 0,28-0,32 %, zatimco u odridy Hergo byla koncentrace o néco vyssi (0,71 %).

Jednou zlatek snejvyssi koncentraci u zkoumanych odr(id byla Iatka
Hexadecanoic acid. Toto potvrzuje i vyzkum Yue et al. (2016), kde méla latka také
nejvyssi procentudlni zastoupeni. U odridy Leikora a odridy Frugana nebylo procento
zastoupeni tak vysoké (4,58-4,88 %) jako u odridy Hergo, u které se koncentrace
pohybovala lehce nad 12 %. Vyzkum Yue et al. (2016) ukazuje, Ze tato latka byla
nejhojnéji zastoupena v duziné plodli (32,88 %) i v semenech (36,64 %).

DalSimi vyznamnymi latkami dle vyzkumu Yue et al. (2016) byly latky Oleic acid
s koncentraci v duZiné plodl 9,06 % a 7,70 % vsemenech a Dibutyl phthalate
s koncentraci oleje v duziné 9,76 % a v semenech 14,72 %. Tyto latky nebyly pfitomny
ani u jedné zkoumané odrudy.

Podle vyzkumu Socasi et al. (2013), ktery analyzoval plody rakytniku metodou
headspace ITEX/GC-MS, byla jedinou spole¢né uréenou latkou latka Nonanal, kterd
byla u zkoumanych odrlid zaznamenana chromatografem v 27. minuté. Koncentrace
této latky byla ve vyzkumu Socasi et al. (2013) 0,32 % v duZiné plodu rakytniku
feSetldkového. Obsah ostatnich ldtek se svyzkumem dle Socasi et al. (2013)

neshodoval.
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9. Zaver

Z vysledk( vyzkumu vyplynulo, Ze odrlidy Leikora a Frugana jsou si obsahem
latek v esencidlnim oleji velmi podobné, nicméné odrlida Hergo se zastoupenim
obsahovych latek vyrazné odliSovala. Ranost odridy pravdépodobné nema na rozdilny
obsah latek vliv. Rozdil vSak mUZe byt zplsoben terminem sklizné, odliSnymi padnimi a
klimatickymi podminkami, stafim rostliny, pfipadné stresovymi faktory. Dalsi
pravdépodobnou pfi¢inou rozdilnosti naméfenych hodnot mohla byt rozdilnd navazka
suchého vzorku u jednotlivych odrud.

U testovanych odriid se jednotlivé obsahové latky na chromatografu
zaznamendvaly mnohem pozdéji v porovnani s vysledky Yue et al. (2016). Zmény
v retencnich ¢asech mezi testovanymi odriddami a vyzkumem Yue et al. (2016) mohly
chromatografu.

Na danou problematiku bylo vypracovano jen malo védeckych praci. Tyto prace
se vSak ve spektru testovanych obsahovych latek velmi liSi, a je obtizné je mezi sebou
porovndvat. Z tohoto dlvodu si analyza obsahovych latek pomoci MC-GS zaslouzi dalsi
vyzkum.

Dalsi vyzkum by mél probéhnout na SirSim okruhu odrid, péstovanych na jedné
lokalité. Sledovany by mély byt padni a klimatické podminky, expozice, mnoZzstvi srazek
a teploty. Rostliny by mély byt stejného stafi. Plody by mély byt sbirany ihned po
dosazZeni zralosti tak, aby bylo eliminovano zkresleni vysledkd chemickymi zménami pfi
prezrani ploda.

Pro Ucely pokusu se jako nejvhodnéjsi jevi vysadba pokusného sadu na nékolika
lokalitach, které budou mit odlisné pudni a klimatické podminky. Na kazdé lokalité by
mélo byt zastoupeno alespon 10 nejbéznéji péstovanych odrid rakytniku. Dllezité je
dodrzet stejnou agrotechniku na vsech testovanych plochach. | drobné odchylky,
napriklad vyssi davka hnojiv, mohou zpUsobit dalsi odchylky v obsahu latek.

Diky obsahovym latkam rakytniku a jejich mnohostrannému vyuziti by tato

prace mohla byt prvotnim impulsem pro budouci vyzkumy, které by mohly byt
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zaméreny na dlkladnéjsi rozbor obsahovych latek, pfedevsim z hlediska jejich vyznamu

naptiklad v lIékafstvi a veterinarni mediciné.
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