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Vliv extrak¢énich metod na kvalitu oleji ziskanych
z vybranych rostlin ¢eledi Asteraceae, Ranunculaceae,
Cucurbitaceae a Papaveraceae

Souhrn

Dulezitou soucasti lidské stravy jsou rostlinné oleje, které lidem poskytuji predevsim
energii, vitaminy a mnoho dalSich prospésnych latek. K ziskavani rostlinnych oleji se pouzivaji
rizné technologie (napf. lisovani, extrakce), které ptinaseji fadu vyhod (napf. vytéZnost,
regenerace rozpoustédla, niz§i provozni ndklady) 1 nevyhod (napf. ¢asova naro¢nost, velky
objem pouzitého rozpoustédla, toxicita, hotlavost, zneciStovani Zivotniho prostiedi).
V soucasné dob¢ se neustale hledaji nové zpiisoby k ziskavani Cistych a kvalitnich rostlinnych
ucinnéjsi a SetrnéjS$i k zivotnimu prosttedi, nevyhodou mohou byt vSak vysSi potfizovaci

naklady a nutnost optimalizace extrak¢nich podminek (napft. teplota, tlak).

V literarni reSerSi byly shrnuty sou¢asné moznosti a poznatky o technikach ziskavani
a slozeni rostlinnych olejti. Prace byla zaméfena na oleje ziskavané z netradi¢nich plodin, a to
z ostropestice  marianského  (Silypum  marianum L.), ze svétlice Dbarviiské
(Carthamus tinctorius L.), z tykve obecné (Cucurbita pepo L.), z cernuchy seté

(Nigella sativa L.) a z maku setého (Papaver somniferum L.).

Prakticka cast prace byla zaméfena na ziskavani vybranych rostlinnych oleji tfemi
riznymi extrak¢nimi metodami: tradi¢ni mechanické lisovani, nové extrakce dimethyl etherem
(DME) a superkriticka fluidni extrakce (SFE). Zjistovalo se, zda zptsob extrakce ma vliv
na vytéznost, barvu a vyslednou kvalitu oleje (obsah tokoferoll, mastnych kyselin a volnych

mastnych kyselin).

U vSech plodin extrahovanych DME byla vytéZnost vyznamné vysSi nez u ostatnich
metod (dytovy olej DME 39,97 + 0,73 %). Oleje mély vysoké mnozstvi vitaminu E
a nizky obsah volnych mastnych kyselin. Vliv riznych extrakénich metod na slozeni mastnych
kyselin se neprokazal. Na vyslednou kvalitu a vytéZnost oleje nebyla pfili§ vhodna extrakce
SFE. Charakteristika oleju extrahovanych DME se podobala metod¢ lisovani za studena. DME
je slibnou extrakéni metodou pro ziskavani rostlinnych olejii, protoZe mé vysokou vytéZnost,

zlepSuje nutri¢ni vlastnosti a je Setrnd k zivotnimu prostredi.

Klic¢ova slova: rostlinné oleje, dimethyl ether, lisovani, superkritické fluidni extrakce



Influence of extraction methods on the quality of oils
from selected plants from Asteraceae, Ranunculaceae,
Cucurbitaceae a Papaveraceae family

Summary

The vegetable oils are an important part of the human diet and provide people with
energy, vitamins and many other beneficial substances. Various technologies are used to obtain
vegetable oils (e.g. pressing, extraction), they have a number of advantages (e.g. recovery,
solvent recovery, lower operating costs) and disadvantages (e.g. longer time, more amount
of solvent, toxicity, flammability, environmental pollution). Currently, new extraction methods
are being sought to obtain pure and high quality vegetable oils which would have high yields
in a short time. These methods should be safer, more efficient and more environmentally
friendly, but the disadvantages may be their higher purchase costs and the need to optimize

extraction conditions (e.g. temperature, pressure).

The literature review summarized current knowledge and possibilities about techniques
of vegetable oils extraction and their composition. The theses was focused on oils obtained
from unconventional crops, namely milk thistle (Silybum marianum L.), safflower (Carthamus
tinctorius L.), pumpkin (Cucurbita pepo L.), black cumin (Nigella sativa L.) and poppy

(Papaver somniferum L.).

The practical part of the theses was focused on obtaining selected vegetable oils by three
different extraction methods: traditional mechanical pressing, new extraction with dimethyl
ether (DME) and supercritical fluid extraction (SFE). It was examined whether the extraction
method influenced the yield, color and resulting oil quality (content of tocopherols, fatty acids

and free fatty acids).

The best extraction efficiency of oil was demonstrated for DME solvent for all selected
seed (pumpkin oil 39,97 £ 0,73 %). DME extracted oils also contained a high amount of vitamin
E and a low content of free fatty acids. The fatty acid composition was not affected by the

extractions methods. SFE extraction was not very suitable for the resulting oil quality and yield.

The characteristics of the oils extracted with DME were similar to the cold pressing method.
DME is a promising extraction method for obtaining vegetable oils, because it has a high yield,

improves nutritional properties and it is environmentally friendly.

Keywords: vegetable oils, dimethyl ether, pressing, supercritical fluid extraction
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1 Uvod

Rostlinné oleje jsou velmi dilezitou slozkou stravy clovéka. Denné je pouziva kazda
domacnost pfi kulinaiském zpracovani. Rostlinné oleje vSak maji i fadu dalsich vyuziti. Jejich
konzumace prospiva zdravi, protoze jsou zdrojem tuki, které spoleéné¢ s bilkovinami
a sacharidy patii mezi zdkladni ziviny. Tuky maji vysokou energetickou hodnotu, a proto jsou
nejbohat$im zdrojem energie ze vSech zivin. Rozlisuji se rostlinné tuky a zivocisné tuky, které
podle chemického sloZeni, zejména mastnych kyselin, plisobi na lidské télo bud’ ptiznive, nebo

naopak mohou vést k fadé onemocnéni (Kasote et al., 2013).

Rostlinné oleje obsahuji naptiklad fosfolipidy, vosky, steroly a lipofilni vitaminy.
PtiznivEjsi skladbu mastnych kyselin a vyssi obsah bioaktivnich latek maji netradi¢ni oleje,
se vénovala olejum z ostropestice marianského (Silypbum marianum L.), ze svétlice barviiské
(Carthamus tinctorius L.), z tykve obecné (Cucurbita pepo L.), z cernuchy seté

(Nigella sativa L.) a z maku setého (Papaver somniferum L.).

Rostlinné oleje se ziskavaji ptevazné z olejnatych semen rtiznymi metodami, které
se lisi vytéznosti, kvalitou oleje a obsahem prospésnych latek. Je prokazano, Ze ziskané
mnozstvi oleje zavisi na podminkach péstovani, pestebnich lokalitach, genotypech, zplisobu
sbéru/sklizné rostlin, jejich zpracovani a skladovani. Na zacatku musi probéhnout dikladna
uprava semen, po které nasleduje extrakce. Existuje fyzikalni extrakce (mechanické lisovani)
a chemicka extrakce, pifi které se pouzivaji organickd rozpoustédla. NejpouzivanéjSim
rozpoustédlem je hexan, jehoz vyuziti pfindsi fadu vyhod, ale i nevyhod. Proto dochazi
a ucinngjsi. Znacna pozornost je vénovana oxidu uhli¢itému (Kasote et al., 2013). V soucasné
dobé se neustale vyviji nové metody Kk ziskavani oleju (napt. extrakce dimethyl etherem,
superkriticka fluidni extrakce, tlakova kapalinova extrakce, mikrovinna extrakce
a ultrazvukova asistovana extrakce), které¢ jsou spolehlivéjsi, automatizované;jsi, zkracuji dobu

extrakce, zachovavaji vysokou kvalitu oleje a Setti zivotni prostiedi. Tyto metody pfindsi fadu

vylepSeni, a proto postupné nahrazuji tradi¢ni zpisoby extrakce (Castejon et al., 2018).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bylo porovnat kvalitativni parametry oleji vybranych rostlin z celedi
Asteraceae, Ranunculaceae Cucurbitaceae a Papaveraceae ziskanych riznymi extrakénimi

technikami.

Hypotéza: Zptisob extrakce olejnatych semen ma vliv na vytéznost a vyslednou kvalitu oleje.



3 Literarni reSerse

3.1 Ziskavani rostlinnych oleji

Hlavnim tcelem technologie po sklizni olejnatych semen je ziskani maximalniho
mnozstvi kvalitniho oleje. Je prokazano, ze vytéznost oleje zavisi na podminkach péstovani,
pestebnich lokalitach, genotypech, zptisobu sbéru/sklizné rostlin, jejich zpracovani
a skladovani (Kasote et al., 2013). Nékteré rostlinné oleje obsahuji mono— a di—nenasycené
mastné kyseliny, které jsou vysoce citlivé na oxidacni reakce vyvolané exogennimi (napf.
vlhkost, teplota, obsah svétla a kysliku ve skladovaci atmosféfe) a endogennimi faktory
(oxida¢ni enzymy produkované v pfirodnich potravinach — lipoxygendza) (Martinez et al.,
2013). Pro ziskani kvalitniho produktu je proto klicové zpracovani semen po sklizni, pii kterém

1ze zlepsit udrzitelnost ¢i zvysit vynos a kvalitu oleje (Kasote et al., 2013).

Komeréni vyroba rostlinnych olejii je zaloZzena na lisovani a extrakci. Obvykle
se provadi mechanickym Sroubovym lisovanim, hydraulickym lisovdnim (napf. jojobovy,

dynovy olej) nebo extrakei rozpoustédly (Marques et al., 2015).

3.1.1 Lisovani

K nejstar§Sim a nejbeznéjSim metodam extrakce patii mechanické lisovani pomoci
Snekového lisu, pii kterém probiha proces extrakce tlakem z pfipravenych olejnatych semen
s vysokym obsahem oleje (fepka, slunecnice) a olejnatych plodu (palma, olivy) (Hernandez et
Kamal-Eldin, 2013). Vykon lisu zavisi na suroviné a zptsobu jeji pfipravy, kterd miize sestavat
z tady jednotkovych operaci, jako je Cisténi, uprava, dekortikovani, praskéani, odlupovani,
vafeni a vytlacovani. Predpokldda se, ze vykon lisu je ovlivnén i exogennimi faktory.
Napt. vyssi vlhkost v prosttedi zpiisobuje nedostatecné tfeni béhem lisovani a zvySuje

plasticitu, coz snizuje uroven stlaceni (Martinez et al., 2013).

Lisovani lze rozdélit na dva typy — lisovani za tepla a za studena. Lisovani za studena
se provadi pfimym lisovanim surovych nebo susenych semen na kontinualnim $nekovém lisu
pfi nizké teploté. Technologie lisovaného oleje za studena vylucuje tepelné zpracovani
materidlu b&hem piipravné faze, a proto mize dojit k problémim v pocatecni fazi lisovani
na $nekovém lisu. Pro zvySeni ucinnosti byva hlava $nekového lisu pred zac¢atkem lisovaciho

procesu zahtatd na teplotu mezi 80 a 100 °C. V procesu vyroby lisovaného oleje za studena je



velmi dulezitym faktorem teplota oleje opoustejici lis. V dusledku tfeni je lisovani doprovazeno
uvolnovanim tepla. Teplota oleje vSak nesmi piesahnout 50 °C. Moderni Snekové lisy dokdzou
snizit teplo uvoliiované na jednotku hmotnosti suroviny zpracovavané lisem, ¢imz se snizuje
teplota pfistroje a umoziuje lepsi regulace teploty béhem procesu (Rabrenovi¢ et al., 2014).
Tento zptisob vyroby zachovava v olejich bioaktivni slozky, jako jsou vitaminy, provitaminy,
fytosteroly, fosfolipidy a skvalen, které jsou spolu s nékterymi mastnymi kyselinami kli¢ovymi

faktory nutri¢nich hodnot rostlinnych oleju (Ramadan, 2019).

Pti lisovani za tepla se vyuziva vysSich teplot (kolem 100 °C) a 1ze dosdhnout vys$siho
vytézku oleje nez v procesu lisovani za studena. Béhem vysokoteplotniho lisovani se mohou
vytvaret tékavé latky, které prispivaji k charakteristické chuti rostlinnych oleji. Tato metoda
na druhou stranu podporuje denaturaci a sniZuje rozpustnost rostlinnych proteind, nasledné tak

vede K jejich hor$imu vyuziti v lidském organismu (Dun et al., 2019).

Vyhodou mechanického lisovani jsou nizké provozni ndklady, produkce oleje
bez toxického zbytku rozpoustédla, a moznost dalsiho vyuziti zbytkt kolace (napt. jako krmivo
pro zvitata). Uéinnost extrakce mechanickym lisovanim v3ak neni piili§ efektivni, protoze

vytézek oleje se vétsinou pohybuje pod 70 % (Pradhan et al., 2010).

3.1.2 Extrakce rozpoustédlem

Extrakce rozpoustédlem je Siroce pouzivana metoda, ktera je znama jiz od roku 1855,
kdy byl poprvé vyuzit disulfid uhlicity k rozpusténi olivového oleje. Vyhoda metody spociva
v ziskavani velkého mnozstvi oleje z olejnatého semene (Hamm et al., 2013). Bylo zjisténo,
ze spole¢né s rozpoustédly je extrahovana i fada nezadoucich slozek (napi. vosky). Nevyhodou
vyextrahovaného oleje mize byt pfitomnost stopovych mnozstvi rozpoustédla, ktera

se obtizné odstranuji (Pradhan et al., 2010).

Pted samotnou extrakci je nutnd fada predbéznych Uprav extrahovaného materialu jako
je naptiklad ¢isténi, praskéani, loupani a kondicionovani. Tyto Upravy se pouZzivaji hlavné
k ¢isténi plodin a ke zmenSeni velikosti extrahovanych castic, aby se zvysila vytéznost oleje
(> 99 % hmotnosti) (Cheng et al., 2018). Extrakce rozpoustédlem se povazuje za proces pienosu
hmoty mezi pevnou fazi, kapalnou fazi a miscelou, kterd se pohybuje prostorem mezi ¢asticemi
(Baiimler et al., 2016). Nejcastéji pouzivanym rozpoustédlem pii extrakci je hexan. Pfipraveny

olejnaty materidl vstupuje do extraktoru, ve kterém rozpustna slozka prechdzi do roztoku



a vznikd miscela (roztok oleje v rozpoustédle). Zatimco material prochazi extraktorem
(30-120 minut), miscela se promyje skrze vrstvu materialu a dochazi tak k efektivni extrakci
oleje. Na konci procesu z extraktoru vystupuje miscela, ze které se oddestiluje rozpoustédlo

(n — hexan) a zGstane surovy olej (Hamm et al., 2013).

3.1.2.1 Rozpoustédia

Vybér rozpoustédla pouzitého pro extrakci oleje ma vliv na kvalitu oleje, a proto
zastupuje dileZitou roli pfi ur€ovani celkové Gi€innosti procesu. Pro zlepSeni podminek (vysoké
vynosy, rychlé a ¢isté provedeni) se neustale zkoumaji nové zplsoby a pristupy. Alternativou
pfi extrakci raznych sloucenin muize byt pouziti mikrovinné, superkritické, ultrazvukové
a tlakové kapaliny (Conte et al., 2016). Casto se také fe§i problémy konvenénich

rozpoustédel z hlediska jejich toxicity a dopadu na Zivotni prostfedi (Subratti et al., 2019)™.

V pribéhu let se pouzivala rtizna rozpoustédla k extrakci rostlinnych olejti, vCetné
disulfidu uhli¢itého, benzenu, trichlorethylenu, alkoholti a pentanu. V minulosti byl vyuZzivan
sirouhlik s nizkym bodem varu, ktery je v§ak velmi hotlavy a vysoce toxicky, a proto bylo toto
rozpoustédlo zakazano (Bockisch, 1998). V soucasné dobé se nejvice provadi extrakce pomoci
hexanu, ktery je velmi efektivnim rozpoustédlem. Odstranovani zbytkového hexanu z pevného
a extrahovaného oleje je vSak komplikované, a ne vzdy ucinné (Cerultti et al., 2012). Proto jsou
vyuzivana dal$i alternativni organicka rozpoustédla, jako je ethanol, terpeny (Panadare et
Rathod, 2017), petrolether a methanol (Stratakos et Koidis, 2016). Alternativnim
rozpoustédlem miize byt také superkriticky oxid uhlicity, ktery je Setrny k zivotnimu prostiedi.
Rostlinny olej tak ziska vynikajici kvalitu a ve vysledku neobsahuje zZadna rezidua rozpoustédel
(Pradhan et al., 2010). Podrobngjsi charakteristika jednotlivych rozpoustédel je uvedena

v kapitole 3.1.2.1 a v tabulce 1 jsou uvedeny jejich hlavni parametry.

Bylo zjisténo, Ze kvalitativni vlastnosti rostlinnych oleji ovliviiuje polarita
rozpousStédel. Mezi polarni rozpoustédla, kterd se vyuZzivaji k extrakeci rostlinnych olejh
mnohem méné neZ nepolarni rozpoustédla, patii ethanol, aceton a ethylacetat. Mezi nepoléarni
a ucinngjsi rozpoustédla patii n-hexan, propan, petrolether, benzin a ptipadné i chloroform.
Tato rozpoustéla obsahuji nepolarni strukturu sloucenin, které jsou podobné olejim. Jsou tak
kompatibiln&jsi s procesy extrakce oleje diky jejich vysoké selektivni schopnosti rozpousténi

a uplné tekavosti (Oladipo et Betiku, 2019). Rozpoustédla mohou mit vyznamny vliv



na vysledné slozeni mastnych kyselin v oleji, zejména na obsah olejové a palmitové kyseliny.
Mastné kyseliny s dlouhym fetézcem s alespont jednou dvojnou vazbou, jako je olejova
kyselina, maji niz$i polaritu ve srovnani s jinymi mastnymi kyselinami. Pfi extrakci
rozpoustédel s vyssi polaritou se extrahuje méné olejové kyseliny, zatimco pfi pouziti s nizsi
polaritou jsou vytézky vyssi. V pripadé mastnych kyselin se stiednim fetézcem, jako
je palmitova kyselina, vykazuji rozpoustédla s vysokou polaritou vétsi Gcinnost extrakce

(Trentini et al., 2017).

Tabulka 1 Viastnosti vybranych rozpoustédel

Rozpoustédlo Vzorec Polarita Bod varu Skupenstvi
Hexan CeH1a Nepolarni 68 °C Kapalina
Petrolether - Nepolarni 40-60 °C Kapalina
Dimethyl ether CH3OCHs Caste&nd polarni 24 °C Plyn
Propan CsHs Nepolarni -43 °C Plyn

3.1.2.1.1 Hexan

Hexan (CsH14) je alifaticky uhlovodik. Jedna se o bézn¢ pouzivané nepolarni organické
rozpoustédlo s pomérné nizkymi ndklady na vyrobu, zaroven jeho pouziti zaruCuje vyssi
vytéznost oleje. Také ma vynikajici difuzitivitu v bunécnych sténach olejnatych semen,
vysokou rozpustnost v rostlinnych olejich, nizkou rozpustnost ve vodé a nizkou teplotu varu
(68 °C). Nicméné ma i fadu nevyhod. Existuje pomérné vysoké riziko, Ze pii kontaktu
se vzduchem dojde k explozi, a proto je potfeba pii extrakci hexanem vénovat zvySenou
pozornost pro konstrukci aprovozovani procest (Hamm et al., 2013). Dale dochazi
k problémim s toxicitou ve zbytkové matrici a extraktu, a proto se musi zbytkové mnozstvi
ze ziskaného oleje oddestilovat. Pfi extrakcich rostlinnych olejii se kazdoro¢né uvoliuje
do ovzdu$i vice nez 20 miliond kg hexanu, a proto je povaZzovan za nebezpecnou latku

znecistujici ovzdusi (Conte et al., 2016).




3.1.2.1.2 Petrolether

Petrolether je t¢kava nepolarni organicka sloucenina, ktera obsahuje smés alifatickych
uhlovodiki s nizkou molekulovou hmotnosti (vétSinou pentanti a hexantl) a s nizkym bodem
varu (40-60 °C). Petrolether je jednim z nejéastéji pouzivanych rozpoustédel v laboratofich.
Bézné se pouziva jako rozpoustédlo pro oleje, tuky a vosky. Ve farmakologické laboratofi
se uplatiiuje pii extrakci rostlinnych materialt (izolace sloucenin) a pii chromatografické
separaci. Toto rozpoustédlo mutize vést ke vzniku inhalaéni toxicity (Parasuraman et al., 2014),
a proto musi byt stopové mnozstvi petroletheru v kone¢ném extraktu odstranéno, aby byla
splnéna ptijatelnost pro spotiebitele. Jeho vyroba je drahd, ale je u€innéjsi nez hexan, protoze

je vice polarni (Subramaniam et al., 2008).

3.1.2.1.3 Dimethyl ether

Dimethyl ether (CH3OCH3), jednoduchy ether s ptiznivym pomérem uhlik-kyslik, je
pii normalnim tlaku bezbarvy plyn (Subratti et al., 2019)%. Dimethyl ether (DME) ma nékolik
vyhod, a proto je v soucasné dobé velmi pouzivan jako aerosolovy hnaci plyn slouzici jako
prekurzor pro jiné chemikalie. M4 vysokou hodnotu cetanového cisla, €isté a u€inné spalovani,
je snadno stlacitelny, Setrny k Zivotnimu prostiedi a jeho vyroba je relativné levna. Vysoka
misitelnost s vodou umoziuje zkapalnény DME piimo aplikovat na vlhké suroviny, coz vede
ke znac¢né Uspote energie, protoze vzorky se nemusi predsouset. Na rozdil od podobnych ethert
vyuzivana organicka rozpoustédla pro extrakci oleje a piiblizn¢ polovina pouzitého objemu
muze byt snadno recyklovana. DME se rychle odpatuje pti pokojové teploté a v oleji neziistava
7zadné zbytkové mnozstvi rozpoustédla. Extrahovany materidl je diky tomu potencidlné
bezpecny pro spotiebu cloveka. I kdyz DME neni toxicky a neohrozuje Zivotni prostiedi,
je dilezité bezpecné zachazeni. Pti extrakci dochazi k tzv. blowback efektu a kapénky dimethyl
etheru jsou rozpraSovany v okoli pfistroje. Je nutné, aby extrakce vZdy probihala venku nebo

v dobie vétraném prostoru a mimo dosah otevieného ohné (Subratti et al., 2019)™.

Dimethyl ether je nejvice vyuZzivany V potravinaiském pramyslu jako extrakéni
rozpoustédlo pii pripravé odtuénénych bilkovinnych potravin ZivociSného plivodu, zejména
kolagenu a Zzelatiny. Rezidua DME v kone¢ném produktu nesmi piekrocit mnozstvi 3 mg/kg

v kolagenu a 0,009 mg/kg v zelatiné (EFSA CEF Panel, 2015). Jeho schopnost ptisobit jako



extrakéni rozpoustédlo byla zkoumana pii odstraiiovani proteinii a pigmenti ziskanych
z rostlinnych tkani, esencidlnich olejii z citrusové kiry a lipidd z biomasy. DME byl napft.
vyuzit jako zelené reakéni rozpoustédlo pfi syntéze o-alkyltrichloracetimidat, k extrakci
konopného oleje (Subratti et al., 2019)? nebo pii extrakci oleje Eernuchy seté. Vytézky oleje
u obou extrakci byly mnohem vyss§i nez pii pouziti jinych typickych rozpoustédel (Subratti et
al., 2019)*.

3.1.2.14 Propan

Propan (CsHg) je nasyceny uhlovodik a za normalnich podminek jde o bezbarvy hoflavy
plyn bez zapachu. Pii teploté -43 °C a nizsi se z néj stava kapalina. Propan se obvykle vyuziva
jako rozpoustédlo pro extrakci rostlinnych oleji za subkritickych podminek. Ma vysokou
Solvata¢ni schopnost triglyceridi, je relativné levny, netvoii toxicky odpad a nezanechava
zadné zbytky v kone€ném produktu. Extrakce pomoci propanu mohou probihat pfi nizkém
tlaku, a proto je vysoky vytézek oleje ziskan béhem kratsi doby. Dochazi také k pozitivni zméné
barvy a ke sniZeni t&kavych latek v oleji. Casto se piidavaji pomocna rozpoustédla v extrakcich
provadénych v tlakovém médiu, aby se maximalizovala extrakce pozadovanych slouc¢enin.
Studie ukazala, ze u¢innym pomocnym rozpoustédlem je pravé rostlinny olej. Extrakt tak
obsahuje vyS$i mnozstvi sloucenin rozpustnych v tucich, jako jsou tokoferoly, fytosteroly
a karotenoidy (Cuco et al., 2019). Takova extrakce nabizi mnoho vyhod, jako je vysoka
rozpustnost triglycerida, vyssi vytéznost, kratkd doba, pouziti mensiho mnozstvi rozpoustédla

a absence zbytkil rozpoustédla v ziskaném oleji.

3.1.3 Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

Vyznamnym alternativnim rozpoustédlem a extrakéni technikou je i oxid uhlicity.
Superkriticky CO2 (SC-CO2) je jednim z nejbéznéjsich superkritickych rozpoustédel.
Superkriticka fluidni extrakce se pfevazné vyuziva pii extrakci cennych oleji pro kosmetické
a farmaceutické tcely (Lu et al., 2007). Vyhodné vlastnosti SC-CO; zahrnuji nizky kriticky bod
(kriticka teplota 31,7 °C a kriticky tlak kolem 7 MPa), netoxicitu, nehotlavost, nizkou cenu
a vysokou selektivitu k nepolarnim molekuldm. Jeho rozpoustéci vlastnosti se vyrazné meéni

S malymi zménami tlaku a teploty. Po uvolnéni tlaku se rozpoustédlo snadno oddé¢luje



od extraktu a okamzit¢ se vypaiuje do atmosféry. V oleji tak nezlistdvaji zadné chemické
a tepelné degradacni slouceniny ani zbytky SC-CO (Benito-Roman et al., 2018). Navic
nasledny rafina¢ni krok — degumovani muze byt zcela vynechan, protoze fosfolipidy jsou
prakticky nerozpustné ve stlaceném CO2. VSechny tyto vlastnosti ¢ini z SC-CO; potencialné
uspésné rozpoustédlo pro extrakci rostlinnych olejii. Ziskany olej ma vynikajici kvalitu
a vytézky jsou srovnatelné s vytézky ziskanymi organickymi rozpoustédly (Lu et al., 2007).
Nevyhodou tohoto rozpoustédla mize byt jeho nepolarnost, ktera zpiisobuje nizsi rozpustnost
poléarnich latek. Pro G¢inngjsi extrakci polarnich latek se pridavaji rizné modifikatory (napf.
ethanol, methanol, acetonitril). Pfi SFE mize byt obtizné optimalizovat vhodné podminky

pro ziskani oleje (Sefiorans et Luna, 2012).

Byly provedeny studie, které se zabyvaly primyslovym pouzitim nadkritickych tekutin
u rostlinnych oleji (kukufi¢né plody, soja, bavinikové vlocky). Ukazalo se, ze ziskany produkt
extrakci SC-CO:z je srovnatelny s extrakci hexanem. Rostlinné oleje extrahované hexanem vsak
vykazuji lepsi oxidacni stabilitu, protoZze v oleji extrahovaném superkritickym oxidem

uhli¢itym nejsou pfitomny piirodni antioxidanty (fosfatidy) (Hadolin et al., 2001).

3.2 Slozeni rostlinnych oleju

vvvvvv

slozkou jsou triacylglyceroly (bézné oznaCovany jako triglyceridy) (Indelicato et al., 2017).
V menS§im mnozstvi je doprovazi diacylglyceroly (diglyceridy), monoacylglyceroly
(monoglyceridy), volné mastné kyseliny (Hamm et al., 2013), fytosteroly, tokoferoly, fenolické

slouCeniny a tékavé organické slouceniny (Gouilleux et al., 2017).

3.2.1 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny jsou karboxylové kyseliny, které se od sebe lisi délkou uhlovodikového
fetézce. Rozdéluji se do Ctyf skupin: mastné kyseliny s kratkym fetézcem s 0—6 uhliky, mastné
kyseliny se stfedn¢ dlouhym fetézcem s 6—12 uhliky, mastné kyseliny s dlouhym fetézcem
§ 12-20 uhliky a mastné kyseliny s velmi dlouhym fetézcem s vice nez 20 atomy uhliku (Harris
etal., 2019).



Mastné kyseliny lze klasifikovat i podle poctu dvojnych vazeb. Kyseliny, které nemayji
zadné dvojné vazby, se nazyvaji nasycené (SFA). Mononenasycené mastné kyseliny (MUFA)
obsahuji jednu dvojnou vazbu a polynenasycené mastné kyseliny (PUFA) maji dvé nebo vice
dvojnych vazeb. Tyto vazby maji bud’ konfiguraci cis (nutri¢né¢ vyznamna), kterou obsahuje
vétsina nenasycenych mastnych kyselin ve stravé, nebo trans (Hamm et al., 2013). Trans
izomery se od cis lisi svymi fyzikalnimi (pfedevsim ve vysSich teplotach tani) a nezadoucimi
nutriénimi vlastnostmi. Nicméné¢ pro Clovéka nejsou piili§ vhodné ani nasycené mastné
kyseliny, a proto se potravinaisky primysl snazi udrzet jejich mnozstvi v potravinach
naminimu (EFSA Panel, 2010). Naopak mezi nutricné vyznamné Kkyseliny patii

polynenasycené mastné kyseliny fady n-3 a n-6 (Hamm et al., 2013).

Je prokéazano, ze SFA zvySuji hladinu lipoproteini s nizkou hustotou (LDL, Spatny
cholesterol) 1 hladinu lipoproteinti s vysokou hustotou (HDL, dobry cholesterol), a proto snizuji
pomér celkového cholesterolu ku HDL cholesterolu. Naopak pozitivni i€inky maji PUFA, které
LDL cholesterol snizuji. Je znamo, Ze n-6 mastné kyseliny snizuji celkovy, LDL cholesterol,
ale 1 HDL cholesterol, zatimco n-3 mastné kyseliny HDL cholesterol zvysSuji. MUFA na LDL
cholesterol nemaji zadny vliv. Trans mastné kyseliny zplsobuji zvySeni celkového
cholesterolu, ale 1 LDL cholesterolu. Ke zvyseni celkového cholesterolu a LDL cholesterolu
také ptispiva oxidace mastnych kyselin, ktera je spojena s tvorbou volnych radikali. SFA
a trans mastné kyseliny jsou vysoce stabilni vii¢i oxida¢nim procestim, zatimco MUFA jsou

stfedné stabilni a nejvice oxidaci podléhaji PUFA (Saboo et al., 2019).

3.2.2 Fosfolipidy

Fosfolipidy tvoii specidlni tfidu lipida. Skladaji se z molekuly glycerolu substituované
jednou nebo dvéma mastnymi kyselinami a jedné dal§i polarni skupiny, jako je cholin
(fosfatidylcholin nebo lecitin), ethanolamin, serin nebo inositol. Fosfolipidy jsou velmi polarni
a iontové. Retdzce mastnych kyselin poskytuji fosfolipidiim hydrofobni vlastnosti, coZ je &ini

velmi uzite¢nymi jako emulgatory (David et al., 2000).

Fosfolipidy patfi mezi minoritni lipidové slozky v rostlinnych olejich. Tvofi velmi
bohaty a rtiznorody soubor strukturnich a biologicky vyznamnych lipid. Navic jsou hlavni
slozkou bunéénych membran, coz ovliviiuje nékteré funkce buiniky. Nejnovéjsi vyzkum také

ukazuje, ze fosfolipidy jsou dobrym zdrojem kyseliny arachidonové, ktera je prekurzorem
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pro syntézu eikosanoidl. Obecné plati, ze fosfolipidy maji vyssi biologickou aktivitu nez lipidy

triglycerid (Gao et Wu, 2019).

Meteni fosfolipidi je dilezité pfi urCovani stability a kvality rostlinnych oleju.
Fosfolipidy jsou v oleji nezadouci, jsou zodpovédné za zabarveni oleje béhem deodorizace
a destilace pary. Ovliviiuji stabilitu oleje chelataci kovovych iontd, ¢imz zvySuji
pravdépodobnost vzniku nezadoucich oxidacnich procesi v oleji. Surovy sdjovy olej napf.
obsahuje cca 2 % fosfolipidd, z nichz 90 % se odstrani hydrataci béhem olejového degumovani

(Nzai et Proctor, 1998).

3.2.3 Vosky

Vosky ptitomné v olejich se po chemické strance fadi mezi estery. Nasycené vosky
s kratkym fetézcem jsou obsazeny v ovocnych olejich (hroznovy). V semenném oleji
(slunecnicovy, soéjovy, arasidovy) se vyskytuji mononenasycené vosky (dfive ,,rozpustné
estery*), estery nasycenych mastnych kyselin s dlouhym fetézcem a mononenasyceny alkohol

(zejména eikosenovy alkohol) (Hénon et al., 2001).

Mnozstvi voski se v surovych olejich pohybuje v fadu od nékolika stovek do nékolika
tisic ppm. Pro zlepSeni stability oleje za studena se musi obsah vosku snizit na iroven <10 ppm.
Koncentrace a slozeni voskl jsou dulezitymi parametry, které se pouzivaji pro ovefovani
kvality a falSovani olejii. Vysoce kvalitni rostlinné oleje jsou Casto falSovany levnéjSimi oleji
(napft. pridani slune¢nicového oleje do olivového oleje). Z mnozstvi voskili u olivového oleje
lze urcit, zda se jednd o olej extra panensky nebo ziskany extrakci rozpoustédlem, ktery

obsahuje mén¢ vosku (Natizeni Evropské unie €. 183/93) (Reiter et Lorbeer, 2001).

3.24 VitaminE

Vitamin E patfi mezi nezbytné mikronutrienty pro ¢lovéka a zlepSuje jeho zdravi.
Doporucena denni davka vitaminu E se v riznych zemich 1isi od 3 do 15 mg/den a zavisi
na veéku clovéka (Szymanska et al., 2020). Dosud nebyly popsany zadné neptiznivé Gcinky
vitaminu E, a proto lze ptredpokladat, Ze jeho toxicita je velmi nizkd. Rada pro potraviny

a vyzivu v roce 2000 stanovila horni limit pro vitamin E, ktery mtze byt pro dospélého ¢loveka
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az 1000 mg/den. Toto mnozstvi zahrnuje pfirodni i syntetické formy (Jarvinen et Erkkild, 2016).
Bylo zjisténo, ze vitamin E chrani pfed lidskym onemocnénim ataxie (neurologicky symptom
naznacujici dysfunkci ¢asti nervové soustavy zodpoveédné za koordinaci pohybt). U této vzacné

genetické poruchy byl pozorovan zavazny nedostatek vitaminu E (Azzi, 2019).

Hadolin a kolektiv (2001) tvrdi, ze vitamin E piisobi primarn¢ jako antioxidant, chrani
tkan¢ téla pred poskozujicimi reakcemi (peroxidace), které vznikaji z mnoha normalnich
metabolickych procesti a exogennich toxickych latek. Také uvadi, Ze ptirodni vitamin E se 1épe
absorbuje v télnich tkanich a ma vyssi biologickou aktivitu nez synteticky vitamin E. Proto
se neustale studuje izolace a koncentrace tokoferoll z rostlinnych oleju (Hadolin et al., 2001),
které jsou nejbohat§imi zdroji vitaminu E. Nejvyssi obsah tokoferold se nachazi v oleji
ze semen granatového jablka (247 mg/100 g oleje), v pSenicnych kliccich (225 mg/100 g oleje)
a v malinovém oleji (1956 mg/100 g) (Trela et Szymanska, 2019). V pfirozené
konzumovanych ptirodnich potravinach (obiloviny, Cerstva zelenina, ovoce) a v zivocisnych
produktech (maso, mléko, maslo, vejce, ryby) se tokoferoly vyskytuji v menSim mnozstvi

(Jarvinen et Erkkild, 2016).

Z chemického hlediska vitamin E pfedstavuje skupinu osmi ptibuznych izomert, které
se deli na dvé skupiny tokoferolil a tokotrienold rozpustné v tucich. Jejich strukturni vzorce
jsou zndzornény na obrazku 1. Kazdéa podskupina se sklada z a, B, y a 6 izomeru, které se 1isi
v substituci methylu na chromanovém kruhu a ve stupni konjugace ve svém fytylovém
postrannim Fetézci (Abu-Fayyad et Nazzal, 2017). Rozdil mezi tokoferoly a tokotrienoly je
v piitomnosti tfi dvojnych vazeb v postrannim fetézci. Bylo zjisténo, Ze jednotlivé izomery

se lisi v biologické aktivité (Azzi, 2019).
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Obr. 1 Tokoferolové a tokotrienolové izomery (Azzi, 2019)
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Tokoferoly a tokotrienoly jsou stabilni vici teplu, kyselinam a alkalickym latkam, ale
snadno se zni¢i ultrafialovym svétlem (Hadolin et al., 2001). Piironen a kolektiv (1987) uvadi,
ze se tyto latky velmi snadno zni¢i oxida¢nimi reakcemi, které nastavaji pfevazné béhem
piipravy pokrmtil a jsou urychlovany vlivem svétla, pfitomnosti alkalii a kationtd, jako jsou Fe3*
a Cu?*. Tokoferoly a tokotrienoly také velmi rychle degraduji, pokud jsou v piitomnosti
peroxidované lipidy (Piironen et al., 1987).

Nejrozsitengjsi formou vitaminu E je a-tokoferol, ktery se vyskytuje v zelenych ¢astech
rostlin. Dalsi béznou formou je y-tokoferol, ktery Casto dominuje v rostlinnych semennych
olejich. Oba izomery se nachazi v kukuficném, fepkovém a so6jovém oleji (Szymanska et al.,

2020).

Ve vétsing olejli se nachazi i1 tokotrienoly, ale jejich obsah je mnohem niz$i. Nejvyssi
koncentrace tokotrienolti je v oleji z koriandru (75,5 mg/100 g oleje). V olejich je dale
zastoupen plastochromanol-8 (derivat y-tokotrienolu s del$im postrannim fetézcem), jehoz

nejvyssi mnoZzstvi obsahuje Inény olej (17,8 mg/100 g oleje) (Trela et Szymanska, 2019).

Predpoklada se, Ze hlavni biochemickou funkci tokoferolu je jeho antioxidaéni aktivita.
Antioxidacni a-tokoferol brani Sifeni radikalovych reakci polynenasycenych mastnych kyselin

v membranach a napomaha chranit jeji celistvost. Podle in vitro studii vykazuje a-tokoferol
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n¢kolik dalsich dulezitych biologickych funkei, véetné modulace bunééné signalizace a genové

exprese (Jarvinen et Erkkild, 2016).

V in vitro studiich bylo prokazano, ze tokotrienoly maji pozitivni u¢inky proti rakoviné
(vétsinou v dusledku potlaceni angiogeneze), kardiovaskularnim a neurodegenerativnim
onemocnénim. Byla provedena studie, kterd ukézala, ze a-tokotrienol je neuroprotektivni.

Nejveétsi protirakovinné ucinky projevuji 6 — a y — tokotrienoly (Azzi, 2019).

3.3 Druhy rostlinnych oleji

Existuje mnoho druhti rostlinnych oleji, které se od sebe li§i chuti, vini, riznym
obsahem vitaminil a dalSich latek a maji fadu vyuziti. V soucasné dob€ se na trhu objevuji
1 netradi¢ni rostlinné oleje, které se vyuzivaji prevazné ve studené kuchyni. Bylo zjisténo, ze
tyto oleje jsou bohaté na bioaktivni slouceniny, jako jsou tokoferoly, skvalen, karotenoidy,
fytosteroly a fenolické slou¢eniny. Ukézalo se, ze vysoké hladiny téchto latek ptiznive plisobi

na lidské zdravi (Keskin Cavdar, 2019).

3.3.1 Ostropestiec mariansky (Silybum marianum L.)

Ostropestiec mariansky je jednoletd nebo dvouletd rostlina z ¢eledi hvézdnicovité
(Asteraceae) pochazejici ze Stfedomofi, ktera se rozsifila do teplych a suchych oblasti.
Dosahuje vysky 60-150 cm a ma velké bodlinaté listy s vyraznymi bilymi zilkami. Purpurové

kvéty jsou zakonceny bilou korunni trubkou (Hadolin et al., 2001).

Semena ostropestfce obsahuji 20-25 % mnozstvi oleje a pfevdzné silymarinové
slouceniny, jejichz aktivni slozku tvoii smés flavonolignantl, z nichz hlavni je silybin (zejména
silybin A a silybin B) (Celik et Giirii, 2015). Ostropestiecovy olej dale obsahuje esencialni
mastné kyseliny (zejména linolova 47,64—66,70 % a olejova kyselina 19,68-24,83 %), steroly,
fosfolipidy a velké mnozstvi vitaminu E (290 mg/kg) (Afshar et al., 2014). Analyza slozeni
tokoferoli ukazala hlavni slozky, kterymi jsou a — tokoferol (234 mg/kg) a y — tokoferol
(56 mg/kg) (Ciocarlan et al., 2018). Mnozstvi mastnych kyselin ostropestiecového oleje

je shrnuto v tabulce 2.

Uvadi se, Zze semena se obvykle extrahuji petroletherem (Subramaniam et al., 2008).

Nicméné byla provedena 1 superkritickd fluidni extrakce (optimalni teplota 60 °C a tlak
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200 bart), pti které byl ziskan relativné vysoky vytézek (19 % ) a obsah vitaminu E byl 0,08 %
(Hadolin et al., 2001).

Extrahovany olej je svym slozenim podobny slune¢nicovému oleji a mohl by byt pouzit
jako samostatny kuchynisky olej. Doporucuje se ho vSak smichat s jinymi rostlinnymi oleji,
zejména s nasycenymi, aby se zlepsila jejich nutri¢ni hodnota (Fathi-Achachlouei et Azadmard-
Damirchi, 2009). Ostropestiec mariansky se vyuziva predevsim v tradi¢ni evropské a asijské
medicing, zejména pii 1é¢bé jaternich onemocnéni (Hadolin et al., 2001). Silymarinové latky
jsou znamé jako antioxidanty a pouzivaji se k 1écbé rakoviny, jater, ledvin, srdce, mozku
a otravy alkoholem, drogami nebo toxiny (Celik et Giirti, 2015). Vilahur a kolektiv (2018)
ze dlouhodobé podavani silybinu chranilo potkany ptfed rakovinou a ischemii v riznych

organech (Vilahur et al., 2018).

3.3.2 Svétlice barvirska (Carthamus tinctorius L.)

Svétlice barviiska je jednoletd rostlina patiici do celedi Asteraceae. Je dobie
piizptsobena polosuchym podminkam v tropickych a subtropickych oblastech (Fan et Guo,
2013). Intenzivné se péstuje v Indii, Cing, USA, Mexiku a Turecku (Han et al., 2009). Bylina
s oranzovymi az ¢ervenymi kvéty a dlouhymi ostny na listech dortistd az 150 cm (Dajue

et Miindel, 1996).

Svétlice barvitfska patii mezi dalezité druhy olejnatych plodin, protoze jeji semena
obsahuji 27-32 % oleje, pficemz linolové kyseliny je 70-87 % (Han et al., 2009). Conte
a kolektiv (2016) vSak tvrdi, Ze obsah olejové (11 %) a linolové kyseliny ve svétlicovém oleji
se vyrazné méni v zavislosti na pouzité metodé extrakce (Conte et al., 2016). Mezi jeji dalsi
mastné kyseliny patii palmitova (7,59 %) a stearova kyselina (2,42 %). Svétlicovy olej je také
bohatym zdrojem vitaminu E (530 mg/kg) (Conte et al., 2016). Svétlicovy olej obsahuje
prevazné o — tokoferol (449 mg/kg), nasleduje y — tokoferol (26 mg/kg), B — tokoferol
(12 mg/kg) a & — tokoferol (6 mg/kg) (Bozan et Temelli, 2008). Mnozstvi mastnych kyselin

svétlicového oleje je shrnuto v tabulce 2.

Konvenc¢ni primyslové zplisoby vyroby svétlice barvifské zahrnuji béznou extrakci
rozpoustédlem a lisovanim. Nicméné extrakce rozpouStédlem miZe kontaminovat olej

a lisovani miiZze zplsobit tepelnou degradaci aktivnich sloZek (vitamin E a dal$i bioaktivni
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latky). Bylo zjisténo, Ze nejlepsi alternativni metodou extrakce je superkritickd fluidni extrakce

CO,. Tato metoda poskytuje olej s mnohem vyssi kvalitou nez bézné metody (Han et al., 2009).

Svétlice barvitska je Siroce vyuzivana v potravinaiském primyslu jako olej na vateni,
salatovy dresing, margarin a barviva. Uvadi se, ze olej ma antikoagulacni, protinadorovy,
antihypertenzni, antioxida¢ni a neuroprotektivni u¢inky. Dale chrani jatra a inhibuje produkci
melaninu (Conte et al., 2016). Han a kolektiv (2009) tvrdi, ze svétlicovy olej je vynikajicim
produktem pro 1éCbu hyperlipémie, arteriosklerézy a koronarnich onemocnéni srdce.

V posledni dob¢ tento olej ziskava stale vétsi pozornost (Han et al., 2009).

3.3.3 Tykev obecna (Cucurbita pepo L.)

Tykev obecna neboli lidové dyné obecna patii do ¢eledi tykvovitych (Cucurbitaceae).
Péstuje se v tropech a v aridnich oblastech. Jedna se o dvouletou rostlinu, jejiz silné stonky
s vétvenymi uponky dortistaji az do 5 m. Ma vétSinou kruhové listy, velké zluté kvéty a kulaté

plody vazici az 45 kg (Marie-Magdeleine et al., 2011).

Dynova semena jsou bohatym zdrojem mastnych kyselin a bilkovin. Tykev obsahuje
pievazné palmitovou (9,5-14,5 %), stearovou (3,1-7,4 %), olejovou (21,0-46,9 %) a linolovou
kyselinu (35,6-60,8 %). V dynovém oleji se nachazi vysoké mnozstvi o- tokoferolu
(18 a 282 mg/kg) a y-tokoferolu (do 800 mg/kg) (Poto¢nik et al., 2018). Mnozstvi mastnych

kyselin dynového oleje je shrnuto v tabulce 2.

Vétsina dynovych oleji neni rafinovana, a proto proces vyroby dynového oleje vyzaduje
krok prazeni, béhem kterého jsou semena dyné vystavena po dobu az 60 minut teplotdm
110 °C. Tento krok je nezbytny pro ziskani pozadované viin€ a zlepSeni separace frakci lipidi
lisovanim. PraZeni také ovliviiuje zménu slozeni oleje (Potocnik et al., 2018). V literatuie 1ze
nalézt fadu zprav popisujicich pouziti riznych metod pro extrakci oleje ze semen riiznych druh
dyné. Mezi tyto metody patii extrakce nadkritickou tekutinou, vodna enzymatickd extrakce
za pomoci mikrovinné trouby, extrakce mechanickym lisovanim a extrakce organickym
rozpoustédlem (Can-Cauich et al., 2019). Bylo zjisténo, ze tradi¢ni zplisoby extrakce mohou
mit negativni vliv na obsah biologicky aktivnich latek. Napi. polynenasycené mastné kyseliny
mohou byt degradovany v disledku dlouhodobého vystaveni vysokym teplotam (degradaci
latek Ize zabranit pomoci ultrazvukovych vin). Triglyceridy mohou byt hydrolyzovany na volné

mastné kyseliny, a proto dochazi k tzv. hydrolytickému zluknuti. Triglyceridy a volné mastné
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kyseliny mohou byt vlivem oxidace pfeménény na tékavé slouceniny, které ovliviuji vyvoj
pacht a netékavych sloucenin. Nasledné dochazi i k ovlivnéni chuté (Hernandez-Santos et al.,
2016).

Dynova semena maji velky potencial pro pouziti v potravinarském priamyslu (napt. jako
doplngk stravy). V Mexiku se dynova semena pouzivaji pti vyrob¢ svacinek (prazena semena)
nebo jako ingredience pii piipravé tradi¢nich jidel (Hernandez-Santos et al., 2016). V zemich,
jako je Slovinsko, Mad’arsko, Chorvatsko a jih Ruska, se v§ak dynova semena pouzivaji hlavné
pro vyrobu oleje. Diky své barve, silné viini a sloZeni mastnych kyselin se olej nepouZiva
k vareni, ale jako tzv. ,studené koteni* (zalivkovy salat). Olej miize slouzit k prevenci
onemocnéni prostaty a inhibici progrese hypertenze, artritidy a ledvinovych kamenti (Poto¢nik

et al., 2018).

3.3.4 Cernucha seta (Nigella sativa L.)

Cernucha seté je jednoleta kvetouci bylina z ¢eledi pryskyinikovité (Ranunculaceae)
a obvykle roste ve vychodni Evropé€, na Stfednim vychodé a v zdpadni Asii. Jedna se o maly
ket, ktery ma zuzené zelené listy a rtizové, bilé nebo purpurové kvéty. Jeho zralé ovoce

obsahuje drobna semena tmavé ¢erné barvy (Aljabre et al., 2015).

Rostlinny olej obsahuje 11 mastnych kyselin. V oleji se nejvice vyskytuje linolova (59
%), olejova (27,7 %), palmitova (11,9 — 13,1 %) a stearova kyselina (2,3 — 3,25 %). Dalsi
mastnou kyselinou je naptiklad myristova, heptadekanova, arachidova a v menSim mnoZzstvi
je pritomna i linolenova kyselina (Saxena et al., 2017). Semena Cernuchy obsahuji také
bilkoviny (26,7 %), tuk (28,5 %), sacharidy (24,9 %), surovou vlakninu (8,4 %) a n&které
vitaminy (napf. vitamin E v rozsahu 90-250 mg/g oleje) a mineralni latky (Darand et al., 2019).
Bylo zjisténo, ze olej z Cernuchy obsahuje nejvétsi mnozstvi y-tokoferolu v rozmezi
8,57 — 34, 23 mg/kg. Naopak nejméné se vyskytuje & — tokoferol (1,8 mg/kg), a to zejména
pti extrakci rozpoustédlem (Kiralan et al., 2014). Mnozstvi mastnych kyselin oleje z ¢ernuchy
seté je shrnuto v tabulce 2. Mezi dalsi vyznamné latky patii tymochinon, fenolové slouceniny
a dalsi bioaktivni latky rozpustné v tucich (Mohammed et al., 2017). Farmakologicky G¢inné
latky jsou nigellicin, nigellidin, dithymoquinon, thymohydrochinon, nigellon, steryl-glukosid,
flavonoidy, esencialni aminokyseliny, askorbova kyselina, Zelezo a vapnik (Al-Seeni et al.,
2018).
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Bylo zjisténo, ze olej extrahovany pomoci SFE mél ve srovnani s jinymi extrakénimi
metodami vysokou koncentraci u¢inné latky thymochinonu (Mohammed et al., 2017). Dalsi
studie se vénovala extrakci pomoci bezsroubového lisu za studena a extrakci rozpoustédlem.
Vysledky obou metod byly odlisné, protoze vytézek za studena lisovaného oleje byl nizsi

ve srovnani s olejem extrahovanym rozpoustédlem (Gharby et al., 2015).

Semena Cernuchy seté se pouzivaji v potravinarském i farmakologickém primyslu
v mnoha zemich vcetné Indie, Egypta a Syrie. Pfipravuji se z nich tradi¢ni sladké pokrmy
slozené z Cerné kminové pasty, ktera je nasycena medem nebo sirupem. Slouzi i k ochucovani
pekaiskych vyrobkt a syra a k vyrobé oleje (Takruri et Dameh, 1998). Al-Seeni a kolektiv
(2018) provedli studii s olejem z ¢ernuchy seté, ve které prokazali, Ze ma cytoprotektivni,
hmotnost a plazmatickou gluk6zu nala¢no. Ukdzalo se, Ze olej mé ochranné u€inky na ledviny,

jatra a strukturu zaludku, a navic chrani pied toxicitou tartrazinu (Al-Seeni et al., 2018).

3.3.5 Mak sety (Papaver somniferum L.)

Mik sety z Celedi makovité (Papaveraceae) se pestuje v oblastech, kde jsou horka 1éta
a mirn¢é dest¢ (Tanzanie a oblast od Bombaje po Moskvu). Jedna se 0 rostlinu, kterd dortsta
do vysky az 100 cm. Vyznacuje se Sedozelenymi listy, které jsou spolecné se stonkem ¢astecné
pokryty hrubymi chloupky (Muhammad et al., 2019). Dlouha historie domestikace a Slechténi
maku setého vedla k rozvoji nékolika riznych odrad a kultivarG piizptsobenych riiznym

ucelim a klimatickym podminkam (Krist et al., 2005).

Maik se vyskytuje v raznych odridach (napt. modry, bily a zluty), mezi kterymi existuji
vyznamné rozdily v obsahu oleje i ve slozeni (Ghafoor et al., 2019). Bila odrida obsahuje
40 % oleje a modra pouze 33 %. V makovém oleji se nachazi laurova (0-13,4 %), palmitova
(7,8-30,66 %), myristova (0-1,1 %), stearova (1,4-10,9 %), olejova (13,2-36,8 %), linolova
(18,4-80,0 %) a linolenova kyselina (stopa - 9,4 %) (Krist et al., 2005). Studie ukazuji, Ze obsah
tokoferolli a tokotrienolil v olejich extrahovanych SFE se pohybuje od 223,7 do 333,5 mg/kg,
coZ je vys§i nez u oleje extrahovaného petroletherem (15,28 mg/kg) (Bozan et Temelli, 2003).
Mnozstvi mastnych kyselin makového oleje je shrnuto v tabulce 2. Bylo zjisténo, ze y-tokoferol
je hlavni sloZkou (309 mg/kg) makového oleje. Sekundarni metabolity korelujici s antioxidaéni

aktivitou jsou dulezité fenolické slouceniny v riznych ¢astech rostliny (Ghafoor et al., 2019).
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Olej z méku se vétSinou extrahuje rucnim lisovanim pii pokojové teploté a extrakci
pomoci superkritického CO2 (Krist et al., 2005). Byla provedena studie, kde se makovy olej
extrahoval pomoci superkritické fluidni extrakce s oxidem uhli¢itym, pfic¢emz bylo ziskano
38,7 g oleje/100 g semen. Takto ziskany olej mél podobné slozeni jako pii extrakci

petroletherem (p> 0,05) s nejvétsim mnozstvim linolové kyseliny (Bozan et Temelli, 2003).

Hlavnim cilem péstovani maku v riznych zemich je produkce opia a vyroba vysoce
kvalitniho a chutného oleje. Diky vysokému obsahu polynenasycenych mastnych kyselin
je vhodny pro lidskou vyzivu. Casto se pouziva k vateni (hlavné v Turecku), k vyrobé barev,
jedlych obalt, aromatickych ptipravkd, ozdobnych predméti a k vyrobé kosmetiky. Také
nachazi vyuziti v cukraiskych a pekarenskych vyrobcich (Ghafoor et al., 2019). Makova
semena maji analgetickou ucinnost a v Soucasné¢ dobé¢ se pouzivaji jako pomocna latka
pro farmaceutickou a 1é¢ivou diagnostiku (adjuvans pro sonografii, hysterosalpingografii
a angiografii). Makovy olej pfinasi urcité zdravotni pfinosy, jako je naptiklad sniZzeni hladiny
cholesterolu v krvi, udrzuje imunitni systém a zpozd'uje patogenezi riznych degenerativnich
onemocnéni. Olej z méku se také pouziva jako nosi¢ kancerostatik pti 1€€bé hepatocelularniho
karcinomu a jako nosi¢ cyklosporinu A po transplantaci organd. Jodovy olej z maku lze vyuzit

ke korekei nedostatku jodu (Krist et al., 2005).

Tabulka 2 Zastoupeni mastnych kyselin (% hmotn.) a celkovy obsah tokoferoli (mg/100 g oleje)

Myristova | Palmitova | Stearova | Olejova | Linolova | Linolenova S tokoferolii
(14:0) (16:0) (18:0) (18:1) (18:2) (18:3)
Ostropestiec 0,07 9-11 6-9 20-25 48-67 0,5 29
Svétlice 0,13 7-8 2 10-11 70-87 - 53
Tykev 0,08 9-14 3-7 21-47 35-61 0,26 26-45
Cernucha 0,1 11 3,2 28 59 0,5 9-25
Mak 0-1 7,8-30,66 | 1,4-109 | 13,2-36,8 | 18,4-80 09,4 27-30




4 Material a metodika

Olej z vybranych rostlin byl ziskan pomoci lisovani, extrakci dimethyl etherem
a superkritickou fluidni extrakei. Nasledné byl pomoci plynové a kapalinové chromatografie
analyzovan obsah a slozeni mastnych kyselin a dal$ich latek. Dale byla porovnana vytéznost

a barva oleje.

4.1 Rostlinny material

K pokusu byla vyuzita semena Cernuchy seté, ktera byla zakoupena na trhu v Turecku.
Semena svétlice barvifské a ostropestice marianského byla ziskana z polnich pokust (2018)
vyzkumné stanice Katedry rostlinné vyroby FAPPZ CZU v Praze se sidlem Praha-Uh#inéves.
Semena maku setého mletého a tykve obecné byla zakoupena v obchodé¢ Grizly, pii¢emz mak

pochézel z Ceské republiky a tykev ze Slovenské republiky.

K ziskavani oleju byly vyuzity tii extrakéni metody — extrakce dimethyl etherem
(DME), superkriticka fluidni extrakce pomoci CO2 (SFE) a mechanické lisovani. U ziskanych
oleju byla hodnocena vytéznost a jejich barva, obsah vitaminu E, mnozstvi a sloZzeni mastnych
kyselin a také bylo stanoveno ¢islo kyselosti. VSechny pokusy probé&hly ve tfech nezavislych

opakovanich.

4.2 Priprava rostlinného materialu pro extrakci

Pro extrakci oleje pomoci DME a SFE byla semena homogenizovana pomoci
elektrického mlynku (IKA A 11 basic, DE) (obr. 2). K lisovani byla pouzita cela semena, ktera

byla tésn¢ pred lisovanim kondicionovana.
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Obr. 2 Homogenizovand smés ostropestice, svétlice a cernuchy

4.2.1 Extrakce dimethyl etherem (DME)

K extrakci DME byl pouzit extraktor Dexso Oil extraktor, CH (obr. 3). Do prazdné
kolony byl nasypan zhomogenizovany vzorek o hmotnosti 100 g.

Obr. 3 Dexso Oil extraktor (http://www.growcenter-noord.nl)

Poté byl do extraktoru vpustén dimethyl ether v 99,9% Cistoté ze zasobni lahve Dexso

Organic Degreaser (1x 500 ml) (viz obr. 4) a nasledn¢ byl zméfen a zaznamenan extrakéni ¢as.
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Obr. 4 Extrakce dimethyl etherem

Z extrahovaného oleje bylo potieba odpafit zbyly dimethyl ether. Kadinka s extraktem
proto byla umisténa na magnetické michadlo s ohfevem nastavenym na teplotu 25 °C, obsah
kadinky byl michan do doby tuplného odpaieni DME. Ziskany olej (obr. 5) byl do dalsiho
pouziti skladovan pii teploté - 20 °C.

Obr. 5 Vyextrahovany olej Cernuchy seté

4.3 Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

K extrakci SFE byl pouzit ptistroj SFE-Helix od spole¢nosti Applied Separations, USA

(obr. 6). Nejprve byla ptipravena extrakéni patrona s homogenizovanym vzorkem (cca 30 g)

22



a vatou. Spodni i horni ¢ast patrony byla uzaviena fritou a Sroubovaci koncovkou. Extrakéni

parametry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 OptimdlIni podminky pro SFE

Teplota

Tlak CO; a Teplota Doba
Pratok CO- Vnitini Teplota vystupu

V patroné ) patrony extrakce
/ min [L] teplota [°C] COs [°C] (MMV) )
[Bar] [°C] [min]
[°C]
400 6 20 40 40 120 10-15

Obr. 6 Extrakce SFE

4.4 Lisovani

K mechanickému lisovani za studena byl wvyuzit hydraulicky lisovaci stroj
od spole¢nosti TEMPOS, CZ (obr. 7). Pro zlepSeni lisovatelnosti a dosazeni vyS$si vytéznosti
oleje bylo nejprve 100 g olejnatych nehomogenizovanych semen (kromé mletého maku)
kondicionovano v susarné (50 °C). Nasledné probéhlo lisovani pii sile 200 kN a pfi teploté
40 °C. Po 10—-15 minutach byl ziskany olej se zbylymi pokrutinami zvaZen a vyextrahovany

olej byl do dalsiho zpracovani skladovan v mrazaku pii teploté -20 °C.
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Obr. 7 Extrakce mechanickym lisovdanim

4.5 Piiprava vzorki pro méreni obsahu vitaminu E pomoci kapalinové
chromatografie

Do 10 ml odmérné banky bylo navazeno 100 mg vyextrahovaného oleje a nasledn¢ byla
banka doplnéna po rysku isopropanolem (>99,9%, PESTINORM® Supra Trace od firmy
VWR) a uzaviena zatkou. Vzorek byl protfepan a vloZen na 10 minut do ultrazvukové 1azné
(Bandelin sonorex digitec, DE) (obr. 8). Ziskany alikvot 1,5 ml byl pomoci injekéni stiikacky
filtrovan pies nylonovy PTFE filtr (0,45 pm) do 2 ml mikrozkumavky (vialky). Vzorek byl

do dalsi analyzy skladovan v chladnicce pfi teploté 4 °C.

24



Obr. 8 Ultrazvukova ldzen

4.5.1 Podminky analyzy stanoveni vitaminu E

Analyza byla provedena za pouziti syst¢ému Ultimate 3000 HPLC (Thermo Fisher
Scientific, Dionex, Sunnyvale, CA, USA) pfipojen¢ho k fluorescenénimu detektoru Ultimate
3000 RS. Analyty byly separovéany isokratickou eluci na analytické kolon¢ Develosil 5u RP
AQUEOUS (250 mm x 4,6 mm; Phenomenex, Torrance, CA, USA) vybavené ptedkolonou
ZORBAX SB-C18 (12,5 mm x 4,6 mm, 5 um; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA).
Mobilni faze sestavala z methanolu (Sigma Aldrich, CZ) a deionizované vody (97:3, obj./obj.).
Provozni podminky byly nasledujici: pritok 1 ml/min; ¢as analyzy 33 min; teplota kolony
30 °C; teplota autosampleru 20 °C; vstiikovaci objem 10 pl; detekce FLD pii 292 nm (excitace)
a 330 nm (emise). Jednotlivé tokoly byly identifikovany porovnanim retencnich cast
a emisnich spekter s analytickymi standardy. Kvantifikace byla zaloZena na plose piku a externi
kalibraci (koncentra¢ni rozmezi 0,025-50 pg/ml na analyt; 10-bodova kalibrace). Obsah tokolt

byl vyjadfen jako primérna hodnota ze tii opakovani.

4.6 Priprava vzorki pro méfeni obsahu mastnych Kkyselin (derivatizace)

Pro stanoveni mastnych kyselin v testovanych olejich byla nejprve provedena
derivatizace pomoci alkalické transmethylace. Do 10 ml odmérné banky bylo odpipetovano

50 upl oleje, ktery byl rozpustén v 1 ml analyticky Cistém petroletheru (Penta, CZ). Poté byl
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pfidan 1 ml analyticky ¢istého 0,4 M hydridu sodného (Sigma Aldrich, CZ) rozpusténého
v methanolu (VWR, CZ). Po 20 minutach byla odmérna banka naplnéna destilovanou vodou,
roztok byl intenzivné protfepan, zavickovan a ponechan pii pokojové teploté po dobu 24 hodin.
Alikvot 50 pl vysledné vrstvy petroletheru byl dale ztedén v 950 ul analyticky ¢istém n-hexanu
(VWR, CZ) a analyzovan pomoci plynové chromatografie s plamenové ionizaénim (GC-FID)
a hmotnostnim detektorem (GC-MS).

4.6.1 Podminky analyzy stanoveni MK

Kvantitativni analyza mastnych kyselin byla provedena na pfistroji GC-FID (Agilent,
Santa Clara, USA), zatimco kvalitativni analyza prob&hla za stejnych chromatografickych
podminek na pristroji GC-MS (Agilent, Santa Clara, USA). Separace mastnych kyselin byla
provedena na koloné¢ Rt-2560 (100 metrti, 0,25 mm i.d., 0,2 um; Restek, Lisses, Francie).
Teplota nastiiku byla nastavena na 225 °C, objem nastiikovaného vzorku byl 1 pl v reZzimu split
(1:50). Jako nosny plyn bylo pouzito helium (1,2 ml/min). Pocateéni teplota pece byla
nastavena na 70 °C (udrzovani 2 min), poté se zvysila na 225 °C rychlosti 5 °C/min. Tato teplota
se udrzovala 9 min a poté se zvysila na 240 °C rychlosti 10 °C/min a udrzovala se po dobu
6,5 min (celkovy proces trval 45,5 min). Pritoky plynt FID byly nastaveny na nasledujici
hodnoty: H2: 30 ml/min, vzduch: 400 ml/min a dopliovaci tok: 30 ml/min. Teplota detektoru

byla nastavena na 260 °C.

Piistroj GC-MS mél pec 7890 A s hmotnostnim spektrometrem typu 5975C. Teplota
zdroje iontli a kvadrupélu byla 230 °C, respektive 150 °C. Hmotnostni spektra byla ziskana
ve skenovacim rezimu (rozsah: 40400 m / z) a byla identifikovana pomoci hmotnostni
spektralni knihovny NIST (Narodni institut pro standardy a technologie) ver. 2.0fa dale
s porovnanim spekter 37 dostupnych standardi (FAME mix, Supelco, CZ).

4.7 Stanoveni ¢isla kyselosti

Cislo kyselosti je ukazatelem obsahu volnych mastnych kyselin v tuku. Vyjadfuje
se jako mnoZzstvi hydroxidu draselné¢ho v miligramech, které je potieba k neutralizaci volnych

mastnych kyselin obsazenych v 1 g tuku (Zhou et al., 2019).
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Rostlinny olej byl navazen do titra¢ni banky podle umoziujiciho mnozstvi (0,5 — 4 g).
Nasledné byl pfipraven neutralizovany ethanol (96% potravinaisky ethanol — Penta, CZ)
vytemperovany na 60—65 °C ve vodni lazni. K neutralizaci ethanolu bylo potieba pridat 2 kapky
roztoku fenolftaleinu (1%) a 2 kapky 0,1 M KOH (Penta, CZ) az do svétlerizového zbarveni,
které zistalo po dobu 15-30 s. Podle navazky rostlinného oleje byl piidan pozadovany obsah
neutralizovaného predehiatého ethanolu (10 — 50 ml) a 0,5 ml fenolftaleinu. VVzorek byl lehce
zamichan a ihned titrovan odmérnym roztokem hydroxidu draselného, pfi¢emz jeho molarni
koncentrace byla 0,01 M nebo 0,1 M v zavislosti na mnozstvi oleje. Titrovalo se do
riazovofialového zbarveni stalého 30 s. Spotiecba KOH se pohybovala v rozmezi 6-25 ml.

Stanoveni kazdého vzorku se provedlo ve dvou opakovénich.

4.8 Stanoveni suSiny

Homogenizovand semena rostlin o hmotnosti 3-5 g byla umisténa na 24 hodin
do susarny (Memmert GmbH, DE) se stalym proudénim vzduchu. Semena byla suSena
pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti v exikatoru byl vzorek opét zvazen

na zakladé rozdilu hmotnosti pfed a po vysuseni byla vypocitana jeho vlhkost.

4.9. Statistické vyhodnoceni dat

Vysledna data byla vyhodnocena pomoci programu Statistica (vyrobce StatSoft, verze
12), kde se nejprve udélal test normality. Pokud bylo zjisténo, ze soubor dat je v normalnim
rozdéleni, byla pouzita metoda analyzy rozptylu ANOVA a nasledné Tukeyuv test. V piipadé
zamitnuti normality byla vyuzita neparametricka statistika (Kruskal Wallistv test) a nasledné

byl pouZzit test vicendsobného porovnéni p hodnot.

5 Vysledky

5.1 Barva testovanych oleji

Z vysledki je patrné (obr. 9-13), ze rtuzné extrak¢ni metody mély vliv na barvu

jednotlivych oleji. Nejsvétlejsi barva byla u oleji extrahovanych pomoci SFE a u extrakce
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pomoci DME byla barva nejtmavsi. Témét u vSech olejii pfevazovala svétle az tmaveé zluta

barva. Vyjimkou byla ¢ernucha seta s hnédou barvou a tykev obecné s tmavé zelenou barvou.

Obr. 9 Barva extrahovaného oleje z ¢ernuchy seté

Obr. 10 Barva extrahovaného oleje ze svétlice barvifské
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Obr. 11 Barva extrahovaného oleje z mdku setého

Obr. 12 Barva extrahovaného oleje z tykve obecné

Obr. 13 Barva extrahovaného oleje z ostropestrce maridnského
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5.2 Vytéznost testovanych oleju

V grafu 1 je zndzornéna priimérnd vytéznost rostlinnych oleji ziskanych tfemi riznymi

v

zpusoby extrakce. Vysledky jsou vyjadieny v %. Z grafu je ziejmé, Ze nejvyssi vytéznost
rostlinnych oleji poskytovala extrakce DME, piicemz nejvyssi vytézek byl dosazen
u dynového oleje (39,97 £ 0,73 %). Naopak nejnizsi vytéznost byla pii lisovani oleje z cernuchy
seté (1,22 £ 0,42 %). Z vysledku analyzy lze konstatovat, ze mezi lisovanim a SFE neexistovaly

statisticky vyznamné rozdily.
Graf 1 VytéZnost rostlinnych olejii (%)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovani, SFE — superkritickd fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem

Stejnd pismena (a,b) vyjadruji statisticky nevyznamny rozdil ve vytéZnosti rostlinnych oleji v ramci jednotlivych plodin v
zavislosti na extrakci na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Usecky v grafu zndzorfiuji smérodatnou odchylku.

5.3 Obsah vitaminu E

Ze souhrnného grafu 2 lze vidét, Ze kazdy rostlinny olej mél odlisné slozeni tokoferolii
a tokotrienol. Nejvyssi mnozstvi vSech tokoferolti bylo zjisténo pii extrakci pomoci DME
Vv dyfiovém oleji (666,31 mg/kg), kde dominoval y-tokoferol (605,08 + 132,68 mg/kg). Nejnizsi
obsah vsech tokoferoli (5,29 + 2,40 mg/kg) obsahoval olej z ¢ernuchy seté extrahovany pomoci

DME, kde byl nalezen pouze y-tokoferol.
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Graf 2 Obsah vitaminu E v rostlinnych olejich (mg/kg)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovani, SFE — superkritickd fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.

V grafu 3 je zndzornén obsah vitaminu E v oleji z Cernuchy seté, ve kterém byly
nalezeny pouze dva izomery (y-tokotrienol a y-tokoferol). Nejvy$si mnozstvi izomeru bylo
ziskano lisovanim (y-tokotrienol 98,39 + 21,8 mg/kg a y-tokoferol 28,62 + 3,8 mg/kg).

Mezi obsahem tokoferolll neexistoval statisticky vyznamny rozdil.

Graf 3 Obsah vitaminu E v oleji z ¢ernuchy seté (mg/kg)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovdni, SFE — superkritickd fluidni extrakce, DME — dimethyl ether.
Usecky v grafu znézorfiuji smérodatnou odchylku.

Ve svétlicovém oleji (graf 4) byl detekovan prevazné a-tokoferol, pficemz jeho nejvyssi
mnozstvi (585,03 + 123,1 mg/kg) bylo zjisténo pii lisovani. Nejnizsi obsah a-tokoferolu byl
zjistén u SFE (13,81 + 2,54 mg/kg), ktery se statisticky vyznamné 1isil od lisovani.
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Graf 4 Obsah vitaminu E ve svétlicovém oleji (mg/kg)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovani, SFE — superkritickd fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.
Stejné pismeno (a, b) vyjadruje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin tokoferoli v zavislosti na extrakci

na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
Usecky v grafu zndzorriuji smérodatnou odchylku.

Obsah vitaminu E v makovém oleji je zobrazen v grafu 5. Tento olej obsahoval nejvyssi
mnozstvi y-tokoferolu (138 + 10 mg/kg) ziskaného lisovanim. Mezi obsahem tokoferolt

neexistoval statisticky vyznamny rozdil.

Graf 5 Obsah vitaminu E v makovém oleji (mg/kg)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovdni, SFE — superkriticka fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.
Usecky v grafu znézorriuji smérodatnou odchylku.

U dynového oleje (graf 6) se v nejvétsim mnozstvi nachazel izomer y-tokoferol
(605 + 132,68 mg/kg), pficemZ nejvyhodnéjsi extrakce byla pomoci DME. Tato extrakce se

statisticky vyznamné liSila od ostatnich metod.

32



Graf 6 Obsah vitaminu E v dyriovém oleji (mg/kg)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovani, SFE — superkritickd fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.
Stejné pismeno (a) vyjadruje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin tokoferolt v zdvislosti na extrakci na

hladiné vyznamnosti a = 0,05.
Usecky v grafu zndzorriuji smérodatnou odchylku.

V grafu 7 je zobrazen obsah vitaminu E v oleji z ostropestice marianského, ve kterém
ptevladal o-tokoferol (452,91 + 11,39 mg/kg) ziskaného extrakci pomoci DME. Nejnizsi
mnozstvi o-tokoferolu bylo u SFE (81, 27 + 32,72 mg/kg), kde byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil od DME.

Graf 7 Obsah vitaminu E v oleji z ostropestfce maridnského (mg/kg)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovdni, SFE — superkritickd fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.

Stejné pismeno (a, b) vyjadruje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych skupin tokoferoli v zdvislosti na extrakci
na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Usecky v grafu znézorfiuji smérodatnou odchylku.
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5.4 Profil mastnych kyselin

Profil mastnych kyselin v rostlinnych olejich (v %) je znazornén v souhrnném grafu 8.

Z vysledku vyplyva, ze extrakéni metody nemély velky vliv na slozeni a obsah mastnych

kyselin. V zavislosti na extrakéni metodé v ramci jedné plodiny vSak existoval u nékterych

mastnych kyselin statisticky vyznamny rozdil. Ukazalo se, ze ve vSech olejich se V nejvyssim

mnozstvi vyskytovala linolova kyselina (18:2), pti¢emz jeji nejvyssi obsah mél svétlicovy olej

(77 £ 0,29 %). Zde se az na vyjimky neprokazal statisticky vyznamny rozdil mezi metodami.

Znacny podil tvortila i olejova kyselina (18:1), kterd se nejvice nachédzela v dynovém oleji

(45 = 0,82 %). U této kyseliny byl statisticky prtikazny rozdil mezi technikami.

Graf 8 Profil mastnych kyselin rostlinnych olejt (%)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovdni, SFE — superkritickd fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.
C10:0 = 10 uhlikd, 0 dvojnych vazeb.
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V nasledujicich grafech (9-13) jsou znazornény ¢tyfi hlavni mastné kyseliny (MK)
Vv jednotlivych olejich. V grafu 9 jsou zobrazeny MK oleje z Cernuchy seté, pricemz je patrné,
ze linolova kyselina (59 £ 0,20 %) patfi mezi nejvyznamnéjs$i mastnou kyselinu tohoto oleje.
Mezi metodami nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil. V grafu 10 jsou uvedeny hodnoty
MK svétlicového oleje, kde dominovala linolova kyselina (77 + 0,29 %). Extrakce se od sebe
statisticky neliSily. Z grafu 11 je zfejmé, Ze ani makovy olej nebyl vyjimkou. I tento olej
obsahoval nejvys$si mnozstvi linolové kyseliny (74 + 0,30 %), kde nebyl prokazan statisticky
vyznamny rozdil. V grafu 12 jsou uvedeny MK dynového oleje, kde pievazovala olejova
kyselina (45 + 0,82 %). Pti extrakci oleje pomoci SFE bylo ziskano oproti lisovani statisticky
vyznamné¢ méné kyseliny olejové. V grafu 13 jsou zobrazeny MK oleje z ostropestice
marianského, ktery obsahoval nejvyssi mnozstvi linolové kyseliny (57 + 0,68 %). Zde existoval

statisticky vyznamny rozdil mezi olejem extrahovanym pomoci SFE a DME.

Graf 9 Hlavni mastné kyseliny v oleji z Cernuchy seté (%)
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Graf 10 Hlavni mastné kyseliny svétlicového oleje (%)
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Graf 11 Hlavni mastné kyseliny makového oleje (%)
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Graf 12 Hlavni mastné kyseliny dyriového oleje (%)
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Graf 13 Hlavni mastné kyseliny v oleji z ostropestice maridnského (%)
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*PouZité zkratky v grafu: LIS — lisovdni, SFE — superkriticka fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.
C16:0 = palmitova kyselina, C18:0 = stearova kyselina, C18:1 = olejovd kyselina, C18:2 = linolova kyselina.
Stejné pismeno (a, b) vyjadruje statisticky nevyznamny rozdil v ramci jednotlivych mastnych kyselin v zavislosti na extrakci

na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Usecky v grafu znézorriuji smérodatnou odchylku.

5.5 Obsah volnych mastnych kyselin

C18:2B

V grafu 14 je znazornéno ¢Cislo kyselosti neboli obsah volnych mastnych kyselin.

Z vysledkd vyplyva, ze nejvyssi mnozstvi volnych mastnych kyselin v olejich bylo ziskano

extrakci pomoci SFE. Nejvyssi hodnotu ¢&isla kyselosti mél olej zcernuchy seté

(44,03 + 3,93 mg KOH/g oleje). Nejnizsi hodnota byla zjisténa u svétlicového oleje ziskaného

pomoci DME (1,01 + 0,01 mg KOH/g oleje). Bylo zjisténo, ze mezi metodami vétSinou

neexistoval statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 14 Cislo kyselosti rostlinnych olejii (mg KOH/g oleje)
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*Pouzité zkratky v grafu: LIS — lisovdni, SFE — superkriticka fluidni extrakce, DME — extrakce dimethyl etherem.

Stejné pismeno (a, b) vyjadruje statisticky nevyznamny rozdil v obsahu volnych mastnych kyselin v ramci jednotlivych plodin
v zavislosti na extrakci na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Usecky v grafu zndzorfiuji smérodatnou odchylku.

6 Diskuze

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda maji rizné zptsoby extrakce (lisovani, SFE,
DME) olejnatych semen vliv na vytéznost a vyslednou kvalitu oleje (zastoupeni vitaminu E,
mastnych kyselin a volnych mastnych kyselin). Porovnavaly se kvalitativni parametry oleja
vybranych rostlin z céeledi Asteraceae, Ranunculaceae Cucurbitaceae a Papaveraceae

ziskanych riznymi extrak¢nimi technikami.

Z vysledku vyplyva, Ze barva a vytéznost rostlinnych olejt, ale i mnozstvi jednotlivych
latek se vyrazné li§i v zavislosti na pouzité metod€ extrakce a na druhu rostlinného oleje.
Nejprve se porovnavala barva extrahovanych olejl, pficemz nejsvétlejsi barvu mély oleje
extrahované pomoci SFE a nejtmavsi barvu mély oleje extrahované pomoci DME. Barvy byly
hodnoceny subjektivné, protoze neexistuje zadna stupnice barev rostlinnych oleju (kromé
olivového oleje). Jiz mnoho studii potvrdilo, Ze rostlinny olej extrahovany pomoci
superkritického oxidu uhli¢itého ma svétlejsi barvu neZ olej extrahovany jinym zplisobem
(Sovova, 1994). Uvadi se, Ze barva rostlinného oleje zavisi hlavné na pfitomnosti karotenoidi
a chlorofyll v oleji. Oxid uhli¢ity pravdépodobné nema tak velkou schopnost extrahovat tyto
latky (V. Leetal., 2018). Dynovy olej mél vzdy nejtmavsi barvu ze vSech extrahovanych oleju.

P1i extrakci DME mél zeleno-Cervenou barvu, ktera byla pravdépodobné zptisobena piedevsim
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protochlorofylovym pigmentem (Kreft et al., 2009). Béhem mého pokusu extrakci SFE nejspis
doslo k neznamé chybé¢. Prvni vzorek mél Zlutou barvu, ale dalsi nésledujici vzorky mély jiz
svétle hnédou barvu (viz. obr. 12). S nejvétsi pravdépodobnosti nebyl piistroj po piedeslé
analyze dostatecné procistén ethanolem, a proto se do vzorku mohly dostat cizi latky z predeslé

extrakce.

Z vysledkt je ziejmé, Ze nejvyssi vytéznost u vsech rostlinnych oleji byla ziskana
pomoci extrakce DME, pificemz nejlepsi vytéznost mél dynovy olej (39,97 + 0,73 %). Tato
metoda vSak nebyla doposud pfili§ zkoumana, a proto ji nelze porovnat s ostatnimi studiemi.
Naopak nejnizsi vytézek byl ziskan z Cernuchy seté pti extrakci pomoci lisu (1,22 £ 0,42 %).
Lisovani Cernuchy seté bylo obtizné a prob&hlo nékolik netspéSnych pokusi. Vyuzilo
se raznych lisovacich pomtcek a zkouSela se zvysit 1 snizit lisovaci sila. Nejvyssi vytéznost
nakonec poskytlo lisovani za stejnych podminek jako u ostatnich semen. K lisovaci hlavé bylo
vSak nutné pridat protlaovaci sito, které pomohlo ziskat alespon 1,22 + 0,42 % oleje.
Mohammed a kolektiv (2016) tvrdi, Ze extrakce oleje z Cernuchy seté pomoci lisovani
za studena obecné€ vedou jen k ¢aste€nému ziskani oleje. Tato metoda poskytuje nizké vytézky
a proces je obvykle ¢asové narocny, coz muze ovlivnit 1 koncentraci cilovych slozek. Autofi
uvadi, Ze pro ¢ernuchu setou je lepsi vyuzit SFE metodu, ktera ma vyssi selektivitu (Mohammed
et al., 2016). M¢ laboratorni vysledky se shoduji s tvrzenim, ze pro lepsi vytéznost oleje
z ¢ernuchy seté je vyhodnéjsi pouzit SFE nez lisovani, avSak extrakce DME byla jesté mnohem

ucinnéjsi.

Pro zdravi ¢lovéka jsou prospésné vysoce kvalitni rostlinné oleje, které obsahuji velké
mnozstvi vitaminu E, pfiznivé mastné kyseliny a maji nizké ¢islo kyselosti. BEhem mého
pokusu bylo zjisténo, ze nejvyssi mnozstvi vSech tokoferoli (666,31 mg/kg) mél dynovy olej
extrahovany pomoci DME. Naopak nejnizsi obsah (5,29 + 2,40 mg/kg) byl u oleje z ¢ernuchy
seté extrahovaného pomoci DME, kde byl nalezen pouze vy-tokoferol. Tento izomer
se vyskytoval ve vSech testovanych olejich a jeho nejvyssi mnozstvi bylo detekovano
v dynovém oleji extrahovaného pomoci DME (605,08 + 132,68 mg/kg). Uvadi se, Zze vysoce
kvalitni olej z dynovych semen obsahuje y-tokoferol do 800 mg/kg (Poto¢nik et al., 2018).
Naopak nejniz$i mnozstvi y-tokoferolu bylo zjisténo u svétlicového oleje extrahovaného
pomoci DME (0,45 + 1,12 mg/kg). Tento olej se tak stava termolabilni viéi vysokym teplotam,
a proto se Vv soucasné dob€ zpracovatelé snazi vyslechtit novou odriidu svétlice S vySSim

obsahem y-tokoferolu (Fernandez-Cuesta et al., 2014). Ve svétlicovém oleji dominoval

a-tokoferol, pficemz jeho nejvyssi obsah byl zjistén pii lisovani (585,03 £ 123,1 mg/kg).
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Literatura uvadi, ze svétlicovy olej je vynikajicim zdrojem vitaminu E, protoze obsahuje
az 95 % a-tokoferolu. Aydeniz a kolektiv (2014) vyhodnotili lisovani jako vhodnou metodu
pro ziskavani kvalitniho svétlicového oleje bez potieby rafinace. Ve své studii také zjistili,

7e zahtati semen pied lisovanim zvysilo vysledny obsah a-tokoferolu (Aydeniz et al., 2014).

Rostlinné oleje vétSinou neobsahovaly zadné tokotrienoly. Vyjimkou byl olej
z Cernuchy seté, ve kterém byl detekovan y-tokotrienol (nejvyssi mnozstvi bylo u lisovani
98,39 + 21,8 mg/kg). Dynovy olej pfi lisovani a SFE obsahoval &-tokotrienol v mnozstvi
74 + 29 mg/kg. Trela a Szymanska (2019) objevili u lisovaného oleje z Cernuchy seté
y-tokotrienol v mnozstvi 24,90 — 36,60 mg/100 g oleje. U dynového oleje detekovali
a-tokotrienol a B-tokotrienol, ale zadny &-tokotrienol. JelikoZ jejich zkoumané rostlinné oleje
byly ziskany ze supermarketu, neni mozné dohledat zplsob ziskavani oleji (Trela et

Szymanska, 2019). Nicmén¢ neexistuji dalsi data, se kterymi by se vysledky mohly porovnat.

Z vysledkl je ziejmé, Ze rlzné druhy extrakénich metod nemély témét Zadny vliv
na profil mastnych kyselin. Analyza mastnych kyselin ukdzala, Ze v rostlinnych olejich
se vyskytovala prevazné linolova (18:2) a olejova kyselina (18:1). Nejvyssi obsah linolové
kyseliny byl detekovéan u svétlicového oleje, pricemz riizné metody extrakce téméf neovlivnily
jeji mnozstvi (77 + 0,29 %). Obsah olejové a linolové kyseliny ve svétlicovém oleji zjiStovali
1 autofi Han a kolektiv (2009), ktefi ziskali podobné vysledky. Tvrdi, Ze semena svétlice
barvifské jsou bohatd na linolovou kyselinu. Svoji studii provedli extrakci pomoci SC-CO>

(Han et al., 2009).

Dynovy olej obsahoval nejvice olejové kyseliny (45 + 0,82 %), ale pouze 35 + 0,41 %
linolové kyseliny. Literatura uvadi, ze dynovy olej by mé¢l ptiblizné¢ obsahovat 21-46,9 %
olejové kyseliny. Nektefi autoii tvrdi, ze v dyniovém oleji spiSe pievlada linolovéa kyselina
(35,6-60,8 %). Predpoklada se, ze k mirnému poklesu linolové kyseliny dochazi pii prazeni

dynovych semen (Poto¢nik et Kosir, 2017).

Uvadi se, Ze rafinované oleje by mély mit ¢islo kyselosti max. 0,6 mg KOH/g oleje.
Hodnoty pro oleje lisované za studena a takto deklarované musi byt max. 4 mg KOH/g oleje.
Nekvalitni rostlinné oleje maji €islo kyselosti v rozmezi 10-50 mg KOH/g oleje. Tento zdkon
byl viak v Ceské republice zrusen v roce 2003 (Vyhlaska, ¢. 90/2000). Cim vys3i je hodnota
Cisla kyselosti, tim vyssi je hladina volnych mastnych kyselin. Vysoka kyselost snizuje kvalitu
a bezpecnost jedlého oleje a u ¢loveéka mlize vést ke gastrointestindlnim problémiim a poSkozeni

jater (Zhou et al., 2019). Z laboratornich vysledki vyplyva, ze oleje extrahované pomoci SFE
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mély vysokeé ¢islo kyselosti. Nejvyssi obsah volnych mastnych kyselin mél olej z ¢ernuchy seté
extrahovany pomoci SFE (44,03 £+ 3,93 mg KOH/g oleje). Isik a kolektiv (2019) zjistili,
ze semena cCernuchy set¢ meéla pfed extrakei niz$i obsah volnych mastnych kyselin
nez po extrakci. To dokazuje, Ze metody ziskavani olejii a vysoka provozni teplota mohou
negativné ovlivnit mnozstvi volnych mastnych kyselin v oleji (Isik et al., 2019). Nejnizsi
mnozstvi  bylo  zjistétno u  svétlicového oleje  extrahovaného pomoci DME
(1,01 = 0,01 mg KOH/g oleje). Pfi zkoumani kvality a stability svétlicového oleje
pro potravinaiské ucely a komer¢ni aplikace dosli k podobnému zavéru 1 autofi Andhale
a Sontakke (2018). Jejich vysledky ukazaly niz§i hodnotu kyselosti (0,22 mg KOH/g oleje),
¢imz vyhodnotili svétlicovy olej jako velmi stabilni vici oxidaci (Andhale et Sontakke, 2018).
Byly provedeny rtizné védecké studie, které naznacuji, Ze hodnota kyselosti je zavisla

na provozni teploté, tlaku a délce extrakce (Muangrat et Pongsirikul, 2019).

7 Zavér

Na zéklad¢ laboratornich vysledki 1ze konstatovat, ze hypotéza byla potvrzena. Zptsob

extrakce mél vliv na vytéznost a vyslednou kvalitu oleje.

Zjistilo se, Ze nejlepsi vytéznost rostlinnych oleji méla extrakce DME (dynovy olej
39,97 + 0,73 %). Pii lisovani a SFE se vytéznost lisila dle druhu rostlinného oleje. Nejnizsi
vytéznost byla pii lisovani (olej z ¢ernuchy seté 1,22 + 0,42 %) a pti SFE (svétlicovy olej
2,46 + 0,21 %).

Ukazalo se, ze vysledna kvalita oleje zavisela na zpisobu extrakce. Pro ziskani
vysokého obsahu vitaminu E bylo vhodné pouzit lisovani (Cernucha, svétlice, mak) nebo
extrakci DME (ostropestiec, dyn¢). Extrakce SFE v tomto piipadé nebyla ptili§ vhodna.
Nejvyssi obsah vSech tokoferoll (596,37 mg/kg) pfi lisovani byl zjiStén ve svétlicovém oleji,
kde dominoval a-tokoferol (585,03 + 123,1 mg/kg). Pfi extrakci DME mél nejvyssi mnozstvi
tokoferoli (666,31 mg/kg) dynovy olej, ve kterém pievladal y-tokoferol
(605,08 + 132,68 mg/kQ).

Z vysledkli vyplyva, Ze extrakéni metody nemély téméef zadny vliv na mnozstvi
a slozeni mastnych kyselin v rostlinnych olejich. Bylo zjiSténo, Ze v olejich pfevaZovala

linolova a olejova kyselina. Nejvyssi obsah linolové kyseliny byl detekovan u svétlicového
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oleje (77 = 0,29 %), zatimco olejova kyselina se nachazela nejvice u dynového oleje

(45 + 0,82 %).

Z hlediska oxida¢ni stability rostlinnych oleju byla nejvhodnéjsi extrakce DME.
Nejnizsi ¢islo kyselosti mél svétlicovy olej (1,01 £ 0,01 mg KOH/g oleje). Naopak extrakce
SFE se ukazala jako nevyhovujici, protoze vSechny testované oleje mély vysokeé ¢islo kyselosti.

Nejvyssi hodnotu vykazoval olej z ¢ernuchy seté (44,03 + 3,93 mg KOH/g oleje).

Extrakéni metody mély také vliv na barvu jednotlivych olejii, u kterych prevazovala
svétle az tmavé zlutd barva, vyjimkou byl dohnéda zbarveny olej z Cernuchy seté a tmave zeleny
dynovy olej. Oleje extrahované pomoci SFE mély velmi svétlou barvu, zatimco oleje

extrahované pomoci DME byly velmi tmavé¢ zbarvené.

vvvvvv

extrakce dimethyl etherem. VytéZzky byly vyrazné vyssi nez pii ostatnich zptisobech extrakce
a také se snizil obsah nezddoucich volnych mastnych kyselin. Nelze jednozna¢né posoudit,
ktera extrak¢éni metoda byla nejvhodnéjsi pro ziskavani tokoferolii. Relativné vysoky obsah
vitaminu E mély oleje pfi lisovani a pii extrakci DME. Nicméné je ziejmé, ze pro ziskavani
rostlinnych oleji je extrakce DME velmi uspé$nd. Navic je jednoucha a cenové dostupna
pro pouziti v jakékoli laboratofi, s potencidlni aplikaci v komer¢nim méfitku. Na rozdil
od vétsiny rozpoustédel se dimethyl ether rychle odpaiuje pii pokojové teploté bez zanechani

vV

objemu muiZe byt snadno recyklovana (Subratti et al., 2019)*.

DME se jevi jako vhodna extrakéni technika pro ziskavani rostlinnych olejt, ale
v budoucnu bude potieba provést dalsi laboratorni analyzy za uc¢elem porovnani ucinnosti
dimethyl ectheru a jinych rozpoustédel. Tyto studie by se mély zabyvat kvantitativnimi
(vytéznost extrakce) a kvalitativnimi (chemické slozeni — biologicky aktivni latky, napf.
tymochinon, silymarinovy komplex) vlastnostmi oleji. Také by mélo dojit k prozkoumani

senzorické analyzy ziskanych olejl, zdravotni nezdvadnosti a Setrnosti k Zivotnimu prostiedi.
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