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ABSTRAKT 

Máta peprná (Mentha piperita), šalvěj lékařská (Salvia officinalis), meduňka lékařská 
(Melissa oficinalis), heřmánek pravý (Matricaria chamomilla) a kozlík lékařský (Valeriana 

officinalis) jsou byliny s léčivými vlastnostmi. Jejich ethanolové extrakty se využívají 
k fortifikaci potravin či v kosmetice. V této práci byly analyzovány obsahové látky v 
extraktech vybraných bylin, které byly připraveny macerací a následně analyzovány 
plynovým chromatografem s hmotnostním detektorem. Cílem práce bylo optimalizovat 
metodu pro stanovení senzoricky aktivních látek, ty poté stanovit a vyhodnotit. 

ABSTRACT 

The peppermint (Mentha piperita), the salvia (Salvia officinalis), the lemon balm (Melissa 

oficinalis), the camomile (Matricaria chamomilla) and the valerian (Valeriana officinalis) are 
herbs with healing effects. Their ethanol extracts are used for food fortification or in a 
cosmetic industry. Substances contained in herbal extracts were analyzed in this thesis. The 
extracts were prepared by maceration. Next, they were analyzed by using a gas 
chromatography and a mass spectrometry. The aim of this thesis was an optimalization of the 
method used for the analysis of sensorially active substances. Then, herbal extracts were 
analyzed and concentration of sensorially active substances was determined. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
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1 ÚVOD 

Pojem senzoricky aktivní látka znamená, že její chuťové a čichové vlastnosti dokážeme 
vnímat smysly. Do této skupiny patří veškeré vonné látky v přírodě, které produkují živé 
organismy, především rostliny. Většina z nich jsou látky těkavé a rostliny je vytvářejí 
biogenetickým (mevalonátovým) či fenylpropanovým (šikimátovým) procesem. 

Zjednodušeně je mevalonátový proces popsán jako kondenzace izoprenových jednotek za 
přítomnosti specifického enzymu. Jako meziprodukt se zde tvoří kyselina mevalonová a podle 
ní byl proces pojmenován. Následuje vznik terpenických látek, které se vyskytují v silicích 
[1]. 

Vonné látky, které obsahují aromatické jádro, vznikají procesem šikimátovým a výchozí 
látkou zde bývá glukosa. Jedním z meziproduktů je kyselina šikimátová, nakonec však vzniká 
kyselina skořicová. Z ní dále biosyntetickými procesy vznikají aromatické sloučeniny, 
kumariny a jejich deriváty, a látky fenolické [1]. 

Silice obsahují uhlovodíky, kyslíkaté látky, alifatické a aromatické sloučeniny. Skládají se 
z izoprenových jednotek, řadí se mezi terpeny. Vonné a chuťové vlastnosti silic mají za 
příčinu většinou molekuly obsahující kyslík. Většinou jde o látky kapalné, nerozpustné 
ve vodě a rozpustné v ethanolu a jiných organických rozpouštědlech [1]. 

Silice se získávají z různých částí rostlin, například z květů (růže, jasmín, aj.), ze stonků, 
popřípadě z kvetoucích stonků (meduňka, máta, aj.), z plodů a semen (kmín, jalovec, aj.), 
ze dřeva, z kořenů a oddenků, z listů nebo z pryskyřic produkovaných rostlinami. Z přibližně 
100 000 v současnosti popsaných druhů rostlin, necelé 2 000 obsahují silice a v praxi je 
užitečných zhruba jen 200 [1]. 

Z rostlin lze získat také bylinné extrakty různými způsoby. Nejčastěji se využívá procesu 
zvaného macerace, tedy extrakce rozpouštědlem (ethanol) za studena [24]. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Vybrané byliny 

2.1.1 Máta peprná (Mentha piperita) 
Máta peprná je léčivá bylina z čeledi hluchavkovitých. Je 30 až 90 cm vysoká s přímou 
lodyhou, která se nahoře větví. Květy jsou růžové až nafialovělé barvy. Máta roste volně 
v přírodě, převážně v mírném pásu celého světa. Již po staletí Římané mátou dochucovali 
omáčky a víno. Nejlépe se jí daří na vlhkých, vápenitých půdách v polostínu. Listová silice, 
která obsahuje převážně menthol (30–55 %), má chladivé účinky, tedy zmírňuje pocity 
svědění, a pomáhá při silném nachlazení, chřipce a bolestech svalů [6], [7], [11], [14], [20]. 

 

Obrázek 1: Máta peprná [19] 

Mátová silice obsahuje kromě mentholu v největší míře také menthon (14–32 %). Mezi další 
aktivní látky přítomny v mátě patří: limonen, cineol, menthofuran, menthyl-acetát, 
isomenthon, pulegon a karvon [2], [5], [8], [9], [20]. Jejich chemické struktury jsou uvedeny 
v tabulce (viz Tabulka 1). 
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Tabulka 1: Chemické struktury látek mátové silice 

menthol menthon limonen menthofuran 

  

 

 

menthyl-acetát cineol pulegon karvon 

O

O

 

 CH3

O

CH3 CH3  

CH3

O

CH3 CH2  

2.1.2 Šalvěj lékařská (Salvia officinalis) 
Šalvěj lékařská je silně aromatická rostlina rovněž z čeledi hluchavkovitých. Roste do výšky 
30 až 70 cm a na její přímé lodyze se větví květenství o 4 až 10 fialových květech. O léčivých 
účincích šalvěje věděli už ve starověkém Egyptě, kdy se droga využívala proti nadýmání a 
průjmovým onemocněním. Její hojné využití se pohybuje také v kosmetickém průmyslu, kdy 
se šalvějové výtažky používají například jako přísady do ústních vod a zubních past či 
pleťových vod. Pro svůj růst šalvěj potřebuje propustnou půdu a slunné prostředí [2], [6], [7], 
[12], [13]. 

 

Obrázek 2: Šalvěj lékařská [10] 

O

OOH

O
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Hlavní látkou, kterou šalvěj obsahuje, je thujon. Ten působí na naše tělo ve vysokých dávkách 
omamně a předávkování může být doprovázeno zimnicí, třesem, zvracením až ztrátou vědomí 
[12], [15].  

Mezi další aktivní látky, jež se v šalvěji vyskytují, patří ve větší míře také cineol, kafr, 
borneol a bornyl-acetát. Jejich chemické vzorce jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 2). 

Tabulka 2: Chemické struktury látek silice šalvěje lékařské 

thujon kafr borneol bornyl-acetát 

O

CH3

CH3 CH3  

 

CH3

OH

H

CH3CH3

 

CH3CH3

CH3

O CH3

O

 

cineol 

 

2.1.3 Meduňka lékařská (Melissa officinalis) 
Meduňka lékařská je léčivá rostlina, která se také řadí do čeledi hluchavkovitých. 
Charakteristická je pro ni citronová vůně a tu má na svědomí směs látek, jako jsou citral, 
citronellal a citronellol. Meduňka dorůstá výšky až 100 cm a na její lodyze rostou dva typy 
listů. Spodní dlouze řapíkaté a vrchní srdčité s krátkým řapíkem. Květy meduňky jsou drobné, 
bílé. 

Léčivé účinky meduňky lékařské jsou známé především jako uklidňující prostředky, nejvíce 
v oblasti trávicího traktu a srdce, také mírně snižuje krevní tlak. Meduňka je vytrvalá bylina, 
která pro svůj růst vyžaduje lehké půdy bohaté na vápník [1], [2], [3], [7], [23]. 

O

CH3

O
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Obrázek 3: Meduňka lékařská [16] 

Mezi hlavní účinné látky meduňky patří silice, které je v rostlině kolem 0,15 % a obsahuje 
látky jako citral, citronellol, citronellal, geraniol, limonen a linalool. Jejich chemické vzorce 
jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 3). 

Tabulka 3: Chemické struktury látek silice meduňky lékařské 

citral citronellal citronellol 

CH3

CH3 CH3

O

 

O

CH3

CH3 CH3  

CH3

CH3 CH3

OH

 

limonen linalool geraniol 

 

CH2

CH3 CH3

CH3OH

 

CH3

CH3 CH3

OH
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2.1.4 Heřmánek pravý (Matricaria chamomilla) 
Heřmánek pravý, též heřmánek lékařský, je léčivá rostlina z čeledi hvězdnicovitých 
(Asteraceae). Jednoletá vonná bylina dorůstá výšky 15 až 50 cm. Bílé okvětní lístky jsou 
válcovitého tvaru okolo uprostřed uloženého žlutého květního lůžka. Heřmánek pravý má 
mírně sedativní účinky, celkově zklidňuje a usnadňuje usínání. Účinkuje zevně na kožní 
vyrážky a záněty, proto se užívá i v řadě kosmetických produktů. Často jej můžeme spatřit 
růst jako plevel v obilí [2], [6], [7], [22]. 

 

Obrázek 4: Heřmánek pravý [17] 

Aktivními látkami heřmánku jsou především silice (obsah 1 až 3 %), které obsahují ve značné 
míře α-bisabolol, farnesen, azulen, p-cymen, limonen a bisabolol oxid A. Jejich chemické 
struktury jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 4). 

Tabulka 4: Chemické struktury látek silice heřmánku pravého 

α-bisabolol farnesen azulen 

CH3

CH3

OHH

CH3

CH3

 

CH3

CH3

CH2
CH3 CH3

 

 

bisabolol oxid A limonen p-cymen 

O

CH3 CH3

OH

CH3

CH3

 

 CH3

CH3CH3
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2.1.5 Kozlík lékařský (Valeriana officinalis) 
Kozlík lékařský je vytrvalá bylina a řadí se mezi rostliny z čeledi kozlíkovitých. Dorůstá 
výšky až 200 cm a z přímé, duté lodyhy se větví květenství s malými bílými až růžovými 
květy. U nás v České republice roste velmi hojně zejména v nižších polohách a 
charakteristicky zapáchá. Už ve středověku se kozlík používal k léčivým účelům při 
nespavosti, slabosti, nervozitě či křečím. Hojně se vyskytuje ve vlhkém prostředí lesních cest 
a luk na hlinitých půdách [2], [6], [7], [18], [21]. 

 

Obrázek 5: Kozlík lékařský [18] 

Hlavními aktivními látkami kozlíku lékařského jsou kyselina valerenová, bornyl-acetát, 
limonen, p-cymen, terpinen a karvon. Chemické struktury těchto látek jsou uvedeny v tabulce 
(viz Tabulka 5) 
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Tabulka 5: Chemické vzorce látek v silici kozlíku lékařského 

kyselina valerenová p-cymen γ-terpinen 

CH3

CH3

H

CH3

OH

O

 CH3

CH3CH3

 

CH3

CH3 CH3 

bornyl-acetát limonen karvon 

CH3CH3

CH3

O CH3

O

 
 

CH3

O

CH3 CH2  

2.2 Chemické složení silic 
Silice jsou složité směsi těkavých látek obsažené v přírodních rostlinných materiálech. Silice 
se dříve nazývaly také éterické oleje. Nejčastěji jsou tvořeny terpeny a terpenovými deriváty, 
alkoholy, aldehydy, ketony a karboxylovými kyselinami. Lze je rozdělit do dvou základních 
skupin podle jejich chemické struktury na terpenoidy a fenylpropanoidy [24], [44]. 

2.2.1 Fenylpropanoidy 
Fenylpropanoidy ve své struktuře obsahují aromatické jádro, na němž je navázán další 
uhlíkatý zbytek. Biogeneticky se vychází z kyseliny šikimové a přes fenylalanin se získává 
kyselina skořicová (struktury viz Obrázek 6). Ta dále podléhá redukčním reakcím za účelem 
tvorby fenylpropanoidů. Fenylpropanoidy dle struktury dělíme na aldehydy a deriváty 
fenylpropenu [24], [44]. 

OH

OH

OH

COOH

COOH

NH2

COOH

 

Obrázek 6: Kyselina šikimová (vlevo), fenylalanin (uprostřed), kyselina skořicová (vpravo) 

2.2.2  Terpenoidy, terpenové uhlovodíky 
Terpenové uhlovodíky se jinak nazývají také terpenoidy nebo izoprenoidy a jejich základní 
jednotkou je izopren. Prekursorem terpenoidů je kyselina mevalonová (struktura je uvedena 
v tabulce viz Tabulka 6). Terpenové uhlovodíky lze dělit podle počtu uhlíků, dle struktury 
na cyklické a necyklické a dle funkčních skupin na alkoholy, aldehydy, ketony, estery, 
apod. [24], [44]. 
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Tabulka 6: Chemické struktury 

izopren kyselina mevalonová 

 

HOOC

OH

OH CH3

 

2.2.2.1 Monoterpeny 

Jde o desetiuhlíkaté sloučeniny, které tvoří dvě izoprenové jednotky. Jsou hlavní složkou 
těkavých silic, jsou cyklické i necyklické, v přírodě se často vyskytují jako kyslíkaté deriváty, 
tedy alkoholy, aldehydy a ketony. Patří sem například linalool, menthol, thymol, aj [1], [24], 
[25], [44]. 

2.2.2.2 Iridoidy 

Iridoidy mají monoterpenový základ, ale jejich vlastnosti se od monoterpenů zcela liší. 
V přírodě se vyskytují ve formě glykosidů. Jde převážně o deriváty cyklopentanu [1], [24]. 

2.2.2.3 Seskviterpeny 

Základní skelet obvykle obsahuje 15 uhlíků, čili 3 izoprenové jednotky. Rozlišujeme 
seskviterpeny cyklické a necyklické. Tvoří jednu z hlavních složek silic, např. azuleny [24], 
[44]. 

2.2.2.4 Diterpeny 

Diterpeny jsou sloučeniny tvořící 20 uhlíků, tedy 4 izoprenové jednotky. Necyklické 
diterpeny jsou velmi vzácné a mají snahu se zacyklit, tedy zaujmout co nejmenší prostor. Patří 
zde například retinol, dehydroretinol, aj. [1], [24]. 

2.2.2.5 Triterpeny 

Triterpeny jsou sloučeniny tvořící 6 izoprenových jednotek, čili 30 uhlíků. Jde o skupinu 
přírodních látek steroidní povahy (steroidy, hormony, aj.) a triterpenoidy (saponiny, aj.) [24], 
[44]. 

2.2.2.6 Tetraterpeny 

Základní skelet se skládá z osmi izoprenových jednotek, tedy z čtyřiceti uhlíků. Jejich 
deriváty se nazývají karotenoidy, obsahují je barviva lipofilní povahy (žlutá a červená), 
například β-karoten [1], [24]. 

2.2.2.7 Terpenové alkoholy 

Alkoholy, především monoterpenové, jsou nositeli sladké, květinové vůně. Nejvýznamnějším 
takovým alkoholem je linalool, který obsahuje např. levandule. Patří sem také ale citronellal, 
graniol, nerol aj. [1], [24]. 

CH2

CH2

CH3
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2.2.2.8 Terpenové ethery 

Ethery jsou složkami vyskytujícími se v různých druzích koření. Např. anetol obsahuje silice 
fenyklová a anýzová a methyleugenol silice hřebíčková. Dalším příkladem je myristicin, 
což je látka, kterou obsahuje silice muškátového oříšku. Ve velkém množství však vykazuje 
halucinogenní vlastnosti [1], [24]. 

2.2.2.9 Terpenové aldehydy 

Nejčastěji vyskytujícím se aldehydem je citral, který je jednou z hlavních složek silice 
citronové a zázvorové. Dalším významným aldehydem je aromatický benzaldehyd, který voní 
po hořkých mandlích, a je tudíž složkou mandlové silice. Nejvýznamnějším 
hydroxyderivátem aromatických aldehydů je vanilin, který je základní složkou silice 
vanilkové [1], [24]. 

2.2.2.10 Terpenové ketony 

Mezi ketony patří např. 2-pentanon, který je složkou skořicové silice a mnoha silic různých 
květin. Nejznámější jsou monoterpenové ketony k nimž patří třeba menthon, vyskytující se 
právě v mátové silici. Patří zde také pulegon, kafr, aj. [1], [24]. 
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2.3 Extrakční metody pro zisk bylinných extraktů 
Silice mohou být obsaženy v celé rostlině, nebo je jejich výskyt omezen na určitou část 
rostliny – květ, list, lodyha nebo plod. Získání silic je ve většině případů náročným postupem. 
K jejich extrakci jsou používány především metody destilace s vodní parou, extrakce 
rozpouštědlem, extrakce na fluidním loži či macerace. 

2.3.1 Destilace s vodní parou 
Nejčastěji používanou metodou pro zisk silic je destilace s vodní parou. Destilací s vodní 
parou se dělí látky málo rozpustné ve vodě. Rostlinný materiál je umístěn v proudu páry. 
Destilace se provádí na speciálním nástavci (viz Obrázek 7), kde dojde k oddestilování silic 
a stanoví se jejich obsah ve vzorku. Je-li silice těžší než voda, používá se pro destilaci směs 
vody a glycerolu. Vzhledem k užití zvýšené teploty může dojít k tepelné degradaci vonných 
látek. Kvůli nízké selektivitě destilace se někdy provádí také dodatečná purifikace extraktu 
použitím extrakce pevnou fází (SPE). Destilace s vodní parou se užívá pro izolaci prchavých 
látek. Izolované látky jsou následně analyzovány headspace technikou [26]. 

 

Obrázek 7: Speciální nástavec pro destilaci silic [33] 

2.3.2 Extrakce rozpouštědlem 
Extrakce je metoda, která je založena na distribuci složky mezi dvě fáze, tuhou a kapalnou 
nebo dvě kapalné nemísitelné fáze. Přímá extrakce rozpouštědlem je nejjednodušší a nejvíce 
užívaná extrakční metoda. 

Extrakce kapalina – kapalina umožňuje mnoho rychlých dělení různých látek v širokém 
rozmezí koncentrací. Vonné látky lze obvykle přímo extrahovat do vhodného rozpouštědla. 

Výhodou přímé extrakce je, že veškeré látky jsou izolované v jediné operaci. Nutný 
je správný výběr rozpouštědla. Důležité je, aby mělo vhodnou polaritu, teplotu varu, 
viskozitu, polaritu a zdravotní nezávadnost. Nejčastěji se užívají organické látky s nízkou 
teplotou varu, například ethanol, methanol, aceton, chloroform, ether, aj [24], [26], [45]. 
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2.3.3 Extrakce na fluidním loži 
Vzorek je u této metody dávkován do extrakční patrony a extrahován vhodným 
rozpouštědlem. Rozpouštědlo se zahřívá až k bodu varu a jeho páry pronikají přes filtr 
do extrakční trubice. V chladiči pak páry kondenzují a rozpouštědlo kape na vzorek 
v extrakční patroně. Jde o velice efektivní extrakční metodu. Výhodou je, že může být 
extrahováno více vzorků současně a vše kontroluje počítač [39]. 

2.3.4 Macerace 
Macerace, jinými slovy, výluh drogy za studena, je metoda, jíž se vyrábí bylinné tinktury či 
likéry. Její princip spočívá ve vyluhování čerstvých nebo sušených, nadrcených bylin ve vodě 
či různě koncentrovaných roztocích ethanolu. Macerace v lihu byla využívána již starými 
arabskými alchymisty, od kterých pak metodu převzali obyvatelé Evropy. 

Prakticky se macerace provádí tak, že se připravené byliny vloží do nádoby, zalijí se 
roztokem ethanolu v koncentraci nejčastěji od 40 do 90 % a nechají se nějaký čas vyluhovat. 
Obvykle luhování trvá, za občasného promíchání, přibližně 14 dní. Záleží ale velmi na složení 
macerované směsi. Obecně platí zásada, že čím silnější je ethanol, tím kratší je doba macerace 
a naopak [27], [28]. 

2.4 Analýza senzoricky aktivních látek v bylinných extraktech 
K analýze senzoricky aktivních látek se využívají chromatografické metody. Jsou to metody 
separační, při kterých dochází k rozdělení jednotlivých složek obsažených ve vzorku. Vzorek 
se vnáší mezi dvě fáze – mobilní (pohyblivou) a stacionární (nepohyblivou). Mobilní fáze 
vzorek unáší po stacionární fázi, na které se složky zachycují. Z hlediska geometrického 
uspořádání stacionární fáze se rozlišuje chromatografie kolonová a plošná (planární). 
Nejčastěji se využívá plynová a kapalinová chromatografie [24], [34], [46]. 

Někdy se může použít k zakoncentrování vzorku před analýzou mikroextrakce tuhou fází 
ve spojení s headspace technikou. 

2.4.1 Plynová chromatografie  
Plynová chromatografie (GC – Gas Chromatography) patří mezi nejužívanější separační 
metody, je vhodná pro analýzu těkavých látek, které je možno převést do plynného stavu. 
Používá se především pro separaci organických látek, které mají bod varu nižší než 400 °C. 
Mobilní fází je inertní plyn, který je málo viskózní a stlačitelný [24], [34], [46]. 

Základní části plynového chromatografu jsou: 

• zásobník plynné fáze, 
• zařízení k regulaci tlaku, 
• dávkovací zařízení, 
• kolona, 
• termostat, 
• detektor, 
• zařízení ke zpracování signálu a jeho záznam, 
• vyhodnocovací zařízení. 
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Obrázek 8: Plynový chromatograf ve spojení s hmotnostním detektorem 

2.4.1.1 Zásobník plynné fáze 

Nosný plyn bývá umístěn v tlakových lahvích. Jedním z rozhodujících faktorů při jeho výběru 
je typ použitého detektoru a kolony. Je nutné, aby plyn byl inertní vůči složkám vzorku 
a nebyl toxický. V praxi se nejčastěji využívá dusík, vodík, helium a argon. Z fyzikálních 
vlastností plynů se zde uplatňuje hustota a viskozita, kvůli ovlivňování průtoku plynu kolonou 
[24], [34], [46]. 

2.4.1.2 Zařízení k regulaci tlaku 

Udržování správného průtoku plynu kolonou je velice důležité. Průtok nosného plynu 
ovlivňuje kvalitativní i kvantitativní analýzu. Vytvořením tlakového spádu před kolonou 
můžeme nejlépe regulovat průtok, změny tlaku v koloně jsou pak zanedbatelné [24]. 

2.4.1.3 Dávkovací zařízení 

Dávkovače (injektory) slouží k zavedení vzorku do proudu nosného plynu. Účinnost kolony 
a přesnost výsledků závisí na způsobu dávkování. Vzorek je nutno v co nejkratší době vpravit 
do kolony, přičemž se nesmí změnit tlakové podmínky v koloně a dávkování musí být 
reprodukovatelné. Plyny se dávkují nejčastěji injekčními stříkačkami přes pryžové septum, 
dříve se používaly také obtokové dávkovací kohouty. Dávkování vzorků se liší v závislosti 
na typu kolony. Do kapilárních kolon je nutno dávkovat vzorky ve velmi malém množství. 
V náplňových kolonách je větší množství stacionární fáze a kolona se nezahltí, ani když 
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se nadávkuje větší množství vzorku. Nástřiky plynné fáze mohou být prováděny také 
pomocí statických nebo dynamických headspace systémů [24], [34], [46]. 

2.4.1.4 Kolona 

Kolony se v plynové chromatografii užívají náplňové nebo kapilární. Klasické náplňové 
kolony se vyrábějí z nerezové oceli, hliníku, skla, polyetylenu a teflonu. Délka kolony bývá 
většinou 30 až 400 cm. Kapilární kolony se nejčastěji zhotovují z taveného křemene a 
nerezové oceli. Jejich vnitřní stěny jsou potaženy stacionární fází. Délka kolony se volí 
v rozmezí 10 až 200 m s vnitřním průměrem 0,1 – 0,6 mm. Obecně platí, že čím je větší 
tloušťka stacionární fáze, tím dochází k větší zádrži a tím i k lepší separaci [24], [34], [35]. 

2.4.1.5 Termostat 

Termostaty regulují příkon tepla v prostoru, ve kterém je umístěna chromatografická kolona. 
Umožňuje udržet její konstantní teplotu. Zvýšení teploty kolony vede ke zvýšení tlaku par 
složky vzorku a k snížení retenčního času. V současnosti se využívají nejčastěji termostaty 
teplovzdušné. Vzduch bývá po zahřátí vháněn přes ventilátor do prostoru, kde jsou umístěny 
kolony. Termostat zajišťuje, aby byl vzorek udržován v plynném stavu [24], [34]. 

2.4.1.6 Detektor 

Detektory mají za úkol detekovat složky, které vycházejí ven z kolony. Reagují na změny 
složení protékající mobilní fáze, které převádí na měřitelné veličiny. Mezi základní 
posuzované vlastnosti detektorů patří citlivost, šum signálu, odezva a hmotnostní průtok. 
Nutná je rychlá odezva a velká citlivost. Důležitá je také dobrá stabilita signálu a nízký šum 
[24] ,[34], [46]. 

Nejuniverzálnější detektor je tepelně-vodivostní (TCD). Nosný plyn zde proudí přes žhavené 
vlákno elektrickým proudem a ochladí je na určitou teplotu. Přítomnost složky změní 
tepelnou vodivost prostředí kolem žhaveného vlákna, tím i jeho teplotu a odpor. Obvykle 
se pracuje se dvěma žhavenými vlákny. Přes jedno proudí čistý nosný plyn a přes druhé plyn 
z kolony. Citlivost tepelně-vodivostního detektoru lze zvýšit zvětšením žhavicího proudu 
nebo použitím nosného plynu s velkou tepelnou vodivostí [24], [34]. 

Ionizační detektory jsou založeny na vedení elektřiny v plynech. Plyny jsou za normálních 
podmínek elektricky nevodivé. Jejich vodivost lze zvýšit přítomností elektricky nabitých 
částic. Nositelem ionizační energie je nejčastěji plamen v plamenovém ionizačním detektoru 
nebo radioaktivní záření v detektoru elektronového záchytu. Nejpoužívanější je detektor 
plamenový ionizační (FID). Analyt, který je unášen nosným plynem z kolony se spaluje 
v plazmě kyslíkovodíkového plamene, který hoří mezi dvěma elektrodami. Anoda je kovová 
část hořáku a katoda je kovová síťka nebo trubička, která je umístěna nad plamenem. 
Organické látky se teplem štěpí na radikály CH⋅  a ty se pak oxidují za vzniku iontů +CHO  
a elektronů, což je rozhodující pro odezvu detektoru. Výhodou je dobrá stabilita signálu 
a rychlá odezva. Detektor elektronového záchytu (ECD) pracuje na principu zachycování 
elektronů elektronegativními atomy, funkčními skupinami nebo molekulami. Účinkem 
radioaktivního záření β se ionizuje nosný plyn a dochází ke vzniku kationtů a elektronů. ECD 
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je vysoce selektivní k látkám obsahujícím atomy halogenů, síry, olova, fosforu, 
k nitrosloučeninám a k aromátům [24], [34], [35], [46]. 

Velký význam má také spojení plynového chromatografu s hmotnostním spektrometrem 

(MS) viz Obrázek 8. Hmotnostní spektrometrie (MS – Mass Spectrometry) je instrumentální 
technika, která vzorek převádí na ionizovanou fázi a vzniklé ionty separuje podle hodnoty 
podílu jejich hmotnosti a náboje. Ionizace převážně nastává nárazem prudce letících 
elektronů. Jako hmotnostní analyzátor bývá používán kvadrupól nebo kvadrupólová iontová 
past [34] ,[36], [37]. 

Kvadrupól je magnetický analyzátor (viz Obrázek 9), u kterého dochází k separaci iontů 
průchodem mezi čtyřmi kovovými tyčemi, na něž je vloženo stejnosměrné napětí. Aby ionty 
pronikly polem, musí se podrobit oscilaci, která se udržuje konstantní. Stabilita iontů závisí 
na hodnotě podílu hmotnosti a náboje. Částice s rozdílnou hodnotou jsou z elektrického pole 
vyneseny ven a zadrženy elektrodami [34] ,[37]. 

 

Obrázek 9: Kvadrupól [40] 

2.4.1.7 Chromatografický záznam 

Signál detektoru je zaznamenán na chromatogramu, který znázorňuje, v jakém sledu 
separované složky opustily chromatografickou kolonu. K identifikaci látky slouží umístění 
maxima píku v chromatogramu. Z chromatogramu lze vyčíst retenční čas Rt . Je to doba, 

kterou molekula složky stráví v chromatografické koloně. Retenční čas se dále dělí na dobu, 
kterou molekula stráví v mobilní fázi (mrtvý retenční čas Mt ) [26], [34]. 

2.4.2 Kapalinová chromatografie 
Kapalinová chromatografie se užívá k separaci směsí látek, které nejsou těkavé a jsou 
termicky labilní. Mobilní fázi zde tvoří kapalina a stacionární fázi sorbent, který je umístěn 
plošně nebo v koloně. V kolonovém uspořádání jde o chromatografii klasickou sloupcovou 
nebo nejčastěji využívanou vysokoúčinnou kapalinovou chromatografii – HPLC. Separace 
látek se provádí na kolonách se stacionární fází o velikosti částic 3 – 10 µm. Vzorek 
vstupující do kolony je unášen a zároveň rozdělován tokem mobilní fáze [34], [35], [46]. 
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Kapalinový chromatograf se skládá ze: 

• zásobníku mobilní fáze, 
• čerpadla, 
• směšovacího zařízení, 
• dávkovacího zařízení, 
• kolony, 
• detektoru, 
• vyhodnocovacího zařízení. 

2.4.2.1 Čerpadla 

Mobilní fáze se do kolony čerpá pístovými nebo membránovými čerpadly. Základním 
požadavkem na čerpadlo je dlouhodobá konstantnost průtoku a pracovní tlak minimálně 
10 MPa. Materiál čerpadla nesmí být narušován mobilní fází a nesmí do ní uvolňovat žádné 
látky [34]. 

2.4.2.2 Dávkovací zařízení 

Konstrukce dávkovače může ovlivnit účinnost separace. Při nedokonalém dávkování může 
docházet k rozšiřování elučních zón. Dávkování probíhá přímým nástřikem vzorku injekční 
stříkačkou na vrstvu sorbentu v koloně přes septum nebo pomocí dávkovací smyčky [24], 
[34]. 

2.4.2.3 Kolony 

Kolony pro HPLC jsou rovné trubice s hladkým vnitřním povrchem z materiálu, který musí 
být odolný vůči vysokým pracovním tlakům (až 60 MPa) a chemickému působení mobilních 
fází. Nejčastěji se vyrábí z antikorozní oceli nebo z borosilikátového skla. Jako ochrana před 
nečistotami hlavní kolony se používá předkolona, která je umístěna mezi čerpadlem 
a dávkovacím zařízením [24]. 

2.4.2.4 Detektory 

Detektory pro kapalinovou chromatografii by měly mít okamžitou odezvu, vysokou citlivost, 
nízký šum a minimální vliv změny tlaku a teploty. Spektrofotometrické (UV-VIS) detektory 
patří k nejpoužívanějším. Měří absorbanci eluátu vycházejícího z kolony. Existuje několik 
konstrukčních typů. Vysoce selektivní a citlivý je detektor fluorimetrický. Používá se 
k detekci látek, které vykazují fluorescenci. Refraktometrický detektor umožňuje detekci 
téměř všech látek. Jeho odezva závisí na teplotě. Měří změnu indexu lomu mobilní fáze. 
Vodivostní detektory se používají k detekci iontů v iontově výměnné chromatografii. 
Sleduje se změna vodivosti mobilní fáze mezi dvěma elektrodami s vloženým střídavým 
napětím. Stejně tak, jako u plynové chromatografie, se i u kapalinové chromatografie používá 
hmotnostní detektor [24], [34], [35], [46]. 
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2.4.3 Mikroextrakce tuhou fází – SPME 
Jde o velice účinnou, moderní techniku zkoncentrování analytu, při které nejsou potřeba 
žádná další rozpouštědla ani složité aparatury. Metoda SPME se užívá ve spojení s plynovou 
a kapalinovou chromatografií [29]. Vlákno SPME je popsáno na obrázku (viz Obrázek 10). 

Nejdůležitější částí zařízení je křemenné vlákno pokryté stacionární fází, které je ve spojení 
s ocelovým pístem umístěným v duté jehle. Stacionární fází je polymerní materiál. Jehla 
se zde užívá jako ochrana před mechanickým poškozením [29], [30]. 

Proces je rozdělen do dvou fází. Nejprve se analyt extrahuje na křemenné vlákno a pak se zpět 
desorbuje v chromatografickém přístroji. Jehla s vláknem se zasune do vzorku, po dosažení 
sorpční rovnováhy se vlákno zatáhne zpět do jehly a vloží se do nástřikového prostoru 
chromatografu [38], [50].  

 

Obrázek 10: SPME, detail na vlákno 

Výsledky vysoce ovlivňuje tloušťka a polarita stacionární fáze, pH, způsob vzorkování, 
teplota roztoku a iontová síla roztoku. Silnější vrstva stacionární fáze umožňuje 
vyextrahování většího množství analytu než vrstva tenká, proto se vlákno se silnější vrstvou 
požívá při analýze těkavých látek [31], [38]. 

Metoda SPME umožňuje provádět dva způsoby extrakce: 

• přímá SPME (DI-SPME), při které dochází k ponoření vlákna přímo do vzorku, 
• headspace SPME (HS-SPME), kdy jde o extrakci analytu z prostoru nad vzorkem 

v uzavřené nádobě, užívá se pro extrakci těkavých látek [30]. 
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SPME se užívá zejména v oblasti životního prostředí, ve farmaceutickém průmyslu, 
v potravinářské chemii a v toxikologii. 

Existuje několik typů vláken vhodných pro extrakci těkavých látek. Afinita vlákna vůči 
analytu závisí na polaritě stacionární fáze a na vlastnostech daného analytu. Například 
nepolární polydimethylsiloxanové (PDMS) vlákno je preferováno pro extrakci nepolárních 
analytů, kterými jsou i některé těkavé aromatické látky. Více polární polyakrylátové vlákno 
(PA) je vhodnější pro více polární látky, jako jsou fenoly nebo alkoholy. Kombinovaná 
vlákna, obsahující divinylbenzen (DVB) nebo Carboxen (CAR), zvyšují retenční kapacitu 
[51], [52]. 

Pro analýzu těkavých aromatických látek mohou být použita následující vlákna [51], [52]: 

• 100µm PDMS 

• 65 µm PDMS/DVB 

• 75µm CAR/PDMS 

• 65 µm CW/PDMS 

2.4.4 Dynamická extrakce vzorků na pevné fázi – SPDE 
Další moderní technologie je SPDE, která pracuje obdobně jako SPME s tím rozdílem, 
že sorbent je nanesen uvnitř jehly plynotěsné stříkačky. Opakovaným nabíráním kapalné nebo 
plynné fáze vzorku dochází k jeho zakoncentrování uvnitř jehly. Desorpce vyextrahovaných 
látek se provádí tepelně přímo do nástřiku. Umožňuje dynamickou extrakci vzorků, protože 
je zde větší plocha povrchu a větší množství extrakční fáze. Průměrná životnost jehly SPDE 
je 1 500 nástřiků [41]. 

2.4.5 Headspace techniky 
Analýza headspace (HS) je extrakční technika těkavých látek, obsažených v plynné fázi, která 
je ve styku s analyzovanou kondenzovanou fází. Princip spočívá v jímání těkavých složek, 
které unikají z kapaliny, do plynné fáze. Metodou headspace lze analyzovat homogenní 
i nehomogenní materiály [24]. 

2.4.5.1 Statická headspace 

Headspace je plynná fáze nad pevnou fází nebo kapalinou ve vialce uzavřené septem. Těkavé 
složky se rozptýlí v plynné fázi v koncentracích, které odpovídají jejich tlaku par. 
Koncentrace sloučenin v headspace závisí na těkavosti, koncentraci v původním vzorku, 
rozpustnosti a teplotě [42], [43]. 

2.4.5.2 Dynamická headspace 

Rovnovážný stav mezi plynnou fází a vzorkem způsobuje relativně nízkou citlivost statické 
headspace. U dynamické headspace plyn probublává kapalný vzorek a strhává s sebou těkavé 
látky, čímž se zvyšuje výtěžek materiálu k další analýze. Desorpce probíhá nejčastěji 
tepelně [42], [43]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Materiál 
Vzorky etanolových extraktů vybraných bylin použitých pro analýzu (máta peprná, šalvěj 
lékařská, meduňka lékařská, heřmánek pravý, kozlík lékařský) byly vyrobeny macerací ve 
firmě První jílovská a.s. Bylinné extrakty byly připraveny v etanolovém roztoku o různých 
koncentracích. Extrakty byly připraveny z bylin ze sklizně z let 2015 a 2016. 

3.2 Použité laboratorní vybavení 
• analytické váhy (Sartorius) 
• běžné laboratorní sklo 
• vialky, mikropipety 
• plynový chromatograf Trace Ultra (Thermo Scientific, USA) 
• hmotnostní spektrometr Trace DSQ (Thermo Scientific, USA) 
• kapilární kolona SLB-5MS (60m x 0,25 mm x 0,25 µm) 
• autosampler CombiPal (CTC Analytics AG, Švýcarsko) 
• SPME vlákno DVB/CAR/PDMS 

3.3 Chemikálie 
• nosný plyn helium 
• hexan (CAS: 110-54-3, SIGMA-ALDRICH) 
• methanol (CAS: 67-56-1, SIGMA-ALDRICH) 
• deionizovaná voda 
• standardy:  

o menthol (CAS: 89-78-1, SIGMA-ALDRICH) 
o limonen (CAS: 5989-54-8, SIGMA-ALDRICH) 
o cineol (CAS: 470-67-7, SIGMA-ALDRICH) 
o menthon (CAS: 10458-14-7, SIGMA-ALDRICH) 
o menthofuran (CAS: 17957-94-7, SIGMA-ALDRICH) 
o menthyl-acetát (CAS: 2623-23-6, SIGMA-ALDRICH) 
o isopulegol (CAS: 89-79-2, SIGMA-ALDRICH) 
o pulegon (CAS: 89-82-7, SIGMA-ALDRICH) 
o karvon (CAS: 2244-16-8, SIGMA-ALDRICH) 
o kafr (CAS: 464-48-2, SIGMA-ALDRICH) 
o borneol (CAS: 464-43-7, SIGMA-ALDRICH) 
o thujon (CAS: 546-80-5, SIGMA-ALDRICH) 
o bornyl-acetát (CAS: 76-49-3, SIGMA-ALDRICH) 
o citronellol (CAS: 106-22-9, SIGMA-ALDRICH) 
o nerol (CAS: 106-25-2, SIGMA-ALDRICH) 
o citral (CAS: 5392-40-5, SIGMA-ALDRICH) 
o citronellal (CAS: 106-23-0, SIGMA-ALDRICH) 
o geraniol (CAS: 106-24-1, SIGMA-ALDRICH) 
o p-cymen (CAS: 99-87-6, SIGMA-ALDRICH) 
o farnesen (CAS: 28973-97-9, SIGMA-ALDRICH) 
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o bisabolol oxid A (CAS: 22567-36-8, SIGMA-ALDRICH) 
o α-bisabolol (CAS: 515-69-5, SIGMA-ALDRICH) 
o γ-terpinen (CAS: 99-85-4, SIGMA-ALDRICH) 
o kyselina valerenová (CAS: 3569-10-6, SIGMA-ALDRICH) 

3.4 Pracovní postup 

3.4.1 Příprava vzorků bylinných extraktů pro analýzu 
Vzorky etanolových extraktů byly pro analýzu vhodně ředěny vodou do 20 ml vialky. 
Konečný objem vzorku ve vialce byl vždy 5 ml. Poté byly vialky byly uzavřeny víčkem se 
septem. Takto připravené vzorky byly analyzovány optimalizovanou HS-SPME/GC-MS. 

3.4.2 Příprava standardních roztoků 
Jednotlivé standardy byly naředěny do 25 ml methanolu na koncentraci asi 500 μg·ml-1. 
Přesné koncentrace zásobních roztoků standardů jsou uvedeny v následujících tabulkách. 
Z těchto zásobních roztoků byly ředěny pracovní roztoky standardů pro analýzu jednotlivých 
bylinných extraktů. Koncentrace jednotlivých analytů v pracovních roztocích byly zvoleny 
podle jejich zastoupení v analyzovaných bylinách na základně literární rešerše. 

3.4.2.1 Standard pro analýzu mátového extraktu 

Do 10 ml odměrné baňky byly mikropipetami odměřeny standardy ze zásobních roztoků (viz 
Tabulka 7) a baňka byla methanolem doplněna po rysku. Takto připravený pracovní roztok 
standardů byl vhodně naředěn a použit k chromatografické analýze. 

Tabulka 7: Pipetované objemy standardů pro analýzu mátového extraktu 

Analyt Koncentrace 
standardu [μg·ml-1] 

Objem [μl] 

limonen 336,8 600 
cineol 567,2 1 800 
isopulegol 517,2 40 
menthon 591,2 1 400 
menthofuran 598,0 40 
menthol 466,0 2 100 
pulegon 570,8 40 
karvon 636,0 30 
menthyl-acetát 681,6 600 

3.4.2.2 Standard pro analýzu šalvějového extraktu 

Do 5 ml odměrné baňky byly mikropipetami odměřeny standardy ze zásobních roztoků (viz 
Tabulka 8) a baňka byla methanolem doplněna po rysku. Takto připravený pracovní roztok 
standardů byl vhodně naředěn a použit k chromatografické analýze. 
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Tabulka 8: Pipetované objemy standardů pro analýzu šalvějového extraktu 

Analyt Koncentrace 
standardu [μg·ml-1] 

Objem [μl] 

cineol 567,2 2 
thujon 690,8 10 
kafr 561,6 10 
borneol 421,6 2 
bornyl-acetát 444,8 1 

3.4.2.3 Standard pro analýzu meduňkového extraktu 

Do 5 ml odměrné baňky byly mikropipetami odměřeny standardy ze zásobních roztoků (viz 
Tabulka 9) a baňka byla methanolem doplněna po rysku. Takto připravený pracovní roztok 
standardů byl vhodně naředěn a použit k chromatografické analýze. 

Tabulka 9: Pipetované objemy standardů pro analýzu meduňkového extraktu 

Analyt Koncentrace 
standardu [μg·ml-1] 

Objem [μl] 

citronellol 342,0 10 
limonen 336,8 10 
nerol 350,4 10 
citral 355,2 10 
citronellal 342,8 10 
geraniol 351,6 10 

3.4.2.4 Standard pro analýzu heřmánkového extraktu 

Do 5 ml odměrné baňky byly mikropipetami odměřeny standardy ze zásobních roztoků (viz 
Tabulka 10) a baňka byla methanolem doplněna po rysku. Takto připravený pracovní roztok 
standardů byl vhodně naředěn a použit k chromatografické analýze. 

Tabulka 10: Pipetované objemy standardů pro analýzu heřmánkového extraktu 

Analyt Koncentrace 
standardu [μg·ml-1] 

Objem [μl] 

p-cymen 344,0 5 
limonen 336,8 10 
farnesen 613,6 25 
bisabolol oxid A 0,1 50 
α-bisabolol 2 361,0 125 

3.4.2.5 Standard pro analýzu kozlíkového extraktu 

Do 10 ml odměrné baňky byly mikropipetami odměřeny standardy ze zásobních roztoků (viz 
Tabulka 11) a baňka byla methanolem doplněna po rysku. Takto připravený pracovní roztok 
standardů byl vhodně naředěn a použit k chromatografické analýze. 
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Tabulka 11: Pipetované objemy standardů pro analýzu kozlíkového extraktu 

Analyt Koncentrace 
standardu [μg·ml-1] 

Objem 
[μl] 

p-cymen 344,0 10 
limonen 336,8 10 
γ-terpinen 514,4 10 
karvon 636,0 50 
bornyl-acetát 444,8 20 
kyselina valerenová 40 000 100 

3.4.3 Optimalizace HS-SPME 
Pro stanovení obsahu analyzovaných látek byla využita metoda HS-SPME. Pro extrakci bylo 
použito vlákno s fází DVB/CAR/PDMS, které je vhodné pro analýzu těkavých látek o 
molární hmotnosti 40 až 275 g·mol-1. U použitého vlákna byla optimalizovaná doba a teplota 
headspace extrakce. 

3.4.3.1 Optimalizace doby headspace extrakce 

Při optimalizaci doby headspace extrakce analytů na vlákno s fází DVB/CAR/PDMS 
z analyzovaného vzorku byly výtěžnosti extrakce testovány v čase 10 až 50 minut 
v desetiminutových intervalech. Testovací teplota byla zvolena 60 °C. 

Z grafické závislosti (viz Příloha 1) je patrné, že do 20 min dochází k prudkému nárůstu 
výtěžnosti, v době od 20 do 30 min nastává pozvolna klesání výtěžnosti extrakce. Od 30 min 
pak dochází k ustálení extrakce. Ze závislostí vyplývá, že nejoptimálnější doba extrakce je 
20 min. 

Pro optimalizaci metody HS ve spojení s plynovou chromatografií s MS detektorem byl 
použit vzorek extraktu šalvěje lékařské. 

3.4.3.2 Optimalizace teploty headspace extrakce 

Při optimalizaci teploty headspace extrakce analytů na vlákno s fází DVB/CAR/PDMS 
z analyzovaného vzorku byly výtěžnosti extrakce testovány při teplotách 30 až 80 °C 
v desetistupňových intervalech při optimalizované době extrakce (20 min). 

Z grafické závislosti (viz Příloha 2) je patrné, že byl detekován strmý nárůst výtěžnosti mezi 
30 a 40 °C. Při teplotách do 60 °C docházelo stále k mírnému vzrůstu výtěžnosti a mezi 60 a 
80 °C už bylo zaznamenáno ustálení. Nejvyšší výtěžnost HS extrakce byla při 60 °C a tato 
teplota byla zvolena jako optimální.  

Pro optimalizaci metody HS ve spojení s plynovou chromatografií s MS detektorem byl 
použit vzorek extraktu šalvěje lékařské. 
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3.4.4 Analýza bylinných extraktů 

3.4.4.1 GC-MS 

Pro analýzu vzorků bylinných extraktů byl použit plynový chromatograf Trace Ultra 
s hmotnostním detektorem Trace DSQ na kapilární koloně SLB-5MS. Podmínky 
chromatografické analýzy jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 12). Každý vzorek byl 
analyzován dvakrát. 

HS-SPME: Připravené vzorky ve vialkách byly umístěny do autosampleru CombiPal. 
Kondicionace vzorku probíhala 10 min při 60 °C, doba extrakce byla 20 min při 60 °C. 
Desorpce z vlákna probíhala 3 min v PTV injektoru a kondicionace vlákna byla nastavena na 
5 min při 260 °C. 

Tabulka 12: Podmínky chromatografické analýzy 

Plynový chromatograf: Trace Ultra – Thermo Scientific 
Kolona: kapilární kolona SLB-5MS (60m x 0,25 mm x 0,25 µm) 
Nosný plyn: helium – 1,5 ml/min 
Teplotní program: 50°C (3 min), nárůst 3°C/min. do 150°C (15 min), 

 nárůst 10°C/min. do 200°C (5 min) 
Teplota PTV injektoru: 250°C, splitless: 3 min 
Objem vzorku pro HS-SPME: 5 ml ve 20ml vialce,  
Detektor MS: Trace DSQ – Thermo Scientific 
Teplota iontového zdroje 200°C 
Ionizační energie: 70 eV 
Full sken m/z: 20 – 450  

3.5 Validace metody 
Validace je proces, při kterém se dokazuje, zda analytický proces nebo jeho část probíhá 
standardním způsobem tak, že odchylky splňují požadovaná kritéria [47]. 

3.5.1 Aritmetický průměr 
Aritmetický průměr je definován vztahem [49]: 
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3.5.2 Směrodatná odchylka 
Směrodatná odchylka byla vypočítána z opakovatelnosti analýzy a je mírou přesnosti série 
paralelních výsledků a je definována vztahem [49]: 
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3.5.3 Relativní směrodatná odchylka 
Relativní směrodatná odchylka se uvádí v procentech a udává rozptýlení od aritmetického 
průměru [49]: 

[ ]%100⋅=
x

s
sr . 

Relativní směrodatné odchylky všech analyzovaných látek jsou uvedeny v tabulce (viz 
Tabulka 46). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Byla provedena analýza různě koncentrovaných etanolových extraktů bylin máty peprné, 
šalvěje lékařské, meduňky lékařské, heřmánku pravého a kozlíku lékařského. Extrakty byly 
vyrobeny a dodány firmou První jílovská a.s. U různě koncentrovaných extraktů bylin byla 
sledována optimální koncentrace etanolového roztoku tak, aby byla co nejvýhodnější pro 
použití při fortifikaci potravin. 

4.1 Optimalizace HS-SPME 
Nejprve byly optimalizovány podmínky tak, aby bylo dosaženo co největšího extrakčního 
výtěžku při použití DVB/CAR/PDMS vlákna. V současné době existuje spousta různých typů 
SPME vláken vhodných k použití extrakce těkavých, vonných látek. Dle doporučení literatury 
a firmy SIGMA-ALDRICH bylo k extrakci vybraných bylin použito vlákno 
DVB/CAR/PDMS, jenž je dle příbalového letáku vhodné k analýzám těkavých látek molární 
hmotnosti 40 až 275 g·mol-1. 

Optimální doba extrakce byla 20 min při optimální teplotě 60 °C (viz Příloha 1 a Příloha 2). 

4.2 Plynová chromatografie GC-MS 
Metodou plynové chromatografie s hmotnostní detekcí byly zjištěny obsahy vybraných 
senzoricky aktivních látek v různě koncentrovaných etanolových extraktech pěti vybraných 
bylin, kterými byly máta peprná, šalvěj lékařská, meduňka lékařská, heřmánek pravý a kozlík 
lékařský. 

4.2.1 Máta peprná 
Chromatogram extraktu máty peprné je uveden v příloze (viz Příloha 3). 

Tabulka 13: Výsledky - Máta 2015, LP 21 % [80/2767] 

Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Cineol 174,14 192,47 183,31 
Isopulegol N N N 
Menthon 412,72 444,60 428,66 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon 17,95 18,26 18,11 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 2,52 3,09 2,81 

Poznámka: N – nedetekováno 
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Tabulka 14: Výsledky: Máta 2015, LP 41 % [80/2768] 

Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Cineol 163,4 173,7 168,57 
Isopulegol N N N 
Menthon 771,5 970,7 871,10 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon N N N 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 45,3 52,1 48,68 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 15: Výsledky: Máta 2015, LP 61,8 % [80/2769] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen 97,6 117,7 107,64 
Cineol 221,77 277,7 249,71 
Isopulegol N N N 
Menthon 1 693,9 1 877,4 1 785,65 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon 5,8 7,8 6,83 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 160,5 179,1 169,77 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 16: Výsledky: Máta 2016, LP 21 % [80/2788] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Cineol 123,5 169,1 146,33 
Isopulegol N N N 
Menthon 349,2 390,5 369,83 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon 14,8 21,5 18,12 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 4,2 3,4 3,80 

Poznámka: N – nedetekováno 
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Tabulka 17: Výsledky: Máta 2016, LP 41 % [80/2789] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Cineol 198,0 205,2 201,61 
Isopulegol N N N 
Menthon 953,4 993,9 973,65 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon N N N 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 46,0 56,0 51,02 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 18: Výsledky: Máta 2016, LP 61,8 % [80/2790] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen 146,4 157,9 152,16 
Cineol 304,8 332,2 318,53 
Isopulegol N N N 
Menthon 1 991,8 2 033,1 2 012,47 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon 7,1 10,6 8,86 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 136,8 125,9 131,37 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 19: Výsledky: Máta 2016, 20 % [80/2257] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Cineol 11,20 11,53 11,37 
Isopulegol N N N 
Menthon 88,00 92,47 90,24 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon N N N 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 0,52 0,26 0,39 

Poznámka: N – nedetekováno 
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Tabulka 20: Výsledky: Máta 2016, 40 % [80/2258] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Cineol 115,4 137,3 126,32 
Isopulegol N N N 
Menthon 957,4 1 084,2 1 020,77 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon N N N 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 97,8 119,6 108,71 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 21: Výsledky: Máta 2016, 60 % [80/2259] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Cineol 95,1 127,7 111,40 
Isopulegol N N N 
Menthon 1 370,3 1 420,1 1 395,21 
Menthofuran N N N 
Menthol N N N 
Pulegon N N N 
Karvon N N N 
Mentyl-acetát 611,7 624,9 618,29 

Poznámka: N – nedetekováno 

Z výsledků je patrné, že ve všech vzorcích extraktů máty peprné bylo detekováno největší 
množství menthonu, a to v minimálním množství 90,24 mg·dm-3 ve vzorku 20% etanolového 
extraktu z roku 2016 a v největším množství až 2 012,47 mg·dm-3 ve vzorku 61,8% 
etanolového extraktu z roku 2016. Nejvyšší množství detekovaných látek vyplývá z analýz 
vzorků extraktů máty 61,8% z roku 2015 a 2016. V těchto vzorcích byly detekovány analyty, 
jež jsou uvedeny v tabulkách (viz Tabulka 15 a Tabulka 18). 

Rozdílné způsoby přípravy bylinných extraktů v různě koncentrovaných roztocích ethanolu 
měly zásadní vliv na konečný výskyt jednotlivých analytů. Jako nejvhodnější pro fortifikaci 
potravin vyplývají z tabulek právě vzorky extraktů máty, kde bylo detekováno nejvíce 
analytů, a to vzorky 61,8% z let 2015 a 2016. Zde byly detekovány: limonen, cineol, 
menthon, pulegon a mentyl-acetát. 

Máta peprná obecně dle literatury obsahuje největší množství mentholu, a to až z 50 % [11]. 
V analyzovaných etanolových extraktech však menthol detekován nebyl. Mohlo to být 
zapříčiněno původem byliny či podmínkami při pěstování. Český lékopis uvádí také v mátové 
silici procentuální zastoupení všech devíti látek uvedených v tabulkách. V etanolových 
extraktech máty však bylo detekováno analytů maximálně pět. 
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4.2.2 Šalvěj lékařská 
Vzorový chromatogram extraktu šalvěje lékařské je uveden (viz Příloha 4). 

Tabulka 22: Výsledky: Šalvěj 2015, 20 % [80/3423] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Cineol 5,2 5,2 5,2 
Thujon 11,6 11,7 11,6 
Kafr 37,7 38,4 38,1 
Borneol 6,7 6,7 6,7 
Bornyl-acetát N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 23: Výsledky: Šalvěj 2015, 40 % [80/3424] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Cineol 13,9 14,0 13,9 
Thujon 54,7 55,2 54,9 
Kafr 81,9 83,5 82,7 
Borneol 16,7 16,9 16,8 
Bornyl-acetát N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 24: Výsledky: Šalvěj 2015, 60 % [80/3425] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Cineol 19,9 20,0 20,0 
Thujon 87,6 88,5 88,0 
Kafr 115,9 118,2 117,1 
Borneol 16,5 16,7 16,6 
Bornyl-acetát 4,2 4,2 4,2 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 25: Výsledky: Šalvěj 2016, 20 % [80/2251] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Cineol 2,1 2,4 2,2 
Thujon 5,1 6,4 5,7 
Kafr 48,9 48,9 48,9 
Borneol N N N 
Bornyl-acetát N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 
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Tabulka 26: Výsledky: Šalvěj 2016, 40 % [80/2252] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Cineol 5,9 6,5 6,2 
Thujon 44,9 44,6 44,8 
Kafr 79,7 85,8 82,7 
Borneol N N N 
Bornyl-acetát N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 27: Výsledky: Šalvěj 2016, 60 % [80/2253] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Cineol 8,8 7,8 8,3 
Thujon 66,7 73,3 70,0 
Kafr 86,9 91,1 89,0 
Borneol N N N 
Bornyl-acetát 0,7 0,9 0,8 

Poznámka: N – nedetekováno 

Z výsledků je patrné, že ve všech vzorcích extraktů šalvěje lékařské bylo detekováno největší 
množství kafru, a to v minimálním množství 38,1 mg·dm-3 ve vzorku 20% etanolového 
extraktu z roku 2015 a v největším množství až 117,1 mg·dm-3 ve vzorku 60% etanolového 
extraktu z roku 2015. Nejvyšší množství detekovaných látek vyplývá z analýzy vzorku 
extraktu šalvěje 60% z roku 2015. V tomto vzorku byly detekovány analyty, jež jsou uvedeny 
v tabulce (viz Tabulka 24). 

Rozdílné způsoby přípravy bylinných extraktů v různě koncentrovaných roztocích ethanolu 
měly zásadní vliv na konečný výskyt jednotlivých analytů. Jako nejvhodnější pro fortifikaci 
potravin vyplývá z tabulek právě vzorek extraktu šalvěje, kde bylo detekováno nejvíce 
analytů, a to vzorek 60% z roku 2015. Zde byly detekovány: cineol, thujon, kafr, borneol a 
bornyl-acetát. 

Český lékopis uvádí v šalvějové silici ve větší míře výskyt thujonu a cineolu, což bylo 
prokázáno i v etanolových extraktech. Chemické složení šalvějové silice se však liší dle 
podmínek provedené extrakce, dle podmínek sušení byliny a především na základě původu a 
podmínek pěstování. 
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4.2.3 Meduňka lékařská 
Vzorový chromatogram extraktu meduňky lékařské je uveden (viz Příloha 5). 

Tabulka 28: Výsledky: Meduňka 2015, 20 % [80/2770] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Linalool 0,097 2 0,095 7 0,096 4 
Citronellal N N N 
Citral N N N 
Nerol N N N 
Geraniol N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 29: Výsledky: Meduňka 2015, 40 % [80/2771] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen 0,004 1 0,003 9 0,004 0 
Linalool 0,156 9 0,152 7 0,154 8 
Citronellal 0,085 0 0,083 2 0,084 1 
Citral 0,022 2 0,027 7 0,024 9 
Nerol N N N 
Geraniol N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 30: Výsledky: Meduňka 2015, 60 % [80/2772] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen 0,130 9 0,129 8 0,130 4 
Linalool 0,191 9 0,186 3 0,189 1 
Citronellal 0,500 4 0,485 4 0,492 9 
Citral 0,426 0 0,027 7 0,226 8 
Nerol N N N 
Geraniol N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 
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Tabulka 31: Výsledky: Meduňka 2016, 20 % [80/2791] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen N N N 
Linalool 0,098 4 0,097 6 0,098 0 
Citronellal N N N 
Citral N N N 
Nerol N N N 
Geraniol N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 32: Výsledky: Meduňka 2016, 40 % [80/2792] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen 0,002 6 0,002 7 0,002 7 
Linalool 0,166 1 0,159 9 0,163 0 
Citronellal 0,088 9 0,089 1 0,089 0 
Citral 0,027 6 0,026 8 0,027 2 
Nerol N N N 
Geraniol N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 33: Výsledky: Meduňka 2016, 60 % [80/2793] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

Limonen 0,169 2 0,167 6 0,168 4 
Linalool 0,188 6 0,185 4 0,187 0 
Citronellal 0,441 8 0,434 9 0,438 4 
Citral 0,459 9 0,448 8 0,454 3 
Nerol N N N 
Geraniol N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Z výsledků je patrné, že pro fortifikaci potravinářských výrobků jsou vhodné vzorky 
etanolových extraktů meduňky lékařské, které jsou uvedené v tabulkách (viz Tabulka 29, 
Tabulka 30, Tabulka 32 a Tabulka 33). Zde byly detekovány celkově čtyři analyty, a to 
limonen, linalool, citronellal a citral. 

Dle Českého lékopisu silice meduňky lékařské obsahují charakteristické látky citronellal a 
citral, které bylině dávají charakteristickou citronovou vůni. Tyto látky byly v etanolových 
extraktech detekovány v zásadním množství, a to především v 60% etanolových extraktech 
z roku 2015 a 2016. Obsah silic meduňky lékařské se mění s podmínkami klimatu a původem 
byliny. 
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4.2.4 Heřmánek pravý 
Vzorový chromatogram extraktu heřmánku pravého je uveden (viz Příloha 6). 

Tabulka 34: Výsledky: Heřmánek 2015, 20 % [80/3432] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen N N N 
Limonen N N N 
Farnesen N N N 
α - bisabolol 0,106 2 0,535 7 0,321 0 
Bisabolol oxid A 0,000 01 0,000 03 0,000 02 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 35: Výsledky: Heřmánek 2015, 40 % [80/3433] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen N N N 
Limonen N N N 
Farnesen N N N 
α - bisabolol 62,5 68,0 65,2 
Bisabolol oxid A 0,000 09 0,000 09 0,000 09 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 36: Výsledky: Heřmánek 2015, 60 % [80/3434] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen 0,137 9 0,221 2 0,179 6 
Limonen 0,071 7 0,116 7 0,094 2 
Farnesen 1,636 7 1,693 4 1,665 0 
α - bisabolol 264,4 283,0 273,7 
Bisabolol oxid A 0,000 2 0,000 1 0,000 2 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 37: Výsledky: Heřmánek 2016, 20 % [80/2260] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen N N N 
Limonen N N N 
Farnesen N N N 
α - bisabolol 1,154 7 1,110 6 1,132 7 
Bisabolol oxid A 0,000 03 0,000 03 0,000 03 

Poznámka: N – nedetekováno 
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Tabulka 38: Výsledky: Heřmánek 2016, 40 % [80/2261] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen N N N 
Limonen N N N 
Farnesen N N N 
α - bisabolol 51,1 51,6 51,3 
Bisabolol oxid A 0,000 1 0,000 1 0,000 1 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 39: Výsledky: Heřmánek 2016, 60 % [80/2262] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen 0,132 5 0,146 2 0,139 3 
Limonen 0,091 4 0,079 6 0,085 5 
Farnesen 0,441 4 0,408 1 0,424 7 
α - bisabolol 213,9 230,6 222,3 
Bisabolol oxid A 0,000 1 0,000 1 0,000 1 

Poznámka: N – nedetekováno 

Z výsledků je patrné, že téměř ve všech vzorcích extraktů heřmánku pravého byl detekován α-
bisabolol, a to v minimálním množství 0,321 0 mg·dm-3 ve vzorku 20% etanolového extraktu 
z roku 2015 a v největším množství až 273,7 mg·dm-3 ve vzorku 60% etanolového extraktu 
z roku 2015. Nejvyšší množství detekovaných látek vyplývá z analýz vzorků extraktů 
heřmánku 60% z roku 2015 a 2016. V těchto vzorcích byly detekovány analyty, jež jsou 
uvedeny v tabulkách (viz Tabulka 36 a Tabulka 39). 

Rozdílné způsoby přípravy bylinných extraktů v různě koncentrovaných roztocích ethanolu 
měly zásadní vliv na konečný výskyt jednotlivých analytů. Jako nejvhodnější pro fortifikaci 
potravin vyplývá z tabulek právě vzorek extraktu heřmánku, kde bylo detekováno nejvíce 
analytů, a to vzorek 60% z roku 2015 a 2016. Zde byly detekovány: p-cymen, limonen, 
farnesen, α-bisabolol a bisabolol oxid A. 

Dle literatury a Českého lékopisu silice heřmánku pravého obsahují především α – bisabolol, 
farnesen, bisabolol oxid A a chamazulen. Chamazulen nebyl v etahonolvých extraktech 
detekován vůbec. α – bisabolol obsahovaly v největší míře 60% etahonolové extrakty, tyto by 
tudíž mohly při fortifikaci potravin využít jeho protizánětlivých účinků. 
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4.2.5 Kozlík lékařský 
Vzorový chromatogram extraktu kozlíku lékařského je uveden (viz Příloha 7). 

Tabulka 40: Výsledky: Kozlík 2015, 20 % [80/3438] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen N N N 
Limonen N N N 
γ-terpinen N N N 
Karvon 0,099 63 0,084 92 0,092 28 
Bornyl-acetát 0,023 18 0,028 10 0,025 64 
Kyselina valerenová N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 41: Výsledky: Kozlík 2015, 40 % [80/3439] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen 0,002 56 0,004 75 0,003 65 
Limonen 0,004 21 0,008 89 0,006 55 
γ-terpinen N N N 
Karvon 0,193 28 0,221 60 0,207 44 
Bornyl-acetát 2,072 48 2,114 11 2,093 30 
Kyselina valerenová 9,492 07 0,064 76 4,778 42 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 42: Výsledky: Kozlík 2015, 60 % [80/3440] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen 0,563 35 0,578 83 0,571 09 
Limonen 0,214 17 0,221 57 0,217 87 
γ-terpinen 0,093 37 0,094 08 0,093 72 
Karvon 0,267 21 0,264 58 0,265 89 
Bornyl-acetát 5,516 64 5,594 62 5,555 63 
Kyselina valerenová 123,801 97 100,033 79 111,917 88 

Poznámka: N – nedetekováno 
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Tabulka 43: Výsledky: Kozlík 2016, 20 % [80/2266] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen N N N 
Limonen 0,000 92 0,000 31 0,000 61 
γ-terpinen N N N 
Karvon 0,367 35 0,476 14 0,421 75 
Bornyl-acetát 0,246 24 0,050 58 0,148 41 
Kyselina valerenová N N N 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 44: Výsledky: Kozlík 2016, 40 % [80/2267] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen N N N 
Limonen 0,012 03 0,011 97 0,012 00 
γ-terpinen N N N 
Karvon 0,498 76 0,402 48 0,450 62 
Bornyl-acetát 2,470 71 2,302 48 2,386 59 
Kyselina valerenová 6,280 62 8,421 51 7,351 06 

Poznámka: N – nedetekováno 

Tabulka 45: Výsledky: Kozlík 2016, 60% [80/2268] 

  Analýza 1 Analýza 2 Průměr 
Analyt [mg·dm-3] [mg·dm-3] [mg·dm-3] 

p-cymen 0,323 71 0,324 52 0,324 11 
Limonen 0,213 19 0,215 38 0,214 28 
γ-terpinen 0,047 12 0,048 20 0,047 66 
Karvon 0,537 01 0,610 74 0,573 88 
Bornyl-acetát 4,361 48 4,764 28 4,562 88 
Kyselina valerenová 99,823 03 112,653 55 106,238 29 

Poznámka: N – nedetekováno 

Z výsledků je patrné, že téměř ve všech vzorcích extraktů kozlíku lékařského byl detekován 
bornyl-acetát, a to v minimálním množství 0,025 64 mg·dm-3 ve vzorku 20% etanolového 
extraktu kozlíku z roku 2015 a v největším množství až 5,555 63 mg·dm-3 ve vzorku 60% 
etanolového extraktu z roku 2015. Nejvyšší množství detekovaných látek vyplývá z analýz 
vzorků extraktů kozlíku 60% z roku 2015 a 2016. V těchto vzorcích byly detekovány analyty, 
jež jsou uvedeny v tabulkách (viz Tabulka 42 a Tabulka 45). 

Rozdílné způsoby přípravy bylinných extraktů v různě koncentrovaných roztocích ethanolu 
měly zásadní vliv na konečný výskyt jednotlivých analytů. Jako nejvhodnější pro fortifikaci 
potravin vyplývá z tabulek právě vzorek extraktu kozlíku, kde bylo detekováno nejvíce 
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analytů, a to vzorek 60% z roku 2015 a 2016. Zde byly detekovány: p-cymen, limonen, γ-
terpinen, karvon, bornyl-acetát a kyselina valerenová. 

Charakteristicky zapáchající látkou kozlíku lékařského je kyselina valerenová a její deriváty. 
Ve vzorcích 20% etanolových extraktů však nebyla detekována. Obsah silice kozlíku 
lékařského se mění s původem byliny a podmínkami při pěstování, především klimatu. 

Tabulka 46: Relativní směrodatné odchylky všech analyzovaných látek 

Analyt RSD [%] 
menthol 9 
limonen 7 
cineol 12 
menthon 8 
menthofuran 6 
menthyl-acetát 10 
isopulegol 14 
pulegon 14 
karvon 10 
kafr 13 
borneol 15 
thujon 10 
bornyl-acetát 12 
citronellol 8 
nerol 6 
citral 7 
citronellal 9 
geraniol 11 
p-cymen 10 
farnesen 6 
bisabolol oxid A 7 
α-bisabolol 9 
γ-terpinen 12 
kyselina 
valerenová 10 
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5 ZÁVĚR 

Tato diplomová práce se zabývá analýzou senzoricky aktivních látek obsažených v bylinných 
extraktech. Jedná se o mátu peprnou, šalvěj lékařskou, meduňku lékařskou, heřmánek pravý a 
kozlík lékařský. 

Ethanolové extrakty vybraných bylin byly vyrobeny firmou První jílovská a.s. a následně 
zanalyzovány plynovou chromatografií v kombinaci s hmotnostním detektorem. Bylo 
zjišťováno, které látky různě koncentrované extrakty obsahují a v jakém množství. 

V extraktech máty peprné bylo detekováno maximálně 5 analytů, a to limonen, cineol, 
menthon, pulegon a mentyl-acetát. Nejvyšší množství těchto látek bylo stanoveno ve vzorcích 
61,8% etanolových extraktů máty z roku 2015 a 2016. 

V extraktech šalvěje lékařské bylo detekováno také 5 analytů, a to cineol, thujon, kafr, 
borneol a bornyl-acetát. V největší míře byly zastoupeny v 60% etanolovém extraktu šalvěje 
z roku 2015. 

Meduňka lékařská obsahovala v etanolových extraktech 4 analyty, a to limonen, linalool, 
citronellal a citral. Pro fortifikaci potravinářských výrobků tak byly nejvhodnější extrakty 40 
a 60% z roku 2015 a 2016. 

V extraktech heřmánku pravého bylo detekováno 5 analytů, a to p-cymen, limonen, farnesen, 
α-bisabolol a bisabolol oxid A. V největší míře byly analyzovány v 60% extraktech z roku 
2015 a 2016. 

Extrakty kozlíku lékařského obsahovaly p-cymen, limonen, γ-terpinen, karvon, bornyl-acetát 
a kyselinu valerenovou. K fortifikaci potravinářských výrobků byly jako nejvhodnější určeny 
60% etanolové extrakty z roku 2015 a 2016. 

Na základě naměřených obsahů vybraných látek analyzovaných různě koncentrovaných 
etanolových extraktů bylin jsou celkově pro fortifikaci potravin nejvhodnější 60% etanolové 
extrakty z roku 2015 a 2016. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

SPE Extrakce tuhou fází (Solid-phase extraction) 
SPME Mikroextrakce tuhou fází (Solid-phase microextraction) 
DI-SPME Přímá SPME (Dirrect immersing SPME) 
HS-SPME Headspace SPME 
SPDE Dynamická extrakce tuhou fází (Solid-phase dynamic extraction) 
GC Plynová chromatografie (Gas chromatography) 
MS Hmotnostní spektrometrie (Mass spectrometry) 
TCD Tepelně-vodivostní detektor (Thermal conductivity detector) 
FID Plamenový-ionizační detektor (Flame ionization detector) 
ECD Detektor elektronového záchytu (Electron capture detector) 
HPLC Vysokoúčinná k. chromatografie (High-performance liquid chromatography) 
UV-VIS Ultrafialovo-viditelná spektroskopie (Ultraviolet-visible spectroscopy) 
PA Polyakrylát (Polyacrylate) 
PDMS Polydimethylsiloxan (Polydimethylsiloxane) 
DVB Divinylbenzen (Divinylbenzene) 
CAR Carboxen 
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Příloha 2: Optimalizace teploty headspace extrakce 
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Příloha 3: Chromatogram extraktu máty peprné 
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TIC F:   MS 
80_2769_B

limonen: RT = 18,33 

cineol: RT = 18,54 

menthon: RT = 25,13 

pulegon: RT = 28,66 

mentyl-acetát: RT = 30,88 
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Příloha 4: Chromatogram extraktu šalvěje lékařské 
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TIC F:   MS 
vz_3_Acineol: RT = 18,53 

thujon: RT = 22,23 

kafr: RT = 24,32 

bornyl-acetát: RT = 30,72 



56 
 

Příloha 5: Chromatogram extraktu meduňky lékařské 
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limonen: RT = 18,34 

linalool: RT = 21,77 

citronellal: RT = 24,31 

citral: RT = 29,91 
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Příloha 6: Chromatogram extraktu heřmánku pravého 
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TIC F:   MS 
vz_h_2014
_a

p-cymen: RT = 18,12 

limonen: RT = 18,65 

farnesen: RT = 38,94 

bisabolol oxid A: RT = 54,42 

α-bisabolol: RT = 56,91 
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Příloha 7: Chromatogram extraktu kozlíku lékařského 
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p-cymen: RT = 18,09 

limonen: RT = 18,33 

karvon: RT = 28,93 

bornyl-acetát: RT = 30,75 

k. valerenová: RT = 60,06 


