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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kavovym olejem, jeho slozenim a metodami jeho izolace.
Cilem bylo zjistit a zhodnotit zastoupeni jednotlivych sloucenin a pfedev§im vytézky
samotného oleje. Byly popsany jednotlivé metody ziskavani kavového oleje. Vytézek oleje
se pohyboval okolo 10 %. V praci jsou uvedeny vysledky métfeni pomoci plynové
chromatografie na zjiSténi zastoupeni mastnych kyselin, kdy bylo zjisténo, Ze nejvice
zastoupenymi mastnymi kyselinami jsou kyselina linolova s procentudlnim zastoupenim
okolo 43 9% a kyselina palmitova, jejiz obsah se pohybuje okolo 34 %. Kromé oleje
ziskaného pomoci Soxhletovy extrakce byly zkoumany také dva komercni oleje od firem
Renovality a Bewit. U téchto vzorkti bylo ur€ovano sloZeni mastnych kyselin pomoci

plynové chromatografie a také byla studovana oxidacni stabilita.

Kli¢ova slova: kavovy olej, lipidova frakce, mastné kyseliny, extrakce, oxida¢ni stabilita,

plynova chromatografie

ABSTRACT

This diploma thesis deals with coffee oil, its composition and methods of its isolatio. The
aim was to find out and evaluate the representation of individual compounds and especially
the yields of the oil itself. Individual methods of obtaining coffee oil have been described.
The oil yield was around 10 %. The diploma thesis presents the results of measurements by
gas chromatography to determine the proportion of fatty acids, where it was found that the
most common fatty acids are linoleic acid with the percentage of around 43 % and palmitic
acid, whose content is around 34 %. In addition to the oil obtained by Soxhlet extraction,
two commercial oils from Renovality and Bewit were also examined. The fatty acid
composition of these samples was determined by gas chromatography and the oxidative

stability was also studied.

Keywords: coffee oil, lipid fraction, fatty acids, extraction, oxidative stability, gas

chromatography
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UvVOD

Kava patfi mezi jednu z nejobchodovangjSich komodit na svété. Jeji spotfeba s dobou
neustale roste, a proto bych v této praci rada rozebrala celou problematiku kavy od jejiho

rustu, sloZeni pies izolaci kavového oleje az po jeho vyuziti.

Rostlina kavovniku je rozsifena témét po celém svété, kde jsou piijatelné podminky pro
jeji péstovani. Z hlediska slozeni kavovnikovych zrn, konkrétné jejich lipidové frakce, je
zaméfena zejména na kavovy olej a jeho izolaci. Jsou zde popsany metody, kterymi je
mozno kavovy olej ziskdvat. Mezi nejvyznamnéjsi metody patii predev§im razné typy
extrakce, jako je Soxhletova extrakce nebo superkriticka fluidni extrakce. Nékolik kapitol

je také vénovano analyze sloZek obsazenych v kdvovém oleji.

Aplikace kavového oleje je dilezita napi. u vyroby bionafty, kdy vyroba bionafty z pouzité
kavové sedliny nebo =z defektnich kavovych zrn, muze byt dobrou alternativou

k neobnovitelnym zdrojim.

V praktické ¢asti byly zkoumény vytézky kavového oleje pomoci Soxhletovy extrakce
pouzitim dvou typl rozpoustédel a to petroletheru a chloroformu. Nasledné bylo slozeni
ziskanych vzorkl podrobeno analyze pomoci plynové chromatografie. Testovana byla také

oxidacni stabilita kdvového oleje a bylo stanoveno jodové ¢islo.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KAVA

Kava je velmi oblibenym napojem diky své jedinecné chuti a chutovym vlastnostem. [17]
Povazuje se za druhou nejobchodovanéjsi komoditu na svété (po rop€) a poskytuje
zaméstnani asi dvaceti milioniim lidi. [2] Kévu v soucasné dobé pije asi 80 % dospélé
populace. Jednim z hlavnich divodi vysoké spotfeby kavy jsou rtizné formy ptipravy
kavy, které uspokoji rizné pozadavky spotiebiteld. Role jedine¢nych senzorickych
vlastnosti a jeji stimulacni ¢i fyziologické Uc€inky by také nemély byt piehlizeny. [44]
Predpoklada se, ze kdva se pivodné vyvinula ve volné ptirodé¢ ve vychodni Africe a
dostala se do mnoha riznych kultur. Dnes se kava péstuje ve vice nez sedmdesati zemich
svéta. [13] Ro¢né se z jednoho kévovniku sesbira 0,5-1,5 kg kdvovych zrn. Jedna se ale
pouze o statisticky odhad, ktery se méni v zavislosti na podminkach prostiedi. [15]
Nejvetsim svétovym producentem kéavy je Brazilie, kterd se na produkci kavy podili asi z
30 %. Nasleduje Vietnam, ktery se podili z 20 %, potom nasleduje Kolumbie a Indonésie.
Vyznamnymi producenty kavy jsou také staty Jizni a Stfedni Ameriky, Afriky, Asie,
Austrélie a Oceanie. [15] Podle Mezinarodni organizace pro kavu (ICO) jsou hlavnimi
spotiebiteli kavy Evropa (33 %), Asie a Oceénie (22 %) a Severni Amerika (19 %). [44]
Komer¢ni kava je k dispozici jako smés dvou druhti kdvovych zrn. Jedna se o zrna Coffea
arabica, které jsou drazsi a Coffea canephora. Na trhu jsou k dostani také jednodruhové
Arabiky, které jsou lahodnéjsi, naopak Robusta ma o néco horsi chut’ a je povazovana za

mén¢ kvalitni kdvu neZ Arabika a to 1 pfesto, Ze obsahuje vice kofeinu. [11]

1.1 Historie kavy

Je pozoruhodné, jak se kava Sifila po celém svété, nejdiive jako plodina a pozdéji jako
napoj. Kavovnik je pivodem z Etiopie, ale rana historie jeho péstovani a pouzivani kavy

jako napoje, je zamétena na Arabii. [2]

Népoj byl do Evropy dovezen Turky kolem roku 1600 a brzy se stal popularnim v mnoha
zemich. Udajné se prodaval v Rimé& v roce 1625 a prvni anglicka kavarna byla oteviena

v Oxfordu v roce 1650. Do roku 1675 byly v Anglii témér tii tisice kavaren. [2]

Historie Sifeni péstovani kavovnikli neni o nic mén¢ velkolepa. Zpocatku Arabové, jako
jedini poskytovatelé¢ kavy, byli velmi tajemni, pokud Slo o ptivod jejich kdvovych zrn.
Nejen, Ze zakazali cizinciim navs$tévovat jejich plantaze, ale také trvali na tom, aby veskera
vyvazena kéava byla ponotena do vrouci vody, aby se zabranilo kli¢eni. Traduje se, ze prvni

rostliny byly ze zemé propasovany muslimskym poutnikem z Indie v roce 1600, ale byli to
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podnikavi Holand’ané, kdo zah4jil rozsahlé péstovani kavy na Sri Lance v roce 1658. Dalsi
vysadba nasledovala na Javé v roce 1696, coz mélo za nasledek prvni malou komerc¢ni
dodavku kavy, ktera v roce 1711 dorazila do Amsterodamu. Mezitim se v amsterodamské
botanické zahrad€ podafilo vyprodukovat semena a sazenice téchto rostlin, pozdéji
klasifikované jako Coffea arabica a jedna z nich se stala predkem vétSiny miliard stromd,
které nyni rostou v Jizni a Stfedni Americe, Karibiku a nakonec v mnoha dalSich zemich.
Dalsi komer¢né dulezity druh, Coffea canephora (komeréné znadmy jako Robusta), je
jednim z n¢kolika dalSich druhii pochazejicich z Afriky, odkud se nyni vétSina z nich
ziskava. Bylo zjisténo, Ze v Ugandé, v povodi Konga a pobliz pobfezi zapadni Afriky, rostl

tento druh divoce jen poslednich sto let a nyni piedstavuje asi 20 % svétového vyvozu. [2]
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2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA KAVOVNIKU

Kavovnik je vytrvala vzdyzelend dvoudéloznad rostlina patfici do celedi Rubiaceae.
V divokém stavu miize dosdhnout vysky az 10 metrd, ale kévovniky péstované na
plantazich se profezavaji a mohou mit maximaln¢ 3 metry. K profezdvani dochazi kvili
tomu, aby se usnadnil sbér a udrzel se optimalni tvar stromu. Primarni vétve jsou protilehlé
a listy rostou v parech na kratkych stoncich. U druhu Coffea arabica jsou listy dlouhé a
méti asi 15 centimetrd. U druhu Coffea canephora maji listy ovalny nebo kopinaty tvar

lesklého a tmavé zeleného vzhledu. [2]

Obrazek 1: List a kvét kavovniku [15]

Prvni kvéty se objevuji po 3 az 4 letech, jsou krémové bilé a sladce vonici, objevuji se ve
shlucich. Koruna ma délku asi 20 mm a horni ¢ast se obvykle déli na pét okvétnich listkt.
U Coffea canephora dochézi k rozmnoZzovani pomoci kiiZového opyleni, u Coffea arabica
se jedna o samoopyleni. Poté se ze semenikli pomalu stavaji kavové tiesn¢ o délce az 18
mm a pruméru 10 az 15 mm, nejprve zelené, které dozravaji do jasné¢ Cervené barvy a

v této fazi jsou pfipraveny ke sklizni. [2]

Obrazek 2: Kavoveé tieSné v rizném stadiu zralosti [15]

Kavové tfeSn¢ jsou semena, kterd se skladaji ze dvou Casti a lezi plochymi stranami

smérem k sobé. Kazda fazole je pokryta tésné ptiléhajici blanou zndmou jako ,,silverskin®
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neboli stfibrnd blanka. Na vnéjsku je bldna o néco volnéjsi a nazloutld, kterd se nazyva

pergamen, celd je obalena duzinou, ktera tvofi télo tfesné. [2]

Vnéjsi vrstva Fazole Pektinova vrstva _ Kévové zrno

DuZina Stéibrna blanka Stfibrna blanka

Stfedovy fez _ Pergamen
Pergamen o 3
_ Duzina

' Vnéjsi vrstva

Obrazek 3: Stavba kédvového zrna [2,19]

2.1 Vyskyt kavovniki

Oblasti svéta, ve kterych Ize kdvu komercné péstovat, jsou omezeny predevsim teplotou,
protoze rostlinu 1ze snadno znic¢it mrazem. Takze oblasti, které jsou jizn¢ nebo severné od
obratniki, jsou z tohoto hlediska nevhodné. [2] Vysoké nadmotské vysky jsou povazovany
za idedlni pro péstovani kdvovniki, pficemz nizsi teploty zpomaluji riistovy cyklus, coz
umoziuje tfesSnim prochéazet delSim procesem zrani a to vytvaii mnohem plnéjsi, bohatsi a
vyrazngj$i chut. Tento prodlouzeny proces zrani také zajistuje, Ze tfe$né jsou naplnény
prichutémi typickymi pro region, ve kterém se péstuji. Ttesn¢ si s vysokou nadmotiskou
vySkou uchovavaji svou chut’ pti skladovani déle, protoZe jejich prodlouZzeny vyvoj vytvari
tvrdsi tfesne. Védecké studie porovndvajici tieSn€ ve vysoké a nizké nadmoiské vysce
prokazaly, Ze tfeSn€¢ ve vyS$i nadmoiské vySce maji mnohem lepsi télo a aroma.
Nadmoiska vyska, ve které se kdvovnik péstuje, je navic hlavnim faktorem chemického

sloZeni fazole. [13]

Mezi druhy Coffea arabica a Coffea canephora je také vyznamny rozdil v tom, v jaké
nadmoiské vysce rostou. Coffea arabica 1épe prospiva ve vysSich nadmoiskych vyskach
v rozmezi 800 az 2000 metrii. Naopak Coffea canephora preferuje spise nizs$i nadmotské

vysky v rozmezi 0 az 900 metrt. [14]

2.2 Odridy kavovniki

Komeréné jsou dilezité dva druhy, Coffea arabica a Coffea canephora. Tyto dvé odridy

jsou znamy pod obchodnim ndzvem Arabika a Robusta. [2]
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Obrazek 4: Struktura kete Coffea arabica a Coffea canephora [15]

Coffea arabica, ktera ptedstavuje piiblizné¢ 80 % svétové produkce, pochazi z vysokych

hor na jihu Etiopie, kde potad roste jako divoka plodina a existuje v mnoha formach. [2]

Byly vyvinuty také hybridy odriid Coffea arabica a Coffea canephora. Mezi nejzndméjsi
patii pfedevS§im Arabusta, vySlechténa v Pobfezi slonoviny. Cilem spojeni téchto odrid
bylo spojit vybornou chut’ Arabiky s vysokou odolnosti Robusty proti chorobam. Dosud se

vSak nenachazi ve vyznamném mnoZzstvi na svétovém trhu. [2]

Mezi dvéma nejrozsirenéjsimi odriadami Ize zaznamenat nékolik rozdilt. Coffea canephora
roste v relativné nizkych nadmoiskych vyskach, toleruje vyssi teploty, silngjsi srazky a
vyzaduje vySs$i obsah humusu v pidé nez Coffea arabica. [2] Piedpokladad se, ze vyssi
obsah kofeinu spolu s obsahem chlorogenovych kyselin (pfirozené se vyskytujicich
antioxidantl) je vysledkem mechanismu vlastni ochrany rostliny pted sktidci a chorobami.
[13] Zatimco zrna Coffea arabica jsou zelené az svétle zelené barvy a ovalného tvaru,
Coffea canephora ma zrna kulatéjsi a jejich barva je zelena az nahnédla. [2] Kava Arabika
je kvalitnéjsi nez kava Robusta a ma také nizs§i obsah kofeinu. [11] Je vSak dilezité si
uvédomit, ze i vramci jednoho druhu kavy zpisobi rtizné a c¢asto nepredvidatelné
podminky rlstu a zplsobu zpracovani rizny chutovy profil ve vysledném $alku. Na
chutovém profilu se také podili jak stupen a prub¢h prazeni, tak i skladovani

kavovnikovych zrn. [13]
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Arabica Robusta

Obrazek 5: Zrno Coffea arabica a Coffea canephora [19]

2.3 Zpracovani kavovnikovych zrn

Po sklizni se kavovnikové tfesné zpracovavaji, aby se ze zelenych semen odstranily vrstvy

slizu a buniciny. Semena se dale susi na specificky obsah vlhkosti. [13]

Existuji dva zdkladni zplsoby zpracovani kdvovnikovych zrn, konktrétné suchd metoda a
mokrd metoda. V soucasné dobé se stava vice populdrni také treti metoda zpracovani tzv.

polopromyvana metoda. [13]

2.3.1 Sucha metoda

Tento zplsob zpracovani kavovnikovych zrn, zndmy také jako ptirodni metoda, se Casto
pouzivd v zemich s omezenym pfistupem k vodé. Tato metoda vyzaduje malé strojni

zafizeni a je nejstarSim a nejtradiénéjSim zplisobem zpracovani kavy. [13]

Kavovnikova zrna jsou ponechdna na stromé ponékud déle. Listy a dalsi nezddouci
materidl muze byt odstranén na plantdzich a kavovnikova zrna jsou nasledné
transportovana na susici plochu, kterd by v idealnim pfipadé méla byt z hladkého betonu,
ale mali zemé&d¢€lci Casto zrna rozlozi na rohoze umisténé na holé zemi. Hloubka vrstvy
kavovnikovych zrn vystavena slunci obvykle neptesahuje 5 cm. Je nutné zrna obracet
hrabanim nékolikrat denné, aby bylo dosaZeno uc¢inného a rovnomérného suseni. V noci za
vlhkého pocasi se kdva shromazd’uje na hromadéach a zakryva se. SuSeni trva pfiblizn€ 3
tydny nebo déle, nez se snizi obsah vlhkosti zrna na optimalnich 12 %. Poté jsou

kavovnikova zrna ptipravena piejit do dalsi faze. [2,15]

Timto zpisobem se zpracovava vétSina kdvovych zrn odridy Coffea canephora a také

kavova zrna Coffea arabica pochéazejici z Brazilie. [13,15]
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2.3.2 Mokra metoda

Zpracovani pomoci mokré metody se obvykle pouZivd pouze v bohatSich oblastech
péstovani kavy, protoze vyzaduje velké mnozstvi vody a fadu drahych stoji. Jelikoz se
jedna prevazné o strojové ftizeny proces, dochazi k vyrobé kvalitnéjsi kavy, protoze je
snizen pocet defektnich zrn, kterd se diky lidské chybé mohou dostat do kone¢né davky.

[13]

Zrna se umisti do nadrzi na vodu, nejprve se umyji a poté jsou transportovany vodnimi
kanaly. Dochazi k flotaéni separaci, kde jsou zrna tfidéna podle velikosti a zralosti. Zrna
dale prochazi mezi pevnou a pohyblivou plochou, kdy stroj odstrafiuje slupku a ponechava
pouze semena a sliz. Ve fermentacnich nadrzich se zrna nechaji fermentovat po dobu 12 az
80 hodin, v zavislosti na rtiznych vlastnostech kazdé plodiny. Pfitomné enzymy potom
rozkladaji sliz na povrchu zrn. Nékdy se ptidava voda, ale obecné vlhkost ze samotného
slizu vytvoii prostiedi, které je pro fermentaci idealni. V né€kterych ptipadech se sliz mlze

odd¢lovat také mechanicky. [13,15]

Kavové zrno ponechané uvniti pergamenového povlaku se oplachne, aby se odstranil
veskery zbyvajici sliz, a ndsledné€ se zahaji proces suSeni. Zrna se potom su$i na slunci
stejnym zpusobem jako u suché metody nebo se mohou susit v mechanickych susickach a
to do té doby, dokud neni vlhkost v rozmezi 10-12 %. V tomto okamziku jsou kavova zrna

oznacovana jako pergamenova kéva diky zluté pergamenové vrstvé pripojené k zrnu. [13]

Posledni fazi je loupéni, které probihd za Ucelem odstranéni pergamenu a odhaleni
zelenych kavovych zrn pod nimi. Poté jsou pfipravena k odeslani do praziren, extraktori a

k vyrobctim rozpustné kavy. [13]

Mokrou metodou se zpracovava asi 50 % svétové kavy. Tato metoda snizuje znehodnoceni
a snizeni kvality v dasledku lidské chyby nebo podminek prostfedi, protoze lze fidit

kazdou fazi tohoto procesu. [13,15]
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Obrazek 6: Promyvani kavovnikovych zrn béhem
zpracovani pomoci mokré metody [15]

2.3.3 Polopromyvana metoda

Novéjsim zplisobem zpracovani kavy je naptl promyta nebo drcend pfirodni metoda, ktera
je v nekterych ohledech kombinaci dvou predchozich metod. Pouziva se hlavné k vyrobé
specidlni kdvy a vyvinula se v dusledku experimentti, které vyvolaly popularitu a

celosvétovou poptavku po kave. [13,15]

Polopromyvana metoda se provadi stejnym zpiisobem jako mokra metoda, dokud se zrna
nerozdrti a poté se zrna suSi se stale pfipojenym slizem, pfiCemz se vynecha faze
fermentace. Protoze lepkava vrstva slizu zabranuje mechanickému vysychani semen, musi
se zrna su$it na slunci, coZz mé za nasledek vlastnosti podobné tém, které se vyrabé&ji

tradi¢nim zptisobem. [13,15]

Vsechny kavy, které si béhem procesu suseni udrzi tuto vrstvu slizu, se oznacuji jako
polopromyvané, avsak zplisob zpracovani se v jednotlivych zemich, kde se kdva vyrabi,
lisi. To vedlo v primyslu kur¢itému zmatku ohledné toho, co pifesné tento pojem

znamena. [13]

Existuje fada zdanlivé drobnych prvkil ve zpracovani kavy, které mohou vést k zasadnim
zménam konecného produktu. Napiiklad kdvovéa zrna, ktera se susi rychle za stabilnich
podminek prostfedi, maji obecné Cistsi a ostiejsi chut’ nez ta, kterd se susi pomalu a maji

vvvvvv

v pfipadném chutovém profilu kavového zrna. [13]
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3 LIPIDOVA FRAKCE KAVOVNIKOVYCH ZRN

vvvvvv

Ve vyzralém kavovém endospermu jsou pfitomny ve formé olejovych télisek fungujicich
jako energetickd rezerva vyuzivana béhem kli¢eni. [3] Lipidy zelenych kavovych zrn se
skladaji z kavového oleje, ktery se nachdzi v endospermu a malého mnoZstvi kavového
vosku umisténého ve vnéjsich vrstvach zrna. Kavovy olej obsahuje nejen TAG, ale také
znaény podil dalSich lipidovych slozek, které jsou charakteristickym a dualezitym rysem
tohoto oleje. [3] Dva komercné dostupné druhy kavy Coffea arabica a Coffea canephora
obsahuji 7-17 % lipidi. [3] Primérné rozsahové hodnoty pro procentuélni obsah kdvového
oleje v zelené kave byly uvedeny v fad¢ studii, zejména Maier, Poisson, Clifford a Streuli.
Tyto studie jsou zalozeny na individudlnich experimentdlnich stanovenich riznymi
pracovniky. Existuje evidentni rozdil v obsahu na zaklad¢ druhii kavy, napt. Streuli uvadi,
ze kava Arabika ma primérny obsah 15 + 0,78 % a kéva Robusta ma pramér 10 = 1,41 %
kavového oleje. [2] Hodnoty obsahu oleje v prazenych zrnech jsou vyssi ve srovnani
s hodnotami v zelenych zrnech kvili celkové ztraté obsahu susiny pfi prazeni, ktera se 1isi
podle stupné prazeni. Ztrata skuteéné lipidové hmoty je vSak nizka. [4] Lipidy v kavé
pusobi také jako nosice ptichuti, protoze ptidani prazené¢ho kavového oleje do instantni

kavy zlepsSuje jeji chut’ a zabranuje fragmentaci granuli. [44]

Kavovy vosk je obecné definovan jako materidl ziskany kratkou extrakci nemletych zrn
chlorovanym rozpoustédlem. Obsah vosku je asi 0,25 % v zelené¢ kavé, a proto tvori
1,5-2,5 % z celkového kavového oleje. [2] Dalsi studie uvadi obsah vosku pohybujici se
vrozmezi od 0 do 2,8 %. Vosk mize byt zodpovédny za nepiijemny pocit po piti
nékterych kav. Tato negativni vlastnost ma vSak pozitivni stranku v tom, Ze tato latka ma
antioxidac¢ni vlastnosti a je také zdrojem serotoninu, ktery se ziskdva pomoci specialnich

separacnich technik jako je napf. kapalinova chromatografie. [17]

Z hlediska slozeni je kavova lipidova frakce extrémné slozitd. Je tvofena piedevSim
triacylglyceroly (TAG) s profilem mastnych kyselin podobnym profilu béznych jedlych
oleji. [3] Dalsi slozky ptitomné v lipidové frakci jsou diterpeny, steroly, tokoferoly a
fosfatidy. Bylo vypracovano nékolik studii, které uvadéji stejné slozky, které se v§ak mirné

li§i procentudlnim zastoupenim jednotlivych slozek, jak je mozno vidét v tabulce 1. [2]
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Tabulka 1: SloZeni lipidové frakce kavovych zrn

Zastoupeni danych slozek

Slozka [%o]
Maier |[2] Oliviera [8] Farah [4]

TAG 75,2 75,2 74,9
e s
Volné diterpeny 0,4 0,4 0,4
Estery steroli 3,2 32 2,6
Volné steroly 2,2 2,2 2,1
Tokoferoly 0,04-0,06 0,040,006 0,1
Fosfatidy 0,1-0,5 0,1-0,5 0,4

3.1 Triacylglyceroly

Kévovy olej se sklada predevsim ze smési TAG jako hlavnich slozek. Rozdily v TAG a
jejich slozeni jsou zodpovédné za fyzikalni a chemické vlastnosti oleje. Slozeni TAG se
li81 v zavislosti na druhu rostliny, zralosti, environmentalnich faktorech (napt. kvalita pady
a klimatické podminky) a technologii zpracovani pouzivané pii extrakci oleje. [40]
Hodnoceni druht TAG je tedy dllezité pro pochopeni jejich chemickych a fyzikalnich
vlastnosti, protoze samotné sloZzeni mastnych kyselin pln¢ neodrazi jejich nutri¢ni kvalitu a

stabilitu oleju. [43]

TAG se sklada ze tfi mastnych kyselin esterifikovanych na centralni glycerolovou ¢ast. To,
jak jsou mastné kyseliny rozmistény v molekule TAG, ovlivituje vlastnosti oleje, jako je

krystalizace, oxida¢ni stabilita nebo bod tani. [40]

3.2 Mastné kyseliny

Slozeni mastnych kyselin urcuje fyzikalni a chemické vlastnosti oleje. Mastné kyseliny se
skladaji z uhlovodikovych fetézcli ukonenych karboxylovou skupinou. V rostlinnych

olejich obsahuji mastné kyseliny obvykle sudy poc¢et uhlikti. [40]

Mastné kyseliny kavovych zrn jsou jednou z hlavnich slozek, které urcuji kvalitu kavy.
Slozeni mastnych kyselin je ovlivnéno také sloZzenim pidy a nadmotskou vyskou. Obsah
mastnych kyselin kles4 s rostouci nadmotskou vysSkou. Srovnani mastnych kyselin se

pouziva také jako nastroj pro rozliSeni jednotlivych odrad kavy. [22]
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Mastné kyseliny se v oleji nachdzeji v TAG a mala Cast je ptitomna také ve formé volnych

mastnych kyselin. [22]

Folstar ve své studii uvadi, ze hlavni mastné kyseliny, které se nachazi v zelenych
kavovych zrnech, jsou kyselina linolovéa, palmitova, olejova, stearova, linolenova,
arachidova a myristovd. Dalsi autofi jako napf. Oliviera nebo Dussert uvadi stejné
zastoupeni mastnych kyselin. Udaje se nepatrn& li§i v procentualnim zastoupeni, které je

uvedeno v tabulce 2. [17]

Tabulka 2: Zastoupeni mastnych kyselin [17]

Zastoupeni mastnych kyselin [%]
Mastna kyselina
Folstar Oliviera Dussert

Linolova 41,2-42,6 44 45,2
Palmitova 35,2-36,7 34 33,4

Olejova 9,5-11,9 8,9

Stearova 7,2-9,7 7,0
Linolenova 1,3-2,7 1,7
Arachidova 0,3-1,5 1.5 2,2
Myristova 0,2 — —
Behenova - 0,7 -

Mnoho studii bylo zaméfeno na identifikaci moznych ukazatelG pro rozliSeni mezi
odridami Coffea arabica a Coffea canephora ve smésich, ale parametry jako stupen
prazeni kavy siln€ ovlivnily vysledky, coz zt€zuje rozliSeni a kvantifikaci odrid ve smési.
Hlavnim rozdilem v zastoupeni mastnych kyselin v obou odridach byl obsah kyseliny
linolové a a-linolenové, ktery byl vyrazné vyssi v Coffea arabica. Naopak v Coffea
canephora byla ve vétsim mnozstvi zastoupena kyselina olejova. [11] Je tieba zdiraznit, ze
v kdvach Arabika a Robusta proces prazeni zvySuje hladinu trans-mastnych kyselin,

konkrétné obsah C18:2. [4]

3.2.1 Vliv praZeni na sloZeni mastnych kyselin

Ve studii Budryn a kolektiv byla provedena analyza slozeni mastnych kyselin, respektive
vliv prazeni na sloZzeni mastnych kyselin. Bylo dok4zano, ze kavovy olej se sklada
z podobného podilu SFA (asi 45 %), jejichZ hlavnim pfedstavitelem je kyselina palmitova
a PUFA (asi 45 %), vedené kyselinou linolovou. Pti zvazovani nutricni hodnoty je velmi

dilezity zejména podil PUFA. MUFA ptredstavuji asi 10 % kavového oleje. Tyto vysledky
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jsou v souladu se studii Alves a kolektiv nebo Speer a kolektiv, ktefi stanovili obsah SFA
v rozmezi 40,5-43,2 %, zatimco MUFA a PUFA na 7,2-12,9 %, resp. 42,6-47,7 %. Obsah
frakci mastnych kyselin v odradé Arabika je na podobné trovni, napt. ve studii Nikolova a

kolektiv bylo ziskano 46,2 % SFA, 8,6 % MUFA a 45,3 % PUFA. [23]

Podminky prazeni ovlivnily slozeni kdvového oleje v malé mife. Pozitivni u¢inky vSak
byly pozorovany pti pouziti kombinace vysoké teploty a vysoké vlhkosti vzduchu. Pti
prazeni pii 210 °C a pii vysoké vlhkosti vzduchu byl obsah PUFA statisticky nejvyssi, tj.
kolem 45,5 %. Ptiznivé byly také velmi mirné podminky praZeni, ale za téchto podminek
nebyla zrna plné prazena, coZ bylo zjiSténo senzorickym hodnocenim aroma, takZe bylo

relativné snadné udrzovat vysoky obsah nenasycenych mastnych kyselin. [23]

Urcité podminky prazeni kavy upfednostiiovaly tvorbu malého mnoZstvi frans-mastnych
kyselin, vC€etné kyseliny trans-linolové a trans-hexadecenové. Maximalni mnozstvi bylo
pozorovano u zrn prazenych pii 203 °C na vlhkém vzduchu, kde obsah mastnych kyselin
s trans konfiguraci byl blizky 0,1 % kéavového oleje. Podobné sloZeni mastnych kyselin
v kdvovém oleji nael také Alves a kolektiv. NaSel malé mnozstvi trans mastnych kyselin 1
v zelenych zrnech. Jednalo se o trans-linolové a tranms-linolenové kyseliny ve dvou
izomernich formach. Jejich celkovy obsah v zeleném oleji Robusta byl piiblizné 0,1 % a
v prazenych zrnech asi 0,3 %. Dalsi studie od Villareal a kolektiv uvadi také podobné
mnozstvi mastnych kyselin, avSak pfitomnost trans-mastnych kyselin nebyla prokdzana.
Odlisné vysledky jsou zplsobeny specifickymi podminkami extrakce oleje, coz potvrdila
studie Couto a kolektiv, ktery k extrakci oleje pouzil jinou teplotu a tlak rozpoustédla.
Podle doporuceni odbornikli na vyzivu by piijem frans-mastnych kyselin nemél piekrocit

2 g/den. [23]

3.2.2 Volné mastné kyseliny

Ptitomnost volnych mastnych kyselin (FFA) v kavé byla popsana riznymi autory. Piesto
byla vSechna tato data vyjaddfena hodnotou ¢isla kyselosti, coz je béZny, ale nepfimy
postup stanoveni pouzivany pii analyze tuku. V ptipadé kavy je tato titracni metoda pouze
velmi piiblizna, protoZe zahrnuje nejen samotné volné mastné kyseliny, ale i dalsi kyselé
slouceniny. Proto Speer a kolektiv vyvinuli metodu pro piimé stanoveni volnych mastnych
kyselin. Pomoci gelového chromatografického systému Ize kavové lipidy extrahované
tercidlnim butyl(methyl)etherem rozd¢lit na tfi jednotlivé frakce. Prvni frakci je frakce

s TAG, dale je to frakce obsahujici estery diterpenovych mastnych kyselin a frakce
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s volnymi mastnymi kyselinami. Frakce s volnymi mastnymi kyselinami byla nasledné

pfevedena na methy-lestery a stanovena pomoci plynové chromatografie. [4]

Bylo detekovano 9 volnych mastnych kyselin, které jsou rovnomérné rozlozeny v kavach
Robusta 1 Arabika. U obou druht kavy byly hlavnimi volnymi mastnymi kyselinami
kyselina linolova a palmitova. Dale byly ve vétsim mnozstvi pfitomny kyselina stearova,
olejova, arachova a behenova. Bylo detekovano také stopové mnozstvi kyseliny myristové,

linolenové a lignocerové. [4]

Rozdily mezi Arabikou a Robustou se stanou viditelnymi az po srovnani obsahu kyseliny
stearove a kyseliny olejové. Zatimco podil kyseliny stearové je v Robusté patrné mensi nez
podil kyseliny olejové, procentualni obsah téchto dvou kyselin v kdvé Arabika je témef
stejny. Pomér kyseliny stearové a olejové mize poskytnout prvni zndmku toho, zZe smés

obsahuje také Robustu. [4]

3.3 Nezmydelnitelna frakce

Kavova zrna obsahuji vyznamné mnozstvi nezmydelnitelnych latek. Podle studie, kterou
uvedli autofi Khan a Brown, se obsah nezmydelnitelnych latek v kdvovém oleji znacné lisi
od vétSiny rostlinnych olejii a mize dosdhnout az 12 %. Podle Laga a Antoniassiho
komplikuje vysoky obsah nezmydelnitelnych latek Ccisténi a zplisobuje, ze si olej
zachovava barevné a pachové vlastnosti, které jsou pro potravinarsky primysl nezadouci.
[17] Relativné velka nezmydelnitelna frakce je bohata na diterpeny, zejména na kafestol,
kahweol a 16-O-methylkafestol, které si v poslednich letech ziskdvaji stale v&t$i zajem
kvali jejich riznym fyziologickym u€inkiim [4] Pfes jejich piiznivé ucinky, vcéetné
antikarcinogennich vlastnosti, byly také spojeny s negativnimi dusledky, jako je zvySeni
hladiny cholesterolu v krvi. [44] Dale je 16-O-methylkafestol spolehlivym indikatorem

ptfitomnosti zrn Robusty v kdvovych smésich. [4]

Kavovy olej obsahuje také fadu sterolii. VE&tSina z nich je typicka i pro jiné oleje ze semen.
Krom¢  4-desmethylsterolit  byly  identifikovdny  rGzné  4,4-dimethylsteroly.
Desmethylsteroly predstavuji 90 % celkové sterolové frakce, kterd se podle Picarda a
kolektivu pohybuje v rozmezi 1,5-2,4 % lipidi. Nagasampagi a kolektiv uvadéji jeste
vyssi obsah (5,4 %). Hlavnim sterolem je [-sitosterol (asi 50 %), nasledovany
stigmasterolem a kampasterolem, pfiCemz druhy uvedeny se vyskytuje ve vyssich
koncentracich v kavé Robusta. [4] Obvykle se po extrakci kavového oleje lipidy

saponifikuji a steroly ptitomné v nezmydelnitelné frakci jsou oddéleny TLC, preménény na
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derivat trimethylsilanu a analyzovany plynovou chromatografii s plameno-ionizaénim

detektorem. [25]

B-sitosterol stigmasterol campesterol

Obrazek 7: Struktura B-sitosterolu, stigmasterolu a campesterolu [25]

Folstar a kolektiv poprvé popsali pfitomnost tokoferolit v kavovém oleji, kdy byl jasné

identifikovan a-tokoferol. [4]

3.3.1 Diterpeny

vvvvvv

kafestol. [9] Tyto dva pentacyklické diterpeny existuji vétSinou jako palmititové a
linolatové estery. Existuji vSak také jako estery jinych mastnych kyselin. Zatim bylo
identifikovano 14 riznych esterii mastnych kyselin s kafestolem a 12 riiznych esterii
mastnych kyselin s kahweolem. Protoze izolace kahweolu a kafestolu jako esterti mastnych
kyselin zriznych matric je zdlouhavy proces, béznou metodou je zmydelnéni nebo
transesterifikace téchto esterti. Zmydelnéni nebo transesterifikace je kritickym krokem
vzhledem k citlivosti furanové ¢asti téchto sloucenin na kyseliny, zdsady a oxidanty. Tento
problém je spojen s postupem zahiivani, ktery se bézné pouziva k ziskavani volnych
diterpenti. Mnozstvi kafestolu a kahweolu, které¢ 1ze ziskat ze zeleného kavového oleje, se
pohybuje v rozmezi 31,2-35,4 g/kg oleje pro kafestol a 21,9-26,7 g/kg oleje pro kahweol.
[12] U téchto slou€enin byly zjistény antikacinogenni u¢inky a jsou spojeny s aplikacemi

v krémech na opalovani. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

cafestol 16- O-methylcafestol kahweol

Obrazek 8: Struktura kafestolu, 16-O-methylkafestolu a kahweolu [25]

Kéva Arabika obsahuje kafestol a kahweol a kdava Robusta obsahuje kafestol, ale pouze
malé mnozstvi kahweolu a navic 16-O-methylkafestol. Je tfeba zminit, ze ackoliv 16-O-
methylkafestol nebyl detekovatelny v kédvovych zrnech Arabika, byl nalezen v jinych
castech rostliny, napt. v listech. [4, 25]

Ve volné formé se diterpeny kafestol, kahweol a 16-O-methylkafestol vyskytuji v kdvovém
oleji pouze jako vedlejsi slozky. Jejich kvantifikace vyZaduje €¢innou metodu separace
lipidové frakce od hlavnich sloucenin, zejména esterti diterpentt a TAG, které interferuji
s analyzou. Pomoci gelové permeacni chromatografie lze frakci volnych diterpeni
analyzovat naslednou RP-HPLC. Podily volnych diterpenti s celkovym obsahem kazdého

z nich jsou obvykle mensi nez 3,5 %. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4 KOFEIN

Cisty kofein je bily, hoiky prasek bez zapachu. Je to heterocyklicka organicka slou¢enina,
ktera patii do skupiny latek nazyvanych purinové alkaloidy. U lidi m& mirné mocopudné

vlastnosti a ptisobi jako mirny stimulant na nervovy, obehovy a dychaci systém. [13]

Jakmile se kofein dostane do téla, vstiebava se travicim traktem a zlstdva v organismu po
dobu 4 az 6 hodin. KdyZz se dostane do jater, je metabolizovan na tfi slouceniny. VéEtSina
kofeinu se pfeméni na paraxanthin, ktery zvySuje rozpad lipida v krvi. Malé mnoZstvi se
pieméni na teobromin. Ten rozsifuje cévy a zvysuje produkci moci. Tteti slouc¢eninou je
teofylin, ktery uvoliiuje hladké svalstvo (v zazivacim a dychacim systému). Vysledkem je
zrychleni srde¢ni frekvence, svaly dostavaji vice krve na tkor organi. Protoze je kofein

rozpustny v tucich i ve vodé, prochazi hematoencefalickou bariérou. [13]

Prestoze kofein neni navykovy, u lidi konzumujicich vice nez 4 az 5 salka kavy denné, se
muze vyvinout mirna fyzicka zavislost. To mtize byt doprovazeno abstinencnimi pfiznaky,
kdyz je konzumace kavy nahle zastavena, jako jsou bolesti hlavy, inava, podrazdénost

nebo uzkost, ale ptiznaky obvykle ustoupi béhem nékolika dni. [13]

Primérny obsah kofeinu v oleji ze zelené kavy je 2,1-2,7 g/kg oleje. [3]
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theofilin theobromin paraxanthin

Obrazek 9: Metabolismus kofeinu, piekresleno podle [13]
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5 ANALYTICKE POSTUPY PRO URCENI SLOZENI
KAVOVNIKOVYCH ZRN

I ptes dilezitou roli, kterou hraji kavové lipidy v biologii zrn, fyziologii Clovéka a
primyslovych aplikacich, jsou studie zaméfené na komplexni chemické charakterizace
téchto slozek kavy na nékolika vzorcich zeleného kavového oleje stale pomérné vzacné.
Jednou znevyhod pfi ziskavani kvalitativnich a kvantitativnich tdaji o kdvovém oleji
muze byt vysoky obsah nezmydelnitelnych latek, a tedy nutnost uchylit se k rGznym
experimentalnim piistupim zaloZenym na klasickych analytickych pfistrojich (GC,

HPLC), které mohou byt relativné ¢asové nadrocné, pracné a zdlouhavé. [3]

5.1 Plynova chromatografie (GC)

Plynova chromatografie je po mnoho let zdkladnim néstrojem pro analyzu mnoha slozek
rostlinnych oleji. Plynovy chromatograf je casto spojen s detektorem hmotnostni
spektrometrie (MS). Hlavni vyhodou tohoto detektoru je, Ze umoziuje identifikaci
sloucenin na zakladé poméru hmotnosti k naboji (m/z) a relativniho mnozstvi
molekularnich a fragmentovanych iontii vznikajicich z elektronové ionizace, bézné pii 70
eV. GC ve spojeni s MS se z velké Casti pouziva pro charakterizaci mastnych kyselin,

triacylglyceroltl, té€kavych sloucenin a fytosterolt. [40]

GC je vhodngjsi pro analyzu t€kavych slouc¢enin. GC mize n€kdy analyzovat méné tékavé
slouc¢eniny, coz obvykle vyzaduje derivatizaci pred analyzou, coz vede k tékavéjSim

produktiim, i1 kdyz to zvySuje slozitost metody a prodluzuje ptipravu vzorku. [40]

SlozZeni mastnych kyselin se stanovuje po ptevedeni na jejich methylestery (FAME), ¢imz
se pfeméni do tékavé formy vhodné pro analyzu na GC. Esterifikace a transesterifikace
katalyzovana kyselinou nebo zéasadou jsou Siroce pouzitelné metody derivatizace.
Identifikace TAG je obtizna, protoze chybi dostatecnd selektivita pro mnoho riznych
molekul TAG, které maji podobné fyzikalni a chemické vlastnosti. Identifikace TAG podle
GC vyZaduje bud’ reten¢ni c¢as odpovidajici autentickym standarddm TAG, nebo

interpretaci hmotnostniho spektra. [40]

5.2 NMR spektroskopie

NMR spektroskopie je zalozena na integraci charakteristickych NMR signalti, vybranych
diky jejich podobnym vlastnostem a proto, ze spadaji do podobnych spektralnich oblasti.
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Kvantifikace TAG spolu s jejich slozkami mastnymi kyselinami a vedlej$imi druhy je pfi
pouziti spektroskopie dosaZzena za méné nez 1 hodinu. Ziskané udaje o slozeni jsou

v rozumné shod¢ s klasickymi chromatografickymi analyzami. [3]
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6 METODY IZOLACE KAVOVEHO OLEJE

6.1 Upravy vzorku pied izolaci oleje

Cilem upravy vzorka je zlepSit ucinnost extrakce a kvalitu oleje. K tomuto dojde na
zaklad€ otevieni nebo degradace bunééné membrany zrn z poZité kavové sedliny (SCG)

pied extrakci rozpoustédlem, aby se zvySila penetrace rozpoustédla a uvolnéni oleje. [36]

6.1.1 Netermalni plasma (NTP)

Non-thermal plasma je Ccastecné ionizovany plyn produkovany vysokonapétovym
elektrickym vybojem, ktery zptisobuje tvorbu a samovolné §ifeni elektrontl, ionizovanych
chemickych latek a UV zafeni. [35, 37] Béhem vyboje plazmy dochazi k nékolika
synergickym uc¢inkim vcetn¢ pfimé chemické interakce membrany endospermovych

bunék s reaktivnimi druhy kysliku (ROS) a dusiku (RNS). [36]

Non-thermal plasma je zndma jako vSestrannd technologie, kterou lze aplikovat na pevné
povrchy za ucelem leptani a eroze a zvysSeni porovitosti a smacitelnosti ve vode. Také
muZze vyvolat oxidacni reakce a rozklad ve vodném prostiedi. Pouziti NTP na pevny SCG
ve vodnim médiu jako postupu Gpravy pted Soxhletovou extrakci by proto mohlo zlepsit
ucinnost extrakce a kvalitu a mnozstvi u¢innych sloucenin ziskanych z SCG. Extrahovany
olej spfedupravou pomoci plasmy také vykazuje vysoké hodnoty antioxidac¢niho

potencialu. [36]

Podle studie Cubas a kolektiv zvySila uprava vzorku ptfed extrakci pomoci NTP vytézek
extrakce o dvojnasobek ve srovnani s extrakci bez ptedchozich tprav. Oproti uprave

pomoci ultrazvuku se vytéZek oleje zvysil témeét o 30 %. [36]

Celkové je aplikace NTP velmi atraktivni a Setrna k zivotnimu prostfedi, funguje pfi

nizkych teplotach a ma relativné nizké provozni naklady. [36]

6.1.2 Upravy pomoci ultrazvuku

Uprava vzorkli pomoci ultrazvuku vede k indukci rozpadu bunéénych membran SCG za
ucelem uvolnéni zapouzdiené¢ho oleje. Proces upravy vzorkli pomoci ultrazvuku pted
extrakei pfitahuje stale vétsi pozornost diky vyssi ucinnosti, zkraceni doby extrakce a lepsi

kvalité extrahovaného oleje v porovnani s konven¢nimi extrakénimi technikami. [36]
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Obrazek 10: Graf procentudlniho zastoupeni vybranych mastnych kyselin
neoSetiené¢ho vzorku a vzorki oSetfenych plasmou a ultrazvukem [36]

Obrazek 10 ukazuje kyselinu palmitovou, kyselinu linolovou, kyselinu olejovou, kyselinou
stearovou a kyselinu eikosanovou identifikované v chromatografické analyze s pfisluSnym
procentudlnim podilem. Z vysledki u mastnych kyselin pfitomnych ve vzorcich
extrahovaného oleje lze vysledovat, Ze pomér mezi kyselinami ziskanymi ze vzorku
predem oSetfenych ultrazvukem a plazmou je podobny. Lze také pozorovat, ze oSetieni

vzorkil pred extrakcei vyrazn€ zvysuje zastoupeni kyseliny linolové. [36]

6.2 Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

Superkriticka fluidni extrakce (SFE) byla béhem poslednich desetileti velmi casto
pouzivana pii  extrakci  sloucenin pfitomnych s nutricnimi, antioxida¢nimi,
antikarcinogennimi a antimikrobidlnimi vlastnostmi, zejména v potravinaiském,
farmaceutickém a kosmetickém primyslu. [8] Extrakce pomoci superkritického oxidu
uhli¢itého (scCO,) poskytuje extrakty neobsahujici rozpoustédla. Oxid uhli¢ity se fadi
mezi bezpecnd rozpoustédla. Je levny, netoxicky, inertni a vhodny pro extrakci
termolabilnich sloucenin. [5] Kromé toho je nepolarni a obecné uznavany jako bezpecny
pro pouziti v potravinaiském prumyslu. SFE je alternativou k béZznym procestim jako je
extrakce rozpoustédly (vysoké naklady na organickd rozpoustédla), destilaéni separace

(vysoké teploty) a mechanické lisovani (nizky vytézek). [8] Vzhledem k tomu, Ze se jedna
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o nepolarni rozpoustédlo, pouziva se k extrakci bioaktivnich sloucenin s vysokou polaritou
(jako jsou napft. fenolické slouceniny). Navic je mozné piidat dal$i polarni rozpoustédlo
(ethanol nebo methanol) do extrakéniho systému za ti¢elem zvySeni rozpustnosti polarnich

bioaktivnich sloucenin, coz vede ke zlepSeni vytéznosti pozadovanych sloucenin. [20]

Rozpustnost sloucenin v superkritickych tekutinach zavisi hlavn¢€ na dvou faktorech. Jeden
se tyka tlaku, ktery zvySuje hustotu superkritické tekutiny, ¢imz zvySuje jeji silu
rozpoustédla nebo jeji solubilizacni schopnost. Druhd se tyka teploty, kterd ovliviiuje

vlastnosti rozpoustédla, hustotu a také vlastnosti rozpus§téné latky, zejména tlak par. [8]

Mleta kdva se vlozi do kose valcového extraktoru. Rizeni pritoku, tlaku a teploty
v extraktoru jsou stanoveny pomoci softwaru, ktery fidi ABRP a cCerpadlo, pficemz se
udrzuje konstantni pritok a tlak. Software také tidi vyménik tepla, ktery pfed vstupem do
extraktoru predehtiva stlaceny CO, na pozadovanou teplotu extrakce a poté udrzuje systém
na konstantni teploté. Béhem test je ABRP udrzovan zavieny, dokud teplota a tlak nejsou
stabilni. Pfi dodrzovani statické periody 20 minut je otevien ABRP a je udrZzovéana
konstantni pritokova rychlost. Sbér extraktu se provadi v pravidelnych intervalech ve
sbéraci sklenéné lahve. Extrakt je expandovan za podminek okolni teploty a tlaku a
kontinualn¢ separovan od plynu. Celkovym vytézkem extrakce je potom mnozstvi

rozpustnych sloucenin v scCO,, které lze odstranit za podminek teploty a tlaku. [8]

Ve védecké literatuie existuji n¢které studie, které uvadéji extrakei kavového oleje z SCG
pomoci SFE pfi riznych teplotach a tlacich. Georgieva a kolektiv provedli extrakci
kavového oleje pii 40 MPa a vyté€zek oleje byl ptiblizné¢ 10 %, coz je obdobna hodnota
jako vytézek ziskany stejnymi autory pfi pouziti hexanu jako rozpoustédla pomoci
Soxhletova systému. Andradeem a kolektiv provadéli extrakce pii rizném tlaku a to pfi 10,
20 a 30 MPa. Témto tlaklim potom odpovidaly vytézky 9,43 % pro 10 MPa, 9,10 % pro 20
MPa a 9,80 % pro 30 MPa. [5] Muangrat a kolektiv provedli studii, ve které byly pouzity
teploty 40, 50 a 60 °C a tlaky 17,5, 20 a 22,5 MPa. Jak je vidét v tabulce 3, nejvyssi
vytézek byl pozorovan pii teploté 50 °C a tlaku 20 MPa. Naopak nejmensi vytézek byl pti
nejnizsi teploté a nejniz§imu tlaku, tedy 40 °C a 17,5 MPa. [20] Bylo dokazano, Ze
zvySenim tlaku extrakce kavového oleje se snizila doba extrakce a na vytézek extrakce to
nemélo vliv. Ackoliv je tlak dalezitym parametrem, rozdily v celkovém vytézku mohou

byt také zptisobeny klimatickymi faktory, kdvovou smési a ptedipravou surovin. [5]
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Tabulka 3: Hodnoty vytézku kdvového oleje pii danych teplotach a tlacich [20]

Teplota Tlak Cas Vytézek oleje
[°C] [MPa] [h] [Yo]
60 22,5 2 12,36
50 20 2 13,20
40 17,5 2 4,67
40 22,5 2 9,30
60 17,5 2 7,78

6.3 Soxhletova extrakce

Ziskani kavového oleje pro dukladné studium jeho chemického slozeni vyzaduje pfimou
extrakci rozpoustédlem bez Upravy kyselinou. Podle Picarda a kolektivu je pouzitelny
diethylether, petrolether, n-hexan a smés diethyletheru a n-hexanu. Jejich vysledky nebyly
homogenni, protoZze v zavislosti na vybraném rozpoustédle byly ¢astecné extrahovany i
nckteré polarnéjsi nelipidové latky, jako je tfeba kofein. Folstar a kolektiv prokazali, Ze
dosazitelny vytézek extrakce rozpousStédlem zavisi na velikosti ¢astic, na kterou je kava

nakonec rozemleta. [4]

Speer extrahoval mletou kavu o velikosti ¢astic v rozmezi 0,25-0,63 mm a jako extrakéni
rozpoustédlo pouzil tercidlni butyl(methyl)ether, ¢imz se vyhnul nebezpeénému
diethyletheru. Tato metoda byla pfijata jako metoda DIN 10779. Prazena kdvova zrna se
hrubé rozemelou v bézném mlynku na kavu a proseji se sitem o velikosti ok 0,63 mm. P¢t
gramil prosetého materidlu se extrahuje tercidlnim butyl(methyl)etherem v Soxhletové
aparatufe po dobu 4 hodin. Rozpoustédlo se nasledné odpaii a zbytek se vysusi do
konstantni hmotnosti pti teplot¢ 105 °C. Delsi doby extrakce (6, 8 nebo 10 hodin)
nezvySuji obsah lipida. [4]

Hexan byl Siroce pouzivan pro extrakci oleje diky snadné rekuperaci oleje, nizkému bodu
varu a vynikajici rozpustnosti. Je v§ak uvolilovan do zZivotniho prostiedi a je prokazano, ze
pii vdechovani ovliviiuje nervovy systém. Vzhledem ke zdravi, bezpecnosti a zZivotnimu
prostiedi bylo nutné najit nahradu hexanu, aniz by byl ohrozen vytézek oleje. Alternativou
by mohly byt tzv. biologicky obnovitelna rozpoustédla. Biologicky obnovitelna
rozpoustédla se ziskavaji bud’ z ptfirodnich, nebo zemédélskych zbytkli (napt. ethanol).
Rozpoustédla jako je ethanol, aceton, ethyl-acetat a isopropylalkohol maji obrovsky

potencial nahradit n-hexan, aniz by doslo k ohrozeni vytézku oleje. [38]
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Soxhletova extrakce ma nékolik nevyhod, jako je dlouhd doba extrakce, pouziti velkého
objemu rozpoustédla, ztraty a rozklad t€kavych organickych slou€enin a provoz pii vysoké
teploté vedouci k nezaddoucim slouceninam. [20] Vyhodou naopak je mozné opétovné

pouziti rozpoustédla v nékolika po sob¢ nasledujicich extrakcich. [36]

6.4 Zrychlena extrakce rozpoustédlem (ASE)

Dalsi moznosti extrakce oleje z pouzité kavové sedliny (SCG) je zrychlend extrakce
rozpoustédlem. SuSené a praSkové vzorky se umisti mezi dvé vrstvy kiemeliny, ktera se
pouzivd ke sniZeni objemu rozpoustédla potfebného pro extrakéni proces, do nerezové
nadoby. Dno kazdé extrakéni burniky je opatieno nerezovou fritou a celulézovym filtrem
pro zabranéni pfistupu suspendované castice do sbérné lahvicky. Extrakéni nadoba je
potom umisténa do vani¢ky a vzorek je extrahovan pii teploté¢ 120 °C a pfi konstantnim
tlaku po dobu 5 minut. Aby bylo zabranéno oxidaci analytti béhem provoznich podminek,
dochdzi k odplynéni extrakéniho rozpoustédla pomoci dusiku. Cely extrakéni postup
probiha néasledovné. Extrakéni nddobka se vzorkem je naplnéna vybranym rozpoustédlem,
natlakovana a poté zahtivana na zvolenou teplotu. Poté je extrakéni nddobka proplachnuta
cerstvym extrakénim rozpoustédlem a proplachnuta plynnym dusikem. Ziskané extrakty
jsou odebrany do sklenénych lahvicek a odstrani se rozpoustédlo pomoci vakuové odparky,

dokud hmotnost vzorku neni konstantni. [20]

Muangrat a kolektiv ve své praci srovnavaji ASE, SFE a Soxletovu extrakci z hlediska
vytézku oleje. Z tabulky 4 je patrné, ze ASE méla vyssi primérny vytézek oleje ve

srovnani se Soxhletovou extrakeci a SFE. [20]

Tabulka 4: Srovnani vytézki oleje pomoci Soxhletovy extrakce, ASE a SFE [20]

Soxhletova extrakce ASE SFE
Rozpoustédlo Propanol Propanol scCO,
Vytézek oleje [%] 13,75 14,02 12,11

6.5 Ultrazvukova extrakce

Podle studie Han Hoe Goh a kolektiv bylo zji§téno, Ze hexan je nejuicinngjsim extrakénim
¢inidlem pro olej zpouzit¢ kévové sedliny (SCG). Soxhletova extrakce dosahla
maximalniho vytézku SCG oleje 12,5 % béhem 3 hodin, zatimco nejvyssi vytézek SCG
oleje (14,52 %) pomoci ultrazvukové extrakce byl ziskan v poméru hexan k SCG 4 ml:1

gram a pfi 30 % amplitudé po dobu 30 minut. ZlepSeny vytézek oleje s kratsi dobou
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extrakce byl zptisoben ultrazvukovou fragmentaci na SCG bunkéch, coz zvysilo interakce

mezi olejem a rozpoustédlem. [24]

Nejprve se navazi urCité mnozstvi SGC (v této studii 16 g) a umisti se do reaktoru.
Nasledné se piida vybrané rozpoustédlo (hexan, chloroform nebo methanol) na zakladé
riznych objemovych pomért a vlozi se do ultrazvuku. Ultrazvukova sonda se ponoii tak,
ze jeji hrot je zcela ponofen do smési rozpoustédel. Ultrazvukové viny se nastavi na 5

sekund s intervaly 2 sekundy pro optimalni extrakci oleje. [24]

Organicka rozpoustédla extrahuji olej protrzenim bunécnych stén a narusenim interak¢énich
sil mezi lipidem a tkdfovou matrici. Spravné pouZiti rozpoustédla vyrazné snizi
pozadovanou dobu extrakce a objem pouzitého rozpoustédla. Obrazek 11 ukazuje srovnani
procentudlniho vytézku oleje proti poméru rozpoustédla k SCG pro vSechna tii

rozpoustédla. [24]
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Obrazek 11: Srovnani procentualniho vytézku oleje a poméru raznych rozpoustédel
k SCG [24]
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Nartst ultrazvukové amplitudy mize vést k vétsSimu vytézku extrakce oleje. Pokud je vSak

nastavena pfili§ vysoka ultrazvukové amplituda, vede to pouze k plytvani energii.

15.0

Procentualni vytéZek oleje (%)

13.0

~
4

12.0

-
L

20 25 30
Ultrazvukova amplituda (%)

Lad
LA

Obrazek 12: Zavislost procentualniho vytézku oleje na ultrazvukové amplitude [24]

Bylo zjisténo, Ze mezi amplitudami 20 az 30 % doslo k vyznamnému zvySeni extrakce
oleje. Toto zvySeni se ocekavalo, protoze vétsi ultrazvukova sila miize zvysit molekularni
difuzi a vylucovani oleje z SCG. Vytézek oleje extrahovaného z SCG pomoci ultrazvuku
muze dosdhnout az 14,55 %, coz je vyrazné vyssi nez hodnota pii pouziti Soxhletovy

extrakce. [24]

6.6 Dvoufazova extrakce

Dvoufazovéa extrakce je proces pouzivany pro extrakci oleje z vodnych biologickych
materiald. Dvoufdzovy proces zahrnuje rozptyleni Castic obsahujicich olej v organickém
rozpoustédle misitelném s vodou v jedné fazi a ptidani nemisitelného rozpoustédla, aby se
smés rozdélila na dvé faze. Tato extrakce mlze zlepsit procesy extrakce oleje z material
obsahujicich olej s vysokym obsahem vlhkosti. Prvni faze se tyka extrakce volného oleje a
druha faze procesu diftize, ktery zahrnuje penetraci rozpoustédla do pevnych cCastic za

ucelem ziskani zachyceného oleje. [41]

6.7 Lisovani oleje za studena

Exprese oleje ze zelenych kavovych zrn se provadi kontinudlnim lisem. Teplota oleje
vystupujiciho z lisu se pohybuje v rozmezi 40 a 45 °C, aby mohl byt olej klasifikovan jako

za studena lisovany. Lisovany Srot je prvni ziskany zbytek zvany ,kolac“, ktery byl
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shromazdén na konci lisu a dvakrat lisovan. Surovy olej je nasledné centrifugovan ve
zkumavkach po dobu 20 minut. VysraZenym materidlem je druhy zbytek zvany
»sediment®. Vytézek oleje ziskany lisovanim za studena je mens$i nez u béznych metod a

pohybuje se okolo 4 %. [45]
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7 TYPY VZORKU KAVOVEHO OLEJE

7.1 Pouzita kavova sedlina (SCG)

Diky svému stimulacnimu ucinku je kava jednim z nejoblibenéjSich napojii na svété.
V disledku toho je kdvovy priimysl odpovédny za produkci velkého mnozstvi organického
odpadu, v¢etn¢ materidlu, ktery se oznacuje jako pouzita kdvova sedlina (SCG). [5] SCG je
zbytkovy materidl ziskany po extrakci prazené a mleté kavy horkou vodou nebo parou
béhem procesu vyroby instantni kavy. Tvofi pfiblizné dvé tretiny kdvovych zrn, coz vede

ke vzniku 2 tun SCG na 1 tunu vyrobené instantni kavy. [39]

SGC je materidl, ktery obsahuje pfiblizn€ 15 % lipidového materialu. M4 také antioxidaéni
potencial diky ptitomnosti fenolovych slou€enin. Celkovy obsah fenolickych sloucenin
v extraktech SCG, vyjadieny v ekvivalentu kyseliny kdvové, dosahl 587,7 mg/g extraktu.
Hodnoty uvadéné v literatufe vSak zavisi na druhu kavy, extrakénich rozpoustédlech a
metodach. Ackoliv proces prazeni ovlivituje obsah fenolovych sloucenin, obsah oleje
ovlivnén neni. Obsah lipida se pohybuje od 7 do 17 % u zelenych kavovych zrn. Hodnota
u SGC je velmi podobnd, protoze lipidova frakce neni béhem vyroby rozpustné kavy
ucinné extrahovana vodou. V tabulce 5 je uvedeno srovnani mastnych kyselin pro kavy

Arabika a Robusta. [5]

Kromé toho, ze je SCG piidavan do krmiv pro zvifata, je také pouzivan jako hnojivo na
plantadzich. Mezi dalsi vyuziti patfi vyroba paliv pouzivanych v primyslovych kotlich,

substrat pro riist mikroorganismt, zdroj fenolickych sloucenin a také vyroba bionafty. [5]

Tabulka 5: Srovnani obsahu MK ve vzorcich SCG Arabiky a Robusty [39]

Zastoupeni mastnych kyselin [%]
Mastna Kyselina
Arabika (Somnuk a kol.) Robusta (Couto a kol.)

Laurova 0,02 3,57
Myristova 0,09 1,99
Palmitova 34,44 37,37
Stearova 0,0 7,07

Olejova 7,74 8,31
Linolova 43,12 44,67

o-linolenova 1,18 1,42

Arachova 2,83 1,16
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7.2 Olej ze zelené kavy (GCO)

Olej ze zelené kavy (GCO) je smés nékolika skupin sloucenin, kde TAG ptedstavuji 75 %.
Surovy GCO ma na trhu relativné vysokou cenu a ziskava se mechanickym lisovanim za
studena. Extrahovany olej obsahuje ve svém slozeni také kofein a vosk. Pro zlepSeni
kvality oleje pro pouziti v kosmetickych a farmaceutickych aplikacich lze pouzit
frakcionaci. GCO muze byt také zdrojem dalSich cennych produktt, jako je kofein, steroly,
terpeny a tokoferoly. GCO ziskany lisovanim za studena ma tmavé hnédozelenou barvu se
zakalenym vzhledem, coz je pfipisovano pfitomnosti pigmentl a dalSich slozek. [9]

GCO byl studovan z hlediska jeho ptisobeni na zdravi pokozky. Bylo prokazatelné
zjisténo, ze GCO ma vliv na syntézu kolagenu, elastinu a GAG. GCO je také u¢inny proti
celulitidé. Tyto ucinky pravdépodobné souvisi s jeho lipidovou frakei bohatou na TAG,

steroly a tokoferoly. Stejné tak diterpeny jsou spojovany s prospéSnymi ucinky na kizi. [6]
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Obrazek 13: Chromatogram pro surovy olej ze zelené kavy [9]

Na obrazku 13 lze pozorovat chromatogram surového oleje ze zelené kavy analyzovaného
pomoci HPLC. Tabulka 6 potom ukazuje primérné slozeni TAG zji§téné pro surovy olej
ze zelenych kavovych zrn a oznaceni danych piki. Mezi 7 hlavnich zastoupenych TAG
patfi trilinolein (LLL; 7,76 %), 1-palmito-2-linolo-3-linolenin (PLLn; 2,35 %), 1-oleo-2,3-
linolein (OLL; 5,84 %), l-palmito-2,3-linolein (PLL; 32,74 %), 1-oleo-2-linolo-3-olein
(OLO; 1,56 %), 1-palmito-2-linolo-3-olein a 1-stearo-2,3-linolein (PLO + SLL; 19,53 %) a
1-palmito-2-linolo-3-palmitin (PLP; 26,74 %). [9]
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Tabulka 6: Primérné slozeni TAG pro GCO [9]

TAG Procentualni Cislo piku v
zastoupeni [%] chromatogramu
LLL 7,76 1
PLLn 2,35 2
OLL 5,84 3
PLL 32,74 4
OLO 1,56 5
PLO + SLL 19,53 6
PLP 26,74 7
000 0,27 8
POP 0,65 9
00S 1,77 10
SOS 0,79 11

*OO0O0 (triolein), POP (1-palmito-2-oleo-3-palmitin), OOS

(1,2-oleo-3-stearin), SOS (1-stearo-2-oleo-3-stearin)
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8 OXIDACNI STABILITA

Oxidacni stabilita mtze byt hodnocena zménami vodivosti vodného roztoku v pfitomnosti
t€kavych slou€enin, které se tvoii béhem degradace oleje vystaveného vzduchu a ohfevu.
Degradace oleje se zvySuje a nasledné se zvysSuje vodivost vody ve sbérné nadobég. [6]
Slozeni mastnych kyselin (stupeil nenasyceni) a umisténi v molekulich TAG urcuji
oxidacni stabilitu. Oxidacni stabilita oleje kromé slozeni mastnych kyselin zavisi na

slozeni TAG, na jejich vedlejSich slozkach a podminkéch skladovani. [43]

8.1 Vliv praZeni na oxida¢ni zmény kavového oleje

Rozsah oxida¢nich zmén vyskytujicich se v prubéhu prazeni byl odhadnut na zédkladé zmén
peroxidového Cisla a obsahu konjugovanych dienti (CD) a triend (CT). Podle studie
Budryn a kolektiv spocival princip stanoveni vtemné reakci oleje s 12,5 ml roztoku
chloroformu a kyseliny octové v poméru 2:3 a s0,5 ml nasycené¢ho roztoku jodidu
draselného. Tento roztok byl titrovan 2 mM thiosiranem sodnym za pouziti Skrobového
mazu. CD a CT byly stanoveny spektrofotometrickou metodou. Vzorky byly méfeny pii

vinové délce 232 nm pro konjugované dieny a 268 nm pro konjugované trieny. [23]

Bylo zjisténo, Ze pokles peroxidového Cisla souvisejici se zvySenim teploty praZeni
nepochazi z degradace oxidacnich procest pii vyssSich teplotach, ale z rychlé transformace
peroxidl stanovenych prostifednictvim peroxidového ¢isla na produkty s niz§i molekulovou

hmotnosti, zejména karbonylové derivaty a zejména pii tepelném zpracovani. [23]

Béhem pocatecni faze prazeni pfti teploté 216 °C se obsah CD zvysil az o 60 %. Kdyz bylo
prazeni dokonc¢eno, vSechny vzorky obsahovaly mnohem méné CD neZ zelend zrna. Obsah
CD je nejcastéjSim znakem oxidace lipidl, ale podobné jako u peroxidi nejsou tyto

struktury stabilni, zejména pti vysokych teplotach. [23]

U oleje ze zrn prazenych pii 216 °C na suchém vzduchu rychlosti 0,5 m/s doslo béhem
pocatecni faze prazeni k vyznamnému zvysSeni obsahu CT, zatimco pozdé€ji v procesu
prazeni jejich obsah poklesl. [23]

Tyto vysledky naznacuji, Ze béhem prazeni je kavovy olej tepelné relativné stabilni, coz
odpovida vysledkiim vyzkumt i jinych autort. [23]

Nejhorsi z hlediska oxidace oleje se zda byt prazeni na 216 °C v suchém vzduchu,

rychlosti 0,5 m/s. Teplota spolu se suchym vzduchem miize ve skutecnosti drasticky snizit

kvalitu oleje v kavovych zrnech. [23]
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8.2 Vliv skladovani na oxidacni stabilitu kavového oleje

Zelena kavova zrna obsahuji vysoky podil nenasycenych mastnych kyselin a nizky obsah

vlhkosti a jsou tak béhem skladovani nachylné k oxidaci tuki a zluknuti. [18]

Ve studii Cong a kolektiv byla zkoumana oxida¢ni stabilita kavového oleje pii skladovani
po dobu 20 dnti a pfi teplotach 40, 50 a 60 °C. Prvnim hodnocenym parametrem bylo ¢islo
kyselosti. Cislo kyselosti je diilezitym indexem pro hodnoceni kvality oleje, protoze méii
obsah nasycenych mastnych kyselin vytvofenych po hydrolytické degradaci lipidovych
molekul. Na obrazku 14 je sestrojena zavislost Cisla kyselosti na dobé skladovani. Je

vvvvv

Q). [18]

Dal$im hodnocenym parametrem bylo jodové ¢islo. Behem skladovani jsou dvojné vazby
nenasycenych mastnych kyselin napadeny volnymi radikaly a vytvateji tak konjugované
vazby. Na zndzornéném grafu lze pozorovat, ze se jodové Cislo béhem 20 dnt skladovani
vzorkll pfi téchto tfech teplotach postupné snizovalo. Tento pokles byl zptisoben hlavné

destrukci dvojnych vazeb mastnych kyselin v disledku oxidace lipidii. [18]
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Obrazek 14: Zavislost ¢isla kyselosti (a) a jodového ¢isla (b) kavového oleje na dobé
skladovani [18]

PAC je ukazatelem produkti sekundarni oxidace, jako jsou aldehydy. [42] Obecné se
karbonylové vazby vytvareji béhem sekundarni oxidace lipidd. V této studii podle
o¢ekavani doslo k vyznamnému naristu PAC v priib&hu skladovani, jak je zndzornéno na
obrazku 15. Z grafu je ziejmé, ze vysSi skladovaci teplota zplisobuje vyssi tvorbu

sekundarnich oxida¢nich produktu.

Dulezitym ukazatelem oxidace kdvového oleje je také peroxidové Cislo. Peroxidové Cislo

lze pouZit jako oxida¢ni index pro rana stadia oxidace lipidl a vyssi oxidacni stabilita je
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doprovazena pomalejSim zvySovanim peroxidového CcCisla. Peroxidové c¢islo vzork
kavového oleje se zvySovalo téméf linearné se zvySovanim doby skladovani, jak je

uvedeno na obrazku 15. [18]
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Obrazek 15: Zavislost PAC (c) a PC (d) kavového oleje na dobé skladovani [18]

Mezi ukazatele oxidacni stability také patfi obsah volnych mastnych kyselin (FFA) ve
vzorku. Obsah FFA lze stanovit jako méfitko hydrolytického Zluknuti, ke kterému dochézi
bud’ enzymatickou nebo spontanni hydrolyzou TAG a FFA se obvykle pouziva jako
indikéator hydrolyzy tukii. Obsah FFA ve vSech vzorcich se béhem 20 dnii skladovani
zvysil a mezi riznymi teplotnimi upravami se vyznamné lisil. Celkové zvySeni FFA bylo
nejvyssi u vzorkll skladovanych pii 60 °C, nizsi u vzorkd skladovanych pii 50 °C a

nejnizsi u vzorkl skladovanych pti 40 °C po dobu 20 dnti. [18]
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9 VYUZITI OLEJE Z KAVOVYCH ZRN

Diky svym hydratacnim vlastnostem je olej ze zelené kavy pouzivan v kosmetickém
primyslu a také je prokazano, Ze nabizi dobry potencidl v aplikacich na ochranu proti
slunecnimu zafeni. [3] Je znamo, Zze SCG obsahuje rizné organické slouceniny jako jsou
mastné kyseliny, lignin, celuléza, hemicelul6za a dalsi polysacharidy. Je také vhodnym
biologickym zdrojem pro vyrobu bionafty, aktivniho uhli, hnojiv a dokonce adsorbentl pro

odstrafiovani iontil t€zkych kovi. [24]

9.1 Vyroba bionafty

Bionafta je definovana jako monoalkylestery mastnych kyselin s dlouhym fetézcem
odvozené z obnovitelné suroviny jako jsou rostlinné oleje, ZivociSné tuky a alkoholy.
Dramaticky narist spotieby fosilnich paliv v primyslovém, dopravnim a technologickém
vyvoji v posledni dobé vede k celosvétovému vycCerpani zasob fosilnich paliv. Z tohoto
divodu védci vénovali vétsi pozornost hledani alternativni energie jako je bionafta, diky
které¢ je mozné sniZit zavislost na fosilnich palivech a podpofit udrZitelnost Zivotniho
prostiedi. [7] Bionafta miize rovnéz snizit emise CO, o 50 % béhem celého zivotniho
cyklu. K dalsim vyhodam patii pfitomnost pfirozeného kysliku v chemické struktuie
bionafty, kterd muze hrat zasadni roli pii posilovani procesu spalovani s ohledem na emise.

[26]

9.1.1 Vyroba bionafty z defektnich kavovych zrn

Brazilie je nejveétsim producentem kévy na svéte. Priblizné 20 % jeho vyroby tvoii defektni
zrna, kterd pii prazeni snizuji kvalitu napoje. Bez ohledu na podminky ristu, sklizn¢ a
zpracovani jsou nékteré¢ vady pfirozené povahy a budou vzdy pfitomny. Kvalitu napoje
nejvic ovliviiuji Cerné, hnédé a nezralé fazole. S ohledem na tuto situaci je v soucasné dobé
vyvijeno nékolik studii s cilem nalézt alternativni pouziti pro defektni kdvova zrna. Jednou

ze zvazovanych alternativ je vyroba bionafty. [16]

Bionaftu Ize pouzit jako palivo pro nemodifikované naftové motory. Tento druh paliva se
v Evropé komer¢né vyrabi od pocatku 90. let. Vyzkumné studie naznacuji, Ze bionafta
muze nahradit motorovou naftu, aniz by zputsobila Skodlivé u¢inky nemodifikovanému
dieselovému motoru a soucasné snizit Skodlivé emise vyfukovych plynii. Bionafta je navic
zcela misitelnd s naftou a Ize ji pouzit jako smés. Bionafta vSak ve srovnani s naftou neni

ekonomicky proveditelna. Tato nevyhoda by mohla byt minimalizovana pouzitim ,,méné
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hodnotné* suroviny, jako je naptiklad olej z vyrazenych defektnich kavovych zrn

s vvhodou umoznujici producentim kavy vyrabét a pouzivat vlastni palivo. [16]

9.1.2 Vyroba bionafty z kavové sedliny (SCG)

Pouzitd kavova sedlina (SCG) byla studovéana jako potencialni zdroj pro vyrobu bionafty
jako alternativni vyuziti odpadu misto toho, aby byl likvidovan jako komunalni odpad. [24]
V priméru lze u pouzité kavy extrahovat 15 % oleje. Odpadni kavovy olej je extrahovan a
chemicky pfeveden pomoci alkalické transesterifikacni reakce na methylestery mastnych
kyselin. [7] Vyrabéna bionafta z SCG ma slibné vlastnosti, které spliiuji standardy pro
bionaftu, ale hodnota kyselosti byla nad pfipustnou hranici, kterou lze ptekonat pouzitim
suroviny jako smési s jinou komeréné dostupnou bionaftou. Vysoka vyhfevnost spolu
s nizkou viskozitou a hustotou navrhly bionaftu z SCG jako zajimavou a Zivotaschopnou

alternativu. [24]

Tabulka 7: Mastné kyseliny obsazené v bionafté z odpadniho kavového oleje [7]

Mastna kyselina Struktura P;;:teol:lt;ill?i zz:t(;ie;l::?::lli]
Kyselina myristova 14:0 3,82 2,29
Kyselina myristolejova 14:1 20,00 -
Kyselina palmitova 16:0 19,00 61,42
Kyselina stearova 18:0 6,73 11,24
Kyselina olejova 18:1 9,27 4,00
Kyselina linolova 18:2 28,71 1,38
Kyselina arachidova 20:0 2,96 3,87
Kyselina behenova 22:0 - 1,29
Kyselina lignocerova 24:1 4,29 -

Tabulka 7 ukazuje sloZzeni mastnych kyselin v bionafté¢ z odpadniho kavového oleje. Je
vidét, Ze bionafta z odpadniho kavového oleje ma 37,61 % nasycenych a 62,27 %
nenasycenych mastnych kyselin. Pfevladajici mastnou kyselinou je kyselina linolova, ktera
je zastoupena z 28,71 %. [7] Pro srovnani je uvedeno zastoupeni mastnych kyselin z dalsi
studie, ve které¢ je slozeni mastnych kyselin odlisné. Ve druhé studii byla nejvice

zastoupenou mastnou kyselinou kyselina palmitova nasledovana kyselinou stearovou. [47]
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9.2 Vyuziti jako surfaktant

Povrchové aktivni latky (PAL) jsou latky, které se Siroce pouZzivaji v chemickém,
farmaceutickém, kosmetickém a potravinaiském prumyslu. Molekula povrchové aktivni
latky je amfipatickd, coZ znamenad, ze se sklada z hydrofilni a hydrofobni ¢asti. Povrchoveé
aktivni latky maji schopnost sjednotit nemisitelné faze a poskytnout jednotnou homogenni
fazi. Obecné existuji dva typy surfaktantli. Prvnim typem je pfirodni povrchové aktivni
latka, kterd je odvozena z ptirodnich zdroju jako jsou oleje (napt. kokosovy nebo palmovy
olej se pouzivaji k vyrobé dodecylsulfatu sodného). Druhym typem PAL jsou chemicky
syntetizované povrchové aktivni latky. Syntetické PAL se v posledni dob¢ vice pouzivaji
kvali jejich snadné dostupnosti a nizSim nékladiim. Vyroba a pouziti syntetickych

povrchové aktivnich latek ma vSak neptiznivé ucinky na zdravi a Zivotni prostiedi. [10]

V kavovém oleji byla zjisténa pfitomnost trigonellinu, kyseliny kdvové, kofeinu, kyseliny
feruloylchinové, kyseliny dikofeoylchinové, kyseliny chinové, kyseliny kumaroylchinové
jako polarni zaklad tohoto oleje. Tyto slozky pomahaji utvaret samouspotadani, kde
kyselina chlorogenova tvoii hydrofilni hlavu a uhlovodiky s dlouhym uhlovodikovym
fetézcem (dekan, tetradekan a pentadekan) tvoii hydrofobni ocas. Kavovy olej také
pomaha udrzovat pénu v kavé, podobné jako u jinych syntetickych povrchové aktivnich
latek. Bylo také dokédzano, ze po ptidani kdvového oleje jako povrchové aktivni latky
dochazi k podobné zmén¢ hodnot povrchového napéti s koncentraci, jako je to u
komeréniho povrchové aktivniho cinidla. V dalsi studii bylo dokézdno, ze pokud
koncentrace kavového oleje v roztoku piekro¢i hodnotu 0,03 %, dojde k ustaleni hodnot
povrchového napéti. Tato koncentrace tedy byla povazovdna za kritickou micelarni
koncentraci (CMC). Byla analyzovana struktura pény pomoci dynamického analyzatoru
peény u kavy espresso. I v tomto ptipad¢ vykazovala 0,03 % koncentrace nejlepsi stabilitu

pény a nizsi koalescenci po dobu 6 az 8§ minut. [10]

Rychlost koalescence a rychlost riistu bublin u kdvového oleje je minimalni (pod CMC),
coZ ukazuje na dobrou pénivost aZ do té doby, pokud nedosahne hodnoty CMC. Rychlost
koalescence kdvového oleje se pohybovala okolo 0,3161 pum/s. Tato hodnota s porovnanim
s jinymi PAL pfi jejich CMC byla nizsi. [10]

Kévovy olej je vhodnym piirodnim povrchové aktivnim cCinidlem, které lze pouzit jako
alternativu k syntetickym povrchové aktivnim latkam v rtiznych potravinach, kosmetice 1

ve farmaceutickych aplikacich. Jako slouCenina ptirodniho plvodu je také Setrny
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k zivotnimu prostfedi. Kava je druhou nejobchodovanéjsi komoditou na svété a odpad a
vedlejsi produkty z kdvového primyslu mohou byt dobrym zdrojem surovin pro takové

povrchové aktivni latky. [10]

9.3 Pripravky na opalovani

Utinnost latky nebo produktu pii absorpci ultrafialového zafeni se méii slune¢nim
ochrannym faktorem (SPF). Tento faktor udéava, kolikrat déle miize osoba natiend
opalovacim krémem zlstat na slunci, aniz by se popalila v ptipad¢, Ze nenosi Zadnou

ochranu proti slunci. [17]

Kévovy olej md mnoho vlastnosti pozadovanych pro opalovaci krémy a lze jej povazovat
za dobrou pfisadu pro primyslové aplikace. [17] Studie ukazuji, ze kdvovy olej obsahuje
bioaktivni slouceniny, jako je kofein, polysacharidy a polyfenoly, které jsou vynikajici pro

prevenci Skodlivych ucinka ultrafialového zafeni na pokozku, a to diky svym

-----

Nejstudovanéjsi dermatologické aplikace GCO je v ptipravcich na opalovani. Jako
formulace pro fotoprotekci byla navrzena neionicka emulze O/W obsahujici 3 % GCO.
Studie GCO jako piisady do pfipravku na ochranu proti slunecnimu zafeni obsahujiciho
ethylhexylmethoxycinnamat nedavno ukézala synergicky ucinek tohoto oleje zvySenim
faktoru ochrany proti slunecnimu zafeni (SPF) o 20 % ve srovnani se samotnym

syntetickym ptipravkem. [6]

9.4 Pouziti v kosmetickém primyslu

Vzhledem k vysokému obsahu diterpenii neni olej ze zelené kdvy vhodny pro lidskou
spotfebu. Je vSak zadanou surovinou v kosmetickém pramyslu. [4] Lipidy mohou v mnoha
kosmetickych ptipravcich plsobit jako zmékcovadla, emulgéatory, nosice, modifikatory

viskozity, pojiva a mazadla. Konkrétni pouziti zavisi na vlastnostech oleje. [9]

Nezmydelnitelnd frakce je zodpovédnd za schopnost vazat vodu, proniknout kizi a
prilnout. Z tohoto diivodu by vysoky obsah nezmydelnitelnych latek mohl zlepsit kvalitu
kosmetickych ptipravki. [17]

Kavovy olej obsahujici kyselinu linolovou je vynikaji emolient, vhodny k oSetfeni pokozky
a kyselina linolové je také nezbytna ve vyzivé Clovéka diky svému pouZiti pii syntéze

prostaglandinii a v dalSich biologickych procesech souvisejicich s regeneraci bunék.
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Absence kyseliny linolové je spojena s dermatologickymi poruchami. Vysoké koncentrace

kyseliny palmitové poskytuje dobrou ochranu pokozky. [22]

Jednou znevyhod kosmetické aplikace rostlinnych oleji nebo tukti je jejich oxidacni
stabilita, protoZe nenasycené voskovité kyseliny mohou podstoupit fotooxidaci, tepelnou
oxidaci, autooxidaci nebo enzymatickou oxidaci. Fotooxidace GCO mize byt omezujicim
faktorem zejména pro aplikace na ochranu proti slunecnimu zéfeni a pouziti syntetickych
antioxidantll podléha mnoha formula¢nim a regulacnim aspektim. Vhodnym zplsobem
ochrany téchto materialii 1 dalSich slozek pfed oxidaci muze byt mikroenkapsulace.
Existuje mnoho materiald, které lze pouzit jako enkapsula¢ni Cinidla jako jsou gumy,
vosky a polymery. Arabskd guma se vyznacuje vynikajicimi emulga¢nimi vlastnostmi a je
Siroce pouzivana pro ochranu oleje. Je Siroce pouzivana pro fizené uvoliovani aktivni
latky a kromé toho, ze je biologicky kompatibilni, maji dobrou stabilitu pti zménach pH a
vlhkosti. [6]

Wagemaker a koletiv hodnotili toxicitu kdvového oleje ze zelenych kavovych zrn. Ani
¢isty kavovy olej, ani formulace, které tento olej obsahovaly, nevykazovaly cytotoxické
ucinky v koncentracich do 100 pg/ml. Hodnoty transepidermalni ztraty vody (TEWL)
ukéazaly mirné sniZeni, kdyz byla pouzita formulace obsahujici kavovy olej. Obsah vody ve

stratum corneum nevykazoval vyznamné rozdily. [21]

9.4.1 Kosmetické pripravky s kivovym olejem

Na trhu je dostupnych nékolik kosmetickych vyrobkl obsahujicich kavovy olej. Jednou
skupinou téchto vyrobkil jsou pletova séra. Kavovy olej ma v téchto piipravcich roli
antioxidantli a také stimuluje tvorbu kolagenu a elastinu. Je vhodny na cisténi pleti

zejména pro plet’ se sklonem k tvorbé akné, jelikoz ma také protizdnétlivé ucinky. [33]

.2

! mark

ol A

revitalising
FACIAL OIL
Coffee

Obrazek 16: Pletové sérum MARK organic oil Coffee [33]
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Dal$im vyrobkem s kavovym olejem nachazejicim se na trhu je kdvovy peeling. Kavovy
peeling je vhodny pro odstranéni rtiznych nedokonalosti pokozky a odumielych bunck. Ma

také hydratacni a regeneracni ucinky. [32]

Obrazek 17: Telovy peeling MARK scrub Coffee Original [32]

Dal$im vyrobkem je kévovy balzdm, ktery obsahuje vysoké mnozstvi kdvového oleje
ziskaného z neprazenych kavovych zrn. Obecné se vyrobky s kdvovym olejem pouzivaji

na zralou plet’ jako pfipravky proti starnuti. [34]

" RECEPTURA
Veelarsti
J—fumi@vf

KAVOVY

BARZAM

piirodni balzdm
pro zralou plef.

Obrazek 18: Kavovy balzam s obsahem kévového oleje [34]
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Kavové mydlo do koupele obsahuje Cisty kavovy olej a je uréeno pro hloubkové ¢isténi
ktze. Mydlo ve tvaru kdvového zrna vyZivuje a tonizuje pokozku. Diky obsahu kdavového
oleje a vitaminu E pokoZku také vyzivuje a ma ptiznivé pH (5,5). Neobsahuje mineralni

oleje, SLS ani parabeny.

naked & raw
/)

= coffee _
bathing barg

Obrazek 19: Kadvové mydlo s Cistym kdvovym olejem [46]
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II. PRAKTICKA CAST
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10 VZORKY

K extrakci kdvového oleje bylo zakoupeno 5 vzorkd kav. Prvnim vzorkem byla bézné
dostupna kava, kterd byla smési Arabiky a Robusty. Zbylé 4 vzorky pochézely ze
statlh Afriky. V tomto piipad¢ se jednalo vzdy o 100% Arabiky. Konkrétné to byly vzorky
z Etiopie, Keni a dva vzorky z Burundi. Dale byly zakoupeny komer¢ni kdvové oleje od

firem Renovality a Bewit.

10.1 Komerc¢ni kava

Kava znacky Clever je smési kv Arabiky a Robusty. Tato prazend mleta kdva se sklada z
30 % Arabiky a 70 % Robusty. Jedna se tedy o méné kvalitni kdvu z ditvodu piidavku

vys$§iho mnoZstvi Robusty do smési.

10.2 Kava z Etiopie

Vzorek kévy pochazejici z Etiopie byl zakoupen v mistni prazirné Mr. Coffee. Tento
vzorek kavy pochazi z Etiopie ze tii farem z okoli mésta Yirgacheffe. Odrtda této kavy je
odolna vici Skidctim a chorobam. Ke zpracovani kavy byly pouzity vyspélé technologie.
Podminkou ristu kdvovnikl je rdst v pfirozeném stinu stromi v pude, kterd je kvalitni a
bohaté na ziviny. Jedna se o 100% Arabiku. Tato kava byla zpracovana mokrou metodou.

[30]

10.3 Kava z Burundi (Mr. Coffee)

Vzorek kavy z Burundi byl zakoupen v mistni prazirné Mr. Coffee. Tato kava pochazi
z provincie Ngozi, kterd se nachazi na severu tohoto statu. Kava byla péstovana
v nadmoiské vysce okolo 1700 metrti nad mofem. Jednd se o 100% Arabiku. V provincii

Ngozi jsou plidy bohaté na Ziviny, optimélni mnozstvi srazek a teploty. [30]

10.4 Kava z Keni

Tento vzorek kdvy pochazi z prazirny Jamai Café. Kava z Keni je péstovana predevSim na
upati sopek v nadmotskych vyskadch 1500 az 2100 metri nad mofem. Kava je slozenim
100% Arabika a byla zpracovana mokrou metodou. Kavova zrna jsou sklizena dvakrat

rocné. [1]
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10.5 Kava z Burundi (Jamai Café)

Kava z Burundi zakoupenad v prazirné Jamai Café pochazi zoblasti Kavugangoma.
SloZenim je tato kdva 100% Arabika a je zpracovana pomoci mokré metody. Péstuje se na

vulkanické pidé a ve vysokych nadmotskych vyskach. [1]

10.6 Komerc¢ni vzorky kavovych oleji

Pro analyzu byly pouzity dva vzorky komeréné dostupnych kavovych oleji. Kavovy olej
od firmy Renovality a od firmy Bewit.

10.6.1 Kavovy olej Renovality

Tento kavovy olej byl lisovan za studena ze zelenych kavovych zrn Coffea arabica. Jeho
hlavni funkei je redukce celulitidy a také jako ptipravek proti stdrnuti. Ma ptiznivé ucinky
na pokozku a podporuje jeji pfirozenou vlhkost. Tento olej obsahuje také pomérné vysokeé

mnozstvi kofeinu. [28]

renovality
100 mi

Obrazek 20: Kavovy olej Renovality [28]
10.6.2 BIO kavovy olej Bewit

Tento BIO kavovy olej od firmy Bewit je také lisovany za studena a je vyroben z kdvovych

zrn Coffea arabica pochazejicich z Brazilie. [29]
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Obrazek 21: BIO kavovy olej Bewit [29]
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11 SOXLETOVA EXTRAKCE

Olej byl z kdavovych zrn ziskavan pomoci Soxhletovy extrakce. Zakoupené vzorky kavy
byly navaZeny tak, aby patrona, ve které se kava extrahovala, byla naplnéna témét po
okraj. Na povrch vzorku se umistila vata, ktera zabranovala vyplavovani vzorku do
aparatury. Patrona byla umisténa do Soxhletova extraktoru. Varnd banka se 150 ml
rozpoustédla (petrolether fr. 40-60 °C nebo chloroform) byla umisténa na topné hnizdo a
bylo pfidano nékolik varnych kaminkd. Rozpoustédlo bylo zahtivano k varu a po nasledné
extrakci kdvového oleje, kterd trvala kontinualné 4 hodiny, byl obsah banky ochlazen.
Nasledné doslo k odstranéni rozpoustédla pomoci vakuové odparky pii 39 °C a 110
otaCkach za minutu az do konstantni hmotnosti vzorku. Vzorek byl nasledné ulozen do

lednice pro dal$i analyzy.

Obrazek 22: Soxhletova extrakce kdvového oleje (vlastni obrazek)

Z tabulky je zifejmé, ze nejvyssi vytézky byly ziskany pfi extrakci chloroformem, coz muize
byt zptisobeno tim, ze chloroform rozpousti vice polarnich latek nez petrolether. Pti pouziti
PE jako rozpoustédla byly nejvyssi vytézky pozorovany u kavy z Burundi (Jamai Café).

Naopak nejnizsi vytézek méla kava z Etiopie.
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Tabulka 8: Extrakce oleje z danych vzorki a jejich vytézky

Vzorek 1\3‘:;‘.?;3 Ty? « Hm?tnost Vytezek
le] rozpoustédla oleje [g] [Y0]
Komer¢ni kava (1)* | 40,8902 PE 4,360 10,66
Komer¢ni kava (2) | 29,8889 PE 3,2651 10,92
Komer¢ni kava (3) | 28,8554 PE 3,1507 10,92
Komer¢ni kava (4) | 28,8223 PE 2,7638 9,59
Komer¢ni kava (5) | 29,1422 PE 3,2913 11,29
Komer¢ni kava (6) | 24,2585 CHCl; 3,2129 13,24
Komer¢ni kava (7) | 24,5309 CHCl; 3,2086 13,08
Komer¢ni kava (8) | 28,8709 CHCl; 3,8693 13,40
Komer¢ni kava (9) | 28,6594 CHCl; 3,9830 13,90
Kava z Etiopie (1) 25,3898 PE 2,2789 8,98
Kava z Etiopie (2) 25,7022 PE 2,2716 8,84
Kava z Etiopie (3) 25,6537 PE 2,2569 8,80
Kava z Etiopie (4) 25,1959 PE 2,2253 8,83
Kava z Burundi (1)** | 27,3980 PE 2,7890 10,18
Kava z Burundi (2) 27,9065 PE 2,8006 10,04
Kava z Burundi (3) | 28,4436 PE 2,8819 10,13
Kava z Burundi (4) | 27,6262 PE 2,8117 10,18
Kava z Keni (1) 28,5340 PE 3,8159 13,37
Kava z Keni (2) 28,8749 PE 3,7920 13,13
K""V‘j‘azm lzfré‘;fi‘ (M| 28,0878 PE 3,9893 14,20
Kéava z Burundi (2)

Jamai Café 28,4778 PE 4,0325 14,16

* u vSech pouzitych vzorkl byla doba extrakce 4 hodiny a objem rozpoustédla 150 ml,

kromé prvniho vzorku, kdy byla doba extrakce 1,1 hodiny a objem rozpoustédla 270 ml

** Mr. Coffee
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12 STANOVENI JODOVEHO CiSLA

Do Erlenmayerovy barky bylo navazeno asi 0,2 g vzorku kavového oleje. Nasledné bylo
pfidano 25 ml chloroformu a vzorek byl fadné rozpustén. Dale bylo pfidano 25 ml
HanusSova ¢inidla, banika byla opét promichéana, uzaviena zatkou a ulozena na temné misto
po dobu 1 hodiny. Po uplynuti 1 hodiny bylo ptfiddno 20 ml 10% roztoku jodidu
draselného, zatka byla oplachnuta destilovanou vodou a k nafedéni bylo ptidano 100 ml
destilované vody. Promiseny roztok oranzové barvy byl titrovan za stdlého michéani 0,1M
thiosiranem sodnym az do vzniku Zzlutého zabarveni. Nasledn¢ byl pifidan asi 1 ml
Skrobového mazu a pokracovalo se v titraci az do odbarveni roztoku. Slepé pokusy byly
pfipraveny stejnym postupem pouze bez pfidani vzorku kavového oleje. Jodové cislo
uddvd miru nenasycenosti tuku, tedy obsah dvojnych vazeb. Navod byl prevzat

z laboratorniho cvi¢eni Chemie a technologie lipidi I.

Tabulka 9: Stanoveni jodového Cisla

» Spotieba Jodové
Vzorek Navazka thios'i rant ¢islo
[g] sodneho, na (%]
odbarveni [ml]
Olej z komer¢ni kavy (PE, 1) 0,2079 4,1 92,2
Olej z komer¢ni kavy (PE, 2) 0,2178 3,7 90,4
Olej z komer¢ni kavy (CHCl;, 1) 0,2110 4,6 87,6
Olej z komer¢ni kavy (CHCls, 2) 0,2112 4,5 88,2
Olej z kavy z Etiopie (1) 0,2210 4,8 82,5
Olej z kdvy z Etiopie (2) 0,2004 4,9 95,6
Olej z kavy z Burundi (1, Mr. Coffee) 0,2198 8,3 61,6
Olej z kdvy z Burundi (2, Mr. Coffee) 0,2239 8,3 60,5
Olej z kavy z Keni (1) 0,2043 4,7 89,9
Olej z kavy z Keni (2) 0,2008 4,6 92,1
Olej z kavy z Burundi (1, Jamai Caf¢) 0,2038 4,4 92,1
Olej z kdvy z Burundi (2, Jamai Caf¢) 0,2015 4,5 92,4
Kavovy olej Bewit (1) 0,2072 6,2 78,9
Kavovy olej Bewit (2) 0,2020 5,9 82,9
Kavovy olej Renovality (1) 0,2260 7.8 62,9
Kavovy olej Renovality (2) 0,2132 8,0 65,4
Slepy pokus (1) - 18,4 -
Slepy pokus (2) - 18,3 -
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V tabulce 9 jsou uvedena jodova Cisla, ktera byla ziskana pomoci vyse popsané¢ho postupu.
Pro srovnéni jsou v tabulce 10 uvedena jodova €isla béZné dostupnych olejii v porovnani
s hodnotami zjisténymi pro kavovy olej. Ze ziskanych vysledkl je patrné, ze nejnizsi
hodnotu jodového cisla mél vzorek kavového oleje izolovany zkavy z Burundi (Mr.
Coffee). Naopak nejvyssi hodnota byla zjisténa taktéz u kavového oleje izolovaného
zkévy z Burundi, ale u vzorku zJamai Café. Komeréni vzorky kavovych oleji se
vyznamné liSily. U kdvového oleje od firmy Bewit byla zjiSténa hodnota 80,9 %. U
kavového oleje od firmy Renovality byla hodnota pomérné nizs$i a to 64,2 %. Z nize
uvedenych olejii se kavovému oleji nejvice piiblizuje hodnotou jodoveého cisla olivovy
olej.

Tabulka 10: Jodové ¢isla bézné dostupnych olejti [27] ve srovnani se ziskanymi
prumérnymi hodnotami jodového ¢isla kavového oleje

Olej Jodové cislo [%] Kavovy olej Jodové cislo [%]
Sojovy 128,2 Burundi (Jamai Caf¢) 92,2
Slunec¢nicovy 1194 Kena 91,0
Arasidovy 112,3 Etiopie 89,1
Repkovy 109,3 Bewit 80,9
Olivovy 88,2 Renovality 64,2
Palmovy 43,2 Burundi (Mr. Coffee) 61,1
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13 ANALYZA POMOCI PLYNOVE CHROMATOGRAFIE

13.1 Esterifikace

Aby bylo moZno vzorky analyzovat na plynovém chromatografu, bylo nutno je
esterifikovat. Byla pouzita bazicky katalyzovana esterifikace. Do 100ml varné baiiky bylo
s ptesnosti 0,01 g navazeno piiblizné 0,5 g vzorku oleje. K vzorku bylo ptidano 7,5 ml 1%
CH;0ONa v methanolu, 7,5 ml CH;0H a 1 ml toluenu. Takto pfipravend smés byla
ponechdna vafit pod zpétnym chladicem 15 minut. Poté byla baiika ochlazena a jeji obsah
byl pfeveden do dé€lici nalevky. Batika byla promyta 5 ml petroletheru a roztok byl ptfidan
do délici nalevky spolu s 5 ml 15% roztoku NaCl. Cely obsah byl poté fadné protiepan,
vodna faze byla oddélena. Bylo pfidano dalSich 5 ml NaCl a opét protiepano. Po oddéleni
vodné faze byla petroletherova faze vysuSena pies bezvody Na,SOy4. Poté byly vzorky
pfevedeny do 5Sml odmérnych ban€k a podle potfeby byly déale fedény. Tento postup byl
pievzat z diplomové prace Nikoly Kostkové (2018, Metody methyl-esterifikace oleji).

13.2 Plynova chromatografie

Jak je uvedeno vyse, vzorky byly nejdiive esterifikovany. Nasledné byly vzorky natedény
v poméru vzorek:petrolether, fr. 40-60 °C, 2:8. Vzorky o objemu 2 pl byly pomoci
mikrostiikacky davkovany pfes septum do pfistroje. SpuSténé méfeni jednoho vzorku
trvalo 20 minut. Poté bylo méfeni automaticky vypnuto, pfistroj byl ochlazen na ptivodni

teplotu a pfipraven k analyze dalSiho vzorku. Podminky méfeni jsou uvedeny v pftiloze I.

Identifikace mastnych kyselin v kdvovém oleji probihala pomoci retenénich Casti, které

byly srovnany se standardy. Byly pouZity jak komer¢ni, tak 1 zvlast pfipravené standardy.

Tabulka 11: Reten¢ni ¢asy stanovovanych mastnych kyselin

Retencni ¢as [min] Mastna kyselina
8,440 Kyselina myristolejova
9,360 Kyselina palmitova
10,710 Kyselina stearova
10,870 Kyselina olejova
11,250 Kyselina linolova
11,830 Kyselina linolenova
12,470 Kyselina arachova
13,040 Kyselina eikosanova
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13.2.1 Komeréni kava

Na plynovém chromatografu byly analyzovany dva vzorky komer¢ni kavy, kdy jeden byl
extrahovan pomoci petroletheru a druhy pomoci chloroformu. U obou vzorkii byla nejvice
zastoupena kyselina linolova nasledovana kyselinou palmitovou. U vzorku extrahované¢ho
pomoci chloroformu bylo pomémné velké zastoupeni kyseliny arachové ve srovnani
s jinymi vzorky. Mezi ostatnimi kyselinami nebyly Zadné vyznamné rozdily.

Tabulka 12: Data z plynové chromatografie pro vzorek komeréni
kavy extrahované pomoci PE a CHCl,

Procentualni zastoupeni
Typ mastné kyseliny [%]
PE CHCl;
Palmitova 30,2 31,3
Stearova 7,0 8,1
Olejova 13,8 10,7
Linolova 42.8 40,3
Linolenova 3,2 3.4
Arachova 3,0 6,2

13.2.2 Kavovy olej izolovany z kavovych zrn z Etiopie

U oleje extrahovaného z kavy z Etiopie byly analyzovany dva vzorky. Na rozdil od
ostatnich vzorkd bylo zaznamenano vysoké mnozstvi kyseliny palmitové, které dokonce u
prvniho vzorku pfesahovalo mnozstvi kyseliny linolové. U druhého vzorku bylo mnozstvi

kyseliny linolové a palmitové téméf totozné.
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Obrazek 23: Plynovy chromatogram pro kavovy olej izolovany z kavovych zrn z Etiopie

Tabulka 13: Data z plynového chromatografu pro dva vzorky

kavy z Etiopie
Procentualni zastoupeni
Typ mastné kyseliny [%]
Vzorek 1 Vzorek 2
Palmitova 46,0 40,9
Stearova 5,4 6,1
Olejova 7,6 9,9
Linolova 38,8 41,1
Linolenova 0,3 0,8
Arachova 1,8 0,9

13.2.3 Kavovy olej izolovany z kavovych zrn z Keni

U kéavového oleje z Keni bylo zastoupeni mastnych kyselin bez vyznamnych rozdilt ve
srovnani s tdaji uvedenymi v literatufe. Opét byla nejvice zastoupena kyselina linolova a

nasledné kyselina palmitova.
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Obrazek 24: Plynovy chromatogram pro kavovy olej izolovany z kavovych zrn z Keni

Tabulka 14: Data z plynového chromatografu pro vzorek

kavy z Keni
Typ mastné kyseliny | Procentualni zastoupeni [%o]

Palmitova 35,9
Stearova 6,2

Olejova 9,0
Linolova 44,2
Linolenova 2,2
Arachova 2,5

13.2.4 Kavovy olej izolovany z kavovych zrn z Burundi (Mr. Coffee)

U tohoto vzorku kévového oleje bylo zastoupeni dvou hlavnich mastnych kyselin stejné.
Byly analyzovany dva vzorky. U prvniho vzorku byla navic zjiSténa ptfitomnost kyseliny
eikosanové, ktera nebyla zjisténa u zadného jiného vzorku. Naopak u druhého vzorku byla

navic kyselina myristolejova. Ob¢ tyto kyseliny byly zastoupeny v minoritnim mnoZstvi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Tabulka 15: Data z plynového chromatografu pro dva vzorky
z Burundi (Mr. Coffee)

Procentualni zastoupeni
Typ mastné kyseliny [7a]
Vzorek 1 Vzorek 2
Mpyristolejova - 1,3

Palmitova 34,6 38,6

Stearova 8,2 6,7

Olejova 9,1 8,0

Linolova 45,0 43,1
Linolenova 0,5 1,5
Arachova 2.4 0,9
Eikosanova 0,2 -

13.2.5 Kavovy olej izolovany z kavovych zrn z Burundi (Jamai Café)

U kéavového oleje izolovaného zkavy z Burundi bylo zastoupeni mastnych kyselin
srovnatelné¢ sudaji v literatuie. Opét byly nejvice zastoupeny kyselina linolova a
palmitova. Dale nasledovala kyselina olejova a stearova. V minoritnim mnozstvi potom

byly ptitomné kyselina arachova, linolenova.
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Obrazek 25: Plynovy chromatogram pro kavovy olej izolovany z kdavovych zrn z Burundi
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Tabulka 16: Data z plynového chromatografu pro vzorek kavy

z Burundi (Jamai Café)

Typ mastné Kyseliny Procentualni zastoupeni [%o]
Palmitova 39,5
Stearova 6,1
Olejova 7,5
Linolova 44,7
Linolenova 0,8
Arachova 1,5

13.2.6 Komer¢ni BIO kavovy olej Bewit

V tomto kdvovém oleji bylo identifikovano vice mastnych kyselin nez v ostatnich olejich.

Kromé béznych mastnych kyselin, které byly identifikovany i v ostatnich vzorcich, byla

navic identifikovana kyselina myristolejova, ale pouze ve stopovém mnozstvi. Dale byla

nalezena mastna kyselina s reten¢nim casem 15,290, kterou se nepodaftilo identifikovat, ale

lze tici, ze se jednd o mastnou kyselinu s vy$$im poctem atomti uhliku. Dal$im rozdilem od

ostatnich vzorkd je to, Ze u tohoto oleje nebylo nalezeno zddné mnozstvi kyseliny

linolenové. Co se tyka zastoupeni béznych mastnych kyselin, nejvice zastoupenou mastnou

kyselinou byla kyselina linolova. Druhou nejvice zastoupenou mastnou kyselinou nebyla

kyselina palmitova, jak je tomu u ostatnich vzorkd, ale kyselina olejova. Kyselina

palmitova byla nalezena v mensim mnozstvi, okolo 8 %.
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Tabulka 17: Data z plynového chromatografu pro fedény
a nefedény komerc¢ni kavovy olej Bewit
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Obrazek 26: Plynovy chromatogram pro natfedény BIO kavovy olej Bewit

Procentualni zastoupeni

Typ mastné kyseliny ] [7a]
Redény Neredény

Mpyristolejova - 1,7
Palmitova 7,6 8.4
Stearova 39 3,6
Olejova 31,3 30,6
Linolova 55,4 53,9

Linolenova - -
Arachova 1,0 1,0
15,290 0,9 0,7
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13.2.7 Komer¢ni kavovy olej Renovality

U druhého komer¢niho vzorku oleje bylo zastoupeni mastnych kyselin typické pro tento

olej. Opét byla nejvice zastoupena kyselina linolova a jako druha kyselina palmitova.
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Obrazek 27: Plynovy chromatogram pro komer¢ni kavovy olej Renovality

Tabulka 18: Data z plynového chromatografu pro komeréni
kavovy olej Renovality

Typ mastné kyseliny Procentualni zastoupeni [%]
Palmitova 33,5
Stearova 7,2
Olejova 10,2
Linolova 44.4
Linolenova 2,2
Arachova 2.4
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14 OXIDACNI STABILITA

Prvnim vzorkem, ktery byl testovan na oxidacni stabilitu, byl komercni BIO kavovy olej
od firmy Bewit. Nize uvedené grafy ukazuji oxidacni stabilitu oleje pfi teplotach 100 a 110
°C. Jak lze z graft vy¢ist, pii teploté 100 °C byla induk¢ni perioda oxidace kdvového oleje
11,52 hodin. U oxidace oleje pii 110 °C doslo k vyraznému zkraceni induk¢ni periody a to

na 5,33 hodin. Teplota tedy vyrazné ovliviiuje oxidacni stabilitu kdvového oleje. Podminky

W,

a popis pfistroje je uveden v ptiloze II.
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Obrazek 28: Kavovy olej Bewit, teplota: 100 °C, induk¢ni ¢as: 11,52 hodin

Obrazek 29: Kavovy olej Bewit, teplota 110 °C, induk¢éni €as: 5,33 hodin
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Obrazek 30: Srovnani indukéniho ¢asu pro kavovy olej Bewit pfi teplotach 100 a 110 °C

Druhym vzorkem, u kterého byla zkoumana oxidaéni stabilita, byl kavovy olej od firmy
Renovality. Kavovy olej Renovality nebyl méfitelny pii Zadné ze zkouSenych teplot.
Zkousené teploty byly 100, 110 a 120 °C. V tvahu by ptipadaly teploty vyssi, napt. 140
°C, coz je teplota vhodna pro kokosovy olej. Jako mozné vysvétleni mize byt fakt, Ze olej
byl lisovan ze zelenych kavovych zrn, kdy tyto kdvova zrna obsahuji vyS$i mnozstvi
antioxidantll, neZ zrna prazend. Vzhledem ke zjiSténému zastoupeni mastnych kyselin byla

induk¢ni perioda oekavana mnohem diive.

Stanovit oxidacni stabilitu tohoto oleje se tedy nepovedlo, ale na konci méteni byly

izolovany na protipénicich bariérach malé jehlicky neznamé latky.

Obrazek 31: Izolované jehlicky neznamé latky (vlastni obrazek)
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Tyto jehlicky byly podrobeny analyze na FTIR-ATR a nasledn¢ na plynovém
chromatografu. Podezieni, ze vysublimované jehli¢ky jsou kofein, bylo potvrzeno pomoci
vyse uvedenych metod. Vysledky méfeni na plynovém chromatografu byly nésledné

porovnany s chromatogramy cistého kofeinu od spole¢nosti Fichema. Posledni pouzitou

metodou byla NMR.
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Obrazek 32: Plynovy chromatogram vysublimovaného kofeinu (metoda 1)
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Obrazek 33: Plynovy chromatogram c¢istého kofeinu od spolecnosti Fichema (metoda 1)

Time [min.]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

[mv]

250

21,37

| Mh

Obrazek 34: Plynovy chromatograf vysublimovaného kofeinu (metoda 2)
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Obrazek 35: Plynovy chromatogram ¢istého kofeinu od spole¢nosti Fichema (metoda 2)
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Analyza kofeinu pomoci plynové chromatografie byla provedena pomoci dvou metod. U
prvni metody byl reten¢ni ¢as vzorku a ¢istého kofeinu téméf totozny, lisil se pouze o
jednu desetinu. To samé bylo také u druhé metody, kde se retencni ¢asy méfenych latek
lisily pouze o dvé desetiny. Z tohoto méfeni je ziejmé, ze izolovanou latkou byl opravdu

kofein. Podminky analyzy jsou uvedeny v ptiloze III.
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Obrazek 36: FTIR spektrum vysublimovaného kofeinu
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Obrazek 37: FTIR spektrum ¢istého kofeinu od spole¢nosti Fichema
Spektra sublimované¢ho kofeinu a cistého kofeinu jsou si velmi podobnd. Jednotlivé
vinocty se lisi velmi malo. Nejvétsi rozdil 1ze pozorovat v pfitomnosti intenzivnich pasi o
vinodtech 2849 a 2917 cm™, které u &istého kofeinu nejsou piitomny. Tyto vinodty
odpovidaji odezvé methylové a methylenové skupiny. Z toho Ize usoudit, Ze se miize
jednat o pozistatky kdvového oleje (pfitomnost TAG s MK). Tuto teorii v tomto spektru

podporuje také pas u hodnoty vlnotu 1741 cm™, ktery patii karbonylové skuping a u
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¢istého kofeinu se tento signal také nevyskytuje. Podminky a popis metody je uveden

v ptiloze IIL
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Obrazek 38: NMR spektrum vysublimovaného kofeinu
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Obrézek 39: NMR spektrum ¢istého kofeinu
Spektra ¢istého a sublimovaného kofeinu jsou podobna. V hodnotach chemického posunu

si skoro odpovidaji (¢isla na ose x) v hodnotach ppm. Tti patii skupinam CHs (3,4; 3,6 a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

4,0 ppm). Posun u 7,5 ppm odpovida protonu C-H mezi dvéma atomy dusiku péticlenného
kruhu molekuly kofeinu. Znecisténi pivodnim olejem lze vidét u posunt 1 az 2,4 ppm.
Signal pfi hodnoté¢ 7,29 odpovidd protonu =z pouzitého rozpoustédla (chloroform).

Podminky a popis metody je uveden v ptiloze III.
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ZAVER

V této diplomové praci byly srovnany vysledky kavového oleje ziskaného pomoci
Soxhletovy extrakce. PouZita byla dvé rozpoustédla (chloroform a petrolether). Obecné lze
fici, ze chloroform poskytoval lepsi vytézky oleje nez petrolether. Toto je zplisobeno tim,
ze chloroform muze strhavat polarnéjsi latky. Nejvyssi vytézek extrakce byl ziskan z kavy
z Burundi (Jamai Café), kdy hodnota ziskaného oleje byla v priméru 14,18 %. Naopak
nejnizsi vytézek kdvového oleje poskytla kava z Etiopie a to primérné 8,84 %. Vytézky

dalSich vzorki se potom vyskytovaly v tomto rozmezi.

Dalsi zkoumanou vlastnosti kavového oleje bylo jodové Cislo. Jodové cCislo udava miru
nenasycenosti daného tuku nebo oleje. Nejvyssi jodové Cislo bylo stanoveno u vzorku
kavového oleje z Burundi (Jamai Café), jehoz hodnota byla 92,2 %. Naopak nejnizsi bylo
urceno také u oleje z Burundi, avSak u druhého vzorku (Mr. Coffee) s hodnotou 61,1 %.
Jodové Cislo bylo stanovovano také u dvou komerc¢nich olejii od firem Bewit a Renovality.

U téchto olejt vyslo jodové ¢islo 80,9 % pro Bewit a 64,2 % pro Renovality.

Pomoci plynové chromatografie bylo stanoveno slozeni mastnych kyselin pfitomnych
v kdvovém oleji. Mezi mastné kyseliny ptitomné ve vSech vzorcich patii kyselina linolova,
palmitova, stearova, olejova a arachova. Kyselina linolenova byla ve vSech vzorcich krome¢
oleje Bewit. U tohoto oleje byla navic také kyselina myristolejova a také kyselina
s reten¢nim ¢asem 15,290, kterou se vsak nepodafilo identifikovat. Da se ptedpokladat, ze
se jedna o kyselinu s pomérné vysokym poctem atomt uhliku. Dvé nejvice zastoupené
mastné kyseliny jsou kyselina linolova, kterd se ve vzorcich pohybovala v rozmezi 40 az
55 % a kyselina palmitova s hodnotou okolo 30 %. Pouze u oleje Bewit bylo zastoupeni

kyseliny palmitové pomérné malé a to okolo 8 %.

Dalsi zkoumanou vlastnosti kdvového oleje byla oxida¢ni stabilita. Ta byla zkouména u
dvou zminénych komerénich oleji. U kdvového oleje Bewit byla ur¢ena indukéni perioda
u dvou teplot. U teploty 100 °C vysla indukéni perioda 11,52 hodin. Jelikoz je teplota
velmi dulezitym faktorem oxidacnich reakci, pfi teplot¢ 110 °C doslo k vyraznému
zkraceni indukéni periody na 5,33 hodin. U druhého oleje Renovality bylo provadéno
méteni pii 100, 110 1 120 °C, nicméné ani u jedné teploty nedoSlo k naméteni vysledki.
Vzhledem k tomu, Ze tento olej byl nejspise lisovan ze zelenych kavovych zrn, obsahoval
mnohem vyS$i mnozstvi antioxidantll nez olej z prazenych kavovych zrn. To je mozny

divod, pro¢ béhem méteni nebylo mozno stanovit indukéni periodu. Na konci méfeni vSak
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byly izolovany malé jehlicky neznamé latky, které¢ byly pozdéji identifikovany pomoci

plynové chromatografie, NMR spektroskopie a FTIR spektrometrie jako kofein.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABRP
CD
CMC
CT
FFA
GC
GCO
HPLC
MUFA
NMR
O/W
PAC
PAL
PC
PUFA
RP-HPLC
scCO»,
SCG
SFA
SFE
SPF
TAG
TEWL

UVB

automaticky regulator zpétného tlaku
konjugované dieny

kritickd micelarni koncentrace
konjugované trieny

volné mastné kyseliny

plynové chromatografie

olej ze zelnych kavovych zrn
vysokoucinna kapalinova chromatografie
mononenasycené mastné kyseliny
nuklearni magnetické rezonance
emulze olej ve vodée

p-anisidinové ¢islo

povrchové aktivni latka

peroxidové ¢islo

polynenasycené mastné kyseliny

vysokouc¢inna chromatografie s reverzibilnimi fazemi

superkriticky oxid uhlicity
olej z pouzité kavovée sedliny
nasycené mastné kyseliny
superkriticka fluidni extrakce
sun protection factor
triacylglyceroly
transepidermalni ztrata vody

ultrafialové zafeni
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Plynové chromatografie
Ptiloha P II: Oxidacni stabilita

Ptiloha P III: Analyza kofeinu



PRILOHA P I: PLYNOVA CHROMATOGRAFIE

K analyze kavového oleje byl pouzit plynovy chromatograf Shimadzu GC-14A vybaveny
FID detektorem. Pouzitymi plyny byly vodik, dusik a vzduch. PouZitou kolonou byla
kolona DB-wax, 30 m % 0,25 mm x 0,25 um (polarni). K nastiiku vzorkli byla pouzita

mikrostfikacka Hamilton o objemu 10 pl.

Pii analyze byly pouzity ndsledujici podminky. Teplota nastiiku byla 225 °C, teplota
detektoru 230 °C. U teploty kolony se programuje gradient (col init temp 110; col init time
3,0; col prog rate 15; col final temp 220; col final time 10). Tlak y plynt byly pro dusik
jako nosny plyn (uréuje pritok kolonou) 2.5 kg/em?, pro dusik pro oplachovani 0,5
kg/em2, pro vzduch 0,3-0,5 kg/cm? a pro vodik 0,5 kg/cm”.



PRILOHA P II: OXIDACNI STABILITA

Oxidacni stabilita byla testovdna pomoci pfistroje Rancimat 892 Metrohm. Princip
pfistroje spociva v akcelerovaném starnuti vzorku oleje diky zvySeni teploty. Vzorkem
neustale probublava proud vzduchu. Vznikajici t€ékavé oxidac¢ni produkty jsou nésledné
unaseny proudem vzduchu do nddobky, ve které je destilovana voda. Dochazi k méteni
vodivosti pravé v nadobach s destilovanou vodou, do kterych jsou undseny oxidacni
produkty. Obecné se na ptistroji méti indukéni doba. Indukéni doba je ¢as, ktery uplyne do

velmi rychlé oxidace oleje. Vyhodnoceni vysledkii probiha pomoci softwaru StabNet.

Ptistroj ma celkem 8 pozic, do kterych mize byt vzorek umistén. Do zkumavek je navazen
vzorek o hmotnosti asi 3 gramy. Nasledn¢ jsou zkumavky umistény do pfistroje. Do nadob,
ve kterych je méfena vodivost, je dano 50 ml destilované vody. Kazdy blok obsahuje 4
mista pro vzorky a kazdy muiZe byt vyhiivan na rGznou teplotu. U prvniho bloku byla
pouzita teplota 100 °C, u druhého 110 °C. Pritok vzduchu byl 20 1/h. Po vyhtati
jednotlivych blokti na dané teploty byl pfistroj spustén.

Obrazek 40: Pristroj pro méfeni oxidacni stability — Rancimat



PRILOHA P III: ANALYZA KOFEINU

Plynova chromatografie

Analyza kofeinu pomoci plynové chromatografie byla provedena na pfistroji DANI Master
GC Fast Gas Chromatograph a byla pouzita kolona ZB-5MS o parametrech 30 m x 0,25

mm X 0,5 pm.

Pro prvni metodu byly pouzity nasledujici podminky. Injektor/néstiik: T = 280 °C,
pritok = 1 ml/min, déli¢ toku 1:50. Teplotni profil: pocatecni teplota 80 °C (doba setrvani
teploty 1 min) s teplotnim gradientem 20 °C/min na 250 °C (doba setrvani teploty 1 min),
nasledn¢ s teplotnim gradientem 6 °C/min do 280 °C (doba setrvani teploty 2 min), dale
s teplotnim gradientem 10 °C/min do 290 °C a setrvani 20 minut. Detektor: FID, T = 310
°C. Celkovy ¢as analyzy: 38,50 minut.

Podminky pro druhou metodu byly nésledujici. Injektor/nastiik: T = 200 °C, pratok
Iml/min, d€li¢ toku 1:25. Teplotni profil: pocatek 50 °C, ohtfev na 120 °C, gradient 6
°C/min do 230 °C a setrvani 15 min. Detektor: FID, T = 270 °C. Celkovy Cas analyzy:
33,99 min.

FTIR

FTIR spektra byla méfena na spektrometru Nicolet Summit s nastavcem Everest pro ATR
(Attenuated total reflectance; zeslabeny uplny odraz). Méfeno bylo v mddu transmitance,

pocet skentl byl 32 s rozliSenim 4 cm™ a rozsah méfeni byl 4 000-550 cm’™.
1H NMR

IH NMR spektra byla méfena na spektrometru Jeol ECZ400/S3 za teploty 303 K,

frekvenci 400 mHz v deuterovaném chloroformu CDCls;.



