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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce bylo nalézt nejvhodnější postup extrakce luštěnin pro následné 

stanovení antioxidační aktivity. Analýza byla provedena u čočky belugy, čočky červené, 

hrachu zeleného, cizrny, mungo fazolí a adzuki fazolí. K extrakci byla zvolena tři různá 

extrakční činidla a zároveň tři různé způsoby extrakce. Antioxidační aktivita byla stanove-

na metodami ABTS a DPPH. Naměřené hodnoty se výrazně lišily v závislosti na použitém 

činidle a typu extrakce, zejména u čočky a fazolí. U metody ABTS se antioxidační aktivita 

luštěnin pohybovala v rozmezí 0,21 − 103,63 mmol.kg
-1

. Metodou DPPH byla zjištěna 

antioxidační aktivita v rozmezí 184,07 – 19 629,36 mg.kg
-1

. Nejvyšší extrakční účinnost 

měl 70% aceton a dynamická extrakce, naopak nejméně účinný byl 80% metanol a statické 

provedení extrakce. 
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ABSTRACT 

The aim of this thesis was to find the most suitable procedure for extracting legumes for 

subsequent determination of antioxidant activity. The analyses were performed in beluga 

lentils, red lentils, green peas, chickpeas, mung beans and adzuki beans. Three different 

extraction solvents and three different methods of extraction were chosen. The antioxidant 

activity was determined using the ABTS and DPPH methods. Obtained values varied great-

ly depending on the solvent used and the type of extraction, particularly in the case of len-

tils and beans. Antioxidant activity (ABTS method) of legumes ranged from 0,21 to 

103,63 mmol.kg
-1

, while antioxidant activity (DPPH method) varied in the range from 

184,07 to 19 629,36 mg.kg
-1

. The highest extraction efficiency was determined using 70% 

acetone and dynamic extraction, the least effective were 80% methanol and still extraction.  
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ÚVOD 

Luštěniny jsou zralá suchá semena rostlin náležících do rozsáhlé čeledi bobovitých. Mezi 

hospodářsky nejvýznamnější zástupce patří hrách, fazol, čočka, cizrna, sója, bob, lupina, 

vikev a vigna. Luštěniny jsou tradiční složkou lidské výživy, nicméně v současné době je 

jejich spotřeba ve většině vyspělých zemí velmi nízká. Naopak pro obyvatelstvo rozvojo-

vých jsou luštěniny důležitou komoditou, zejména pro vysoký obsah bílkovin. Ač nejsou 

tyto bílkoviny plnohodnotné, svou kvalitou se velmi blíží bílkovinám živočišným. Luštěni-

ny jsou také bohatým zdrojem sacharidů, vitaminů skupiny B a minerálních látek. V něko-

lika posledních letech se luštěniny dostávají do popředí zájmu jako významný zdroj antio-

xidantů, především fenolických látek [1], [2], [3]. 

Antioxidanty jsou sloučeniny různé chemické povahy, které chrání biologické systémy před 

oxidačním stresem způsobeným volnými radikály. S tím je spojena jejich schopnost zpo-

malovat procesy stárnutí organizmu a také se podílet na prevenci řady civilizačních chorob, 

jako např. kardiovaskulární onemocnění, rakovina, diabetes aj. K nejvýznamnějším přírod-

ním antioxidantům patří vitaminy E, C a karotenoidy. Mnohem více jsou však 

v rostlinných materiálech zastoupeny polyfenoly, které mají navíc podle řady experimen-

tálních studií vyšší účinek než antioxidační vitaminy [4], [5]. 

Zvýšený zájem o antioxidanty se projevil rovněž ve snaze co nejpřesněji kvantifikovat an-

tioxidační aktivitu potravin a jiných biologických materiálů. Byla vyvinuta celá řada metod 

založených na různých principech. K nejvýznamnějším patří metody ABTS a DPPH, které 

hodnotí schopnost vzorku inhibovat syntetické volné radikály. Kromě vlastního stanovení 

antioxidační aktivity je však třeba věnovat pozornost také volbě extrakčního postupu, který 

může zásadně ovlivnit výtěžek antioxidačních složek z analyzovaného materiálu [6]. 

První kapitola teoretické části práce pojednává o luštěninách, jejich anatomické stavbě, 

chemickém složení, významu v lidské výživě a pěstování v ČR i ve světě. Stručně jsou 

charakterizováni hospodářsky významní zástupci. Druhá kapitola je věnována antioxidan-

tům, jejich členění a mechanizmu působení. Jsou zde popsány nejdůležitější přírodní antio-

xidanty, přičemž hlavní pozornost je věnována fenolickým látkám, které jsou nejvýznam-

nějšími antioxidačními složkami luštěnin. Třetí kapitola je pak zaměřena na extrakci antio-

xidantů a metody stanovení antioxidační aktivity. 
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V praktické části byly na vybrané druhy luštěnin aplikovány navržené extrakční postupy a 

byla stanovena antioxidační aktivita metodami ABTS a DPPH. U získaných výsledků byl 

sledován vliv extrakčního činidla a způsobu provedení extrakce na antioxidační aktivitu 

luštěnin. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA LUŠTĚNIN 

Pod pojmem luštěniny jsou označována semena luskovin, což jsou vyšší dvouděložné rost-

liny patřící do čeledi bobovitých (Fabaceae nebo Leguminoseae), dříve motýlokvětých 

(Papilionaceae) či vikvovitých (Viciaceae). Spolu s obilovinami jsou vzhledem k zrnu a 

jeho obdobnému složení a technologickému zpracování či uskladnění zařazovány mezi 

zrniny. Luskoviny mají tradiční uplatnění v lidské výživě i jako složka krmných směsí pro 

hospodářská zvířata. Významné jsou rovněž z agronomického hlediska, a to svou schop-

ností poutat vzdušný dusík, čímž příznivě ovlivňují půdní úrodnost [1], [7]. 

Luskoviny jsou starými kulturními plodinami, nicméně mladšími než obiloviny. Nejstarší 

doklady o pěstování luskovin, konkrétně hrachu a čočky, pocházejí z Turecka z období 

kolem 5 500 př. n. l. Planě rostoucí luskoviny byly člověku známy ještě mnohem dříve. 

Hrách, čočka, bob a cizrna patřily k důležitým potravinám klasického starověku. Římané 

pěstovali také lupinu a vikev setou. Do našich krajů však luskoviny přišly mnohem později. 

Fazol, který patří mezi prastaré kulturní plodiny amerických Indiánů, se do Evropy dostal 

až po objevení Ameriky. Rovněž podzemnice olejná a sója dorazily do Evropy teprve na 

počátku 19. století, ačkoliv sója je starou kulturní rostlinou Číny [3], [7]. 

1.1 Anatomická stavba zrna 

Semena většiny luskovin mají velmi podobnou anatomickou stavbu. Na povrchu se nachází 

kožovité osemení, pak u některých luskovin následuje endosperm a uvnitř semene je ulo-

žen zárodek složený ze dvou děloh (kotyledonů) a klíčku [1]. 

Osemení je na povrchu kryto tenkou blankou (kutikulou). Pod ní je vrstva vysokých sloup-

kovitých buněk postavených těsně vedle sebe, tzv. palisádových. Tyto buňky dodávají 

slupce pevnost a mohou obsahovat barviva, která dodávají semenům barvu. Pod nimi se 

nachází vrstva pohárkových buněk. Pohárkové buňky mají oba konce rozšířené, takže mezi 

jejich středními částmi vznikají mezibuněčné prostory způsobující pružnost slupky. Pod 

vrstvou těchto buněk je tenkostěnný parenchym s cévními svazky, který v hlubších vrst-

vách přechází v houbovitý parenchym [1], [7]. 

Endosperm se vyskytuje pouze u bílkovinných luštěnin. Nachází se pod parenchymem a 

tvoří pouze malou část zrna. Může být buď plně vyvinutý, složený z vnějších buněk aleu-

ronových a vnitřních většinou slizových, nebo může být zachován jen jeho zbytek [1]. 
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Kotyledony tvoří 80 – 90 % zrna. Na povrchu mají tenkou pokožku a jsou tvořeny velký-

mi, parenchymatickými buňkami. Podle jejich obsahu se luštěniny dělí na škrobnaté a bíl-

kovinné. U většiny luštěnin (hrách, čočka, fazol, bob, vikev) jsou vyplněny škrobovými 

zrny, která jsou si vzájemně podobná, mají oválný tvar a uprostřed štěrbinu ve tvaru S, čas-

to rozvětvenou. Kotyledony bílkovinných luštěnin jsou z převážné části vyplněny bílkovi-

nami a škrobových zrn obsahují jen minimum [1], [2]. 

1.2 Chemické složení luštěnin 

Chemické složení luštěnin se liší v závislosti na odrůdě, původu, klimatických a půdních 

podmínkách, agrotechnice a dalších faktorech. Semena obsahují zpravidla 9 – 13 % vlh-

kosti. Sušina je tvořena převážně bílkovinami, sacharidy, tuky a minerálními látkami. 

V menším množství jsou zastoupeny vitaminy a fenolické sloučeniny [1]. 

1.2.1 Bílkoviny 

Bílkoviny jsou přítomny převážně v kotyledonech. Jejich obsah je mezidruhově značně 

rozdílný a dosahuje rozpětí mezi 20 až 45 %. Diference se vyskytují i mezi různými odrů-

dami jedné plodiny v závislosti na agrotechnice a pěstebních podmínkách [8]. Např. 

v suchých a teplých oblastech je obsah proteinů zpravidla vyšší než v oblastech přímořské-

ho klimatu. Nejnižší obsahy byly zjištěny v cizrně a některých druzích fazolí, avšak i ty 

jsou asi třikrát vyšší než v rýži (6,4 %). Naopak nejvyšší obsah bílkovin má lupina 

(44,3 %) a sója, která průměrně obsahuje kolem 35 %, některé geneticky modifikované 

druhy sóji dokonce 45 % [1], [3]. 

Bílkoviny luštěnin lze rozdělit do dvou skupin. Do první skupiny jsou řazeny zásobní pro-

teiny, které ve zralých semenech tvoří převážnou část přítomných bílkovin. Jsou zastoupe-

ny zejména globuliny, mezi něž můžeme zařadit legumin, konglutin, fazeolin, glycinin, 

vicilin aj. Druhou skupinou jsou stavební složky membrán, buněčných stěn a také funkční 

prvky buňky, např. enzymy. Jedná se především o albuminy a gluteliny, přičemž obsah 

těchto proteinů je vyšší v období vývoje semene. U zralých semen luskovin je poměr pří-

tomných bílkovinných frakcí obvykle následující: 70 % globuliny, 10 − 20 % albuminy a 

10 − 20 % gluteliny [1], [7]. 
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1.2.2 Sacharidy 

Sacharidy tvoří u většiny luskovin hlavní podíl semene, jsou obsaženy v množství 41,7 až 

64,1 %. Výjimkou je sója (32 %), podzemnice olejná (21,6 %) a lupina (28,2 %). Největší 

část přítomných sacharidů tvoří zpravidla škrob a ostatní polysacharidy. Zastoupeny jsou 

také oligosacharidy, z nichž nejvýznamnější jsou rafinóza, stachyóza, verbaskóza a ajugó-

za. Jejich obsah značně kolísá i v rámci stejného druhu luskoviny, průměrná hodnota je 

v rozmezí 3 – 4 %. Dále je v semenech přítomna sacharóza a v množství obvykle do 1 % 

monosacharidy glukóza, fruktóza a galaktóza [3], [9]. 

Z neškrobových polysacharidů jsou ve formě nerozpustné vlákniny přítomny celulóza, ně-

které hemicelulózy a lignin. Ve formě rozpustné vlákniny jsou v semenech obsaženy pekti-

ny, rostlinné gumy, slizy a některé další hemicelulózy. Luštěniny jsou velmi dobrým zdro-

jem vlákniny, její obsah kolísá v rozmezí 12,7 − 30,5 %.  Nejvíce vlákniny bylo stanoveno 

v čočce, nejméně v adzuki fazolích. U některých druhů je hlavní složkou vlákniny celulóza 

(např. hrách, červené fazole), u jiných převažují hemicelulózy (např. čočka, lupina) [1], [3]. 

1.2.3 Lipidy 

Luštěniny se vyznačují nízkým obsahem lipidů, pohybujícím se v rozmezí 1 – 2 %. Výjim-

ku tvoří opět sója, která obsahuje průměrně 17,7 % lipidů, a podzemnice olejná, jež obsa-

huje přes 45 % tuku. Sója a podzemnice se proto v potravinářství využívají rovněž 

k získávání olejů a jsou v tomto případě zařazovány mezi olejniny. Vyšším obsahem lipidů 

se vyznačuje také lupina (16,5 %) a cizrna (5,6 %). Lipidy jsou v semenech luskovin ulo-

ženy zejména ve formě triacylglycerolů, v menším množství jsou zastoupeny mono- a dia-

cylglyceroly, volné mastné kyseliny, steroly, fosfolipidy a glykolipidy. Složení mastných 

kyselin je příznivé, převažují nenasycené mastné kyseliny (55 – 85 %), z nichž se nejvíce 

vyskytuje kyselina olejová a linolová. V sóji se nachází větší množství kyseliny α-

linolenové. Zastoupení jednotlivých mastných kyselin se liší podle odrůdy a podnebí; luš-

těniny mírného pásu obsahují zpravidla více nenasycených mastných kyselin než druhy 

pocházející z tropických oblastí [3], [10]. 

1.2.4 Minerální látky 

Minerální látky jsou v luštěninách zastoupeny v množství 3 – 4 %, což je více než 

v obilovinách. Z makroprvků je nejvíce zastoupen draslík, fosfor, vápník a hořčík. Poměr 
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mezi vápníkem a fosforem není optimální, avšak o něco příznivější než u obilovin (Ca:P = 

1:3). Z oligoprvků je prostřednictvím luštěnin dodáváno železo (nejvíce v čočce) a zinek. Z 

mikroprvků obsahují semena luskovin kobalt, molybden, vanad, jód, fluor, mangan a měď 

[11], [12]. 

1.2.5 Vitaminy 

Luštěniny jsou poměrně dobrým zdrojem vitaminů skupiny B. V menším množství jsou 

zastoupeny také vitaminy C, E, biotin a provitaminy A. Vyšší obsah vitaminu C se nachází 

v naklíčených semenech nebo v zahradních luskovinách, které se počítají k luskové zeleni-

ně. Obsah tiaminu je stejný nebo vyšší než v obilovinách, pohybuje se v rozmezí od 0,3 do 

1,6 mg.100 g
-1

. Obsah riboflavinu je nižší, zpravidla činí 0,1 až 0,4 mg.100 g
-1

. Nikotinové 

kyseliny se v luštěninách nachází přibližně 2,0 mg.100 g
-1

, v podzemnici olejné dokonce 

více než 16 mg.100 g
-1

. Semena luskovin jsou též dobrým zdrojem kyseliny listové, např. 

jedna porce vařené čočky obsahuje asi 45 % doporučeného denního příjmu kyseliny listové 

pro dospělého člověka [3], [5], [11]. 

1.2.6 Antinutriční a toxické látky 

V luštěninách se nachází řada složek, které snižují využitelnost živin nebo vykazují toxický 

účinek. Jejich přítomnost má pravděpodobně význam jako ochrana semene před napadením 

hmyzem či patogenními mikroorganizmy. Některé z těchto látek však mohou mít také pří-

znivé účinky na lidský organizmus (viz podkapitola 1.3), proto je jejich zařazení do této 

skupiny pouze zjednodušující. Tradičně se mezi antinutriční a toxické látky luštěnin zahr-

nují:  

 Inhibitory proteáz – proteiny nebo polypeptidy vytvářející s proteolytickými en-

zymy stabilní komplexy, čímž dochází ke ztrátě jejich enzymové aktivity. Inhibitory 

proteáz jsou většinou termolabilní, proto je lze inaktivovat teplem [11]. 

 Kyselina fytová − hlavní zásobní forma fosforu využívaného při klíčení semen, 

obvykle obsahuje kolem 50 – 80 % z celkového obsahu fosforu. Vyskytuje se pře-

devším jako smíšená vápenatá a hořečnatá sůl, která se nazývá fytin. Tvoří zpravi-

dla kolem 1 % sušiny semene [8], [13]. 
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 Lektiny − bílkoviny nebo glykoproteiny se schopností vazby na sacharidy. Intra-

venózně jsou vysoce toxické, některé vykazují toxicitu i při orální aplikaci. Obsah 

těchto látek se u většiny luštěnin pohybuje v rozmezí 0,01 – 0,2 %, ve fazolích mo-

hou tvořit až 1 %. Jejich biologická aktivita se snižuje tepelným opracováním a má-

čením [11], [13]. 

 Saponiny – různorodá skupina heteroglykosidů, které se vyznačují hořkou chutí a 

detergenčními účinky. Obsah saponinů v semenech luskovin je značně proměnlivý i 

v rámci stejného druhu, obecně se pohybuje v rozmezí 0,01 % (podzemnice olejná) 

až po 6 % (cizrna beraní) [13]. 

 Třísloviny – fenolické látky hořké až svíravé chuti. Jejich zastoupení v luštěninách 

je opět značně proměnlivé, např. v sóji se nachází v množství do 0,045 %, ve fazo-

lích až do 2 % [13]. 

 Kyanogenní glykosidy – glykosidy nitrilů 2-hydroxykyselin, jejichž hydrolýzou 

dochází k uvolnění toxického kyanovodíku [3]. 

 Estrogenní látky – látky, které svým účinkem připomínají pohlavní hormony es-

trogeny. Hlavními fytoestrogeny jsou izoflavony, pterokarpany a lignany. Nejvíce 

těchto látek se nachází v sóji [13]. 

 Lathyrogeny – pod tímto pojmem jsou označovány toxické aminokyseliny a jejich 

deriváty, nacházející se zejména v semenech některých hrachorů a vikví [13]. 

1.3 Význam luštěnin v lidské výživě 

Luštěniny jsou z  nutričního hlediska velmi hodnotnou potravinou. Mají význam především 

jako zdroj bílkovin, které se svojí kvalitou řadí hned za bílkoviny živočišného původu. 

Kvůli nedostatku sirných aminokyselin a tryptofanu nejsou tyto bílkoviny plnohodnotné, 

nicméně mají vyšší biologickou hodnotu než bílkoviny obilovin [8]. V porovnání s nimi 

obsahují více lyzinu, leucinu, argininu, kyseliny asparagové a glutamové. Na druhou stranu 

proteiny cereálií obsahují více sirných aminokyselin [2]. Kombinací luštěnin a obilovin ve 

stravě proto dojde k vyváženému příjmu esenciálních aminokyselin, což má význam 

zejména v rozvojových zemích, kde je horší dostupnost živočišných zdrojů bílkovin [3]. 
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Pro nízký obsah tuku jsou luštěniny vhodnou potravinou také pro obyvatelstvo vyspělých 

zemí s vysokým příjmem tuku ve stravě. Lipidy luštěnin mají navíc příznivou skladbu a 

jsou zdrojem esenciálních mastných kyselin linolové a α-linolenové. Přínosem je i obsah 

fosfolipidu lecitinu, který se nachází ve větším množství v sóji. Jediným negativem je, že 

lipidy luštěnin poměrně snadno podléhají oxidačnímu a hydrolytickému žluknutí, jehož 

důsledkem je tmavá barva a hořká chuť [5], [8]. 

Luštěniny obsahují řadu látek, jež jsou spojovány se sníženým rizikem kardiovaskulárních 

chorob, rakoviny, diabetu, chronických zánětů, nervové degenerace a dalších chronických 

onemocnění. V této souvislosti je tradičně zmiňována vláknina, antioxidační vitaminy C, E 

a karotenoidy, v posledních letech se však přikládá větší význam také fenolickým sloučeni-

nám a fytosterolům [14]. Za určitých podmínek mohou pozitivně působit i některé antinu-

triční či toxické látky. Kyselina fytová snižuje riziko rakoviny tlustého střeva a pravděpo-

dobně i rakoviny prsu. Saponiny jsou zase schopny tvorbou nerozpustných komplexů 

s cholesterolem snižovat jeho vstřebávání z potravy [8]. Izoflavony mají silnou antioxidač-

ní aktivitu, působí proti osteoporóze, menopauzálním symptomům a byly u nich prokázány 

protirakovinné účinky [5]. 

Luštěniny však mají pro použití v lidské výživě určitá omezení. Příčinou je zejména pří-

tomnost antinutričních a toxických látek. Inhibitory proteáz snižují stravitelnost a absorpci 

bílkovin. Podobně působí třísloviny, které snižují absorpci zejména esenciálních aminoky-

selin metioninu a lyzinu. Kyselina fytová zase snižuje vstřebatelnost minerálních látek 

(zejména fosforu, vápníku, železa a zinku), které váže do nevyužitelných komplexů. Sapo-

niny způsobují hemolýzu červených krvinek, což má za následek uvolňování hemoglobinu 

do krevního řečiště [3], [8]. Při konzumaci syrových nebo nedostatečně tepelně ošetřených 

luštěnin se může projevit toxický účinek přítomných lektinů, vyvolávající žaludeční potíže, 

průjmy a zvracení. Nejvíce toxické jsou lektiny některých fazolí, lektiny ostatních luštěnin 

mají toxicitu nízkou [13]. 

Dalším omezením je přítomnost oligosacharidů, které nejsou štěpeny trávicími enzymy a 

dostávají se do tlustého střeva, kde jsou rozkládány přítomnými bakteriemi za tvorby znač-

ného množství plynu, což je příčinou nadýmání. Jejich obsah lze velmi účinně (až na 20 % 

původní hodnoty) snížit klíčením nebo namáčením před tepelnou úpravou [15]. 
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I přes uvedená negativa, která lze navíc překonat vhodnou úpravou i frekvencí podávání, 

jednoznačně převažují přednosti luštěnin v lidské výživě. Obliba této komodity u obyvatel-

stva tomu však vždy neodpovídá. Průměrná spotřeba luštěnin je v různých oblastech světa 

značně rozdílná, pohybuje se v rozmezí 2 – 20 kg na osobu a rok, přičemž přední příčku 

v současnosti zaujímá Indie. Celosvětový průměr činí asi 7 kg/osobu/rok. V ČR je konzu-

mace luštěnin velmi nízká, průměrná spotřeba již několik let stagnuje na hodnotách mírně 

nad 2 kg/osobu/rok. Dle doporučení odborníků by se měla zvýšit alespoň na dvojnásobek 

[8], [16]. 

1.4 Pěstování luskovin  

1.4.1 Pěstování luskovin na zrno v České republice 

Pěstování luskovin má v ČR dlouholetou tradici. Plochy, na nichž se tyto plodiny pěstova-

ly, byly v dávné minulosti několikanásobně vyšší než nyní. Rovněž struktura využití lusko-

vin byla jiná, převažovalo krmivářské využití nad potravinářským. Nicméně v posledních 

letech se luskoviny dostávají do výrazného útlumu, což se projevuje především poklesem 

jejich osevních ploch. Ty v ČR poklesly až na úroveň kolem 1 % orné půdy.  Hlavní příči-

nou tohoto neblahého vývoje je silná konkurence ze strany importu sójových bobů, či jejich 

pokrutin do EU a ČR a jiné převážně ekonomické faktory. Ke snižování ploch luskovin na 

zrno navíc přispívá i pokračující pokles stavů hospodářských zvířat [8], [16]. 

V minulých letech stagnovala výměra pěstování luskovin na zrno na úrovni kolem 

30 000 ha. V roce 2011 však došlo k výraznému propadu osevní plochy luskovin na 

22 316 ha. Převážnou část této plochy tvořil hrách pěstovaný na výměře 17 189 ha (77 %). 

Osevní plocha lupiny klesla na 1 547 ha (7 %) a plocha ostatních luskovin na zrno byla 

3 580 ha (16 %). Mezi ostatní luskoviny se v současné době řadí bob obecný, peluška, vik-

ve (panonská, huňatá, setá), čočka a luskovino-obilní směsky [16]. 

1.4.2 Pěstování luskovin na zrno ve světě 

Nejpěstovanější luskovinou ve světovém měřítku je sója. Z hlediska hospodářského vý-

znamu a užití zejména pro produkci jedlého oleje se sója zahrnuje mezi olejniny. Celosvě-

tová výměra sóji by podle odhadu USDA z prosince 2012 měla v marketingovém roce 

2012/2013 dosáhnout 108,97 mil. ha a celosvětová produkce 267,72 mil. tun. Globální 
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spotřeba sóji by měla činit 261,25 mil. tun. Hlavními světovými producenty jsou 

v současnosti USA, Brazílie, Argentina, Čína a Indie [17]. 

Světová sklizňová plocha ostatních luskovin pěstovaných na zrno činí dle statistiky FAO 

kolem 74 mil. ha, z toho nejvíce plochy zaujímá fazol (29 mil. ha), cizrna (12 mil. ha), vig-

na (10 mil. ha). Následuje hrách (7 mil. ha), čočka (4 mil. ha), bob (2,5 mil. ha), vikve a 

lupiny. Více než 50 % sklizňových ploch luskovin se nachází v Asii a asi 28 % v Africe. 

Nicméně intenzita pěstování je na těchto kontinentech nedostatečná a dosahované výnosy 

velmi nízké (v průměru 0,5 – 0,8 tun.ha
-1

). Největším světovým producentem luštěnin je 

Indie (cca 15 mil. tun ročně) [16], [17]. 

Za posledních 20 let se světový obchod s luštěninami více než ztrojnásobil. Jeho výše závi-

sí každoročně na úrovni produkce luštěnin v zemích s převahou poptávky a na jejich fi-

nančních možnostech. Aktuálně patří mezi největší vývozce luštěnin Kanada, Čína, USA a 

Myanmar. Největšími dovozci luštěnin jsou Indie, Turecko, Egypt a USA. Každoroční glo-

bální užití luštěnin (s výjimkou sóji) činí zhruba 60 mil. tun, z toho užití k lidské výživě 

představuje zhruba 65 % (převážně v rozvojových zemích), krmné užití cca 25 % (zejména 

v rozvinutých zemích) a zbylých 10 % připadá na osivo a ostatní účely [16]. 

1.5 Hospodářsky významní zástupci 

1.5.1 Hrách setý (Pisum sativum L.) 

Hrách setý patří k nejstarším kulturním plodinám. Přesto je jeho původ pro značnou různo-

rodost vyskytujících se forem poměrně nejasný. Pravděpodobně pochází ze Středomoří a 

Malé Asie. V ČR je v současnosti nejpěstovanější luskovinou, avšak jeho osevní plochy se 

neustále snižují. Celosvětově je nejvíce hrachu pěstováno v Indii, Číně a Brazílii (70 % 

světové produkce), v USA, Kanadě, Austrálii, Rusku a na Ukrajině. Hlavním exportérem je 

v současné době Kanada [12], [18]. 

Rod Pisum zahrnuje dva botanické druhy – Pisum sativum L. a Pisum fulvum, který se však 

vyskytuje pouze jako planá forma. Botanický druh Pisum sativum se dále člení na subspe-

cie a variety, u nichž dosud není zcela jednoznačná taxonomie. Není zpochybněna existen-

ce dvou subspecií: Pisum sativum subsp. sativum (hrách setý polní) a Pisum sativum subsp. 

arvense (hrách rolní – peluška). Suchá semena hrachu setého jsou využívána jako potravi-

na, krmivo nebo surovina pro výrobu škrobu. Hrách rolní je především pícní plodina, vyu-
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žívaná ke krmení zvířat. Jako tzv. zahradní hrách je pěstován hrách dřeňový (Pisum sati-

vum subsp. sativum var.  medullare), jehož nezralá semena jsou používána pro přímý kon-

zum a pro konzervárenské účely. Další varietou je hrách cukrový (Pisum sativum subsp. 

sativum var. saccharatum), z něhož se konzumují nezralé lusky jako plodová zelenina [8], 

[18]. 

1.5.2 Fazol obecný (Phaseolus vulgaris L.) 

Fazol je po sóji druhou nejrozšířenější luskovinou na světě, avšak v ČR bylo jeho velkový-

robní pěstování ukončeno a současná spotřeba fazolu je u nás kryta převážně dovozem. 

Osevní plochy fazolu dnes podle odhadu dosahují kolem 3 ha, přitom ještě v 90. letech 

minulého století zaujímal 300 – 900 ha. Fazol je pěstován téměř výhradně pro potravinář-

ské účely, zkrmuje se pouze odpad získaný při úpravě semen [8]. 

Rod Phaseolus zahrnuje asi 36 druhů, z nichž většina je původem ze Střední a Jižní Ame-

riky, část z Asie. V podmínkách středoevropského klimatu se pěstuje zejména fazol obecný 

(Phaseolus vulgaris L.) a fazol šarlatový či mnohokvětý (Phaseolus coccineus L.), který je 

pěstován jako okrasný, některé odrůdy však lze využívat i pro konzum. Ve velmi teplých 

oblastech může být pěstován i fazol měsíční (Phaseolus lunatus). Fazol obecný má dvě 

variety lišící se vlastnostmi lodyhy: fazol keříčkový (var. nanus) a fazol popínavý (var. 

vulgaris). Jako fazol polní je využíván především fazol keříčkový, jako zahradní fazol obě 

variety. V obou případech je možná jak konzumace dozrálých semen, tak sklizeň a potravi-

nářská úprava nedozrálých lusků [5], [19]. 

1.5.3 Čočka jedlá (Lens culinaris Med.) 

Čočka se řadí spolu s hrachem k nejstarším pěstovaným luskovinám. Z hlediska potravi-

nářského využití je nejžádanějším druhem, jelikož vyniká poměrně dobrou stravitelností a 

vařivostí, kdy se na rozdíl od ostatních luštěnin nemusí před tepelnou úpravou namáčet. 

Průměrná roční spotřeba čočky v ČR se dlouhodobě pohybuje na úrovni 4 – 6,5 tis. tun, 

přičemž převážné množství je kryto dovozem zejména z Kanady, která je největším světo-

vým exportérem čočky. Velkovýrobně se čočka na našich polích již nepěstuje, pouze 

v klimaticky vhodných oblastech se produkují malá množství v úhrnu asi do 1 tis. tun [8], 

[20]. 
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Taxonomie rodu Lens prošla mnoha změnami. Podle nejnovější klasifikace zahrnuje tento 

rod čtyři druhy, a to kulturní druh Lens culinaris Medikus a planě rostoucí druhy Lens er-

voides, Lens nigricans a Lens lamottei. Druh Lens culinaris Medikus se dále člení na čtyři 

subspecie: subsp. culinaris, subsp. orientalis, subsp. tomentosus a subsp. odemensis. Na 

trhu je v současnosti k dostání celá řada odrůd v různých barevných odstínech (semena 

žlutá, šedá, červená, šedozelená aj.) i velikostech (velkozrnné a drobnozrnné odrůdy) [21]. 

1.5.4 Cizrna beraní (Cicer arietinum L.) 

Po sóji a fazolu je cizrna třetí nejpěstovanější luskovinou na světě. Její světová produkce se 

pohybuje kolem 8,5 mil. tun ročně. Pochází pravděpodobně z jihovýchodního Turecka ne-

bo Sýrie, kde byla vyšlechtěna z planě rostoucího druhu Cicer reticulatum. Cizrna je vý-

znamnou luskovinou teplých a suchých oblastí, které nejsou pro ostatní jedlé luskoviny 

vyhovující. Pěstuje se zejména ve stepním a subtropickém pásu – v Africe, Mexiku, Indii a 

Číně. V Evropě je cizrna pěstována přibližně na 100 tis. ha v zemích kolem Středozemního 

moře. Dříve se pěstovala v malém měřítku i na jižní Moravě, v současné době pokračuje 

pouze šlechtění krmných typů. Pro její pěstováni v ČR nejsou optimální podmínky, přede-

vším se obtížně dosahuje potřebné sumy teplot za vegetaci [8], [22]. 

Podle barvy semene a geografického rozšíření jsou rozlišovány dva typy cizrny. Typ „kabu-

li“ pocházející z oblastí kolem Středozemního moře se semeny světlé barvy a typ „desi“ 

původem z Indie se semeny tmavé barvy a zpravidla menší velikosti. Semena typu kabuli 

se využívají v potravinářství k přímé spotřebě po uvaření, ke konzervárenským účelům, 

k výrobě kávových náhražek nebo cizrnové mouky. Semena typu desi se uplatňují jako 

bílkovinná složka krmných směsí [22]. 

1.5.5 Sója luštinatá (Glycine max L.) 

Sója je jedna z nejstarších kulturních rostlin, nejpěstovanější luskovina i olejnina a zároveň 

čtvrtá nejrozšířenější plodina na světě. Rod Glycine zahrnuje velký počet druhů, které vět-

šinou rostou planě v Asii, Africe a Americe. U nás je zastoupen jediným druhem Glycine 

max L. Svým složením i možnostmi využití zaujímá sója zvláštní postavení v lidské výži-

vě. V potravinářství jsou využívána celá semena, sójová mouka, sójové bílkovinné koncen-

tráty, izolované sójové bílkoviny a sójový lecitin. Pěstování této plodiny v ČR vycházelo 

donedávna z přesvědčení, že zde pro ni nejsou optimální klimatické podmínky. Sója je 
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původem z Východní Asie, má vysoké nároky na teplo a zároveň vyžaduje dostatečnou 

vlhkost prostředí. Významným krokem k jejímu pěstování ve střední Evropě byly nové 

odrůdy vyšlechtěné koncem 20. století v Kanadě ve stejných zeměpisných šířkách. Světo-

vým trendem v pěstování sóji jsou odrůdy na bázi GMO, které v roce 2006 zaujímaly přes 

50 % sklizňové plochy plodiny [8], [12]. 

1.5.6 Bob obecný (Vicia faba L.) 

Bob obecný je dalším zástupcem historicky nejstarších luskovin. Svůj původ má v severní 

Africe a jihozápadní Asii. Podmínky pro pěstování bobu v Evropě včetně ČR jsou poměrně 

příznivé, nicméně v praxi je výnosový potenciál vyšlechtěných odrůd využíván jen omeze-

ně. Hlavními příčinami je citlivost bobu k výkyvům povětrnostních podmínek a nedodržo-

vání komplexních zásad agrotechniky. Osevní plochy bobu v ČR dlouhodobě klesají a od 

roku 2009 přestal být v rámci statistiky ČSÚ samostatně sledován. V roce 2012 činila vý-

měra bobu kolem 600 ha, přičemž většina byla pěstována pro osivářské účely [16], [23]. 

Druh Vicia faba L. se dále člení na tři variety podle velikosti semen vyjádřené jako hmot-

nost tisíce semen (HTS). Jsou to bob zahradní neboli svinský (Vicia faba L. var. major) 

o HTS 1100 až 2500 g, bob polní neboli koňský (Vicia faba L. var. equina) o HTS 350 až 

1100 g a bob drobnosemenný (Vicia faba L. var. minor) o HTS 280 až 350 g. Bob koňský 

je pěstován pro krmné účely, bob zahradní slouží i jako potravina. Kromě suchých zralých 

semen je možná také konzumace nezralých semen a lusků [8], [11]. 

1.5.7 Lupina (Lupinus Tourn.) 

Lupina, známá rovněž pod názvem vlčí bob, je velmi obsáhlý rod čítající kolem 300 druhů. 

U nás jsou pěstovány pouze 3 kulturní druhy: lupina bílá (Lupinus albus L.), lupina žlutá 

(Lupinus luteus L.) a lupina úzkolistá (Lupinus angustifolius L.). Za hlavní nedostatek lu-

pin byl v minulosti pokládán obsah alkaloidů v semenech. Vyšlechtění nových odrůd tzv. 

„sladké lupiny“ s nepatrným obsahem alkaloidů a vysokým obsahem bílkovin vedlo 

k obnovenému zájmu o pěstování a využití lupiny jak ke krmným účelům, tak i k lidské 

výživě. Největším světovým producentem a exportérem semen lupiny je Austrálie, která 

ročně vyprodukuje kolem 1 mil. tun, čímž zajišťuje 80 – 85 % světové produkce. V Evropě 

se lupina pěstuje nejvíce v Německu, Francii, Španělsku, Polsku, Ukrajině a Rusku [8], 

[24]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 24 

 

1.5.8 Vikev (Vicia L.) 

Vikve jsou představitelem luskovin pěstovaných téměř výhradně ke krmným účelům, kdy 

se využívají v podobě čerstvé zelené píce, případně silážované hmoty. Semena obsahují 

velké množství antinutričních látek, mají hořkou chuť a zvířata je nerada přijímají. 

V dobách rozvinuté živočišné výroby měly vikve v ČR velký hospodářský význam, nicmé-

ně v posledních letech jejich pěstování stagnuje na ploše kolem 200 ha. Známy jsou u nás 

dvě formy vikve − ozimé a jarní. K ozimým formám patří dva druhy, a to vikev huňatá syn. 

písečná (Vicia villosa) a vikev panonská (Vicia pannonica). Jako jarní forma je pěstována 

vikev setá (Vicia sativa), která je rozšířená v různých oblastech Evropy i světa, má mnoho 

forem a krajových odrůd, které se morfologicky odlišují. Ve Středomoří je využívaná rov-

něž vikev narbonská (Vicia narbonensis), která se spíše podobá bobu [8], [16]. 

1.5.9 Vigna (Vigna Savi) 

Rod Vigna je blízce příbuzný s rodem Phaseolus, proto jsou často u některých botanických 

druhů tyto dva pojmy navzájem zaměňovány. V minulosti byla vigna vedena jako druh 

fazol zlatý (Phaseolus aureus syn. Phaseolus mungo) nebo Phaseolus radiatus. Rod Vigna 

zahrnuje asi 170 druhů, z nichž 120 se vyskytuje v Africe, 22 v Indii a několik v Americe a 

Austrálii. Ve statistikách jsou zpravidla uváděny pouze druhy mungo, angularis, radiata a 

aconitifolia. Do ČR se vigna začala dovážet koncem minulého století. Suchá, vyzrálá se-

mena se používají ke klasické úpravě vařením, oblíbená je také konzumace naklíčených 

semen [8], [25]. 
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2 CHARAKTERISTIKA ANTIOXIDANTŮ 

V posledních letech se neustále zvyšuje výskyt civilizačních onemocnění, která jsou vyvo-

lána kromě jiného také nepříznivým působením volných radikálů. Jde především o reaktiv-

ní kyslíkové radikály (např. superoxid, hydroxylový radikál, peroxyl) a dusíkaté radikály 

(oxid dusnatý, oxid dusičitý). Tyto radikály vstupují do reakcí s biologicky významnými 

sloučeninami, zejména lipidy, bílkovinami a nukleovými kyselinami, pozměňují jejich 

strukturu a tím narušují jejich původní funkci. Řetězové reakce iniciované radikály vedou k 

následným strukturálním změnám buněk, k poškození tkání, orgánů a důležitých funkcí 

v organizmu. Přirozené reparativní procesy organizmu zpravidla nejsou schopny poškození 

biomolekul samy plně eliminovat [26], [27]. 

K obraně proti škodlivým účinkům exogenních i endogenních volných radikálů využívá 

organizmus v zásadě dva mechanizmy: rozklad radikálů antioxidačními enzymy a elimina-

ci jejich aktivity přirozenými endogenními antioxidanty [28]. Podle tradiční definice jsou 

antioxidanty molekuly, které – jsou-li přítomny v malých koncentracích ve srovnání 

s látkami, jež by měly chránit – mohou zabraňovat nebo omezovat oxidační destrukci těch-

to látek [26]. V konečném důsledku tak antioxidanty slouží jako prevence vzniku řady de-

generativních onemocnění, podporují funkci imunitního systému a zpomalují procesy stár-

nutí. Jejich účinků se využívá rovněž v potravinářském průmyslu, kde prodlužují údržnost 

potravin a chrání je proti zkáze způsobené oxidací [29]. 

2.1 Rozdělení antioxidantů 

Antioxidanty jsou značně nehomogenní skupinou látek a lze je členit podle různých hledi-

sek. Základním a nejjednodušším je rozdělení podle původu: 

 přírodní antioxidanty, které se v potravinách vyskytují přirozeně 

 syntetické antioxidanty, jež jsou do potravin přidávány záměrně [13]. 

Dále můžeme antioxidanty rozdělit podle zdroje jejich získávání na: 

 endogenní, které si dokáže lidský organizmus sám syntetizovat (např. enzym kata-

láza, glutation, kyselina močová) 

 exogenní, jež jsou získávány z potravy (např. vitamin C, E) [30]. 
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Někteří autoři používají rovněž členění antioxidačních látek podle mechanizmu působení: 

 primární antioxidanty, které přímo reagují s volnými radikály (kyselina askorbová, 

tokoferoly, fenolické látky, galláty) 

 sekundární antioxidanty rozkládající hydroperoxidy ve stabilní produkty (např. cys-

tein, kyselina lipoová) 

 sloučeniny eliminující přítomný kyslík  

 sloučeniny, které váží do komplexů katalyticky působící kovy [13]. 

2.2 Přírodní antioxidanty  

Z rostlinných materiálů bylo izolováno nesčetné množství antioxidačních látek, které zpra-

vidla slouží jako součást obranného systému rostlin. Mezi nejvýznamnější přírodní antio-

xidanty jsou tradičně řazeny vitaminy C, E a karotenoidy. V průběhu posledních desetiletí 

však bylo zjištěno, že větší význam a zastoupení mají sloučeniny polyfenolické povahy, 

jako jsou flavonoidy, fenolické kyseliny aj. Hlavními přírodními zdroji těchto látek jsou 

ovoce, zelenina, luštěniny, obiloviny, čaje, vína a také aromatické a léčivé byliny. Celkový 

denní příjem polyfenolů z různých zdrojů se odhaduje na 1 g a je tedy vyšší než příjem 

antioxidačních vitaminů. V řadě experimentálních studií bylo navíc prokázáno, že antioxi-

dační aktivita mnoha rostlinných fenolických látek je vyšší než účinek antioxidačních vi-

taminů [4], [26]. 

2.2.1 Vitamin C 

Biologicky aktivní formou vitaminu C je kyselina L-askorbová a produkty její oxidace, 

kterými jsou L-monodehydroaskorbová a L-dehydroaskorbová kyselina. Jedná se o vitamin 

rozpustný ve vodě. V lidském organizmu plní celou řadu důležitých funkcí, především se 

účastní biosyntézy polysacharidů, absorpce iontových forem železa, jeho transportu a 

uplatňuje se také v metabolismu cholesterolu. Významnými zdroji vitaminu C jsou šípky, 

rakytník, černý rybíz, paprika, citrusové ovoce a brambory [31], [32]. 

Antioxidační vlastnosti vitaminu jsou dány reakcemi s aktivními formami kyslíku a oxido-

vanými formami vitaminu E. Ty zajišťují ochranu vitaminu E a membránových lipidů před 

oxidační destrukcí. Ochrannou funkci má i pro labilní formy kyseliny listové. Reakci kyse-
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liny askorbové s peroxylovým radikálem mastné kyseliny (R-O-O•), případně 

s alkoxylovým radikálem (RO•), lze schematicky znázornit následující rovnicí [31]: 

H2A + R-O-O• → HA• + R-O-OH 

Vzniklý askorbylradikál (HA•) již není schopen vyvolat další řetězovou reakci a dehydro-

genázou se regeneruje zpět na askorbovou a dehydroaskorbovou kyselinu. Účinek vitaminu 

C se zvyšuje, pokud se použije v kombinaci s tokoferoly. Ty reagují přednostně s volnými 

radikály lipidů a vzniklé radikály tokoferolů jsou posléze redukovány kyselinou askorbo-

vou zpět na tokoferoly. Na základě několika studií bylo zjištěno, že při podávání vitaminu 

C ve formě doplňků stravy v dávkách nad 500 mg/den může docházet k přeměně antioxi-

dačního účinku na prooxidační [31], [33]. 

2.2.2 Vitamin E 

Jako vitamin E jsou označovány čtyři tokoferolové a čtyři tokotrienolové izomery, jejichž 

společnou strukturní jednotkou je chromanový cyklus s nasyceným nebo nenasyceným izo-

prenoidním postranním řetězcem, který zapříčiňuje rozpustnost v tucích. Vitamin E je ob-

sažen především v rostlinných olejích lisovaných za studena, obilných klíčcích, zelené lis-

tové zelenině, luštěninách a ořechách [34], [35]. 

Antioxidační aktivita vitaminu E se uplatňuje zejména při ochraně lipidů buněčných mem-

brán a lipoproteinů přítomných v plazmě. Tokoferoly při reakci s peroxylovými radikály 

lipidů (R-O-O•) fungují jako donory vodíku a redukují je na hydroperoxidy (R-O-OH), 

čímž dochází k přerušení řetězové radikálové reakce [31]: 

Toc-OH + R-O-O• → Toc-O• + R-O-OH 

Vzniklý radikál tokoferolu (Toc-O•) již není dostatečně reaktivní na to, aby štěpil další 

molekuly lipidů. Naopak může opět reagovat s peroxylovými radikály za vzniku stabilních 

produktů nebo je regenerován zpět do své přirozené antioxidační formy působením vitami-

nu C. Tokoferoly mají rovněž schopnost zhášet singletový kyslík nebo s ním mohou reago-

vat za vzniku různých oxidačních produktů [27], [34].  

Za nejúčinnější antioxidant je obecně považován α-tokoferol, následuje β, γ a δ-tokoferol. 

Tokotrienoly jsou méně účinné než odpovídající tokoferoly. V potravinách však pořadí 

antioxidační aktivity jednotlivých forem vitaminu již není tak jednoznačné. Závisí na mno-

ha faktorech, především na složení nenasycených mastných kyselin, stabilitě vznikajících 
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radikálů a přítomnosti dalších antioxidantů. Kromě zmíněné kyseliny askorbové může 

účinnost vitaminu E zvyšovat také selen [29], [31]. 

2.2.3 Karotenoidy 

Karotenoidy tvoří rozsáhlou skupinu žlutých, oranžových a červených lipofilních barviv, 

které obvykle v rostlinách doprovázejí chlorofyly, nalezneme je však také u hub, mikroor-

ganizmů a živočichů. Po chemické stránce se jedná o nenasycené polyenové sloučeniny 

složené z izoprenových jednotek. Lze je rozdělit na dvě hlavní skupiny: karoteny, což jsou 

bezkyslíkaté uhlovodíky, a od nich odvozené kyslíkaté sloučeniny xantofyly. Karotenoidy, 

jež obsahují ve své struktuře alespoň jeden β-jononový kruh, mají funkci provitaminu A. 

Nejvýznamnější je β-karoten, α a γ-karoten a β-kryptoxanthin [34], [36]. 

Karotenoidy poskytují antioxidační ochranu v systémech obsahujících lipidy a také in vivo. 

Mechanizmus jejich působení je odlišný od mechanizmu kyseliny askorbové a tokoferolů. 

Hydroperoxylový radikál vznikající při autooxidaci lipidů není redukován na hydroperoxid, 

nýbrž je zachycen konjugovaným polyenovým systémem za vzniku relativně stabilních 

radikálů [31]: 

β-karoten + R-O-O• → R-O-O-β-karoten• 

Tyto radikály se následně rozkládají za odštěpení alkoxylového radikálu (R-O•) a stabilizu-

jí se za vzniku epoxidů, karbonylových sloučenin a dalších produktů. β-karoten a lykopen 

jsou rovněž velmi efektivní při zhášení singletového kyslíku. Jejich účinnost se ještě zvy-

šuje v přítomnosti tokoferolů, které chrání karoteny před oxidací [37]. 

2.2.4 Fenolické sloučeniny 

Fenolické látky, zejména polyfenoly, jsou nejpočetnější skupinou antioxidantů v rostlinné 

říši. Jejich společným strukturním znakem je přítomnost jednoho či více benzenových jader 

substituovaných nejméně jednou hydroxylovou skupinou. Pokud je těchto skupin ve struk-

tuře více, pak hovoříme o polyfenolech. Právě počet a umístění hydroxylových skupin je 

jedním z hlavních faktorů, který ovlivňuje antioxidační aktivitu. K jejímu zvýšení přispívá 

také přítomnost dalších substitucí aromatického kruhu, zejména substituce alkylovými 

skupinami v o- nebo p-poloze. Podle řady studií jsou fenolické sloučeniny účinnějšími an-

tioxidanty než vitamin E, C a karotenoidy [38], [39]. 
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Antioxidační účinek fenolických sloučenin je přičítán několika mechanizmům. Jedním 

z nich je přímá reakce s volnými radikály, jejíž podstata je obdobná jako u vitaminu C a E. 

Fenolické látky při této reakci poskytují peroxylovým, alkoxylovým, případně dalším radi-

kálům atom vodíku, čímž přerušují řetězovou radikálovou reakci. Samy se přitom přemě-

ňují na málo reaktivní fenoxylový radikál nebo neradikálové chinoidní struktury. Flavonoi-

dy a některé další polyfenoly mohou inhibovat enzymy, které jsou zodpovědné za produkci 

volných radikálů. Řada polyfenolů je navíc schopna vytvářet chelátové vazby s kovy, 

zejména s dvojmocným železem a mědí, které se účastní tvorby reaktivních kyslíkových 

radikálů. [38], [40]. 

Vzhledem k tomu, že fenolické sloučeniny tvoří velmi rozmanitou skupinu látek, lze se 

v literatuře setkat s různými variantami jejich klasifikace. K nejčastějším patří rozdělení 

podle struktury uhlíkového skeletu, kdy jsou rozeznávány tyto hlavní třídy: fenolické kyse-

liny, flavonoidy a méně rozšířené stilbeny a lignany [41]. 

2.2.4.1 Fenolické kyseliny 

Fenolické kyseliny se rozdělují na dvě základní skupiny, a to deriváty kyseliny hydroxy-

benzoové a deriváty kyseliny hydroxyskořicové. Z derivátů kyseliny benzoové jsou nejvý-

znamnější kyselina p-hydroxybenzoová, protokatechová, gallová, vanilová a syringová. 

Obvykle ve vyšších koncentracích se vyskytují deriváty kyseliny skořicové, které jsou po-

važovány za silnější antioxidanty. K nejběžnějším patří kyselina kávová, ferulová, sinapo-

vá a p-kumarová. Volné formy uvedených kyselin se v rostlinných materiálech vyskytují 

jen velmi málo, mnohem více jsou přítomny jejich estery, glykosidy a amidy. Do této sku-

piny lze zařadit také kondenzované třísloviny, v nichž jsou fenolické kyseliny esterifiková-

ny polyhydroxysloučeninami, nejčastěji glukózou [36], [42]. 

2.2.4.2 Flavonoidy 

Flavonoidy tvoří velmi rozsáhlou skupinu fenolických sloučenin. V přírodě bylo identifi-

kováno více než 10 000 flavonoidních látek a stále jsou objevovány další. Jejich základní 

stavební jednotkou je flavan, který se skládá ze dvou benzenových jader spojených pyrano-

vým kruhem. Vyskytují se jako volné nebo častěji ve formě glykosidů. Flavonoidy jsou 

značně diskutovány pro své příznivé účinky na lidské zdraví, které mají souvislost zejména 

s jejich silnou antioxidační aktivitou. Ta je u některých flavonoidních látek až 50x vyšší 
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než u vitaminu C a E. Bylo prokázáno, že flavonoidy mají rovněž protizánětlivé, antiviro-

vé, antialergické a antitrombotické účinky. Podle chemické struktury lze flavonoidní látky 

dále rozdělit do těchto kategorií: flavonoly, flavony, flavanony, izoflavony, antokyanidiny, 

flavanoly a chalkony [34], [43], [44]. 

Flavonoly a flavony jsou velmi rozšířenými žlutými barvivy rostlin. Mezi nejběžnější fla-

vonoly patří kvercetin, kaempferol a myricetin, jež se vyskytují především jako glykosidy. 

Významným glykosidem kvercetinu je rutin, který chrání kyselinu askorbovou před oxidací 

katalyzovanou kovovými ionty. O něco méně se v rostlinách vyskytují flavony, jejichž 

hlavními zástupci jsou glykosidy apigeninu a luteolinu [13], [45]. 

Flavanony jsou bezbarvé až světle žluté sloučeniny, které se ve významnějších koncentra-

cích nacházejí pouze v citrusových plodech. Mezi nejvýznamnější flavanony patří naringe-

nin, který je hlavní složkou glykosidů v grapefruitech, a hesperetin tvořící hlavní součást 

glykosidů pomerančů a citronů [13], [45]. 

Izoflavony jsou kromě silné antioxidační aktivity významné především svými estrogenní-

mi účinky, některé vykazují také antimikrobní účinky. Jejich výskyt je omezen téměř vý-

hradně na luštěniny, zejména sóju, kde jsou zastoupeny především daidzein, genistein, gly-

citein a jejich glykosidy. Nejaktivnějším antioxidantem je daidzein [46]. 

Antokyanidiny a zvláště jejich glykosidy antokyany jsou jedny z nejrozšířenějších polyfe-

nolických látek a velmi často jsou hlavním nositelem barvy rostlinných materiálů. Jedná se 

o oranžová, červená, fialová a modrá barviva, která jsou rozpustná ve vodě. 

K nejvýznamnějším patří pelargonidin, kyanidin, delfinidin, peonidin, petunidin a malvidin 

[34]. 

Flavanoly jsou bezbarvé sloučeniny, jejichž základní strukturní složku tvoří flavan-3-ol. 

Monomery se označují jako katechiny, polymerní formy se nazývají proantokyanidiny. 

Katechin a epikatechin jsou hlavními flavanoly ovoce, zatímco v luštěninách, hroznech 

révy vinné a především v čaji jsou nejvíce zastoupeny gallokatechin a epigallokatechin 

[45]. 

Chalkony nejsou v rostlinné říši příliš zastoupeny, mají však význam jako barviva květů 

mnoha rostlin, dřevní hmoty stromů a semen luštěnin. K nejznámějším patří butein, izobu-

trin a koreopsin [13]. 
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2.2.4.3 Stilbeny  

Jako stilbeny jsou označovány cis- a trans-izomery 1,2−difenyletylenu. Vedle antioxidač-

ních vlastností vykazují i estrogenní účinky a lze je proto zařadit rovněž mezi fytoestroge-

ny. V porovnání s ostatními skupinami fenolických sloučenin jsou v rostlinné říši zastou-

peny mnohem méně. V literatuře nejvíce diskutovaným stilbenem je resveratrol, který je 

obsažen zejména ve slupkách bobulí modrých odrůd révy vinné. Již delší dobu je známo, 

že resveratrol snižuje riziko srdečních onemocnění a v současné době jsou intenzivně 

zkoumány jeho antikarcinogenní účinky [47], [48]. 

2.2.4.4 Lignany 

Lignany jsou difenolické látky, které patří rovněž do skupiny fytoestrogenů. Nejvíce ligna-

nů se nachází v semenech lnu, která obsahují sekoizolariciresinol (až 3,7 g.kg
-1

 sušiny) a 

v menším množství matairesinol. Dobrým zdrojem jsou i další olejnatá semena, luštěniny, 

obiloviny, ovoce a zelenina. Lignany byly také identifikovány jako hlavní antioxidační 

složka fenolické frakce olivového oleje. Podle provedených experimentálních studií vyka-

zují lignany antikarcinogenní účinky, zejména proti rakovině prsu a prostaty [45], [49]. 

2.3 Antioxidanty luštěnin 

Za antioxidační účinky luštěnin jsou zodpovědné především fenolické sloučeniny, z nichž 

převažují flavonoidy a fenolické kyseliny. Nicméně i vitamin C, ačkoliv je v luštěninách 

přítomen v malém množství, má poměrně vysoký podíl na jejich antioxidační kapacitě. 

V menší míře k ní přispívají také karotenoidy a vitamin E, který je v luštěninách zastoupen 

pouze tokoferoly [5]. Převážná část přítomných antioxidantů je soustředěna v osemení. 

Vyšší antioxidační účinky jsou zpravidla pozorovány u intenzivně zbarvených druhů luště-

nin, jejichž osemení je bohaté na antokyanová barviva [30]. Zastoupení antioxidačních 

látek v semenech luskovin může být také značně ovlivněno technologickým zpracováním a 

klíčením. Zatímco u fazolí a hrachu se antioxidační aktivita klíčením podstatně zvyšuje, u 

čočky je naopak pozorován pokles [50].  

V semenech většiny druhů fazolí byly jako hlavní antioxidanty identifikovány flavonoly 

kaempferol v rozmezí 13,8 – 209,4 μg.g
-1

 a kvercetin v rozmezí 6,9 − 23,5 μg.g
-1

. Z feno-

lických kyselin byly nalezeny především kávová, vanilová, ferulová, p-kumarová a sinapo-

vá [5]. V osemení červených fazolí byla prokázána přítomnost antokyanů kyanidin-3-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 32 

 

glykosidu a pelargonidin-3-glykosidu. Z antokyanů černých fazolí tvoří 56 % delfinidin-3-

glykosid, 26 % petunidin-3-glykosid a 18 % malvidin-3-glykosid [30]. V naklíčených fazo-

lích byly objeveny izoflavony daidzein a genistein [50]. 

Osemení čočky je bohaté zvláště na katechiny a jejich polymery proantokyanidiny, 

v menším množství jsou obsaženy glykosidy kvercetinu, myricetinu, luteolinu a apigeninu. 

Z katechinů je nejvíce zastoupen (+)-katechin-3-glukóza, (+)-katechin a (-)-epikatechin. 

V kotyledonech jsou přítomny hlavně fenolické kyseliny, z nichž převažuje p-

hydroxybenzoová. Zajímavé bylo zjištění, že osemení čočky obsahuje také stilben trans-

resveratrol-5-glykosid [5], [50]. 

V hrachu setém jsou převažujícími antioxidanty flavonoly a fenolické kyseliny. Amarowicz 

a Troszynska uvádí obsah kaempferolu 0,51 mg.g
-1

 a kvercetinu 0,14 mg.g
-1

. Dále zjistili, 

že semena hrachu průměrně obsahují 0,32 mg.g
-1 

kyseliny ferulové, 0,07 mg.g
-1

 kyseliny 

vanilové, 0,07 mg.g
-1

 kyseliny sinapové, 0,06 mg.g
-1 

kyseliny
 
p-kumarové

 
a 0,02 mg.g

-1 
 

kyseliny kávové [51]. 

Z antioxidantů cizrny jsou nejvýznamnější flavonoly kvercetin, kaempferol a myricetin. 

Prokázány byly také izoflavony genistein a daidzein, jsou však přítomny pouze v malém 

množství v porovnání se sójou, která má 15x vyšší obsah genisteinu a 28x vyšší obsah dai-

dzeinu. Dále byly v extraktech cizrny identifikovány deriváty kyseliny benzoové a skořico-

vé, přičemž v syrové i vařené cizrně převládaly kyseliny chlorogenová, gallová a p- kuma-

rová [5]. 
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3 MOŽNOSTI STANOVENÍ ANTIOXIDAČNÍ AKTIVITY 

Prohloubení poznatků o roli antioxidantů v prevenci řady onemocnění a jejich schopnosti 

zpomalovat procesy stárnutí vedlo k rozvoji metodiky pro posouzení antioxidační aktivity 

různých přírodních látek. Jednou z možností je testování reaktivity individuálních izolova-

ných látek vůči jednotlivým volným radikálům. Většinu přírodních antioxidantů však při-

jímáme v potravě jako součást složitých směsí, jejichž složky mohou reagovat s různými 

radikály různými mechanizmy a mohou se též vzájemně ovlivňovat. Proto je často snaha 

charakterizovat antioxidační aktivitu směsných vzorků i jako celku [6], [27]. 

Pro vzájemné porovnávání antioxidačních účinků různých směsí byl v souvislosti 

s analýzou potravinových vzorků zaveden pojem celková antioxidační aktivita (TAA – 

total antioxidant activity), která kvantifikuje kapacitu vzorku biologického materiálu elimi-

novat volné radikály [6]. 

3.1 Extrakce 

Vlastnímu stanovení antioxidační aktivity vždy předchází izolace cílových složek 

z biologického materiálu. Běžně používanou separační technikou je extrakce, při níž látky 

obsažené ve vzorku postupně přechází do vhodného extrakčního činidla. Účinnost extrakce 

závisí na několika faktorech, jako jsou polarita extrakčního rozpouštědla, velikost částic 

analyzovaného materiálu, teplota, čas a další extrakční podmínky. Zásadní význam má vol-

ba extrakčního činidla. Přírodní antioxidanty jsou strukturálně různé látky a mají proto také 

různou polaritu, přičemž většina je jen mírně rozpustná ve vodě. Pro izolaci polárnějších 

antioxidantů se používají obvykle vodné roztoky metanolu, etanolu a acetonu, zatímco mé-

ně polární sloučeniny vyžadují použití etylacetátu nebo chloroformu. Z tohoto důvodu ne-

lze určit jedno univerzální extrakční činidlo, které by bylo vhodné pro extrakci všech anti-

oxidačních složek přítomných v analyzované matrici [34], [52]. 

Extrakce antioxidantů z pevných rostlinných materiálů jako je ovoce, zelenina, luštěniny či 

obiloviny, se nejčastěji provádí pomocí vody nebo vodných roztoků organických rozpouš-

tědel. Pro extrakci antioxidantů luštěnin byla v různých experimentálních studiích vyzkou-

šena již celá řada extrakčních činidel, jako např. absolutní metanol, 80% metanol, 70% 

metanol, absolutní etanol, 80% etanol, 70% etanol, 80% aceton, 70% aceton, 70% aceton 

s přídavkem kyseliny octové a další varianty. Konkrétní důvody pro výběr těchto rozpouš-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

tědel však nebyly uvedeny. Proto nebyl vliv zvoleného extrakčního činidla na kvalitu ex-

trakce a následné stanovení antioxidační aktivity dosud uspokojivě objasněn [30], [53]. 

Kromě různých extrakčních rozpouštědel existují také různé varianty vlastního provedení 

extrakce. Běžně se uplatňuje extrakce statická, při níž se vhodně upravený vzorek po při-

dání extrakčního činidla ponechá po dobu několika hodin stát. Účinnější je extrakce dyna-

mická, která je nejčastěji realizována třepáním vzorků na laboratorní třepačce. Někteří au-

toři uvádí také použití magnetického míchadla. Někdy se můžeme setkat i s kombinací 

uvedených postupů, kdy se vzorek nejprve extrahuje dynamicky a poté se ponechá ještě 

několik hodin stát. Optimální doba průběhu extrakce není přesně stanovena, v praxi se však 

nejčastěji volí 24 až 48 hodin. Všechny další podmínky extrakce by měly být takové, aby 

nedocházelo k nadměrné oxidaci analyzovaného materiálu, působení vysokých teplot, en-

zymatickým reakcím a jiným chemickým změnám cílových sloučenin [34], [53], [54]. 

3.2 Metody stanovení antioxidační aktivity 

V literatuře byla popsána již řada metod používaných ke stanovení antioxidační aktivity. 

Protože přírodní antioxidanty mohou působit různými mechanizmy, jsou také postupy hod-

notící míru antioxidačního působení založeny na různých principech. V zásadě je lze roz-

dělit do dvou skupin – na metody hodnotící schopnost vzorku eliminovat radikály a dále na 

metody posuzující redoxní vlastnosti látek [6], [55]. 

Metody založené na hodnocení schopnosti eliminovat radikály využívají buď syntetické 

stabilní radikály (ABTS, DPPH) nebo kyslíkové radikály (např. metoda ORAC). Zvláštní 

skupinou jsou metody testující schopnost inhibovat či zpomalovat peroxidaci lipidů. Meto-

dy hodnotící redoxní vlastnosti látek vycházející z faktu, že neenzymové antioxidanty fun-

gují jako redukční činidla a při reakci s oxidanty jsou schopny je redukcí inaktivovat (např. 

metoda FRAP) [6], [27]. 

3.2.1 Metoda ABTS 

Tato metoda patří pro svou jednoduchost, rychlost a spolehlivost k nejpoužívanějším me-

todám stanovení celkové antioxidační aktivity. Je založená na schopnosti testované látky 

zhášet syntetický stabilní kation-radikál ABTS
•+ 

(2,2‘-azinobis(3-etyl-2,3-

dihydrobenzotiazol-6-sulfonát)). V reakční směsi se kation-radikál ABTS
•+ 

generuje oxida-

cí. Běžně se používá systém ABTS/H2O2/peroxidáza nebo ABTS/metmyoglobin/H2O2. 
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Využít lze rovněž chemickou oxidaci ABTS, např. peroxodisíranem draselným nebo oxi-

dem manganičitým. Vzorek antioxidantu se do reakční směsi přidává buď již při generová-

ní radikálu, častěji je však přidáván až po jeho vytvoření.  Zhášení radikálu ABTS
•+ 

se sle-

duje spektrofotometricky na základě změn absorpčního spektra (reakční směs se odbarvu-

je). Úbytek absorbance se měří zpravidla při vlnové délce 734 nm [6], [56]. 

TAA je hodnocena parametrem TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity), který vy-

jadřuje antioxidační kapacitu vzorku ekvivalentní definovanému množství syntetického 

derivátu vitaminu E s názvem Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2- karboxylo-

vá kyselina). Pro čisté látky je TEAC definována jako milimolární koncentrace Troloxu 

mající stejnou antioxidační aktivitu jako testovaná látka při koncentraci 1 mmol.l
-1

. Pro 

směsi TEAC udává koncentraci Troloxu v mmol.l
-1

, která je rovná antioxidační aktivitě 

vzorku [6]. 

3.2.2 Metoda DPPH 

Metoda používající DPPH je jednou ze základních metodik pro posouzení antiradikálové 

aktivity čistých látek i různých směsí. Princip spočívá v reakci vzorku se stabilním synte-

tickým radikálem DPPH (1,1-difenyl-2-pikrylhydrazyl). V radikálové formě je DPPH zbar-

ven do tmavě fialova a vykazuje silnou absorpci v UV/VIS spektru. Při reakci 

s antioxidantem (AH) nebo radikálem (R•) je redukován na DPPH-H (difenylpikrylhydra-

zin) či jinou stabilní formu, což se projevuje odbarvením roztoku [57]: 

DPPH• + AH → DPPH-H + A• 

DPPH• + R• → DPPH-R  

Pokles absorbance je měřen po uplynutí dané doby spektrofotometricky při vlnové délce 

515 nm. Reakci lze sledovat i metodou elektronové spinové rezonance nebo HPLC. Použití 

detekce HPLC, při níž je hodnocen pík radikálu DPPH, je výhodné především u barevných 

vzorků, kdy se na rozdíl od spektrofotometrie zabarvení vzorků eliminuje. Antioxidační 

aktivitu zjištěnou metodou DPPH lze vyjádřit několika způsoby. U směsných vzorků se 

nejčastěji uvádí v jednotkách standardu Troloxu nebo v ekvivalentech kyseliny askorbové. 

Běžně se získané hodnoty vyjadřují parametrem IC50, který udává množství antioxidantu, 

jež má schopnost eliminovat 50 % radikálu DPPH [57], [58].  
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3.2.3 Metoda ORAC 

Metoda ORAC hodnotí schopnost analyzované látky zpomalit nebo zastavit radikálovou 

reakci. Detekce spočívá ve sledování úbytku fluorescence proteinu v důsledku ztráty jeho 

konformace, která je způsobena poškozením kyslíkovými radikály. Peroxylové radikály se 

generují pomocí sloučeniny AAPH (2,2‘-azobis-(izobutyrimidamid)-dihydrochlorid), hyd-

roxylové radikály jsou generovány systémem H2O2 + Cu
2+

. V původní metodě ORAC je 

používán protein β-fykoerytrin, který však má při stanovení antioxidační kapacity polyfe-

nolů určitá omezení, jako jsou nízká fotostabilita či nežádoucí interakce s fenolickými lát-

kami. Pro zpřesnění metody byl proto jako vhodnější fluorescenční sonda navržen fluo-

rescein [27], [59]. 

3.2.4 Metody hodnotící eliminaci lipidové peroxidace 

K hodnocení vlivu antioxidantů na lipidovou peroxidaci bylo vyvinuto mnoho metod, od 

jednoduchých, které jsou prováděny s jednoduchými lipidy a v jednoduchých fázových 

systémech, až po složitější biologické modely simulující situaci in vivo. K nejjednodušším 

patří metody založené na detekci produktů peroxidace linolové kyseliny, jejímž iniciátorem 

je obvykle AAPH. Produkty peroxidace jsou sledovány spektrofotometricky při vlnové 

délce 234 nm. Pro stanovení TAA se často používá spřažená oxidace linolové kyseliny a β-

karotenu vzdušným kyslíkem. Antioxidační účinek látek je hodnocen spektrofotometricky 

při 470 nm podle spotřeby β-karotenu [6], [27]. 

Jednou z nejpoužívanějších metod je TBA-MDA. Princip spočívá ve stanovení jednoho ze 

sekundárních produktů lipidové peroxidace malondialdehydu (MDA) na základě jeho ba-

revné reakce s tiobarbiturovou kyselinou (TBA). Reakce je detekována spektrofotometric-

ky při vlnové délce 532 nm. Pro vyšší specifičnost metody se používá detekce pomocí 

HPLC [6]. 

3.2.5 Metoda FRAP 

Metoda je založena na redoxní reakci, při níž antioxidační složky vzorku redukují železité 

komplexy TPTZ (2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin)), ferrikyanid aj., které jsou téměř bez-

barvé. Redukcí vznikají barevné železnaté produkty (např. berlínská modř) a je sledováno 

zvýšení absorbance při 593 nm, které je mírou antioxidační aktivity vzorku. Výsledky jsou 

vztahovány na ekvivalentní množství standardu, kterým je obvykle Trolox, kyselina gallo-
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vá či epikatechin. Metoda však má určitá omezení, která spočívají  v tom, že měření probí-

há při nefyziologicky nízkém pH (3,6) a nejsou zachyceny s komplexem pomalu reagující 

polyfenoly a tioly. Vznikající Fe
2+

 je navíc in vivo jedním z reaktantů Fentonovy reakce. 

Metoda FRAP tak vyjadřuje pouze schopnost látek redukovat železité ionty a s celkovou 

antioxidační aktivitou vzorku nemusí pozitivně korelovat [6], [60]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem této diplomové práce bylo nalézt nejvhodnější extrakční postup pro stanovení antio-

xidační aktivity vybraných druhů luštěnin metodami ABTS a DPPH. Pro dosažení tohoto 

cíle byla provedena literární rešerše, na jejímž základě byly navrženy extrakční postupy pro 

stanovení antioxidační aktivity luštěnin. Zvolené postupy byly v rámci laboratorního měře-

ní aplikovány na vybrané vzorky luštěnin a následně byla stanovena antioxidační aktivita 

metodami ABTS a DPPH. Získané výsledky byly statisticky vyhodnoceny a diskutovány 

s podobně zaměřenými pracemi.  
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5 METODIKA PRÁCE 

5.1 Chemikálie 

Metanol (Ing. Petr Lukeš, ČR) 

Etanol (Ing. Petr Lukeš, ČR) 

Aceton (Ing. Petr Lukeš, ČR) 

ABTS diamonná sůl (Sigma-Aldrich, Německo) 

Kyselina octová (Penta, ČR) 

Octan sodný trihydrát (Penta, ČR) 

Peroxodisíran draselný (Ing. Petr Lukeš, ČR) 

DPPH (Sigma-Aldrich, Německo) 

Trolox (Sigma-Aldrich, Německo) 

5.2 Přístroje a pomůcky 

Elektrický mlýnek COMBI STAR (Waldner Biotech, Rakousko) 

Laboratorní třepačka LT2 (Kavalier, ČR) 

Spektrofotometr Libra S6 (Biochrom Ltd., Velká Británie) 

Analytické váhy Voyager Pro VP214C (Ohaus, Švýcarsko) 

Předvážky KB600-2 (Kern & Sohn, Německo) 

Běžné laboratorní sklo a pomůcky 

5.3 Analyzované vzorky 

Pro účely této diplomové práce byli vybráni hlavní zástupci napříč luštěninami, tzn. čočka, 

hrách, fazole a cizrna. U čočky a fazolí byly zvoleny barevnější druhy, u nichž se očekává 

vysoká antioxidační aktivita. Konkrétně bylo pro analýzu vybráno těchto 6 vzorků: čočka 

beluga (černá), čočka červená, cizrna, hrách zelený, fazole adzuki a fazole mungo. Luštěni-

ny byly zakoupeny v prodejně zdravé výživy ve Zlíně. Do provedení analýzy byla zakou-

pená spotřebitelská balení uchovávána za předepsaných podmínek, tj. v suchu, temnu, 
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chladu a relativní vlhkosti do 70 %. Bližší charakteristika vzorků je uvedena v Tab. 1. Fo-

tografie analyzovaných luštěnin byly vloženy do přílohy P I. 

 

Tab. 1. Charakteristika analyzovaných vzorků luštěnin 

Označení Název 
Hmotnost 

balení 
Distribuce 

Země 

původu 

A Čočka beluga (černá) 500 g Davert Kanada 

B Čočka červená neloupaná 500 g Zdraví z přírody Turecko 

C Cizrna, římský hrách 500 g Zdraví z přírody Kanada 

D Hrách zelený loupaný půlený 500 g Zdraví z přírody Kanada 

E Mungo fazole barevná 500 g Zdraví z přírody Čína 

F Fazole adzuki 500 g Zdraví z přírody Čína 

 

5.4 Příprava a extrakce vzorků 

Vzorky luštěnin byly pro účinnější extrakci upraveny rozemletím v mlýnku na jemný prá-

šek. Do provedení vlastní analýzy byly takto zpracované vzorky uchovávány v uzavřených 

lahvičkách z tmavého skla za předepsaných podmínek po dobu nejdéle jednoho týdne. 

Pro účely extrakce byl do suchých a čistých tmavých lahviček odvážen na analytických 

vahách 1 g vzorku, přičemž každý druh luštěniny byl extrahován ve třech vyhotoveních. Ke 

každé navážce bylo přidáno 10 ml příslušného extrakčního činidla. K extrakci byla zvolena 

tři extrakční činidla, která byla po prostudování odborných prací vyhodnocena jako nejčas-

těji používaná, a to sice 80% vodný roztok metanolu, 70% vodný roztok etanolu a 70% 

vodný roztok acetonu. Dále byly zvoleny tři různé způsoby vlastního provedení extrakce – 

statická, dynamická a jejich kombinace. Při extrakci statické se vzorky ponechaly stát po 

dobu 24 hodin na temném místě při laboratorní teplotě. Extrakce dynamická byla realizo-

vána třepáním vzorků na laboratorní třepačce v temnu opět po dobu 24 hodin. Při kombi-

nované extrakci byly vzorky nejprve po dobu 6 hodin v temnu třepány a posléze umístěny 

na temné místo, kde se ponechaly 18 hodin stát. Zvolené extrakční postupy jsou modifikací 
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metodiky podle Xu a Changa, 2007 [53], Nithiyanantham et al., 2012 [61] a Loganayaki et 

al., 2011 [62]. Pro lepší názornost je postup extrakce vzorků schematicky znázorněn na 

Obr. 1.  

Po skončení extrakce byl každý vzorek přefiltrován přes filtrační papír o velikosti pórů 

3 μm a získané filtráty byly odebírány pro jednotlivá stanovení.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pozn.: S − statická extrakce, D − dynamická extrakce, K − kombinovaná extrakce 

Obr. 1. Schéma postupu extrakce vzorků 

 

5.5 Stanovení antioxidační aktivity metodou ABTS 

Kation-radikál ABTS
•+ 

byl generován reakcí ABTS diamnonné soli s peroxodisíranem dra-

selným. Rozpuštěním 0,018 g ABTS v 10 ml destilované vody byl připraven roztok o vý-

sledné koncentraci 3,5 mmol.l
-1

. Roztok peroxodisíranu draselného byl připraven rozpuště-

ním 0,162 g K2S2O8  v 10 ml destilované vody na konečnou koncentraci 0,06 mmol.l
-1

. 

Roztoky byly smíchány v poměru 50:1 (ABTS: K2S2O8) a vzniklá směs byla ponechána po 

dobu 16 hodin ve tmě při laboratorní teplotě. Po uplynutí této doby byla připravena reakční 

směs smícháním čerstvě připraveného octanového pufru o pH 4,3 s vygenerovaným radiká-

lem ABTS
•+ 

v poměru 39:1. Ke 12 ml reakční směsi bylo odpipetováno 150 μl extraktu 
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Etanol (70%) 
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vzorku. Vzniklý roztok byl ponechán reagovat po dobu 30 minut v temnu při laboratorní 

teplotě a poté byl změřen spektrofotometricky úbytek absorbance při vlnové délce λ = 

734 nm proti octanovému pufru (A1). Při stejné vlnové délce byla změřena absorbance re-

akční směsi proti pufru (A0). Úbytek absorbance byl vyjádřen v % podle vztahu: 

100
0

10 


A

AA
 

Výsledky byly dosazeny do rovnice regrese kalibrační křivky a přepočítány na ekvivalentní 

množství standardu Troloxu. Každá extrakce byla provedena ve třech opakováních a každé 

opakování následně třikrát proměřeno na spektrofotometru (n = 9).  

5.5.1 Kalibrační křivka pro metodu ABTS 

Ze zásobního roztoku Troloxu o koncentraci 0,04 μmol.25μl
-1 

byly ředěním s metanolem 

(resp. etanolem, acetonem) připraveny kalibrační řady roztoků o koncentraci 0,00125 – 

0,04 μmol.25μl
-1

. Postup měření byl totožný jako při vlastním stanovení analyzovaných 

vzorků, pouze byly namísto nich k reakční směsi přidávány jednotlivé koncentrace stan-

dardu. Z naměřených hodnot absorbance byla sestavena kalibrační křivka závislosti úbytku 

absorbance v % na koncentraci Troloxu v nmol.μl
-1

. Každý bod kalibrační křivky byl pro-

měřen 3x. 

5.6 Stanovení antioxidační aktivity metodou DPPH 

Nejprve byl připraven zásobní roztok rozpuštěním 0,024 g DPPH v metanolu (resp. etano-

lu, acetonu) ve 100 ml odměrné baňce. Smícháním 10 ml zásobního roztoku s 45 ml pří-

slušného extrakčního činidla byl připraven pracovní roztok DPPH. K analýze bylo do ká-

dinky pipetováno 450 μl extraktu vzorku a 8,55 ml pracovního roztoku. Směs se ponechala 

reagovat po dobu 60 minut ve tmě při laboratorní teplotě a po uplynutí této doby byla spek-

trofotometricky změřena absorbance (A1) při vlnové délce λ = 515 nm proti metanolu 

(resp. etanolu, acetonu). Stejným způsobem byla proměřena absorbance pracovního rozto-

ku DPPH (A0). Úbytek absorbance byl vyjádřen v % podle vztahu: 

100
0
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A

AA
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Pomocí regresní rovnice kalibrační křivky byl úbytek absorbance převeden na ekvivalentní 

množství Troloxu. Každá extrakce byla provedena ve třech opakováních a každé opaková-

ní následně třikrát proměřeno na spektrofotometru (n = 9).  

5.6.1 Kalibrační křivka pro metodu DPPH 

Pro sestrojení kalibrační křivky u metody DPPH byl jako standard použit rovněž Trolox, 

jehož rozpuštěním v metanolu (resp. etanolu, acetonu) byl připraven zásobní roztok o kon-

centraci 800 mg.l
-1

. Ředěním byla sestavena kalibrační řada roztoků v rozsahu koncentrací 

20 – 120 mg.l
-1

 pro Trolox v metanolu, 20 – 80 mg.l
-1 

v etanolu a 70 – 190 mg.l
-1 

v aceto-

nu. Jednotlivé koncentrace byly smíchány s pracovním roztokem DPPH a po 60 minutách 

stání ve tmě byla měřena absorbance směsi při vlnové délce λ = 515 nm. Z naměřených 

hodnot byla sestavena kalibrační křivka závislosti úbytku absorbance v % na koncentraci 

Troloxu v mg.l
-1

. Každý bod kalibrační křivky byl proměřen 3x.  

5.7 Statistické vyhodnocení 

Všechny výsledky byly vyhodnoceny statistickým programem StatK25 na hladině význam-

nosti 5 %. K hodnocení byl zvolen parametrický test srovnávající střední hodnoty dvou 

nezávislých výběrů. Směrodatné odchylky a variační koeficienty byly vypočítány v pro-

gramu MS Excel.  
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Ke stanovení celkové antioxidační aktivity extraktů luštěnin byly zvoleny metody hodnotí-

cí schopnost vzorku eliminovat syntetické stabilní radikály, a to metody ABTS a DPPH. 

Extrakce vzorků luštěnin byla provedena třemi různými extrakčními činidly a zároveň tře-

mi různými způsoby dle metodiky popsané v kapitole 5.4. U získaných hodnot byl zjišťo-

ván vliv použitého extrakčního postupu na antioxidační aktivitu luštěnin.  

6.1 Stanovení antioxidační aktivity metodou ABTS 

Antioxidační aktivita vzorků luštěnin byla stanovena metodou používající ABTS dle po-

stupu uvedeném v kapitole 5.5. Kalibrace byla provedena na kalibrační řadu roztoků Tro-

loxu v metanolu, resp. etanolu a acetonu. Kalibrační křivky zobrazující závislost úbytku 

absorbance na koncentraci Troloxu v metanolu, etanolu a acetonu, včetně rovnice regrese a 

korelačního koeficientu jsou uvedeny na Obr. 2. – 4.  

 

 

Obr. 2. Kalibrační křivka Troloxu v metanolu pro metodu ABTS 
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Obr. 3. Kalibrační křivka Troloxu v etanolu pro metodu ABTS 

 

 

Obr. 4. Kalibrační křivka Troloxu v acetonu pro metodu ABTS 
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Dosazením zjištěného úbytku absorbance jednotlivých vzorků luštěnin do regresní rovnice 

byla vypočtena antioxidační aktivita, která byla vyjádřena parametrem TEAC v mmol na 

1 kg vzorku. Průměrné hodnoty antioxidační aktivity v závislosti na použitém extrakčním 

postupu jsou uvedeny v Tab. 2.  

Z výsledků uvedených v Tab. 2 lze vyčíst, že nejvyšší antioxidační aktivitu ze všech analy-

zovaných luštěnin vykazovala čočka beluga, u níž byly naměřeny hodnoty v rozmezí 11,72 

až 103,63 mmol.kg
-1

. Nejvyšší hodnota byla získána u acetonového extraktu při kombino-

vané a dynamické extrakci (P ≥ 0,05), naopak nejnižší u metanolového extraktu při static-

kém provedení extrakce (P ˂ 0,05). Dále následují fazole adzuki, u nichž byla zjištěna an-

tioxidační aktivita v rozmezí 9,94 – 67,58 mmol.kg
-1

. Nejvyšší hodnota byla zaznamenána 

u vzorku extrahovaného kombinovaně acetonem (P ˂ 0,05), nejnižší pak u vzorku extraho-

vaného staticky etanolem. U čočky červené byly naměřeny hodnoty antioxidační aktivity 

v rozmezí 8,41 −
 
 63,77 mmol.kg

-1
. Nejvyšší hodnota byla získána u acetonového extraktu 

při kombinované extrakci (P ˂ 0,05), naopak nejnižší u metanolového extraktu při statické 

extrakci (P ˂ 0,05). Následují fazole mungo, u nichž byla zjištěna antioxidační aktivita 

v rozmezí 4,82 − 39,84 mmol.kg
-1

, přičemž nejvyšší aktivita byla u extraktu acetonového 

při extrakci dynamické (P ˂ 0,05), zatímco nejnižší opět u extraktu metanolového při ex-

trakci statické (P ˂ 0,05). U cizrny byla nejnižší hodnota 3,22 mmol.kg
-1 

naměřena u vzor-

ku extrahovaného staticky acetonem, naopak nejvyšší hodnota 7,19 mmol.kg
-1

 u vzorku 

extrahovaného dynamicky metanolem (P ˂ 0,05). Nejnižší antioxidační aktivitu vykazoval 

hrách zelený, a to v rozmezí 0,21 − 3,37 mmol.kg
-1

. Nejvyšší hodnota byla zaznamenána u 

acetonového extraktu při dynamické extrakci (P ˂ 0,05), nejnižší pak u etanolového extrak-

tu při statické extrakci (P ˂ 0,05).  

Až na několik výjimek byly zaznamenány statisticky významné rozdíly mezi hodnotami 

antioxidační aktivity luštěnin v závislosti na použitém extrakčním činidle. U čočky belugy, 

čočky červené, mungo fazolí a fazolí adzuki byla nejvyšší antioxidační aktivita naměřena 

vždy u vzorků extrahovaných 70% acetonem, a to při statickém, dynamickém i kombino-

vaném provedení extrakce. Naopak nejnižší hodnoty byly zjištěny u vzorků extrahovaných 

80% metanolem. Kromě toho si lze povšimnout, že rozdíly mezi hodnotami antioxidační 

aktivity acetonových extraktů a extraktů zbylých dvou činidel jsou u těchto druhů luštěnin 

dosti výrazné, zvláště v případě čočky belugy. Oproti tomu u hrachu zeleného a cizrny jsou 

rozdíly v antioxidační aktivitě mnohem menší.  
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Tab. 2.  Antioxidační aktivita vzorků luštěnin stanovená metodou ABTS 

Vzorek 

Typ  

extrakce 

TEAC (mmol.kg
-1

)  

  80% metanol 70% etanol 70% aceton 

Čočka 

beluga 

S 11,72 ± 0,50
a
A 15,42 ± 0,65

b
A 69,01 ± 0,93

c
A 

D 20,47 ± 1,04
a
B 26,21 ± 0,24

b
B 103,17 ± 0,62

c
B 

K 18,93 ± 0,58
a
C 33,87 ± 1,60

b
C 103,63 ± 3,64

c
B 

Čočka 

červená 

S 8,41 ± 0,48
a
A 9,86 ± 0,15

b
A 59,12 ± 2,01

c
A 

D 12,85 ± 0,67
a
B 21,60 ± 1,04

b
B 60,49 ± 0,23

c
A 

K 11,26 ± 0,61
a
C 19,26 ± 1,11

b
C 63,77 ± 0,13

c
B 

Cizrna 

S 5,13 ± 0,20
a
A 3,46 ± 0,18

b
A 3,22 ± 0,15

b
A 

D 7,19 ± 0,38
a
B 5,44 ± 0,07

b
B 4,92 ± 0,22

c
B 

K 6,29 ± 0,37
a
C 5,71 ± 0,23

b
B 3,81 ± 0,17

c
C 

Hrách 

zelený 

S 1,04 ± 0,05
a
A 0,21 ± 0,01

b
A 2,42 ± 0,11

c
A 

D 1,78 ± 0,07
a
B 1,95 ± 0,10

b
B 3,37 ± 0,12

c
B 

K 1,70 ± 0,08
a
B 1,63 ± 0,09

a
C 1,20 ± 0,06

b
C 

Mungo 

fazole 

S 4,82 ± 0,27
a
A 6,11 ± 0,23

b
A 15,50 ± 0,05

c
A 

D 7,23 ± 0,09
a
B 9,60 ± 0,53

b
B

 
39,84 ± 0,96

c
B 

K 6,86 ± 0,14
a
C 9,11 ± 0,28

b
B 32,59 ± 1,09

c
C 

Fazole 

adzuki 

S 10,36 ± 0,06
a
A 9,94 ± 0,46

a
A 45,85 ± 0,38

b
A 

D 15,34 ± 0,02
a
B 21,64 ± 0,07

b
B 60,66 ± 2,43

c
B 

K 14,47 ± 0,53
a
B 18,11 ± 0,02

b
C 67,58 ± 2,51

c
C 

 

Pozn.: Výsledky jsou prezentovány jako průměr ± SD (n = 9). Hodnoty ve sloupcích násle-

dované stejným velkým písmenem (vliv způsobu extrakce) se statisticky významně neliší 

(P ≥ 0,05). Hodnoty v řádcích následované různým horním indexem (vliv extrakčního čini-

dla) se statisticky významně liší (P < 0,05). Každý druh luštěniny byl statisticky hodnocen 

zvlášť.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

U hrachu zeleného byl nejúčinnější rovněž aceton, avšak s výjimkou kombinované extrak-

ce, při níž se jako nejúčinnější činidlo projevily shodně metanol a etanol (P ≥ 0,05). Zcela 

odlišná situace nastala v případě cizrny, u níž nejvyšší antioxidační aktivitu vykazovaly 

vzorky extrahované metanolem, nejnižší vzorky extrahované acetonem. Pro lepší názornost 

byly hodnoty antioxidační aktivity čočky belugy a hrachu zeleného v závislosti na použi-

tém extrakčním postupu znázorněny také graficky na Obr. 5. a 6.  

Vlivem různých rozpouštědel na extrakci antioxidantů cizrny a hrachu se zabývala studie 

Nithiyanantham et al. [61].  Antioxidační aktivita byla stanovena metodou ABTS u vzorků 

extrahovaných zvlášť 80% metanolem a 70% acetonem. V případě cizrny i hrachu se zjiš-

těné hodnoty antioxidační aktivity metanolových a acetonových extraktů od sebe statisticky 

významně nelišily (P ≥ 0,05). U námi stanovených hodnot cizrny a hrachu byly sice za-

znamenány statisticky významné rozdíly, nicméně ve srovnání s ostatními druhy luštěnin 

byly tyto rozdíly minimální. To by mohlo naznačovat, že při extrakci antioxidantů cizrny a 

hrachu zeleného nehraje volba extrakčního činidla zásadní roli.  

 

 

Obr. 5. Antioxidační aktivita čočky belugy metodou ABTS  
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Obr. 6. Antioxidační aktivita hrachu zeleného metodou ABTS  

 

Co se týče způsobu provedení extrakce, i zde byly ve většině případů zaznamenány statis-

ticky významné rozdíly v hodnotách antioxidační aktivity. Jako nejúčinnější se v tomto 

ohledu projevila extrakce dynamická, v řadě případů však byla stejně účinná nebo i účin-

nější extrakce kombinovaná. Oproti tomu nejméně efektivní byla extrakce provedená sta-

ticky. Tento výsledek byl předpokládán, protože při intenzivním pohybu dochází ke snad-

nějšímu přestupu látek do extrakčního činidla než při pouhém stání, kde působí jen difúze. 

To ve své publikaci potvrzují Dai a Mumper [63], kteří uvádí, že konvenční metody jako 

statická extrakce či Soxhletova extrakce prokazují nízkou účinnost při izolaci rostlinných 

antioxidantů ve srovnání s jinými metodami.  

6.2 Stanovení antioxidační aktivity metodou DPPH 

Ke stanovení antioxidační aktivity extraktů luštěnin byla použita také metoda DPPH, pro-

vedená postupem uvedeným v kapitole 5.6. Kalibrace byla provedena na kalibrační řadu 

roztoků Troloxu v metanolu, resp. etanolu a acetonu. Kalibrační křivky znázorňující závis-

lost úbytku absorbance na koncentraci Troloxu v metanolu, etanolu a acetonu, včetně rov-

nice regrese a korelačního koeficientu jsou uvedeny na Obr. 7. – 9.  
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Obr. 7. Kalibrační křivka Troloxu v metanolu pro metodu DPPH 

 

 

Obr. 8. Kalibrační křivka Troloxu v etanolu pro metodu DPPH 
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Obr. 9. Kalibrační křivka Troloxu v acetonu pro metodu DPPH 

 

Po dosazení vypočítaného úbytku absorbance jednotlivých vzorků luštěnin do regresní rov-

nice byla vypočtena antioxidační aktivita, která byla vyjádřena jako ekvivalentní množství 

standardu Troloxu v mg na 1 kg vzorku. Průměrné hodnoty antioxidační aktivity analyzo-

vaných druhů luštěnin v závislosti na použitém extrakčním činidle a způsobu provedení 

extrakce jsou uvedeny v Tab. 3.  

Z hodnot uvedených v Tab. 3. je zřejmé, že metodou DPPH byla nejvyšší antioxidační ak-

tivita zjištěna stejně jako v případě metody ABTS u čočky belugy, a to v rozmezí 758,95 – 

19 629,36 mg.kg
-1

. Následují fazole adzuki s antioxidační aktivitou v rozmezí 184,07 − 

17 896,88 mg.kg
-1

, čočka červená s hodnotami 777,30 – 16 332,24 mg.kg
-1

 a mungo fazole 

s hodnotami 545,50 až 8 954,00 mg.kg
-1

. U těchto druhů luštěnin byla nejvyšší antioxidač-

ní aktivita zjištěna u vzorků extrahovaných dynamicky za použití acetonu (P ˂ 0,05), nao-

pak nejnižší hodnota u vzorků extrahovaných staticky za použití metanolu (P ˂ 0,05). Dále 

následuje hrách zelený s antioxidační aktivitou v rozmezí 262,89 − 581,78 mg.kg
-1

. Nej-

vyšší hodnota byla opět zaznamenána u vzorku, který byl extrahován dynamicky acetonem 

(P ˂ 0,05), nejnižší pak u vzorku extrahovaného staticky etanolem (P ˂ 0,05). U cizrny 

byla nejvyšší hodnota 541,25 mg.kg
-1 

naměřena při dynamické extrakci acetonem 

(P ˂ 0,05), nejnižší hodnota 203,41 mg.kg
-1

 při statické extrakci metanolem (P ˂ 0,05). 
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Tab. 3.  Antioxidační aktivita vzorků luštěnin stanovená metodou DPPH 

Vzorek 

Typ  

extrakce 

TEAC (mg.kg
-1

) 

  80% metanol 70% etanol 70% aceton 

Čočka 

beluga 

S 758,95 ± 37,64
a
A 1337,45 ± 43,79

b
A 19266,65 ± 55,78

c
A 

D 900,59 ± 28,47
a
B 4141,01 ± 99,59

b
B 19629,36 ± 102,19

c
B 

K 807,64 ± 5,34
a
A

 
3991,96 ± 30,13

b
C 18881,41 ± 645,97

c
A,B 

Čočka 

červená 

S 777,30 ± 5,28
a
A 1615,30 ± 84,01

b
A 14291,26 ± 260,24

c
A 

D 918,16 ± 18,61
a
B 2617,29 ± 118,80

b
B 16332,24 ± 150,96

c
B 

K 860,98 ± 11,11
a
C 2078,35 ± 17,40

b
C 15299,46 ± 134,83

c
C 

Cizrna 

S 203,41 ± 6,66
a
A 325,47 ± 11,66

b
A 508,64 ± 5,34

c
A 

D 419,01 ± 12,06
a
B 488,95 ± 11,99

b
B 541,25 ± 4,63

c
B 

K 419,51 ± 20,99
a
B 447,27 ± 2,97

a
C 517,33 ± 5,76

b
A 

Hrách 

zelený 

S 370,54 ± 18,35
a
A 262,89 ± 9,40

b
A 427,40 ± 3,89

c
A 

D 491,36 ± 11,32
a
B 414,01 ± 11,76

b
B 581,78 ± 19,97

c
B 

K 423,16 ± 22,93
a
C 337,55 ± 6,23

b
C 500,33 ± 5,17

c
C 

Mungo 

fazole 

S 545,50 ± 26,99
a
A 706,44 ± 14,27

b
A 6741,13 ± 309,46

c
A 

D 833,00 ± 19,71
a
B 2181,60 ± 68,26

b
B 8954,00 ± 197,34

c
B 

K 851,10 ± 30,57
a
B 1344,18 ± 75,22

b
C 7924,57 ± 220,92

c
C 

Fazole 

adzuki 

S 184,07 ± 5,64
a
A 1179,38 ± 27,35

b
A 12405,78 ± 629,91

c
A 

D 304,09 ± 7,04
a
B 3810,58 ± 167,60

b
B 17896,88 ± 888,44

c
B 

K 506,93 ± 8,93
a
C 2981,12 ± 95,22

b
C 16090,23 ± 999,28

c
C 

 

Pozn.: Výsledky jsou prezentovány jako průměr ± SD (n = 9). Hodnoty ve sloupcích násle-

dované stejným velkým písmenem (vliv způsobu extrakce) se statisticky významně neliší 

(P ≥ 0,05). Hodnoty v řádcích následované různým horním indexem (vliv extrakčního čini-

dla) se statisticky významně liší (P < 0,05). Každý druh luštěniny byl statisticky hodnocen 

zvlášť.  
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Stejně jako u metody ABTS, i v případě metody DPPH byly zjištěny statisticky významné 

rozdíly mezi hodnotami antioxidační aktivity luštěnin v závislosti na použitém extrakčním 

činidle. U všech analyzovaných druhů luštěnin se jako nejúčinnější extrakční činidlo proje-

vil jednoznačně 70% aceton (P ˂ 0,05), který poskytl největší výtěžky antioxidačních slo-

žek při statické, dynamické i kombinované extrakci. Naopak nejnižší extrakční účinnost 

byla zaznamenána u metanolu, s výjimkou hrachu zeleného, u něhož byla nejnižší antioxi-

dační aktivita naměřena vždy u etanolových extraktů (P ˂ 0,05).  

U čočky belugy, čočky červené, mungo fazolí a adzuki fazolí byl při všech způsobech pro-

vedení extrakce pozorován značný rozdíl mezi hodnotami acetonových extraktů a extraktů 

metanolu a etanolu. Dai a Mumper [63] uvádí, že metanol je obecně účinnější při extrakci 

polyfenolů s nižší molekulovou hmotností, zatímco vodné roztoky acetonu lépe extrahují 

vysokomolekulární polyfenoly. To by mohlo vysvětlovat výraznou variabilitu metanolo-

vých a acetonových extraktů. V porovnání s tím u hrachu a cizrny nejsou tyto rozdíly příliš 

výrazné. Tatáž situace byla zjištěna i při stanovení metodou ABTS, u metody DPPH je 

však tento trend ještě zřetelnější. Pro lepší názornost byly výsledky zpracovány graficky, 

uvedeny jsou opět hodnoty čočky belugy a hrachu zeleného (Obr. 10. a 11.). 

 

 

Obr. 10. Antioxidační aktivita čočky belugy metodou DPPH  
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Obr. 11. Antioxidační aktivita hrachu zeleného metodou DPPH 

 

Výsledky diplomové práce z převážné části korespondují s výsledky srovnávací studie Xu a 

Changa [53]. V ní byly hodnoceny extrakční účinky metanolu, etanolu a acetonu, navíc 

v několika různých koncentracích. Extrakce byla provedena kombinovaným způsobem, 

kdy byly vzorky nejprve 3 hodiny třepány a následně se ponechaly 12 hodin stát v temnu. 

Antioxidační aktivita byla stanovena metodou DPPH. Z výsledků experimentu vyplývá, že 

pro extrakci a následné stanovení antioxidační aktivity čočky, černých fazolí, fazolí červe-

ná ledvina a zeleného hrachu byl nejúčinnější aceton, a to konkrétně v tomto pořadí kon-

centrací: 80% aceton > 70% okyselený aceton > 50% aceton. Dále pak následoval 70% 

etanol a 70% metanol. K odlišným závěrům došli Xu a Chang pouze v případě cizrny, u níž 

se jako nejvhodnější činidlo projevil 70% metanol, následoval 70% etanol a dále aceton, 

přičemž mezi použitými koncentracemi nebyl zaznamenán rozdíl (P ≥ 0,05). Nejmenší 

extrakční účinek u všech analyzovaných luštěnin vykazoval 100% etanol. 

Nithiyanantham et al. [61] ve své práci srovnávali účinky extrakce 80% metanolem a 70% 

acetonem na stanovení antioxidační aktivity cizrny a hrachu také s použitím metody DPPH. 

Ani tentokrát nezjistili statisticky významné rozdíly mezi hodnotami antioxidační aktivity 

acetonových a metanolových extraktů (P ≥ 0,05). To příliš nekoresponduje s námi stanove-
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nými výsledky ani s výsledky studie Xu a Changa [53]. Rozdílnost zjištěných dat však mů-

že být způsobena drobnými odlišnostmi v pracovním postupu a také různým původem 

vzorků. Kromě toho je zde vhodné připomenout, že hodnoty antioxidační aktivity různých 

extraktů cizrny a hrachu stanovené v této diplomové práci se od sebe lišily jen minimálně v 

porovnání s ostatními druhy luštěnin. Je pravděpodobné, že volba extrakčního činidla není 

u cizrny a hrachu zásadním kritériem ovlivňujícím stanovení jejich antioxidační aktivity.  

Účinky různých extrakčních činidel byly srovnávány také u jiných rostlinných substrátů. 

Např. ve studii Bae et al. [64] bylo k experimentu použito několik odrůd nepálivých papri-

ček, které byly extrahovány pěti rozpouštědly s různou polaritou, mezi nimi byl i 80% me-

tanol, 100% metanol a 100% aceton. Vzorky extrahované acetonem vykazovaly vyšší anti-

oxidační aktivitu než vzorky extrahované metanolem. Vyšší účinnost acetonu byla zjištěna 

také v experimentu Musa et al. [65], kde byla stanovována antioxidační aktivita různých 

extraktů guavy.  

Vliv způsobu provedení extrakce se projevil dle očekávání i při stanovení metodou DPPH. 

Nejlepší extrakční výtěžky poskytla zpravidla extrakce dynamická, v několika případech 

byla stejně účinná nebo i účinnější extrakce provedená kombinovaným způsobem. 

V publikovaných studiích byly k extrakci antioxidantů luštěnin a dalších rostlinných mate-

riálů použity nejrůznější techniky, nicméně vzájemným porovnáváním jejich extrakčních 

účinků se zatím nezabývalo mnoho prací.  

Ve studii Musa et al. [65] byl hodnocen vliv několika způsobů extrakce na stanovení antio-

xidační aktivity guavy metodou DPPH. Dle získaných výsledků byla nejvhodnější extrakce 

homogenizací pomocí vysoce účinného dispergátoru a extrakce v ultrazvukové lázni. S tím 

koresponduje srovnávací studie Herrera a Luque de Castro [66], v níž byla jako nejúčinněj-

ší metoda k izolaci fenolických látek jahod vyhodnocena ultrazvuková extrakce. Autoři 

uvádí, že tato technika způsobuje menší degradaci fenolických sloučenin a je také mnohem 

rychlejší než ostatní běžně používané metody.  
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo sledovat vliv různých extrakčních činidel a způsobů pro-

vedení extrakce na stanovení antioxidační aktivity luštěnin a na základě zjištěných výsled-

ků doporučit nejvhodnější extrakční postup. Touto problematikou se dosud nezabývalo 

mnoho odborných prací. Nicméně je všeobecně známo, že právě povaha extrakčního roz-

pouštědla a zvolená technika jsou klíčovými faktory, které ovlivňují výtěžnost antioxidantů 

z přírodních materiálů. Proto je velmi důležité optimalizovat proces extrakce tak, aby zjiš-

těná antioxidační aktivita co nejlépe odpovídala skutečnému antioxidačnímu potenciálu 

analyzované matrice. 

V experimentální části práce byly analyzovány vzorky čočky belugy, čočky červené, cizrny, 

hrachu zeleného, mungo fazolí a fazolí adzuki. Všechny vzorky byly extrahovány po dobu 

24 hodin třemi různými extrakčními činidly a třemi odlišnými způsoby, které byly na zá-

kladě dostupné literatury vyhodnoceny jako nejpoužívanější. U získaných extraktů byla 

stanovena antioxidační aktivita metodami ABTS a DPPH.  

Vliv extrakčních činidel na antioxidační aktivitu luštěnin se projevil následovně: 

 u čočky belugy, čočky červené, fazolí mungo, fazolí adzuki a hrachu zeleného byl 

nejúčinnější aceton, a to při stanovení metodou ABTS i DPPH 

 u cizrny byl při stanovení metodou ABTS nejvíce účinný metanol, při stanovení 

metodou DPPH byl nejúčinnější aceton 

 rozdíly mezi hodnotami antioxidační aktivity různých extraktů (zejména acetono-

vých a metanolových) byly u obou druhů čočky i fazolí velmi výrazné, zvláště v 

případě metody DPPH 

 u cizrny a hrachu byly naopak rozdíly mezi antioxidačními aktivitami vzorků extra-

hovaných odlišnými činidly minimální 

Vliv způsobu provedení extrakce se projevil podle očekávání. Z výsledků vyplývá, že: 

 u všech druhů luštěnin byla zpravidla nejefektivnější extrakce dynamická, v několi-

ka případech však byla stejně nebo i více účinná kombinace dynamické a statické 

extrakce 

 nejmenší extrakční účinek měla jednoznačně statická extrakce 
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Na základě uvedených skutečností lze doporučit, aby byla extrakce luštěnin pro následné 

stanovení antioxidační aktivity prováděna dynamickým způsobem za použití acetonu. Pro 

ještě lepší optimalizaci by bylo vhodné v dalších experimentech porovnat účinky různých 

koncentrací acetonu. Nabízí se také možnost vyzkoušet další extrakční techniky (např. ul-

trazvukovou lázeň).  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ABTS  2,2‘-azinobis(3-etyl-2,3-dihydrobenzotiazol-6-sulfonát) 

AAPH  2,2‘-azobis-(izobutyrimidamid)-dihydrochlorid 

ČSÚ  Český statistický úřad 

DPPH  1,1-difenyl-2-pikrylhydrazyl 

FAO  Food and Agriculture Organization (Organizace pro výživu a zemědělství) 

FRAP  Ferric Reducting Antioxidant Potential (schopnost antioxidantu redukovat 

 železité ionty) 

GMO  Geneticky modifikovaný organizmus 

HPLC  Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

HTS  Hmotnost tisíce semen 

MDA  Malondialdehyd 

ORAC  Oxygen Radical Absorbance Capacity (kapacita absorbance kyslíkových 

 radikálů) 

TAA  Total Antioxidant Activity (celková antioxidační aktivita) 

TBA  Tiobarbiturová kyselina 

TEAC  Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (antioxidační kapacita ekvivalentní 

  koncentraci Troloxu) 

TPTZ  2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin) 

USDA  The United States Department of Agriculture (Americké ministerstvo  

 zemědělství) 
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