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ABSTRAKT 
Předložená dizertační práce se zabývá komplexní charakterizací extraktů 

z léčivých rostlin pomocí spektroskopických a chromatografických technik 
s důrazem na vliv rozpouštědla, posklizňové úpravy vzorku, lokality a roku 
produkce na vybrané parametry. Část práce je věnována aplikaci vybraných extraktů 
z léčivých rostlin ve vhodné formě do nápojů. Tematicky je práce rozdělena do dvou 
částí. 

V první části práce byly pomocí kombinace metod elektronové paramagnetické 
rezonance, ultrafialové viditelné spektroskopie, kapalinové chromatografie a optické 
emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem charakterizovány vodné, 
ethanolové a dimethylsulfoxidové extrakty z 10 vybraných druhů léčivých rostlin, 
které byly sbírány ve dvou různých lokalitách v průběhu dvou let (2015, 2016) 
a posklizňově upravovány dvěma způsoby (zmražení, sušení). Celkově bylo 
sledováno 39 parametrů: konkrétně obsah celkových fenolických látek, flavonoidů, 
14 konkrétních fenolických sloučenin, barevné charakteristiky v systému CIE 
L*a*b* (L*, a*, b*, C*, h°, BI), radikál-zhášecí aktivita s využitím kation radikálu 
2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzthiazolin-6-sulfonové kyseliny), antioxidační/prooxidační 
aktivita technikou spinových lapačů v systému 5,5-dimethyl-1-pyrrolin-N-oxid 
(DMPO)/peroxodisíran draselný a obsah 15 minerálních látek (Al, As, Ca, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Zn). Výsledky prokázaly, že sledované parametry 
jsou různou mírou ovlivňovány použitým extrakčním systémem, posklizňovou 
úpravou vzorků, rokem produkce, původem vzorků (lokalitou) i druhovou skladbou. 
Bylo prokázáno, že druh extrakčního činidla výrazně ovlivňuje složení extraktů. 
Na základě analýz byl jako nejvhodnější systém pro potravinářskou aplikaci – 
izolaci hlavních funkčních složek (fenolických látek, flavonoidů), vybrán 50% 
ethanol, úprava rostlin sušením a z jednotlivých druhů máta peprná, meduňka 
lékařská, třezalka tečkovaná a šalvěj lékařská.  

Druhá část práce spočívá v aplikaci vybraných extraktů do nápojů. Pro aplikaci 
byly vybrány výše zmíněné rostliny a 25% ethanol místo 50% ethanolu (vzhledem 
k limitaci obsahu ethanolu v konečném produktu). V první fázi byla optimalizována 
extrakce. Byl vybrán vhodný poměr materiálu a rozpouštědla (1:10), doba extrakce 
(8 h) a zjištěna nasákavost bylin (50–62 %). Vyrobený extrakt byl aplikován 
k sirupovému základu ve vybraných poměrech a senzoricky testován za účelem 
výběru vhodné receptury, příchutě a základu pro výrobu dvoudruhových sirupů. 
Senzoricky nejpřijatelnějším byl vyhodnocen mátový sirup a šalvějový sirup byl 
vybrán jako základ pro dvoudruhové sirupy. V rámci dalšího testování byla vybírána 
nejvhodnější receptura dvoudruhového sirupu, senzoricky nejvhodnější příchuť 
a testováno zda by bylo vhodné vybrané dvoudruhové sirupy dobarvovat. 
Nejchutnějším a celkově nejpřijatelnějším dvoudruhovým sirupem byl vybrán 
šalvějovo-mátový sirup. Preferenčně bylo zjištěno, že sirupy není nutno dobarvovat. 
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1  PŘEHLED ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

1.1 LÉČIVÉ ROSTLINY 

Léčivé rostliny, často označované souhrnně léčivé, aromatické a kořeninové 
rostliny (LAKR), jsou z potravinářského hlediska rostliny, které se používají 
ke zlepšení chuti, vůně a vzhledu potravin, ke snížení spotřeby soli, tuku 
a ke konzervaci potravin. Řadí se mezi nutraceutika, funkční potraviny, 
fytopotraviny. Čerstvé a sušené léčivé rostliny, zpracovávané pro potravinářské 
účely, podléhají požadavkům, které vymezuje potravinářská legislativa. Kontrolním 
orgánem v této oblasti je Státní zemědělská a potravinářská inspekce [1, 2].  

Základním parametrem kvality LAKR je optická kvalita produktu: odpovídající 
barva, bez černých skvrn a jiných posunů barevnosti. Druhým parametrem jakosti je 
typická vůně, kterou si každá surovina zachovává v případě správného procesu 
sušení. Kvalita léčivých rostlin je značně ovlivněna způsobem sklizně, transportu, 
skladování a zpracování, proto je v případě kontroly jakosti stále diskutována 
správná zemědělská a výrobní praxe [2]. 
 

1.2 ZÁKLADNÍ PARAMETRY OVLIVŇUJÍCÍ KVALITU LÉČIVÝCH 
ROSTLIN 

Při zpracování léčivých rostlin je nezbytně nutné zabezpečit jejich kvalitu 
a dodržet základní pěstitelské a technologické postupy. V následujícím přehledu 
jsou uvedena všeobecná doporučení: 
 Pěstování na otevřených, slunných a vzdušných lokalitách. 
 Sklizeň – podzemní orgány se sklízí v zimě; natě a listy v období květu; květy 

před tvorbou semen v plném květu; semena před dosažením zralého stavu [3]. 
 Posklizňové ruční oddělení částí, které jsou poškozené od hmyzu, plísní aj. 
 Posklizňové umytí rostlin pod tekoucí vodou. 
 Posklizňové sušení u většiny LAKR při 30–60 °C, u LAKR s obsahem 

esenciálních olejů při 40 °C, u sprejových sušících technik při 100–200 °C, 
1 minutu [4]. 

 Mikrobiální dekontaminace ozařováním s použitím gama a rentgenového 
záření o energii 5–10 MeV a dávkováním až do 10 kG, ošetření pomocí páry 
při 100–200 °C, následné vysušení horkým vzduchem a rychlé ochlazení, 
nebo pomocí plazmy [5]. 

 Mletí, rozdrcení za účelem snížení velikosti částic před samotnou extrakcí, 
kontrola umletého materiálu a případné ruční odstranění nečistot. 

 Skladování sušených rostlin v pytlích z pytloviny, papíru, ve stinných 
a suchých skladech, zajistit oddělení druhů s vysokým obsahem vonných 
látek, doporučená max. lhůta pro skladování u listů, výhonků, květů a plodů 
12–18 měsíců, u kůry a kořenů 12–36 měsíců; čerstvé léčivé rostliny by 
se měly skladovat při 2–8 °C; mražené výrobky při teplotě –18 °C [3, 4]. 
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1.3 CHEMICKÉ SLOŽENÍ STUDOVANÝCH LÉČIVÝCH ROSTLIN 

Léčivé rostliny jsou bohatým zdrojem výživových a biologicky aktivních látek. 
Hlavní výživové složky jsou sacharidy, bílkoviny, aminokyseliny, lipidy, mastné 
kyseliny, organické kyseliny a minerály. Biologicky aktivními sloučeninami, 
tzv. funkčními složkami, které mají příznivé účinky na zdraví (antibakteriální, 
protirakovinové, detoxikační, antioxidační), jsou neškrobové polysacharidy 
(vláknina), fenolické sloučeniny, vitaminy, karotenoidy, fytosteroly, alkaloidy, 
terpeny, fytoestrogeny aj. Funkční složky LAKR, vzhledem ke svým pozitivním 
účinkům, mohou být využity při léčbě a prevenci různých onemocnění. Výzkum 
léčivých rostlin se proto v současnosti zaměřuje především na identifikaci, izolaci 
a stanovení biologické aktivity funkčních složek a na jejich možnou roli při prevenci 
a/nebo léčbě rakoviny, kardiovaskulárních onemocnění, diabetu, vysokého krevního 
tlaku, popálenin a dalších onemocnění [6, 7].  

Z hlediska výzkumu je největší pozornost věnována antioxidantům léčivých 
rostlin. Největší skupinou látek s antioxidačním účinkem v léčivých rostlinách jsou 
fenolické sloučeniny (flavonoidy, taniny, chalkony, kumariny, fenolické kyseliny 
a stilbeny). Kromě těchto sloučenin antioxidační potenciál vykazují některé 
vitaminy (C, E), β-karoten a karotenoidy. Dokonce některé prvky, Cu, Fe, Mn, Zn 
a Se, které tvoří metaloenzymy, jsou důležité při ochraně buněk před volnými 
radikály [8, 9].  

Ze širokého sortimentu léčivých rostlin bylo vybráno 10 druhů, z nichž všechny 
lze snadno pěstovat v klimatických podmínkách České republiky. Každý druh je 
výjimečný obsahem funkčních komponent. V následujícím přehledu je důraz kladen 
na zastoupení fenolických sloučenin, antioxidantů a minerálů léčivých rostlin, které 
byly sledovány v rámci komplexní charakterizace v této práci. Z Tab. 1 a 2 je 
zřejmé, že chemické složení LAKR se značně liší u jednotlivých druhů, dále 
se může lišit u konkrétních rodů, čeledí, odrůd. Je značně ovlivněno 
environmentálními a geografickými faktory. Může se lišit v rámci ontogeneze, vliv 
může mít množství živin, podmínky při pěstování, vitalita a stáří rostliny. Dále může 
mít vliv příprava materiálu, podmínky skladování nebo doba sklizně, proto pro další 
průmyslové aplikace je nutné brát do úvahy všechny zmíněné faktory [10]. 
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Tab. 1: Zastoupení fenolických sloučenin, antioxidantů a minerálů ve studovaných 
léčivých rostlinách 
Léčivá rostlina Fenolické sloučeniny Antioxidanty Minerály 

Levandule  ferulová, rosmarýnová,  

p-kumarová, o-kumarová,  

p-hydroxybenzoová, 

protokatechová, sinapová,  

kávová, vanilová, chlorogenová,  

kvercetin, apigenin [11, 12] 

1,8-cineol, limonen,  

anthokyany, fenolické kyseliny, 

kumariny, flavonoidy [11] 

 

K, Ca, Mg, Na 

[13] 

Měsíček kvercetin, isorhamnetin, 

isokvercetin, narcissin, kalendoflasid, 

kalendoflavosid, myricetin, 

kalendoflavobiosid, rutin, 

isoquercitrin, neohesperidosid, 

hesperidin, fisetin, kvercetin-3-O-

rutinosid, kaemferol, luteolin, 

apigenin, katechin, chlorogenová, 

kávová, ferulová a rozmarýnová kyselina 

[14, 15] 

fenolické kyseliny, flavonoidy,  

karotenoidy, tokoferoly, 

kumariny [16] 

Fe, Mn, Zn, 

Cu, Ni, Cr 

a stopové 

množství Co, 

Pb a Cd [17] 

Třezalka hyperosid, rutin, isokvercitrin, kvercitrin, 

kvercetin, amentoflavon, luteolin, 

kaemferol, biapigenin a epigallokatechin 

gallát, chlorogenová, neochlorogenová, 

kryptochlorogenová, kávová, ferulová,  

p-hydroxybenzoová, vanilová, 

rozmarýnová, p-kumarová kyselina 

[18, 19] 

karotenoidy, vitamin C, E,  

kumarin, flavonoidy 

fenolické kyseliny [20] 

K, Mg, Mn, Pb, 

Zn, Co, Cr, Li, 

Ni, Na, Ca, Cu, 

Fe a Se [21] 

Šalvěj m. kávová, rozmarýnová, karnosová, 

kvercetin, luteolin, apigenin, diosmetin, 

rhamnetin, genkwanin a methylkarnosát 

[22] 

fenolické kyseliny,  

flavonoidy taniny, tokoferoly 

[23] 

Al, As, B, Ba, 

Ca, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Hg, K, 

Li, Mg, Mn, 

Mo, Na, P, Pb, 

S, Ti a Zn [24] 

Meduňka gallová, chlorogenová, 

metrilová, kávová, m-kumarová, 

rozmarýnová, protokatechová, 

p-kumarová kyselina, erio-dictyol-7-O-

glukosid, naringin, hesperidin, 

naringenin, apigenin, hesperetin, 

kvercitrin, rhamnocitin, luteolin [25, 26] 

fenolické kyseliny, karotenoidy, 

vitamin C, taniny, monoterpeny, 

seskviterpeny [25, 26] 

Al, Ca, Na, P, S 

a nižší obsahy 

Ag, B, Ba, Bi, 

Cd, Co, Mn, 

Ni, Pb, Sr, Tl 

a V [27] 
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Tab. 2: Zastoupení fenolických sloučenin, antioxidantů a minerálů ve studovaných 
léčivých rostlinách – pokračování 
Léčivá rostlina Fenolické sloučeniny Antioxidanty Minerály 

Máta  kávová, rozmarýnová, 

protokatechová, gallová, vanilová, 

syringová, ferulová, chlorogenová, 

sinapová, p-hydroxybenzoová, skořicová, 

o-kumarová kyselina, luteolin, rutin 

isorhoifolin, linarin, pebrellin, naringin 

hesperidin, narirutin, katechin, epikatechin, 

kvercetin [28] 

karotenoidy, lutein,  

β-karoten, tokoferoly, 

vitamin C, 

fenolické sloučeniny, 

menthol, betain [29] 

Ca, Mg, Na, K a P; Cu, 

Fe, Mn, Zn, Al, B, Ba, 

Ni ve stopových 

množstvích Cr, I, Cd, 

Ag a Se [27, 30] 

Šalvěj l. kyselina kávová, chlorogenová, 

rozmarýnová, ferulová, karnosová, 

salvianová, ursolová, ellagová, epikatechin, 

epikatechin gallát, methyl karnosát, 

kvercetin, karnosol, rosmanol, rosmadial, 

epirosmanol, rutin, luteolin,  

6-methoxygenkwannin, genkwanin,  

hispidulin, salviginin [31, 32] 

kumariny, flavonoidy, 

taniny, vitamin C, 

glykosidy flavonoidů [33] 

Ca, K, Mg, Na a P nižší 

obsahy Al, Ni, B, Ba, 

Cu, Fe, Mn, Sr, Zn, Co 

a Cr [27, 34] 

 

Yzop kyselina ferulová, gallová, gentisová, 

chlorogenová, kávová, kaftarová, 

p-hydroxybenzoová, vanilová, 

p-kumarová, protokatechová, gentisová, 

rosmarýnová, syringová, apigenin, 

kvercetin, kvercitrin, isokvercitrin, 

katechin, acacetin, diosmin, luteolin 

a jejich glykosidy [35, 36] 

flavonoidy, fenolické 

kyseliny, taniny, 

karotenoidy, vitamin C 

[37] 

Ca, K, Na, P, Mg, Fe, 

Cu, Zn a Mn [38] 

Jestřabina ferulová, p-kumarová, salicylová, 

chlorogenová, kávová, vanilová, gallová 

kyselina, rutin, kvercetin, naringin, 

myricetin, kaemferol, genistein, apigenin, 

luteolin [39] 

flavonoidy, taniny,  

vitamin C, β-karoten, 

fytosteroly [39, 40] 

P, K, Na, Ca, Mg, B, Ni, 

Cu, Zn, Mn, Fe, Cr, Cd 

a Pb [41] 

Ostropestřec taxifolin, apigenin, kvercetin, kaemferol, 

rutin, luteolin, kyselina protokatechová, 

kávová, p-kumarová, ferulová, 

chlorogenová, cichorová, cinarová, 

rozmarýnová [42, 43] 

flavonoidy, fenolické 

kyseliny, tokoferoly, 

betain, silymarin, silybin 

[42] 

Ca, Mg, Na, P, S a K, 

a nižší obsahy Cu, Fe, 

Mn, Li a Cl [44] 
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1.4 APLIKACE LÉČIVÝCH ROSTLIN DO POTRAVIN 

Studované léčivé rostliny, vzhledem k obsahu řady biologicky aktivních látek, 
mají v potravinářství celou řadu využití. Používají se jako přísady 
do nealkoholických a alkoholických nápojů, pečiva, sušenek, želé, čokoládových, 
bonbónů, zmrzlin, bylinných čajů, kořenících, bylinných směsí a doplňků stravy. 
Jsou využívány jako chuťové, vonné ingredience, barviva a vzhledem k jejich 
antimikrobním a antioxidačním vlastnostem i jako přírodní konzervační látky. 
Z hlediska zachování biologicky aktivních látek je vhodné použití šetrné 
technologické operace a minimalizovat záhřev suroviny. Z tohoto důvodu se zdá být 
vhodná aplikace LAKR do potravin ve formě extraktů. V následujícím přehledu jsou 
shrnuty hlavní aplikace studovaných bylin do potravin. 

Levandule lékařská (Lavandula angustifolia) se využívá jako vonná a chuťová 
ingredience ve formě esenciálního oleje pro aromatizaci žvýkaček, cukrovinek, 
nealkoholických a alkoholických nápojů, zmrzlin, jemného pečiva, salsy, džemů, 
želé, sirupů, pudinků nebo do vývarů [13].  

Měsíček lékařský (Calendula officinalis) se využívá jako hlavní surovina 
a barvivo do kari koření, nápojů a sýrů. Extrakty byly aplikovány do melounových 
džusů a sirupy do sušenek [45, 46].  

Třezalka tečkovaná (Hypericum perforatum) a její preparáty nalezly uplatnění 
jako doplňky stravy ve formě tablet, kapslí, čajů, tinktur a extraktů. Využívá se jako 
barvivo a ochucovadlo. Nálevy, alkoholické tinktury a extrakty třezalky se používají 
k ochucení a aromatizaci při výrobě hořkých likérů [47]. Do alkoholických nápojů se 
může přidávat za předpokladu, že koncentrace hypericinu v konečném produktu 
nepřesahuje 10 mg·kg−1 [48]. 

Šalvěj muškátová (Salvia sclarea) se využívá ve formě extraktu jako aromatická 
přísada do nealkoholických a alkoholických nápojů, mražených mléčných výrobků, 
bonbónů, pečiva, želatiny [49]. 

Meduňka lékařská (Melissa officinalis) se využívá jako ingredience 
ke stabilizaci a konzervaci nápojů a potravin. Esenciální olej a extrakty meduňky 
mohou být použity jako přírodní antioxidanty a konzervanty pro prodloužení 
trvanlivosti nápojů, cukrovinek, pečiva a sýrů [50, 51]. Sirupy a extrakty z meduňky 
byly úspěšně aplikovány do kysaných mléčných nápojů [52]. 

Máta peprná (Mentha piperita) se ve formě extraktu používá k ochucení 
a aromatizaci cukrovinek, čokolády, bonbonů, žvýkaček a alkoholických 
i nealkoholických nápojů. Menthol se aplikuje při výrobě pastilek [28]. Sirupy 
z máty peprné byly aplikovány k ochucení kysaných mléčných nápojů [52]. Extrakty 
byly využity k přípravě nových limetkových nápojů [53] a také byly aplikovány 
pro zvýšení stability slunečnicového oleje během skladování [54]. 

Šalvěj lékařská (Salvia officinalis) se používá k aromatizaci potravin a jako 
přírodní konzervační činidlo. Může být přidávána do potravin za předpokladu, že 
koncentrace thujonů v konečném produktu nepřesahuje 0,5 mg·kg−1 [31]. Esenciální 
olej z šalvěje se přidává do masa, klobásek, omáček, kuřecích náplní, ryb, polévek 
a konzerv. Lze jej využít do paštik a fermentovaných salámů jako antioxidant. 
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Hydrolát ze šalvěje lékařské lze využít k výrobě nápojů s přírodními antibiotickými 
účinky [55] při zažívacích potížích. Extrakty byly použity k prodloužení trvanlivosti 
másla a olejů [56]. 

Esenciální olej a extrakt yzopu lékařského (Hyssopus officinalis) se používají 
k aromatizaci (dodání mátového flavouru) a/nebo ochucení alkoholických likérů, 
čajů, toniků, masných výrobků, omáček a pochutin [57]. 

Jestřabina lékařská (Galega officinalis) v potravinářském průmyslu nemá zatím 
velké využití. Extrakt z jestřabiny byl aplikován pouze do jogurtů [58]. 

Ostropestřec mariánský (Silybum marianum) se využívá v různých formách: 
celé semeno, prášek, řezaná bylina, čajové sáčky, alkoholické extrakty, esenciální 
olej, kapsule, mouka a měkký gel [59, 60]. Celá semena, esenciální olej a prášková 
forma semen se aplikují do doplňků stravy. Ze semen se vyrábí olej, který se 
konzumuje za studena nebo se přidává do másla a sádla jako antioxidant v případě, 
že obsahuje 0,8 % silymarinu. Fermentovaná semena ostropestřce byla aplikována 
pro zlepšení kvality pšeničného chleba [59].  
 

2  CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 

 
Cíle dizertační práce je možné rámcově definovat následovně: 
1. Pomocí kombinace moderních analytických, spektroskopických a statistických 

metod komplexně prostudovat složení a vlastnosti vybrané skupiny 
nejvýznamnějších běžně dostupných léčivých rostlin. 
a) Komplexně charakterizovat extrakty vybraných léčivých rostlin pocházejících 

ze dvou lokalit připravených dynamickou extrakcí do vody, 50% ethanolu 
a dimethylsulfoxidu (DMSO). 

b) Posoudit efektivitu rozpouštědel v případě různé úpravy vzorku 
(mražení vs. sušení). 

c) Posoudit vliv geografických podmínek a roků produkce na vybrané 
charakteristiky léčivých rostlin. 

 
2. Navrhnout postupy šetrné izolace a následné aplikace vybraných komponentů 

léčivých rostlin do potravinářských produktů (nápoje). 
3. Ve spolupráci s ověřovacím pracovištěm experimentálně ověřit realizovatelnost 

navrhovaných postupů izolace složek léčivých rostlin a jejich aplikace 
do potravinářských komodit. 

 
Hlavním cílem analytické části práce je vybrat vhodné technologické zpracování 

(způsob úpravy léčivé rostliny a extrakčního rozpouštědla) a vhodné druhy léčivých 
rostlin pro izolaci funkčních složek (hlavně fenolických sloučenin, flavonoidů, látek 
s antioxidačním potenciálem) při následné aplikaci do potravin. 

V podmínkách ČR/SR dosud nebyla realizována experimentální studie s přímou 
aplikací/ověřením výsledků v podmínkách poloprovozu, což je jeden z hlavních 
originálních přínosů předložené dizertační práce. 
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 VZORKY LÉČIVÝCH ROSTLIN 

Pro komplexní analýzu bylo vybráno deset druhů léčivých rostlin: levandule 
lékařská, měsíček lékařský, třezalka tečkovaná, šalvěj muškátová, meduňka 
lékařská, jestřabina lékařská, yzop lékařský, máta peprná, šalvěj lékařská 
a ostropestřec mariánský, které byly sbírány ve dvou různých botanických 
zahradách (Centrum léčivých rostlin Lékařské fakulty Masarykovy univerzity 
v Brně; Zahradnická fakulta Mendelovy univerzity v Brně se sídlem v Lednici) 
v průběhu dvou let 2015 a 2016. Vzorky byly posklizňově upravovány dvěma 
způsoby: sušením (při teplotě 25–30 °C) a zmražováním (při teplotě –18 °C). 

Pro aplikační část byla vybrána meduňka lékařská, máta peprná, třezalka 
tečkovaná a šalvěj lékařská vzhledem k vysokým obsahům fenolických sloučenin, 
antioxidantů a vhodným senzorickým vlastnostem. Botanicky identické vzorky 
léčivých rostlin jako vzorky studované v první části práce dodala firma 
Calendula a.s. v množství 5 kg v sušené a drcené formě (sušení do 30 °C, velikost 
částic 1–5 mm) v papírových pytlech. 
 

3.2 EXTRAKCE LÉČIVÝCH ROSTLIN 

Extrakce pro komplexní charakterizaci léčivých rostlin probíhala pomocí 
dynamické extrakce rozpouštědly. Homogenizovaný zmražený/sušený vzorek 
(0,5 g rostliny:20 ml rozpouštědla) byl extrahován pomocí deionizované vody 
(H2O), 50% ethanolu (50% ETOH) nebo DMSO 1 h při konstantním třepání 
(150 ot·min–1), centrifugován (5000 ot·min−1 10 min, 20 °C), filtrován přes 
kvantitativní filtr popřípadě filtrován přes nylonový mikrofiltr (průměr 0,2 μm). 

Extrakce pro aplikaci do sirupů byla prováděna pomocí prosté extrakce 25% 
ethanolem (v poměru 1:10 – bylina:rozpouštědlo) 8 hodin. Po uplynutí stanovené 
doby byl materiál přefiltrován přes tkaninu do 15 l demižonu a uskladněn 
v chladicím boxu. 
 

3.3 POUŽITÉ METODY 

Pro komplexní charakterizaci vodných, ethanolových a DMSO extraktů byly 
realizovány série experimentů, při nichž byly použity následující analytické techniky 
a metody. 
 
Ultrafialová viditelná spektroskopie (UV-VIS – UltraViolet Visible Spectroscopy) 
 Celkový obsah fenolických sloučenin s využitím Folin-Ciocaltaeuova činidla 

vyjádřený jako GAE – Gallic Acid Equivalent. 
 Celkový obsah flavonoidů s využitím 2-aminoetyl-difenylborátu vyjádřený 

jako RE – Rutin Equivalent. 
 Barevné charakteristiky v systému CIE L*a*b* (L*, a*, b*, h°, C* a BI – 

Browning index). 
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Elektronová paramagnetická rezonance (EPR – Electron Paramagnetic Resonance) 
 Radikál-zhášecí aktivita pomocí roztoku stabilního kation radikálu 2,2'-azino-

bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonové kyseliny – ABTS•+ (výsledky 
vyjádřeny jako TEACABTS•+  – Trolox Equivalent Antioxidant Activity). 

 Antioxidační aktivita testována pomocí techniky spinových lapačů s využitím 
K2S2O8 jako radikálového iniciátoru a DMPO (5,5,-dimethylpyrroline N-oxid) 
jako spinového lapače (výsledky byly vyjádřeny jako RS% – % Radicals 
Scavenged). 

 
Vysokoúčinná kapalinová chromatografie v diodovém poli (HPLC-DAD – High 
Performance Liquid Chromatography Diode Array Detector) 
 Identifikace a kvantifikace konkrétních fenolických kyselin a flavonoidů 

(gallová, kávová, p-kumarová, ferulová, sinapová, vanilová, chlorogenová 
kyselina, katechin, rutin, kvercetin, myricetin, hesperidin, naringin, luteolin). 

 
Optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES – 
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) 
 Identifikace a kvantifikace 15 prvků (Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, 

Mn, Na, P, Pb, Zn). 
 

3.4 VÝROBA SIRUPOVÉHO ZÁKLADU A SIRUPŮ 

Vzhledem k aplikaci bylinných extraktů do sirupů bylo nutné vyrobit sirupový 
základ. Sirupový základ, tvořený 65% roztokem sacharosy okyseleným kyselinou 
mléčnou (koncentrace 2 g·l−1), byl ohříván na mírném plameni 4 hodiny 
do kompletního rozpuštění a ihned aplikován do připravených vysterilovaných 
nádob dle zvolených poměrů, uzavřen víčkem a ponechán zcela vychladnout. 
Po vychladnutí byl k němu přidáván zvlášť lihový extrakt z máty, meduňky, třezalky 
a šalvěje. Extrakty byly přidávány ve třech různých poměrech u všech vybraných 
rostlin. Dvoudruhové sirupy pak byly vyráběny smísením jednodruhových sirupů 
ve zvolených poměrech. 
 

3.5 SENZORICKÉ HODNOCENÍ BYLINNÝCH NÁPOJŮ A SIRUPŮ 

Vyrobené jedno- a dvoudruhové sirupy a z nich připravené nápoje byly 
senzoricky hodnoceny 40 hodnotiteli z řad studentů Fakulty chemické VUT. 
Senzorické hodnocení bylo prováděno s využitím: pořadové zkoušky, profilového 
testu, hodnocení pomocí sedmibodové kategorové ordinální stupnice a párové 
porovnávací zkoušky dle platných ISO norem. V případě potřeby bylo hodnocení 
doplněno popisnou zkouškou. Celkem proběhly čtyři bloky senzorického testování. 
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3.6 STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ DAT 

Na statistické porovnání experimentálních dat byla primárně použita analýza 
rozptylu (ANOVA – Analysis of Variance) procedura Tukey-HSD (Unistat v. 6.0) 
pro porovnání skupinových průměrů. Pro velký soubor vzorků byly experimentální 
charakteristiky zpracovány také metodami vícerozměrné statistiky, s důrazem 
na analýzu hlavních komponent (PCA – Principal Component Analysis) 
a diskriminační analýzu – kanonická diskriminační analýza (CDA – Canonical 
Distriminant Analysis) a diskriminace metodou k-tého nejbližšího souseda. 

Výsledky senzorického hodnocení pomocí stupnic byly statisticky zpracovány 
Kruskall-Wallisovým testem a následně Nemenyiho vícenásobným párovým 
porovnáváním. Pořadová zkouška byla vyhodnocena na základě Friedmanova testu, 
párová porovnávací zkouška pomocí statistické tabulky dle ČSN EN ISO 5495 [61]. 
Pro zkoumání korelací mezi senzorickými znaky byla použita metoda hlavních 
komponent. 

 
4  VÝSLEDKY A DISKUZE 

4.1 KOMPLEXNÍ CHARAKTERIZACE LÉČIVÝCH ROSTLIN 

Na souboru 76 vzorků léčivých rostlin bylo testováno 39 parametrů. Cílem bylo 
posoudit vliv geografických, klimatických podmínek a technologických operací, tj. 
vliv použitých extrakčních systémů (deionizovaná voda, 50% ethanol a DMSO), 
na izolaci funkčních složek léčivých rostlin, vybrat vhodné technologické 
zpracování (způsob úpravy léčivé rostliny a extrakčního rozpouštědla) a vhodné 
druhy léčivých rostlin pro izolaci funkčních složek (hlavně fenolických sloučenin, 
flavonoidů, látek s antioxidačním potenciálem) při následné aplikaci do potravin, 
primárně do sirupů resp. nápojů. 
 

4.1.1 Vliv extrakčních podmínek na celkový obsah fenolických sloučenin 

Celkový obsah fenolických sloučenin (TPC – Total Phenolic Content) v léčivých 
rostlinách (Obr. 1) je ovlivňován posklizňovou úpravou i použitým extrakčním 
systémem. Obsah TPC u zmražených vzorků byl v pořadí 
DMSO > 50% ETOH > H2O ukazující, že polární aprotické rozpouštědlo je 
z hlediska výtěžnosti TPC u vzorků s obsahem vody nejvhodnější. Podobný trend 
byl zaznamenán v dřívějších studiích [62, 63]. Pozorované rozdíly mezi 
rozpouštědly souvisí především s rozdílným charakterem z hlediska polarity, 
s ohledem na hodnoty relativní permitivity vody, ethanolu a DMSO (tabelovaná 
hodnota při 25 °C εH2O = 78,3; εETOH = 24,3 a εDMSO = 46 [64]). V případě DMSO 
a ethanolových extraktů, vzhledem k nižší polaritě oproti vodným extraktům, došlo 
pravděpodobně k extrakci i méně polárních sloučenin. Výsledky porovnání 
ethanolových a vodných extraktů, kdy ethanolové extrakty mají vyšší obsahy TPC, 
jsou v souladu s výsledky podobných studií meduňky lékařské [65] a šalvěje 
lékařské [66].  
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Obr. 1: Celkový obsah fenolických sloučenin v různých extraktech 
(H2O, 50% ETOH, DMSO) připravených a) ze zmražených a b) sušených léčivých 
rostlin pocházejících ze dvou různých lokalit (MU, ZU) a produkovaných v roce 
2015. Označení vzorků: LA – levandule lékařská, CO – měsíček lékařský, HP – 
třezalka tečkovaná, SS – šalvěj muškátová, MO – meduňka lékařská, GO – 
jestřabina lékařská, HO – yzop lékařský, MP – máta peprná, SO – šalvěj lékařská, 
SM –ostropestřec mariánský; Z – zmražené, S – sušené, 15 – rok 2015 
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U sušených vzorků byl trend odlišný, TPC se snižoval v pořadí 
50% ETOH > H2O > DMSO, kdy protická rozpouštědla byla pro extrakci 
fenolických sloučenin vhodnější. Teplota sušení měla pravděpodobně vliv 
na degradaci některých méně polárních fenolických sloučenin. Rozdíly mezi 
rozpouštědly jsou dány rozdílnou polaritou rozpouštědla, a pravděpodobně souvisí 
i se specifickými vlastnostmi vody (tvorba vodíkových můstků, dipólových 
interakcí atd.) [67], která umožnila lepší extrakci polárních sloučenin. Z výsledků je 
zřejmé, že pro potravinářské použití by byl nejvhodnější pro obě úpravy 50% 
ethanol, vzhledem k dráždivosti DMSO, kdy tento systém lze v koncentrované 
formě použít jen pro analytické účely. 

Při porovnání výtěžnosti TPC z hlediska posklizňové úpravy je u protických 
systémů vhodnější úprava vzorků sušením, která poskytuje vyšší obsahy TPC 
ve srovnání se zmraženými vzorky. V případě DMSO je vhodnější úpravou 
zmrazování. Nižší obsahy TPC v případě zmražených vzorků (u protických 
systémů) mohou být způsobeny nižší extrakční účinností, do jisté míry samotným 
procesem zmrazování, při němž může docházet k poškození sloučenin působením 
enzymů, substrátů a aktivátorů [68]. U sušených vzorků pravděpodobně při vysušení 
dochází k inhibici peroxidasy a polyfenoloxidasy, kdežto v případě zmražených 
vzorků jsou tyto enzymy v průběhu zpracování rostlin aktivní, což mohlo vést 
k vyššímu poklesu TPC. V rámci jednotlivých druhů mají vysoký obsah fenolických 
sloučenin extrakty z třezalky, máty a meduňky.  
 

4.1.2 Vliv extrakčních podmínek na radikál-zhášecí aktivitu 

U všech studovaných extraktů byla prokázána schopnost eliminace syntetického 
kation radikálu ABTS•+, tzn. antioxidační potenciál extraktů. Při porovnání 
jednotlivých extrakčních systémů (Obr. 2a, b) bylo zjištěno, že u vzorků 
ze zmražených léčivých rostlin je pokles TEACABTS•+ hodnot ve směru: 
DMSO > 50% ETOH > H2O, což kopíruje trendy popsané u TPC a zjištěných 
u celkových obsahů flavonoidů (TFC – Total Flavonoid Content). U sušených 
vzorků byla extrakční rozpouštědla co do účinnosti velmi podobná. Všeobecně však 
trendy byly v pořadí: 50% ETOH > DMSO > H2O, což kopíruje trendy s TFC.  

Výsledky antioxidační aktivity dobře kopírují trendy popsané u stanovení TPC 
a TFC. Vzájemné vztahy mezi parametrem TEACABTS•+ a TPC/TFC podporují 
i hodnoty korelačních koeficientů, které u parametru TEACABTS•+/TPC byly 
u zmražených vzorků ve vodě 0,9183, v 50% ETOH 0,9381 a DMSO 0,9490, 
respektive u sušených vzorků ve vodě 0,9733, v 50% ethanolu 0,9753 a DMSO 
0,9756 a u parametrů TEACABTS•+/TFC u zmražených vzorků ve vodě 0,5217, 
v 50% ethanolu 0,5889 a DMSO 0,7509 respektive sušených vzorků ve vodě 
0,7100, v 50% ethanolu 0,7649 a DMSO 0,8229. Korelační koeficienty naznačují, 
že fenolické sloučeniny budou hlavní sloučeniny s antioxidačním účinkem a také 
flavonoidy budou ovlivňovat antioxidační aktivitu, ale budou pravděpodobně 
spolupůsobit s dalšími sloučeninami s antioxidačním účinkem. Korelační 
koeficienty jsou v souladu s předešlými studiemi [69, 70]. 
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Obr. 2: Průměrné hodnoty TEACABTS•+ (mmol·kg–1) stanovené v různých extraktech 
(H2O, 50% ETOH, DMSO) připravených a) ze zmražených a b) sušených léčivých 
rostlin pocházejících ze dvou různých lokalit (MU, ZU) a produkovaných v roce 
2015. Označení vzorků: LA – levandule lékařská, CO – měsíček lékařský, HP –
třezalka tečkovaná, SS – šalvěj muškátová, MO – meduňka lékařská, GO – 
jestřabina lékařská, HO – yzop lékařský, MP – máta peprná, SO – šalvěj lékařská, 
SM – ostropestřec mariánský; Z – zmražené, S – sušené, 15 – rok 2015 
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V případě porovnání radikál-zhášecí aktivity u zmražených a sušených vzorků 
jsou trendy obdobné jako u TPC a TFC, pro protické systémy je vhodné sušení 
a pro DMSO zmražování. Pro potravinářské účely se pro izolaci antioxidantů jeví 
vhodné použití 50% ethanolu a úprava sušením. 

V rámci jednotlivých druhů jsou bohatým zdrojem antioxidantů meduňka, máta, 
šalvěj lékařská, třezalka, jestřabina, kdežto naopak měsíček, levandule, ostropestřec 
vykazují nízkou antioxidační aktivitu. 

Dále byla testována schopnost extraktů terminovat hydroxylové radikály metodou 
spinových lapačů v přítomnosti DMPO jako spinového lapače a peroxodisíranu 
draselného jako iniciátoru hydroxylových radikálů. Analýzou vodných a DMSO 
extraktů léčivých rostlin bylo zjištěno, že dochází výlučně ke generování 
hydroxylových radikálů (tvoří se •DMPO-OH adukty). V ethanolových extraktech 
byly identifikovány jak hydroxylové radikály (•DMPO-OH adukty), tak i uhlíkem 
centrované radikály (•DMPO-CH2-CH2-OH adukty). Vzhledem k tomu, že ve všech 
extrakčních systémech byly detekovány •DMPO-OH adukty, tzn. hydroxylové 
radikály, výsledná antioxidační aktivita byla vyjádřena jako pokles hydroxylových 
radikálů v systému RS (Radicals scavenged) v %. Z výsledků analýz nebyl 
jednoznačně potvrzen antioxidační účinek různých extraktů z léčivých rostlin proti 
hydroxylovým radikálům jako v případě ABTS testu. V případě vodných 
a ethanolových extraktů připravených ze sušených rostlin z roku 2015 docházelo 
k poklesu •DMPO-OH aduktu v systému a projevovaly se tak očekávané 
antioxidační vlastnosti extraktů. Naopak u všech extraktů ze zmražených, 
u některých vodných a ethanolových extraktů a u všech DMSO extraktů ze sušených 
léčivých rostlin v mnoha případech naopak docházelo k nárustu •DMPO-OH aduktu 
v systému a projevovaly se spíše „prooxidační“ vlastnosti extraktů. Možným 
vysvětlením generování místo terminace hydroxylových radikálů je přítomnost vyšší 
koncentrace přechodných kovů jako je např. železo, měď a mangan a dalších 
prooxidantů (askorbová kyselina, karotenoidy) v extraktech, které mohly spustit 
další radikálové reakce. Výsledné antioxidační/prooxidační vlastnosti mohou být 
ovlivněny kromě obsahu kovů a dalších prooxidantů, také samotným rozpouštědlem, 
dále poměrem antioxidantů a prooxidantů v konkrétních systémech a může 
se rovněž jednat o synergické spolupůsobení všech výše zmíněných faktorů. 
 

4.1.3 Vliv extrakčních podmínek na konkrétní fenolické sloučeniny 

Zastoupení jednotlivých fenolických sloučenin u každého druhu léčivé rostliny je 
individuální, specifické a variabilní, naznačující druhovou různorodost léčivých 
rostlin. Nejvíce zastoupenými fenolickými kyselinami v jednotlivých druzích 
léčivých rostlin byla kyselina kávová a chlorogenová. Zastoupení ostatních 
fenolických kyselin (ferulová, sinapová, gallová, p-kumarová) bylo druhově 
specifické. Přítomnost a koncentrace flavonoidů byla také individuální (Tab. 3). 
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Tab. 3: Přehled identifikovaných fenolických sloučenin v jednotlivých druzích 
léčivých rostlin pomocí HPLC-DAD 

levandule měsíček třezalka šalvěj m. meduňka jestřabina yzop máta šalvěj l. ostropest. 

FK KAT CLK GAL KK GAL KAT CLK KK CLK 

SK CLK KK CLK PK CLK CLK KK FK  

 KK RUT KK HES KK KK HES LUT  

 RUT KVE LUT KVE RUT FK KVE   

 MYR    MYR     

Použité zkratky: GAL – gallová kyselina, KAT – katechin, CLK – chlorogenová kyselina, KK – kávová kyselina, PK –

p-kumarová kyselina, FK – ferulová kyselina, SK – sinapová kyselina, RUT – rutin, MYR – myricetin, HES –

hesperidin, KVE – kvercetin, LUT – luteolin 

 
Obsah konkrétních fenolických sloučenin je výrazně ovlivňován volbou 

extrakčního činidla i úpravou rostlinného materiálu. Ve všeobecnosti u většiny 
identifikovaných sloučenin u zmražených vzorků bylo nejvhodnější použití DMSO. 
Koncentrace katechinu, kávové kyseliny, rutinu, myricetinu, hesperidinu, kvercetinu 
a luteolinu se snižovaly ve směru DMSO > 50% ethanol > voda u zmražených 
vzorků. Bylo zjištěno, že kyseliny gallová, chlorogenová, p-kumarová a sinapová 
se v případě zmražených vzorků lépe extrahují v protických rozpouštědlech. 
Koncentrace katechinu, gallové, chlorogenové, sinapové kyseliny a rutinu 
se snižovaly ve směru 50% ethanol > voda > DMSO u sušených vzorků. Dále bylo 
zjištěno, že pro extrakci kvercetinu a luteolinu se jeví vhodné použití 50% ethanolu, 
následovaného DMSO a až poté vodou u sušených vzorků. V případě extrakce 
kávové, ferulové kyseliny a myricetinu naopak bylo zjištěno, že voda se jeví velmi 
vhodná, následována 50% ethanolem a DMSO u sušených vzorků. V případě 
extrakce hesperidinu bylo zjištěno, že bez ohledu na úpravu materiálu je vhodné 
použití DMSO. 50% ethanol se ve všeobecnosti jevil jako vhodnější extrakční 
systém pro sušené léčivé rostliny (osvědčil se u 7 kvantifikovaných sloučenin z 12). 
Ze zjištěných výsledků je patrné, že pravděpodobně struktura fenolické sloučeniny 
bude mít vliv na extrakci u jednotlivých rozpouštědel. 

Při porovnání zmražených a sušených léčivých rostlin, sušené vzorky jsou 
všeobecně charakteristické vyššími obsahy katechinu, chlorogenové, kávové, p-
kumarové kyseliny, rutinu, hesperidinu a kvercetinu. Uvedené výsledky jsou v dobré 
shodě s dříve publikovanými pracemi [71, 72]. Na druhou stranu, některé fenolické 
sloučeniny (gallová, ferulová, sinapová kyselina, myricetin a luteolin) byly 
kvantifikovány ve vyšších množstvích ve zmražených léčivých rostlinách, 
naznačující, že tyto sloučeniny budou pravděpodobně citlivé na vyšší teploty. 
Z výsledků je zřejmé, že extrakční účinnost v případě sušených vzorků je vyšší. 
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4.1.4 Vliv extrakčních podmínek na obsah vybraných prvků 

Zastoupení jednotlivých prvků u jednotlivých léčivých rostlin je individuální 
a jejich koncentrace je v rámci jednotlivých druhů variabilní, naznačující druhovou 
různorodost a schopnost jednotlivých druhů selektivně je akumulovat. V případě 
detailnějšího rozboru bylo zjištěno, že K, Ca, Mg, P a Na byly kvantifikovány 
ve vyšších množstvích (g·kg–1) ve všech extraktech. Ostatní prvky Cu, Fe, Mn, Zn, 
Al byly zastoupeny v extraktech z léčivých rostlin v menších množstvích (mg·kg–1). 
Těžké kovy potenciálně toxické pro léčivé rostliny (Cd, Pb, Co a Cr) nebyly 
detekovány. 

Z výsledků prvkové analýzy bylo zjištěno, že obsah konkrétních prvků je výrazně 
ovlivňován výběrem extrakčního činidla i úpravou rostlinného materiálu. Většina 
prvků se nejlépe extrahuje ve vodě. Koncentrace Ca, K, Mg, Na, P, Mn, Fe, Zn 
se snižovaly ve směru voda > 50% ethanol > DMSO. Bez ohledu na úpravu 
materiálu se jeví voda jako nejvhodnější pro extrakci makroprvků i mikroprvků, 
umožňuje však také extrakci některých kovů (Mn a Fe), které by mohly ovlivňovat 
výslednou antioxidační aktivitu extraktů. 

Při porovnání obsahu individuálních prvků v rámci posklizňových úprav bylo 
zjištěno, že u protických systémů se lépe extrahují prvky u sušených rostlin, 
u DMSO byl zaznamenán opačný trend. Do jisté míry na nižší obsah u zmražených 
léčivých rostlin může mít vliv nižší extrakční účinnost a degradace při skladování 
[73]. V případě DMSO pravděpodobně vstupuje do hry charakter rozpouštědla 
a prostá difúze. 

 
4.1.5 Vliv úpravy vzorku, geografie a roku produkce na všechny parametry 

ethanolových extraktů 

Z praktických důvodů a z důvodu dalšího potenciálního využití extraktů jako 
přídatných látek v potravinách byl zvolen 50% ethanol jako nejvhodnější systém 
pro izolaci fenolických sloučenin z léčivých rostlin. V následující kapitole je 
posouzen vliv úpravy vzorku, lokality a roku produkce na všechny sledované 
parametry ethanolových extraktů s využitím multivariačních statistických metod. 

Z výsledků analýzy hlavních komponent je zřejmé, že sledované parametry jsou 
největší mírou ovlivňovány posklizňovou úpravou vzorků. PCA diferencovala 
částečně vzorky do dvou skupin podle posklizňové úpravy (Obr. 3). Z výsledků 
PCA vyplývá, že první čtyři komponenty kumulativně vysvětlují 56 % celkové 
variability systému a největší váhu mají v první komponentě parametry TFC, 
chromatická složka b* a chromaticita C*. Pro konstrukci druhé komponenty měly 
největší váhu koncentrace rutinu a myricetinu. Pro konstrukci třetí a čtvrté 
komponenty byly s nejvyšší váhou využity hodnoty L* a koncentrace kyseliny 
kávové. Zmíněné parametry jsou důležité pro diskriminaci ethanolových extraktů 
podle úpravy. 
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Obr. 3: Diferenciace ethanolových extraktů léčivých rostlin metodou PCA 
za použití všech 32 experimentálně sledovaných parametrů pro konstrukci 
komponent. Analýza byla uskutečněna bez ohledu na lokalitu, rok produkce a druh. 
Odlišné barvy vektorů odpovídají odlišným způsobům úpravy vzorků (Z – zmražené 
a S – sušené) 
 

Výsledky diskriminační analýzy extraktů podle zvolených kritérií (Tab. 4) 
potvrzují, že u vybraných parametrů byly zaznamenány rozdíly mezi úpravami 
vzorků, lokalitami a roky produkce. Ve všeobecnosti sušení bylo vhodnější úpravou, 
vzorky ze Zahradnické fakulty měly patrně vyšší obsahy sledovaných sloučenin, 
pro které byl z hlediska roku produkce vhodnější rok 2015. Statistické metody 
potvrdily, že rozdíly jsou dostatečné pro jejich úspěšnou diferenciaci a klasifikaci.  

V případě úprav a roků produkce byla zjištěna vysoká klasifikační skóre 
(pro diskriminaci dle úprav resp. roků byly nejdůležitější parametry b*, C* 
a TEACABTS•+ resp. C*, b* a TPC), v případě lokalit byla klasifikační skóre nižší 
(pro diskriminaci byly nejdůležitější b*, C* a BI); v rámci lokalit byly zaznamenány 
velké podobnosti vzhledem k tomu, že lokality byly od sebe 50 km vzdáleny, 
klimatické podmínky byly pravděpodobně velmi podobné.  

Na základě statistického zpracování všech experimentálních dat se potvrdilo, že 
metody vícerozměrné statistiky mohou být efektivně využity pro diferenciaci 
léčivých rostlin podle zvolených kritérií, přičemž všechny stanovené parametry mají 
svoji váhu při diskriminaci. 
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Tab. 4: Klasifikační skóre ethanolových extraktů léčivých rostlin pomocí metod 
kanonické diskriminační analýzy a metody k-tého nejbližšího souseda pro různá 
klasifikační kritéria 
Metoda  Klasifikační kritérium  
  Posklizňová úprava Lokalita Rok produkce 
CDA  98,7 % 85,5 % 100 % 
k-tý nejbližší soused k = 1 100 % 100 % 100 % 
 k = 2 89,5 % 75 % 84,2 % 
 

4.2 APLIKACE LÉČIVÝCH ROSTLIN DO POTRAVIN 

Na základě předešlých analýz bylo zjištěno, že nejvhodnější úpravou pro 
potravinářské účely je sušení, nejvhodnějším extrakčním systémem 50% ethanol 
a z jednotlivých druhů má vysoké obsahy fenolických sloučenin, vysokou 
antioxidační aktivitu a vhodné chuťové a aromatické vlastnosti meduňka, máta, 
třezalka a šalvěj.  

Pro aplikaci byly proto vybrány zmíněné sušené léčivé rostliny, ale místo 50% 
ethanolu byl pro extrakci využit 25% ethanol, vzhledem ke konečné aplikaci do 
sirupů, kde je limitovaný obsah ethanolu v surovině do 5 %, resp. v ředěném nápoji 
0,5 %, jako i z důvodu minimalizace manipulace se surovinou (ředění). 

V rámci laboratorních testů byl testován vhodný poměr rostlinného materiálu 
a 25% ethanolu (1:3, 1:5, 1:6, 1:9 a 1:10). Následně byla ve zvoleném poměru ve 
vybraných intervalech (30 minut, 1, 2, 3, 4, 6, 8 a 12 h) testována nasákavost 
materiálu a dále výtěžnost při dlouhodobé extrakci (30 minut, 1, 2, 3, 4, 6, 8 a 12 h) 
materiálu za účelem určení vhodné extrakční doby, vše s cílem optimalizovat 
extrakční podmínky a získat dostatečné množství extraktů z kvalitativního 
i kvantitativního hlediska. V poloprovozním měřítku byla testována výtěžnost 
extrakce pouze po zvolenou optimální dobu extrakce. V obou případech byly pro 
ověření výtěžnosti extrakce zjišťovány barevné charakteristiky L*, a* a b* a radikál-
zhášecí aktivita extraktů za použití ABTS•+. 

Takto vyrobené extrakty byly poté aplikovány ve zvolených poměrech pro výrobu 
jedno- a dvoudruhových sirupů. Sirupy a nápoje připravené po ředění koncentrátů 
byly testovány metodami senzorické analýzy za účelem výběru vhodné receptury, 
příchutě, základu pro výrobu jedno- a dvoudruhových sirupů a zhodnocení zda je 
nutné dvoudruhové sirupy dobarvovat. 
 

4.3 OPTIMALIZACE EXTRAKCE A VÝROBA EXTRAKTŮ 

Z testovaných poměrů byl vybrán poměr rostlinné matrice a 25% ethanolu 1:10 
vzhledem k tomu, že byl získán dostatek extraktu cca 40–50 % původního objemu. 
Nasákavost rostlin byla u jednotlivých druhů v rozmezí 50–62 %; po 8 h se 
neměnila, došlo k ustanovení rovnováhy. Na základě výsledků radikál-zhášecí 
aktivity a barevných charakteristik, byla u jednotlivých druhů jako nejvhodnější 
doba extrakce zvolena 8 h. V další fázi byl celý test proveden v poloprovozním 
měřítku. V rámci chyby měření byly získány v laboratorních i poloprovozních 
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podmínkách podobné koncentrace antioxidantů a barviv. Tímto způsobem 
připravené extrakty byly filtrovány přes tkaninu přímo do 15 l demižonů, které byly 
uchovávány v chladícím boxu a následně aplikovány ve vybraných poměrech pro 
přípravu jedno- a dvoudruhových sirupů. 
 

4.4 SENZORICKÁ ANALÝZA JEDNODRUHOVÝCH SIRUPŮ 

4.4.1 Výběr vhodné receptury a příchutě pomocí pořadového testu 

Pořadovým testem bylo zjištěno, že v případě máty a šalvěje je optimální 
(tj. nejchutnější) střední, u třezalky nejkoncentrovanější a u meduňky nejméně 
koncentrovaná varianta. Vybrané receptury byly v dalším kole předloženy 
hodnotitelům za účelem výběru nejchutnější/nejpřijatelnější příchuti. Pořadovým 
testem bylo zjištěno, že mátový nápoj byl označen jako nejchutnější (P < 0,05) 
naopak třezalkový jako nejméně chutný. Na základě pořadového testu lze označit 
za nejchutnější příchuť mátovou.  
 

4.4.2 Hodnocení jednodruhových sirupů pomocí stupnic hedonického typu 

Pro lepší charakterizaci senzorické kvality byly u výše zmíněných vzorků 
jednodruhových sirupů následně hodnoceny vybrané senzorické vlastnosti 
(vzhled a barva, vůně, chuť, textura a celková přijatelnost) pomocí sedmibodové 
kategorové ordinální stupnice hédonického typu (1 nepřijatelná ⇒ 7 vynikající). 

Textura (Obr. 4) všech vzorků byla hodnocena jako výborná, sirupové základy 
byly po technologické stránce správně vyrobeny. Ostatní senzorické vlastnosti 
sirupů však ovlivňuje přidaný extrakt. Z hlediska chutě a celkové přijatelnosti byl 
nejlépe hodnocen šalvějový sirup (jako výborný) a totožně mátový sirup. Na základě 
předešlých senzorických zkoušek a konečného hodnocení expertů byl jako 
nejvhodnější základ pro dvoudruhové sirupy vybrán sirup šalvějový. Výsledky této 
zkoušky jsou v souladu s předchozí zkouškou pořadovou, kdy byl jako 
nejlepší/nejpřijatelnější označen mátový sirup, který by mohl být průmyslově 
vyráběn. 
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Obr. 4: Hodnocení jednodruhových sirupů pomocí kategorové ordinální stupnice 
hedonického typu (1 nepřijatelná ⇒ 7 vynikající). Výsledky jsou prezentovány jako 
medián (počet hodnotitelů n = 40) 
 

4.4.3 Profilový test chuti 

Pro podrobnější popis chutě a vůně sirupů byla hodnocena intenzita vybraných 
deskriptorů pomocí profilového testu (použitá intenzitní stupnice 1 neznatelná ⇒ 
7 velmi silná). 

K celkovému profilu chutě sirupů (Obr. 5) nejvíce přispívá sladká, kyselá 
a bylinná chuť, intenzita lihové a případně jiné příchutě byla většinou hodnocena 
jako velmi slabá až neznatelná. Bylinná chuť byla významně výrazněji 
identifikována u mátového a šalvějového sirupu. Z hlediska sladké a kyselé chuti 
mezi vzorky nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly. Z výsledků senzorického 
profilu vůně sirupů (data nejsou prezentována) bylo zjištěno, že vůně sirupů je 
ovlivněna hlavně bylinnou složkou, lihová a případně jiná vůně byly vnímány 
v zanedbatelné intenzitě, ethanol tedy nemá výrazný vliv na chuť ani vůni sirupu. 
Při porovnání jednotlivých vzorků se mátový sirup statisticky významně odlišuje 
od ostatních svou výraznou bylinnou vůní (P < 0,05). 
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Obr 5: Profilový test znázorňující zastoupení vybraných deskriptorů chutí 
pro jednodruhové sirupy z máty, meduňky, třezalky a šalvěje. Výsledky jsou 
prezentovány jako medián (počet hodnotitelů n = 40) 
 

4.5 SENZORICKÁ ANALÝZA DVOUDRUHOVÝCH SIRUPŮ 

4.5.1 Výběr vhodné receptury a příchutě pomocí pořadového testu 

Pořadovým testem bylo zjištěno, že v případě kombinace šalvěj-máta je 
nejvhodnější/nejchutnější poměr s méně převládající šalvějovou příchutí, 
u kombinace šalvěj-meduňka a šalvěj-třezalka naopak poměr s převahou šalvějové 
příchuti. Vybrané receptury byly dále testovány za účelem výběru nejlepší příchuti 
z hlediska chutnosti/celkové přijatelnosti. Pořadovým testem bylo zjištěno, že 
šalvějovo-mátový sirup, respektive nápoj z něj připravený byl nejchutnější, naopak 
šalvějovo-třezalkový byl u hodnotitelů nejméně preferován. Na základě pořadového 
testu lze označit za nejchutnější příchuť šalvějovo-mátovou. 
 

4.5.2 Párová porovnávací zkouška dvoudruhových sirupů bez 
a s přídavkem aróniového koncentrátu 

V poslední fázi bylo testováno, zda by hodnotitelé lépe hodnotili nápoj obarvený 
vhodným barvivem. Za tímto účelem byly sirupové základy dobarvovány 
koncentrátem z arónie (koncentrace v sirupu 0,5 %). Zajímala nás preference 
z hlediska barvy, ale také chuti, protože barva může významným způsobem 
ovlivňovat i vnímání chuti. Z výsledků párové porovnávací zkoušky (Tab. 5) je 
zřejmé, že hodnotitelé preferují nedobarvovanou variantu jak z hlediska barvy, tak 
i chutě.  

Dle závěrečného dotazníku by si některý z testovaných sirupů (nápojů z nich 
připravených) koupilo 39 z 40 dotazovaných. Konkrétně se jednalo o sirup mátový, 
šalvějovo-mátový nebo šalvějovo-meduňkový, cena kterou byli ochotni zaplatit se 
pohybovala od 30 do 100 Kč za 500 ml sirupu. 
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Tab. 5: Párové porovnávání barvy a chuti dvoudruhových nápojů bez a s přídavkem 
aróniového koncentrátu 
 barva* chuť* 
kombinace bez koncentrátu s koncentrátem bez koncentrátu s koncentrátem 
šalvěj-máta 32 8 29 11 
šalvěj-meduňka 30 10 22 18 
šalvej-třezalka 22 18 26 14 
*hodnoty v tabulce uvádí počet kladných odpovědí pro jednotlivé varianty nápoje 
 

5  ZÁVĚRY 

Předložená práce je studií zaměřenou na komplexní charakterizaci extraktů 
z léčivých rostlin pomocí spektroskopických a chromatografických technik 
s důrazem na vliv rozpouštědla, posklizňové úpravy vzorku, lokality a roku 
produkce na vybrané parametry a jejich následné aplikace do sirupů. Tematicky je 
práce rozdělena do dvou částí. První část je zaměřena na charakterizaci extraktů 
z léčivých rostlin a druhá část na aplikaci vybraných extraktů do sirupů.  

V první části práce pomocí kombinace metod EPR, UV-VIS spektroskopie, 
HPLC a ICP-OES byly charakterizovány extrakty z 10 vybraných druhů léčivých 
rostlin, které byly sbírány ze dvou různých lokalit, v průběhu dvou let (2015, 2016) 
a posklizňově upravovány dvěma způsoby (zmražení a sušení). Celkově bylo 
sledováno 39 parametrů – 32 charakteristických pro vzorky léčivých rostlin: 
konkrétně obsah fenolických sloučenin (TPC, TFC, 12 konkrétních fenolických 
sloučenin), barevných charakteristik (L*, a*, b*, C*, h°, BI), antioxidačních 
vlastností (TEACABTS•+, RS%) a obsah 10 minerálních látek (Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, 
Mn, Na, P, Zn). Léčivé rostliny byly extrahovány dynamickou extrakcí třemi 
různými rozpouštědly (deionizovaná voda, 50% ethanol a DMSO). 

 
Z provedené komplexní charakterizace léčivých rostlin vyplývají následující 

závěry: 
 Sledované parametry jsou různou mírou ovlivňovány použitým extrakčním 

systémem, posklizňovou úpravou vzorků, rokem produkce, původem vzorků 
(lokalitou) i druhovou skladbou. 

 Druh extrakčního činidla výrazně ovlivňuje složení extraktů, včetně 
koncentrace fenolických látek, flavonoidů, barviv, látek s antioxidačním 
účinkem i zastoupení jednotlivých minerálních látek.  

 Za nejvhodnější extrakční systém pro zmražené vzorky z hlediska výtěžnosti 
fenolických látek, flavonoidů a antioxidantů lze označit DMSO. 

 Za nejvhodnější extrakční systém pro sušené vzorky z hlediska výtěžnosti 
fenolických látek, flavonoidů a antioxidantů lze označit 50% ethanol. 

 Z potravinářského hlediska je pro extrakci fenolických sloučenin 
a antioxidantů vhodnější použití 50% ethanolu, vzhledem k dráždivosti 
a hygroskopičnosti DMSO. 
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 Vhodnější úpravou léčivých rostlin v případě protických systémů 
(voda, 50% ethanol) je sušení, naopak u aprotického rozpouštědla DMSO 
zmrazování, která poskytuje vyšší obsahy fenolických sloučenin, flavonoidů, 
barviv, látek s antioxidačním účinkem a minerálních látek. 

 Pro aplikaci do potravin byla vybrána úprava sušením a 50% ethanol 
vzhledem k vyššímu obsahu fenolických sloučenin a vzhledem ke vhodnosti 
při dlouhodobějším skladování. 

 Co se týká zhodnocení nejlepších vzorků z hlediska obsahu fenolických 
sloučenin a antioxidačních vlastností není možné výsledky generalizovat, 
protože každý vzorek je ve všeobecnosti biologický systém a má různou 
odezvu na podmínky oxidačního stresu. Významným parametrem je redoxní 
potenciál složek, jejich vzájemné koncentrační poměry a možné synergické či 
antagonické působení. Z hlediska obsahu fenolických sloučenin, flavonoidů 
a radikál-zhášecí aktivity stanovené pomocí ABTS•+ se výborným zdrojem 
těchto sloučenin zdají být léčivé rostliny z čeledi Lamiaceae (máta peprná, 
meduňka lékařská, šalvěj muškátová, šalvěj lékařská, yzop lékařský) 
a z čeledi Hypericeae (třezalka tečkovaná). 

 Ve všech testovaných extraktech byla potvrzena schopnost zhášet kation 
radikál ABTS•+, schopnost extraktů terminovat hydroxylové radikály nebyla 
jednoznačně potvrzena vzhledem k ovlivnění měření pravděpodobně 
významným zdrojem prooxidantů v extraktech (přechodné kovy, kyselina 
askorbová, karotenoidy aj.). 

 I když výsledky jednotlivých spektroskopických a chromatografických analýz 
odhalily značnou variabilitu a nejednoznačné rozdíly, multivariační statistické 
metody umožnily úspěšnou diferenciaci a klasifikaci vzorků léčivých rostlin 
podle posklizňové úpravy, roku produkce a v menší míře i dle lokalit, kde 
bylo nejvíce podobností, vzhledem k tomu, že lokality byly vzdáleny 50 km, 
klimatické podmínky byly velmi podobné. 

 
Na základě výsledků komplexní charakterizace léčivých rostlin lze konstatovat, že 

kombinaci UV-VIS, EPR spektroskopie, HPLC a ICP-OES s využitím metod 
multivariační statistické analýzy je možné efektivně využít pro rozlišení vzorků 
léčivých rostlin podle zvolených kritérií. 
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Druhou částí práce byla aplikace vybraných extraktů léčivých rostlin do sirupů. 
Na základě analýz a také dostupnosti léčivých rostlin od dodavatele (Calendula a.s.) 
byly vybrány výše zmíněné rostliny: meduňka, máta, třezalka a šalvěj a 25% ethanol 
místo 50% ethanolu. (vzhledem k limitaci ethanolu v surovině a minimalizaci 
manipulace se surovinou). Vyrobené receptury jedno- a dvoudruhových sirupů 
a nápoje z nich připravené ředěním byly testovány metodami senzorické analýzy. 

 
Společné závěry této části práce jsou shrnuty v následujícím přehledu: 
 Byl optimalizován proces extrakce – poměr léčivé rostliny:rozpouštědla 

1:10, doba extrakce 8 h, při níž nasákavost bylin byla 50–62 %. 
 Byla optimalizována receptura jednodruhových sirupů – u máty a šalvěje 

byla vybrána střední koncentrace, u třezalky nejkoncentrovanější 
a u meduňky nejméně koncentrovaná varianta. 

 Mátový sirup byl vyhodnocen jako nejchutnější a nejpřijatelnější 
jednodruhový sirup. 

 Šalvějový sirup byl vybrán jako základ pro dvoudruhové sirupy. 
 Byla optimalizována receptura dvoudruhových sirupů – v případě 

kombinace šalvěj-máta je nejchutnější poměr s méně převládající 
šalvějovou příchutí, u kombinace šalvěj-meduňka a šalvěj-třezalka naopak 
poměr s převahou šalvějové příchuti. 

 Šalvějovo-mátový sirup byl nejchutnější a nejpřijatelnější dvoudruhový 
sirup. 

 Bylo zjištěno, že dvoudruhové sirupy není nutno dobarvovat. 
 

Na základě senzorické analýzy bylo prokázáno, že mátový a šalvějovo-mátový 
sirup by bylo možné po dalším testování uvést do výroby a obohatit tak trh 
s potravinami. 
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7  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

ABTS/ABTS•+ 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6sulfonové kyseliny/ 
kation radikál 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonové kyseliny 

ANOVA  Analysis of variance 
BI   Browning index 
CDA   Canonical Discriminant Analysis 
CO   Calendula officinalis, měsíček lékařský 
DMPO   5,5,-dimethylpyrroline N-oxid 
DMSO   Dimethylsulfoxid 
ETOH   Ethanol 
EPR   Electron Paramagnetic Resonance 
GAE   Gallic Acid Equivalent 
GO   Galega officinalis, jestřabina lákařská 
HO   Hyssopus officinalis, yzop lékařský 
HP   Hypericum perforatum, třezalka tečkovaná 
HPLC-DAD  High Performance Liquid Chromatography Diode Array Detector 
ICP-OES  Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
LA   Lavandula angustifolia, levandule lékařská 
LAKR   Léčivé aromatické a kořeninové rostliny 
MO   Melissa officinalis, meduňka lákařská 
MP   Mentha piperita, máta lékařská 
MU   Centrum léčivých rostlin Masarykovy univerzity 
PCA   Principal Component Analysis 
RE   Rutin Equivalent 
RS%   % Radicals Scavenged 
S   sušené 
SM   Silybum marianum, ostropestřec mariánský 
SO   Salvia officinalis, šalvěj lékařská 
SS   Salvia sclarea, šalvěj muškátová 
TEAC    Trolox Equivalent Antioxidant Activity 
TFC   Total Flavonoid Content 
TPC   Total Phenolic Content 
UV-VIS  UltraViolet-Visible Spectroscopy 
Z   zmražené 
ZU   Zahradnická fakulta Mendelovy univerzity v Brně 
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