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ANOTACE 
Diplomová práce se zabývá sledováním vlivu tvrdosti na fyzikální a chemické vlastnosti 

nálevu z kořene omanu pravého. V teoretické části je práce zaměřena zejména na popis 

a využití omanu v lékařství, dále na definice ohledně tvrdosti vod, vliv pH na významné 

složky kořene a popis použitých technik při experimentální části. V praktické části byly 

připraveny nálevy z kořene omanu pravého do vody s různou tvrdostí. Ve vzorcích byla 

změřena barevnost, pH a byly stanoveny antioxidační aktivity metodou DPPH a FRAP, 

chelatační aktivita, a celkového obsah fenolických látek, flavonoidů a katechinů. Dále byla 

změřena infračervená spektra nálevu. Vzorek kořene byl podroben analýze minerálních látek 

pomocí ICP/MS. Byl potvrzen předpoklad, že pH má vliv na barvu a antioxidační vlastnosti 

bylinných nálevů.  

KLÍČOVÁ SLOVA 
Oman kořen, bylinný nálev, pH, spektroskopie, antioxidační aktivita 

TITLE 
The effect of hardness of water on various physicochemical properties of elecampe root 

infusion 

ANNOTATION 
This diploma thesis deals with the effect of hardness of the water on the physical and 

chemical properties of oman root infusion. The theoretical part describes medicinal properties 

of oman, water hardness, and techniques used in the experimental part. In the experimental 

part, oman infusion was prepared in water with various harndess levels. Colour, the pH, 

antioxidant activity in terms of DPPH and FRAP, chelating activity, as well as total phenolic, 

flavonoid, and catechin contents were determined. The main functional groups present in the 

infusion were evaluated by infrared spectroscopy. The mineral content of oman root was 

determined by ICP/MS. The pH level was indentified as the probable factor that infuenced 

the colour of the infusion.  
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ÚVOD 

Oman pravý, latinsky Inula helenium je statná dvouletá bylina vyskytující se zejména 

v Evropě, Asii a Africe. Řadí se do čeledi hvězdnicovitých a dorůstá do výšky 2,5 m. Oman 

pravý se díky svým léčivým účinkům hojně využíval již ve středověku, a i v dnešní době 

našel využití zejména v tradiční medicíně. Obsahové látky omanu pravého zahrnuje inulin, 

silice neboli éterické oleje, seskviterpenové laktony (alantolakton, isoalantolakton), fenolové 

kyseliny, hořčiny a další látky v menším zastoupení. Využití našla celá rostlina, 

ve zdravotnictví se však nejvíce využívá její kořen. Nálev z kořene se dnes využívá zejména 

při onemocněních trávicího traktu a při bolestech žaludku. Dále podporuje vykašlávání 

a správnou funkčnost ledvin. Mezi účinné látky kořene, které byly zkoumány v této práci jsou 

látky antioxidační. 

Cílem této práce bylo sledovat vliv tvrdosti vody na fyzikálně-chemické vlastnosti nápoje 

připraveného z omanu pravého. Byl sledován zejména vliv pH na barevnost nálevu 

a na změnu antioxidační aktivity.  
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1 Teoretická část 

1.1 Oman pravý  

Oman pravý, latinsky Inula helenium je vytrvalá bylina lidově nejčastěji nazývaná koňské 

oko, ale také ji můžeme nalézt pod názvem alant, ománek, elenium, enula, inula, uspivřed, 

devětsil, nebo oko Kristovo. Pochází ze západní a střední Asie a aktuálně je i velmi rozšířena 

po celé Evropě [1]. 

1.1.1 Historické souvislosti s užíváním omanu 

Historie této léčivé byliny spadá už do starověku, a to do oblasti Středozemí. Mýty zmiňují 

původ latinského názvu, který praví, že se oman zrodil ze slz Heleny Trojské poté, co 

oplakávala milovaného, hadem uštknutého Menelaa. Oman se už v této době využíval dost 

hojně, nejčastěji jako bylina s mnoha léčivými účinky. Také v domácnosti našel své využití. 

Přidával se jako kořenová zelenina do polévky, nebo se konzumoval v syrovém stavu. Dále se 

z něho vyrábělo omanové víno [2, 3].   

Olej z listů se používal k aromatizaci alkoholických a nealkoholických nápojů, do cukroví, 

pečiva, želé a pudinků. Kořen se vařil a konzumoval. Čerstvé listy se jedly stejně jako 

zelenina a používaly se ke zdobení různých pokrmů. Olej získaný z květů se používal 

k výrobě mýdel a parfémů. Rostlina poskytuje barvivo, jímž se barvila vlna a hedvábí. Kořen 

se tradičně využíval při vykuřování během pohanských oslav slunovratu [4].   

1.1.2 Morfologické znaky 

Oman pravý se řadí do čeledi Asteracea, neboli do čeledi hvězdnicovité. Je to statná, dvouletá 

bylina vysoká okolo 30 cm až 2,5 m s dřevnatým, hnědým oddenkem, který je větvený, na 

řezu bílý s průměrem 3 cm. Lodyha je přímá, rovnoměrně olistěná, větvená, barvou 

načervenalá až tmavě červená. Dolní listy jsou dlouhé 40–50 cm s oválným až vejčitým 

tvarem. Horní a střední listy jsou menší a přisedlé. Květy jsou vždy žluté, 6–9 cm široké, 

s mnoha okrajovými kvítky (Obrázek 1) [1, 3, 5]. 



16  

 
Obrázek 1 Inula helenium [1] 

1.1.3 Pěstování  

Semena omanu můžeme na jaře (březen–duben) předpěstovat buď v domácích podmínkách, 

nebo v pařeništi. Semena mají klíčivost 2–4 týdny. Oman je bylina kvetoucí od června do září 

zejména na lesních pasekách, mýtinách, okrajích lesů, na loukách, podél břehů řek, potoků, 

jezer a ústí řek. Lesy vyhledává většinou borové nebo modřínové, dává přednost půdám 

s dostatkem vláhy. Doba sběru je od září do října [3, 6]. 

1.1.4 Sběr léčivých bylin 

Správný zdroj léčivé rostliny a doba sklizně jsou důležitými faktory pro maximalizaci výnosu 

požadovaného fytochemického obsahu. Harmonogram sběru různých částí rostlin je rozdílný, 

například kořeny a oddenky se sbírají na konci vegetačního období, listy a květy krátce 

po otevření a plody a semena po zralosti [7].  

Oman pravý se sklízí v období června až července, kdy se nejdříve začnou sklízet květy 

a listy. Kořeny se sklízí až 2.–3. rok po výsevu. Při sběru se upřednostňuje ruční sběr. Čerstvé 

kořeny omanu by měly být skladovány stejně jako všechny kořeny. Sušené kořeny by měly 

být po nasekání a vyčištění chráněny před přímým slunečním zářením [7, 8]. 

Posklizňové zpracování zahrnuje veškeré postupy ošetření bylin po sklizni nebo po sběru. 

Zahrnuje procesy jako je kontrola, třídění a různé primární zpracování a sušení. Sušení 

se využívá jako nejčastější konzervace rostlinných materiálů, kdy část obsažených účinných 

látek je zachována [9, 10, 11]. 

1.1.5 Využití v lékařství 

Inula helenium je bylina v tradiční medicíně nazývaná jako takzvaný všelék a využití zde 

našla celá rostlina. Využíval se k léčbě cukrovky, při bolestech žaludku a žlučníku, při 

akutních respiračních infekcích, žaludečních vředech, poškození jater, zápalu plic, 
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bronchiálního astmatu, na srdeční choroby (angina pectoris), revmatismus a také lokálně 

k péči na kožní poranění. Květy ve formě vodního nálevu (čaje) se aplikovali při nachlazení 

a zánětech, anebo se výluh přímo aplikoval na rány. Kořen (Obrázek 2) se připravoval jako 

vodní nálev a používal se zejména při onemocnění trávicího traktu a při bolestech žaludku. 

Nálev z listu se zase využíval jako diuretikum při břišní vodnatelnosti. Prášek ze suchých 

kořenů se aplikoval na trofické vředy a používal se jako mast na furunkl a septické rány. 

Vývar z kořenů a listů snižoval horečky a pomáhal při bolestech žaludku [12, 13, 14]. 

V Gruzii se oman stále využívá proti hadímu uštknutí. Oddenek omanu se promyje, rozdrtí, 

přidá se voda a vymačká se filtrát, který se dá vypít zraněnému člověku. Mezitím se listy 

omanu nechají spařit v octě nebo víně a přiloží se na ránu zraněného. V dnešním pojetí lidové 

medicíny se doporučuje převážně využití kořene, a to ke správné funkci střev, k podpoře 

žaludečních šťáv a k podpoře vykašlávání. Další zdroje zabývající se tradičním léčitelstvím 

doporučují oman k podpoře normální funkce ledvin, kdy se při užívání zesilují odvodňovací 

schopnosti a tím se i zrychluje odchod škodlivin z těla. Fytochemikálie alantolakton 

a isoalantolakton obsažené v kořenu vykazují protirakovinné, a antimikrobiální vlastnosti. 

Seskviterpenové laktonové sloučeniny mají také protizánětlivé vlastnosti [16, 17, 18]. 

Zheng a kolektiv v roce 2020 izolovali a identifikovali z kořene Inula helenium pět nových 

seskviterpenů. Ty byly na základě bioaktivního chování hodnoceny jako sloučeniny 

vykazující silnější protizánětlivé aktivity nežli indometacin1. Práce nejen obohatila chemické 

složení kořene, ale také poskytla slibné kandidáty na vývoj protizánětlivých látek nebo 

chemosenzibilizátoru, které by mohly napomáhat proti boji rezistence rakovinových nádorů 

vůči protinádorovým činidlům [13]. 

1Indometacin je silné nesteroidní protizánětlivé léčivo [18]. 

Obrázek 2 Kořen Inula helenium [15] 
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1.1.6 Složení kořene omanu 

Oddenky a kořeny obsahují až 5 % silic se seskviterpenovými laktony (hlavně alantolakton 

a isoalantolakton), 44 % polysacharidů jako je inulin – celkový obsah polysacharidů v kořeni 

činí 55,6 %, fenolové kyseliny (kávová, chlorogenová, hydroxybenzoová a ferulová kyselina), 

éterické oleje (helenin), různé flavonoidy (epikatechin, epikatechin galát, katechin), hořčiny, 

sliz, deriváty thymolu, triterpeny a sterol v menším zastoupení. V kořenu byly nalezeny prvky 

(mg/g): draslík, vápník, hořčík, železo a stopové prvky (μg/g): mangan, kobalt, chrom, hliník, 

uhlík, vanad, jod, brom [5, 17, 19]. 

Byly hodnoceny ethanolové extrakty z kořene omanu. Hlavními detekovanými sacharidy byly 

inulin, sacharóza, fruktóza a glukóza. Mezi látky zodpovědné za jeho léčivé vlastnosti lze 

řadit zejména: inulin, silice, alantolakton, fenolické látky, hořčiny, sliz. Hlavní strukturou 

všech rostlinných kořenů jsou plastidy [19, 20]. 

1.1.6.1 Inulin 

Inulin (Obrázek 3) je přírodní rostlinný polysacharid patřící do skupiny fruktanů. V rostlinách 

se vyskytuje zejména v kořenech u rostlin hvězdnicovitých a zvonkovitých, kde nahrazuje 

škrob jako zásobní látku [21]. 

 
Obrázek 3 Strukturní vzorec inulinu 

Fruktany inulinového typu mají protizánětlivé a protirakovinné účinky. Kromě toho vykazují 

vysokou prebiotickou aktivitu, která může selektivně podporovat růst prospěšných bakterií, 

regulovat složení střevní mikroflóry a tím být přínosná pro zdravá střeva [22, 23]. 

Pang a kolektiv v roce 2019 získali z rostliny Platycodon grandiflorus fruktan inulinového 

typu se stupněm polymerace deset. V tomto případě byly poprvé zjištěny největší prebiotické 

vlastnosti, kdy se ve střevech podpořil růst a množení až šesti kmenů žádoucího rodu 

Lactobacillus a zároveň došlo k největšímu zániku patogenních mikroorganismů [24]. 



19  

Několik studií potvrzuje, že inulin má pozitivní účinky na hladinu krevního cukru u lidí 

trpících cukrovkou nebo u lidí, kteří jsou ve stádiu, která cukrovce předchází (takzvaný  

pre–diabetes). Účinnost inulinu ale také závisí na typu inulinu. Vysoce účinný inulin 

je v terapii cukrovky nejvhodnější [25, 26, 27].  

Studie potvrzují pozitivní efekt na obsahu tuku v jaterních tkáních u lidí ve stádiu pre-diabetu. 

Jedné studie se zúčastnily ženy trpící cukrovkou druhého typu, kdy jim denně bylo podáváno 

10 gramů. Byly sledovány hodnoty krevního cukru na lačno, které klesly o 8,5 % a hodnoty 

glykovaného hemoglobinu, které klesly až o 10,5 %. Glykovaný hemoglobin nám v lékařství 

slouží pro dlouhodobý monitoring cukrovky. Hlavní komerční zdroji inulinu je čekanka 

a topinambur [25, 28].  

1.1.6.2 Silice 

Silice neboli éterické oleje jsou aromatické látky ve vodě nerozpustné. Složky silic lze 

rozdělit do dvou hlavních skupin, a to na uhlovodíky (terpeny, seskviterpeny a diterpeny) 

a kyslíkaté sloučeniny odvozené od uhlovodíků včetně alkoholů, aldehydů, esterů, ketonů, 

fenolů a oxidů. Celkový obsah éterického oleje u omanu je proměnlivý a jeho množství 

je minimálně 0,30 %. Analýzy plynové chromatografie s hmotnostním detektorem ukázaly, že 

izolovaný esenciální olej z Inula helenium obsahoval jako dominantní sloučeniny alantolakton 

(65,8 %) a isoalantolakton (25,5 %) (Obrázek 4) a další v menším zastoupení [14,15, 29, 30, 

31]. 

 
Obrázek 4 Strukturní vzorec alantolaktonu a isoalantolaktonu 

Alantolakton je seskviterpenový lakton, který lze izolovat z mnoha bylinných rostlin patřících 

do čeledi Asteraceae. Kromě antimikrobiálních aktivit proti bakteriím, houbám a virům také 

prokázal významné protizánětlivé účinky. Podle studií alantolakton, ale i isolakton podporuje 

přirozený proces apoptózy2. Jejich deriváty byly cíleně použity na nádorové buňky 

u laboratorních myší a u 80 % z nich došlo ke zmenšování nádorů, které následně zmizely 

úplně [32, 33, 34, 35]. 

2Apoptóza je programovaná buněčná smrt pro odstranění poškozených buněk [34, 35]. 
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V roce 2016 Sowndhararajan a kolektiv publikovali studii o vlivu inhalace esenciálního oleje 

z kořene Inula helenium na elektroencefalografickou (EEG) aktivitu lidského mozku. EEG 

vyšetřuje činnost lidského mozku tím, že snímá na povrchu hlavy elektrické potenciály, které 

neustále vznikají mozkovou činností. Vliv byl hodnocen měřením EEG spektra u dvaceti 

zdravých účastníků. Hodnoty EEG spektra byly zaznamenány. Bylo dokázáno, že esenciální 

oleje z kořene mohou zlepšit stav bdělosti mozku, zlepšit koncentraci a lze je využít k léčbě 

psychofyziologických poruch [36, 37]. 

1.1.6.3 Antioxidační látky 

V posledních letech byla věnována velká pozornost volným radikálům a vlivu na lidské 

zdraví. Pro správnou fyziologickou funkci je nezbytná rovnováha mezi volnými radikály 

a antioxidanty. Pokud volné radikály přemohou schopnost těla je regulovat, nastává stav 

známý jako oxidační stres [38]. 

Volné radikály 

Volný radikál může být definován jako jakýkoli molekulární druh schopný samostatné 

existence, který obsahuje nepárový elektron v atomovém orbitalu. Přítomnost nepárového 

elektronu má za následek určité společné vlastnosti, které sdílí většina radikálů. Mnoho 

radikálů je nestabilních a vysoce reaktivních. Mohou buď darovat elektron nebo přijmout 

elektron z jiných molekul, a proto se chovají jako oxidační nebo redukční činidla.  Nejčastější 

nežádoucí volné radikály jsou ty obsahující kyslík. Sem řadíme hydroxylový radikál, 

superoxidový aniontový radikál, peroxid vodíku, singlet kyslíku, chlornan. Dusík, jako je oxid 

dusný také patří mezi volné radikály. Tyto radikály jsou v lidském těle vytvářeny 

endogenními systémy a vystavením různým fyzikálně–chemickým podmínkám nebo 

patologickým stavům. Jedná se o vysoce reaktivní druhy schopné v jádře a v membránách 

buněk poškozovat všechny druhy molekul v těle, jako jsou DNA, nukleové kyseliny, proteiny, 

sacharidy a lipidy [38, 39, 40].  

Antioxidant je molekula dostatečně stabilní, aby darovala elektron volnému radikálu 

a neutralizovala jej. Antioxidanty zpomalují nebo inhibují poškození buněk především díky 

své schopnosti zachycovat volné radikály. Antioxidanty s nízkou molekulovou hmotností 

mohou bezpečně interagovat s volnými radikály a ukončit řetězovou reakci dříve, než dojde 

k poškození životně důležitých molekul. Některé z těchto antioxidantů, včetně glutathionu, 

ubichinonu a kyseliny močové, jsou produkovány během normálního metabolismu v těle. 

Některé vitamíny, jako vitamín E (α-tokoferol), vitamín C (kyselina askorbová) a β-karoten, 
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které také zachycují volné radikály, si tělo neumí vyrobit samo, proto musí být dodávány 

ve stravě. Hodnoty antioxidační aktivity v Inula helenium byly stanoveny metodou volných 

radikálů s 1,1- difenyl-2-(2,4,6-nitrofenyl)hydrazylem, metoda nazývána zkráceně DPPH 

(Kapitola 2.5.4.2). Hodnoty se pohybovaly v rozsahu 161,60–1563,02 µg/ml [38, 41, 42]. 

Květenství a kořeny mají vyšší koncentraci fenolických sloučenin a významnou antioxidační 

aktivitu, zatímco listy obsahují vyšší koncentrace flavonoidů. Kromě toho se množství 

fenolických látek, stejně jako antioxidační aktivita, významně liší mezi různými populacemi 

v důsledku různých dopadů environmentálních faktorů. Výzkum ukázal, že Inula helenium 

představuje vydatný zdroj bioaktivních látek a že množství těchto sloučenin se u různých 

populací i u stejných populací se značně odlišují, pokud jde o různá časová období i části 

rostlin [42]. 

Fenolické látky 

Fenolické látky jsou důležitými chuťovými složkami v každém čaji. Tyto látky se dělí podle 

své chemické struktury na flavonoidní, neflavonoidní a ostatní. Dále je můžeme dělit na 

základě jejich vlastností, a to na látky chuťové (taniny), barviva (flavonoidy, xanthony), 

vonné látky (benzochinony, kumariny) a přírodní antioxidanty (flavonoidy) [42].  

Fenolické sloučeniny představují jednu ze tří hlavních skupin rostlinných sekundárních 

metabolitů. Mezi těmito sloučeninami jsou fenolické látky zvlášť důležité díky své schopnosti 

eliminovat volné radikály a fungovat jako antioxidanty. Stejně tak díky sekundárním 

metabolitům jsou v lidském těle připisovány četné ochranné funkce, včetně antioxidačních, 

antibiotických a antikarcinogenních účinků. Tyto bioaktivní sloučeniny přirozeně dostupné 

z rostlin mají sice nižší účinnost než moderní léky, ale jsou tradičně konzumovány ve 

významném množství prostřednictvím stravy, mohou tak mít dlouhodobé fyziologické 

přínosy bez jakýchkoliv škodlivých vedlejších účinků. To je důvod, proč role fenolických 

látek jako přírodních antioxidantů přitahují v posledních letech značný zájem v oblasti 

farmakochemie [29, 42, 43]. 

Podle výzkumu z roku 2019 se celková koncentrace fenolických látek v rostlinných 

extraktech Inula helenium pohybovala v rozsahu 17–90 mg kyseliny gallové na gram. Pokud 

jde o části rostlin, tak největší množství fenolických látek bylo získáno z květu, zatímco 

v kořenech a listech byla koncentrace nižší. Mezi další identifikované fenolické látky řadíme 

kyselinu kávovou, katechiny, epikatechiny, kyselinu ferulovou, kyselinu tříslovou, kyselinu 

chlorogenovou a kvercetiny [42, 44]. 
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Flavonoidy 

Flavonoidy jsou polyfenolické sloučeniny, které jsou přítomny ve většině rostlin. Podle 

chemické struktury bylo identifikováno přes 4000 flavonoidů, které byly rozděleny 

na flavanoly, flavanony, flavony, isoflavony, katechiny, antokyany a proanthokyanidiny [45].  

Příznivé účinky flavonoidů na lidské zdraví spočívá především v jejich silné antioxidační 

aktivitě. Dále předcházejí nebo oddalují řadu chronických a degenerativních onemocnění, 

jako je rakovina, kardiovaskulární onemocnění, artritida, stárnutí, šedý zákal, ztrátu paměti, 

mrtvice, Alzheimerovu chorobu, záněty a infekce. Každá rostlina obsahuje unikátní 

kombinaci flavonoidů, a proto různé byliny, bohaté na tyto látky, mají na tělo velmi rozdílné 

účinky. Mezi hlavní přírodní zdroje flavonoidů patří zelený čaj, hroznové víno (červené víno), 

jablka, kakao (čokoláda), sója, kurkuma, bobule, cibule, brokolice. Mezi flavanoidy 

vyskytující se v čaji jsou zejména flavonoly (katechiny) a kvercetiny [40, 45].  

Největší zastoupení z flavonoidů v listech má rutin, ten se však nenachází v kořenu. Množství 

rutinu se pohybuje v rozsahu 9–376 mg na jeden gram extraktu. Celkově nejvyšší koncentrace 

flavonoidů byla naměřena v kořenech. V kořenu se nacházejí zejména flavan-3-oly neboli 

katechiny (Obrázek 5) s obsahem 14–25 %. Katechiny jsou nejdůležitější funkční složkou 

v bylinném čaji. Představují širokou škálu funkčních aktivit. Mezi nejznámější katechiny 

řadíme epikatechin (EC), epikatechin galát (ECG) a epigalokatechin galát (EGCG). Další 

flavonoidy obsaženy v kořenu jsou kvercetin a kempferol [20, 42, 46]. 

 
Obrázek 5 Strukturní vzorec katechinu 

1.1.6.4 Hořčiny 

Hořčiny jsou podle jedné definice všechny hořké rostlinné látky, podle jiné definice jsou 

to látky, jež nemají mimo svou hořkost jiný účinek či použití. Díky jeho hořké chuti vzbuzují 

chuť k jídlu a zlepšují trávení. V ústech dráždí chuťové receptory a tím podporují tvorbu slin, 

což přispívá k dobrému začátku trávicího procesu. V žaludku pak působí na sliznici, čímž se 

zvyšuje tvorba trávicích enzymů a žaludečních kyselin. Zároveň se zlepšuje i peristaltika 

střev, která má za následek lepší trávení potravy. Takto pozitivně působí ale pouze v malých 

dávkách, ve větším množství způsobuje překrvení a podráždění sliznice [47, 48]. 
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Ve studii Yu-Hong Chen z roku 2022 byly sledovány účinky fenolických kyselin na hořkost 

a svíravost zeleného čaje. Čím více obsahoval čaj fenolických kyselin, a to zejména kyselinu 

kávovou, gallovou a chlorogenovou, tím se zvyšovala jeho hořkost a svíravost [49].  

1.1.6.5 Sliz 

Rostliny produkují vysokomolekulární látku zvanou sliz. Sliz je látka bohatá na polysacharidy 

(78,4 %), ale obsahuje také proteiny (7,3 %), minerály (5,6 %) a lipidy (3,1 %). V závislosti 

na rostlinném druhu je sliz vylučován kořeny, semeny, listy a stonky. Sliz vylučovaný semeny 

a kořeny má v rhizosféře řadu prospěšných funkcí. Například sliz ze semen zvyšuje 

dostupnost vody a odolnost semen vůči suchu, hraje důležitou roli při údržbě půdy a je 

využíván jako zdroj uhlíku prospěšnými rhizosférickými mikroorganismy. Slizové 

polysacharidy vylučované kořeny a semeny se mohou lišit v závislosti na rostlinném druhu, 

ale obecně se skládají z monosacharidů, jako je galaktóza, glukóza, fukóza, manóza, 

arabinóza a xylóza. Dále obsahují uronové kyseliny, jako je kyselina galakturonová a kyselina 

glukuronová. Sliz z kořene Inula helenium, díky vysokému obsahu polysacharidu, našel 

využití i v tradiční medicíně. Sliz vytváří na sliznici ochranný povlak a tím mírní suchý 

a dráždivý kašel [50, 51]. 

1.1.6.6 Amyloplasty 

Amyloplasty jsou bezbarvé plastidy neobsahující pigmenty. Nachází se v kořenech rostlin 

a zásobních tkáních. Přes polymerizaci s glukózou ukládají a syntetizují škrob. Amyloplasty 

se mohou za přítomnosti vody a oxidu uhličitého změnit na chloroplasty, které vytváří zelené 

barvivo (chlorofyl). V chloroplastech jsou obsaženy thylakoidy, které jsou místem pro 

fotochemické reakce a jsou důležité pro proces nazývaný fotosyntéza. Máme několik druhů 

chlorofylů, nejčastější typy jsou chlorofyl A a chlorofyl B. Základní struktura molekuly 

chlorofylu je znázorněna na Obrázku 6. Různé typy vznikají navázáním odlišných skupiny na 

místa označena R. Chlorofyl A je hlavním pigmentem zapojeným do fotosyntézy, zatímco 

chlorofyl B je pomocným pigmentem, který shromažďuje energii za účelem přechodu do 

chlorofylu A. V chlorofylu A jsou nejúčinnějšími absorpčními vlnovými délkami spektra 

429 nm a 659 nm, jenž jsou zodpovědné za fialově modrou a oranžově červenou barvu. Odráží 

modrozelenou barvu, která je zodpovědná za zelenou barvu většiny rostlin. Struktura 

chlorofylu A se skládá z chlorinového kruhu, kde čtyři atomy dusíku obklopují ionty hořčíku. 

V chlorofylu B jsou nejúčinnějšími absorpčními vlnovými délkami spektra 455 nm a 642 nm, 

ty jsou zodpovědné za fialovou a červenou barvu. Chlorofyl B dává rostlinám žlutozelenou 
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barvu. Srovnání spektra chlorofylu A a chlorofylu B jsou znázorněny na Obrázku 7 [52]. 

 
Obrázek 6 Základní struktura molekuly chlorofylu [52] 

 
Obrázek 7 UV/VIS spektra chlorofylu A a chlorofylu B [52] 

1.1.7 Přípravky z léčivých bylin 

Bylinné přípravky se tradičně připravují několika způsoby v závislosti na typu rostliny, 

terapeutických složkách, způsobu a účelu aplikace. Část bylinné medicíny se zaměřuje 

na metodu, jak nejlépe zpracovat bylinu, aby se co nejvíce uvolnily její léčivé vlastnosti. 

Byliny se dají užívat vnitřně i zevně, i když většinou se jedná o účinnější léčivé látky užívané 

vnitřně. Připravují se z nich nálevy (horké čaje), odvary (vařené čaje), tinktury (alkohol–vodní 

extrakty), macerace (namáčení za studena), přípravky určené k aromaterapii, obklady, 

ale i masti a balzámy. Obecným pravidlem je, že nálevy se připravují z listů a květů, zatímco 

odvary z kořene, kůry, semen a bobulí [47, 48]. 
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1.2 Tvrdost vody 

Vodní systémy využívají jako zdroj podzemní vodu, která při pohybu přes půdou a horniny 

rozpouští malá množství přirozeně se vyskytujících minerálů a přenáší je do zásob 

podzemních vod. Tvrdá voda je voda obsahující velké množství minerálních iontů. 

Nejběžnější ionty nalezené v tvrdé vodě jsou kovové kationty vápníku (Ca2 +) a hořčíku 

(Mg2 +), i když v určitých oblastech lze nalézt také železo, hliník a mangan. Tyto kovy se ve 

vodě rozpouštějí. Relativně vysoké koncentrace těchto iontů mohou nasytit roztok a následně 

způsobit, že se rovnováha těchto rozpuštěných látek posune doleva, směrem k reaktantům. 

Jinými slovy, ionty se mohou z roztoku vysrážet. Toto vytěsnění minerálů z roztoku je 

zodpovědné za kalcinaci, často pozorovanou třeba pouze na vodovodních kohoutcích [53, 54]. 

Vodu z vodovodu lze klasifikovat do různých stupňů tvrdosti podle obsahu minerálů, které se 

značně odlišují podle geografického původu. Například Evropa má vodu s velmi vysokou 

tvrdostí (průměrná hodnota je 270 mg/l CaCO3). Po varu se pH vzorků vody v důsledku 

uvolňování oxidu uhličitého zvyšuje v průměru o 0,49. Obecná pravidla pro klasifikaci vod 

jsou vztažena na obsah uhličitanu vápenatého ve vodě (Tabulka 1) [53, 55, 56]:  

Tabulka 1 Klasifikace tvrdosti vod 

CaCO3 [mg/l] voda 

do 60 měkká 

61–120 středně tvrdá 

121–180 tvrdá 

nad 180 velmi tvrdá 

1.2.1 Dočasně tvrdá voda 

Dočasně tvrdá voda je tvrdá voda, která se skládá především z iontů vápníku (Ca 2 +) 

a hydrogenuhličitanu (HCO3 -). Zahřívání způsobí, že se hydrogenuhličitanový iont v dočasně 

tvrdé vodě rozloží na uhličitanový iont (CO3 2-), oxid uhličitý (CO2) a vodu (H2O). Výsledný 

uhličitanový iont (CO3 2 -) pak může reagovat s jinými ionty v roztoku za vzniku 

nerozpustných sloučenin, jako je CaCO3 a MgCO3 [54]. 

  

https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/aquifers-and-groundwater
https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/groundwater-storage-and-water-cycle
https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school/science/groundwater-storage-and-water-cycle
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1.2.2 Trvale tvrdá voda 

Trvale tvrdá voda se skládá z vysokých koncentrací aniontů, jako je síranový anion (SO 4 2-). 

Tento typ tvrdé vody se označuje jako „trvalá“, protože na rozdíl od dočasně tvrdé vody nelze 

tvrdost odstranit pouhým převařením, ale musí se použít chemické úpravy [54]. 

1.3 Vliv tvrdosti vody na vlastnostech nápoje z bylin 

Účinnost extrakce složek čaje přímo ovlivňuje několik podmínek, jako velikosti čajových 

částic, teplota louhování, délka extrakce, poměr rozpouštědla k čaji, typu rozpouštědla a počet 

extrakcí stejného čaje [57]. 

Barva 

Kovové ionty (Ca2+, Mg2+, Na+) a anionty (Cl−, NO3−. SO42−) obsažené ve vodě mají vliv 

na celkové pH vody použité při přípravě čajových nálevů. Zejména vysoké koncentrace Ca2+, 

kdy se pH vody může dostat až do alkalické oblasti (pH>7) dojde k oxidaci katechinu což má 

za následek buďto snížení čirosti nápoje nebo změna zabarvení čajových nálevů, konkrétně 

do tmavšího zabarvení, než byl původní roztok [58]. 

Senzorické vlastnosti 

Senzorické vlastnosti bylinného čaje jsou velmi rozmanité. Jejich chuťové vlastnosti jsou 

silně ovlivněny procesem vaření, to znamená poměrem čaje/vody, teplotou a dobou vaření 

a zdrojem použité vody. Nadměrné ionty Ca2+ v použité vodě oslabují hořkou a sladkou chuť, 

zvyšují svíravost a snižují celkovou senzorickou přijatelnost nálevu čaje. Vyšší pH a obsah 

minerálů snižují chuťové vlastnosti, a výtěžnost některých důležitých látek v nápojích. 

Snížením pH vody lze částečně zlepšit chuťovou kvalitu jak čaje, tak kávy [56]. 

Antioxidační aktivita 

Antioxidační kapacita čajových nálevů je nejvíce ovlivněna koncentrací katechinů. Katechiny 

tvoří 70–80 % čajových polyfenolů a mají nejúčinnější antioxidační vlastnosti ve srovnání 

s jinými čajovými polyfenoly. Antioxidační kapacitu ovlivňuje jak pH, tak vodivost použité 

vody. Byly zjištěno, že čajový nálev připravený z vody s vyšším obsahem Ca2+ iontu 

vykazoval nižší koncentrace katechinů, co znamená i nižší antioxidační aktivitu než nálev 

připravený do vody předem upravený reverzní osmózou [58]. 
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– Flavonoidy 

V čaji extrahovaném do tvrdé vody může dojít k mírnému snížení hodnot theaflavinu 

a thearubiginu. Zároveň může dojít k reakci minerálních látek s čajovými polyfenolickými 

sloučeninami a k nárůstu vysoce polymerizovaných sloučenin, což má za následek 

intenzivnější zabarvení výluhu čaje. Hladiny theaflavinu a thearubiginu jsou nižší ve srovnání 

s čajem vařeným v destilované vodě. Čaj extrahovaný do destilované vody dával lepší 

výsledky než čaj extrahovaný do vody tvrdé, protože destilovaná voda neobsahuje žádné 

minerály [58]. 

– Katechiny 

Jak už bylo zmíněno, tak katechiny jsou významně ovlivněny pH varného roztoku. Jsou 

známy tři chemické procesy, které ovlivňují stabilitu: autooxidace následuje polymerizace, 

epimerizace a hydrolýza. Autooxidace je oxidační proces, který není katalyzován enzymy. 

Enzymy, které by mohli být přítomny, jako polyfenoloxidáza a peroxidáza jsou denaturovány 

teplem. Vznik radikálů je považován za první krok autooxidace a je následována polymerace, 

při které vznikají barevné pigmenty. Kromě autooxidace/polymerizace mohou katechiny 

podléhat epimerizaci (konkrétně katechiny: EGCG, EKG). Epimerizace vede k přeměně 

epikatechinů na katechiny [54]. 

Dále bylo sledováno, že za kyselých podmínek (pH <6) je obsah vyšší než za neutrálních 

a zásaditějších podmínek, což potvrzuje jejich nestabilitu v alkalickém pH. Aby 

se maximalizovala extrakce a minimalizovala degradace katechinů mělo by se během vaření 

udržovat kyselé pH. Nejvyšší stabilita byla v nálevu připraveném do vody o pH 4,0. Při tomto 

pH byla také sledována nejvyšší koncentrace katechinu v nálevu, tím pádem i nejvyšší 

extrakční výtěžnost, což je důležité pro správné skladování čajových produktů. Největší 

nestabilita katechinu probíhala při pH 8,0 [60, 61, 62]. 

Ve studii z roku 2015 byla ke stanovení antioxidační kapacity polyfenolů v čajovém nálevu 

použita metoda FRAP. Bylo zjištěno, že antioxidační aktivita troloxu klesala pouze do pH 

10,0. Při pH vyšším než 10 pak docházelo k ionizaci fenylhydroxylové skupiny a opět 

k nárustu obsahu katechinu ve vzorku. Teplota použité vody a doba louhování má vliv na 

obsah polyfenolu v bylinném nálevu. Bylo zjištěno že v čaji vylouhované do vody o teplotě 

98 °C a nechaném po dobu 7 minut byl zjištěn nejvyšší nárust antioxidační aktivity [63, 64, 

65, 66]. 
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Fluoridy 

Byl sledován vliv různých stupňů tvrdosti vody na extrakci fluoridu z listů sušeného čaje. 

Byly připraveny nálevy v koncentraci od 0–350 mg CaCO3. Studie uvádí, že tvrdost vody má 

vliv na rychlost uvolňování fluoridů v čaji. Obsah fluoridů v sušeném čaji připravený ve vodě 

měkké byl vyšší než ve vodě tvrdé. Tukeyův test ukázal, že neexistuje významný rozdíl mezi 

koncentracemi fluoridů ve vodě s obsahem CaCO3 0,5–100 mg/l, ale významný rozdíl byl 

přítomný s tvrdostí vody nad 100 mg/l. Tvrdá voda brání extrakci některých složek čaje [67]. 

Chloroplasty 

Chloroplasty mají neutrální povahu a vliv pH může částečně změnit jeho vlastnosti. Nízké 

pH (1–4) thylakoidů udržuje množství CO2. V tomto prostředí se tylakoidní systém jeví jako 

shluky těsně naskládané vedle sebe, které však nemění svou strukturu.  Při zvyšování pH na 

8–9 dojde k uvolnění thylakoidů a při vhodných podmínkách (přítomnost CO2 a vody) dojde 

k nastartování fotosyntézy. Naopak při ještě dalším zvýšení pH (10–11) dojde opět 

k vytvoření stabilní struktury, tím se zabrání oxidaci pomocí CO2 a v chloroplastu nedojde 

k tvorbě pigmentů [68].  

1.4 Použité metody 

1.4.1 Spektrofotometrie 

Spektrofotometrie je spektrální metoda, která sleduje interakce světla se vzorkem. Měření 

probíhá na základě pohlcování světla v různých vlnových délkách spektra. Pokud měření 

probíhá pouze při jedné vlnové délce, metoda se označuje fotometrie. Měření probíhá 

v ultrafialové oblasti (200–380 nm) a ve viditelné oblasti (380–780 nm) (Obrázek 8) [69]. 

 
Obrázek 8 Elektromagnetické spektrum [70] 
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Elektromagnetické spektrum 

Elektromagnetické vlny se dají rozdělovat a řadit podle různých vlnových délek/frekvencí, 

toto seřazení se nazývá elektromagnetické spektrum. Jsou zde zahrnuty všechny typy 

elektromagnetického záření, které se ve vesmíru vyskytují [70]. 

Viditelné spektrum—světlo, které jsme schopni vidět očima, tvoří pouze malou část ze všech 

existujících typů spekter. Napravo od viditelného světla jsou druhy energie, které mají nižší 

frekvenci (a tudíž delší vlnovou délku) než viditelné světlo. Tyto druhy energie zahrnují 

infračervené paprsky (IR), což jsou tepelné vlny emitované tepelnými tělesy), mikrovlny 

a rádiové vlny. Tyto typy záření nás neustále obklopují a nejsou škodlivé, protože mají velmi 

nízkou energii. Nalevo od viditelného spektra je ultrafialové záření, rentgenové záření 

a záření gama. Tyto druhy záření jsou pro živé organismy škodlivé, protože mají extrémně 

vysoké frekvence (tudíž vysoké energie). Nejvíce ničivé je záření gama, které má nejvyšší 

energii a frekvenci [69, 70]. 

Instrumentace 

Spektrofotometry máme jak jednopaprskové, tak dvoupaprskové. V jednopaprskovém 

spektrofotometru se nejdříve měří slepý vzorek a pak se do stejné optické dráhy vkládá 

vzorek měřený. Skládá ze zdroje záření (UV–deuteriová lampa, VIS–wolframová lampa), 

kyveta se vzorkem, monochromátor, detektor (Obrázek 9) [70]. 

 
Obrázek 9 Schéma jednopaprskového spektrofotometru [71] 

Ve dvoupaprskovém spektrofotometru se měří jak slepý, tak měřený vzorek zároveň. Jeho 

schéma je znázorněno na Obrázku 10 [72]. 
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Obrázek 10 Schéma dvoupaprskového spektrofotometru [72] 

–Zdroj záření 

Protože se jedná o UV–VIS spektrofotometr, zdroj světla potřebuje pokrýt celou viditelnou 

a blízkou ultrafialovou oblast. Jelikož není možné získat tento rozsah vlnových délek z jedné 

lampy, používá se kombinace deuteriové lampy pro UV oblast spektra a wolframové nebo 

halogenové lampy pro viditelnou oblast. Tento výstup je poté odeslán přes difrakční mřížku, 

jak je znázorněno ve schématu [72]. 

–Difrakční mřížka a štěrbina 

Paprsek světla z viditelného nebo UV světelného zdroje je pak rozdělen na jednotlivé vlnové 

délky pomocí difrakční mřížky. Monochromatický paprsek pokračuje do další části 

spektrofotometru [72]. 

–Rotující disky 

Světlo ze štěrbiny pak dopadá na rotující disk. Každý disk se skládá z různých 

segmentů, neprůhledné černé části, průhledné části a zrcadlové části. Pokud světlo dopadne na 

průhlednou část, projde přímo vzorkovou celou, odrazí se od zrcadla, dopadne na zrcadlovou 

část druhého rotujícího disku a poté se shromáždí detektorem. V opačném případě světlo 

dopadne na zrcadlenou část, odrazí se zrcadlem, projde referenční kyvetou, dopadne 

na průhlednou část druhého rotujícího disku a poté se shromáždí detektorem. Pokud světlo 

dopadne na černou neprůhlednou část, je zablokováno a žádné světlo neprojde přístrojem, což 

umožňuje systému provést korekci jakéhokoli proudu generovaného detektorem 

v nepřítomnosti světla [72]. 

–Vzorková cela 

Pro kapalné vzorky se používá trubice se čtvercovým průřezem utěsněná na jednom konci. 

Výběr kyvety závisí na následujících faktorech [72]: 
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• Typ rozpouštědla – Pro vodné vzorky se používají speciálně navržené obdélníkové 

křemenné, skleněné nebo plastové kyvety. Pro organické vzorky se používají skleněné 

a křemenné kyvety. 

• Excitační vlnová délka – V závislosti na velikosti polovodičových nanočástic 

se používají různé excitační vlnové délky světla. V závislosti na vlnové délce buzení 

se používají různé materiály 

Kyvety jsou vyrobeny z materiálů v závislosti na měření při různých vlnových délkách 

(Tabulka 2) 
Tabulka 2 Kyvetové materiály a jejich vlnové délky [70] 

Kyveta Vlnová délka (nm) 

Sklo 380–780 

Plast 380–780 

UV sklo 220–780 

Křemen 200–900 

–Detektor 

Detektor převádí světlo na proudový signál, který je zaznamenán. Čím vyšší je proudový 

signál, tím větší je intenzita světla. Počítač následně vyhodnotí absorbanci [72]. 

1.4.2 Barevnost 

Měření barvy v potravinářském průmyslu je důležitým kvalitativním atributem 

potravinářských výrobků, který ovlivňuje výběr spotřebitele. Vzhledem k tomu, že vizuální 

posouzení barev může být ovlivněno širokou škálou faktorů, od světelných podmínek a úhlu 

pozorování až po individuální rozdíly ve vnímání barev, poskytuje přístrojové vybavení pro 

měření barevnosti subjektivní kontrolu kvality barev. Systémy pro měření barev se používají 

k měření široké škály potravinářských výrobků, příkladem je čerstvé ovoce a zelenina, mléčné 

výrobky, masné výrobky, koření, obiloviny, oleje, sirupy, cukr a nápoje [73, 74, 76]. 

Kontrola potravinářských výrobků se provádí pomocí přístrojového vidění, analýzou 

a zpracováním, kdy musí být známy parametry každého pixelu na povrchu zaznamenávaného 

výrobku. Použitím různých barevných prostorů se získá kvantitativní barevná hodnota. Ačkoli 

existuje mnoho různých barevných prostorů, pokud jde o potraviny, nejčastěji používaný 

je barevný prostor CIE (Mezinárodní komise pro osvětlování) L*a*b*, a to kvůli jeho 
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rovnoměrnému rozložení barev, a protože vnímání barev v tomto systému je nejvíce podobné 

vnímání barev lidským okem [76].  

1.4.2.1 Měření barevnosti 

Souřadnice L*a*b* vyjadřuje jeden barevný parametr. Parametr L* vyjadřuje, zda se jedná 

o barvu světlou nebo tmavou, vyjadřuje její jas. Na ose a* se nachází barvy od zelené 

po červenou a na ose b* od žluté po modrou (Obrázek 11) [70, 77]. 

 
Obrázek 11 Diagram barevného prostoru [74] 

Systém měření barev CIE transformuje odrazové nebo propustné spektrum objektu 

do trojrozměrného barevného prostoru pomocí spektrálního rozložení výkonu osvětlení 

a funkcí přizpůsobení barev standardních pozorovatelů. Systém je založen na trichromatickém 

principu pomocí čísel X/Y. Číslo X vyjadřuje, pod jakým úhlem světlo dopadá a Y pod jakým 

úhlem se světlo odráží. Pro měření se využívají uspořádání 0°/45°a 45°/0° nebo d/8° a 8°/d, 

přičemž písmeno „d“ uvádí difúzní osvětlení [73, 78]. 

Transmitance je veličina, která udává kolik procent světla ze zdroje projde vzorkem na 

detektor. Sleduje se průchodnost vzorku. Z hlediska matematiky se jedná o poměr intenzity 

toku světla, které projde na detektor, a intenzity toku světla ze zdroje. Transmitance nabývá 

hodnot mezi 0 a 1, respektive 0–100 %. Výpočet absorbance z transmitance vyjadřuje 

Rovnice 1. Absorbance udává míru absorpce světla zkoumaným vzorkem a lze ji vyjádřit na 

základě Lambert–Beerova zákona, a to podle Rovnice 2 [72, 78]: 

𝐴𝐴 =  −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐴𝐴 = 2 − log(%𝑇𝑇)      (1) 

A… absorbance 

T…transmitance 
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𝐴𝐴 =  ℇ × 𝑐𝑐 × 𝑙𝑙         (2) 
A…absorbance 

ℇ…molární absorpční koeficient [𝑑𝑑𝑑𝑑3 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐−1 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1] 

c…koncentrace [𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑−3] 

l… délka absorpčního prostředí [𝑐𝑐𝑐𝑐] 

Lambert-Beerův zákon říká, že absorbance vzorku je přímo úměrná koncentraci stanovované 

látky, délce absorpčního prostředí a charakteristické konstantě, která se nazývá absorpční 

koeficient. Absorbance nabývá hodnot od nuly (vzorek neabsorbuje) až do nekonečna (vzorek 

absorbuje veškeré světlo) [79, 80]. 

Při měření reflektance je světlo rozptylováno všemi směry, a proto jsou některé spektrometry 

určené pro měření reflektance vybaveny zařízením, které se jmenuje integrační koule. 

Integrační koule mají kulovitý tvar a vnitřní stěnu vyrobenou z materiálu rozptylujícího 

světlo, jako je síran barnatý, s vysokou odrazivostí. Integrační koule účinně způsobují, že se 

světelný paprsek (měřicí světlo) vstupující do koule rovnoměrně rozptyluje. Tato metoda je 

používaná zejména u pevných vzorků, kdy světlo ze zdroje je mnohonásobně rozptýleno 

vzorkem [79, 82]. 

Dále používáme prostor L*C*h°, kde L* je vyjádřením jasu sledované barvy, parametr C* 

vyjadřuje, jak je barva sytá a zvětšuje se s rostoucí vzdáleností od osy L*, parametr h° 

(Obrázek 12) znázorňuje odstín sledované barvy a je určen úhlem mezi kladnou poloosou a* 

a barevným vektorem. Nabývá tedy hodnot 0–360°, kdy hodnota 0° náleží červené barvě, 90° 

žluté barvě, 180° zelené barvě a 270° barvě modré [77, 78]. 

 
Obrázek 12 Zobrazení prostoru průřezu barevného prostoru [78] 
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Barevný prostor RGB kde snímač v každém pixelu zaznamenává intenzitu světla v červeném, 

zeleném a modrém spektru, je také podobný lidskému vnímání barev a je také často používán. 

Výběr přístrojů pro zjištění barevnosti závisí na typu potravinářského produktu a použití. 

Na základě optických vlastností jsou potravinářské výrobky klasifikovány jako neprůhledné 

(rajčata, sýr, mouka a rýže), průsvitné (ovocné šťávy a džemy) a transparentní (nealkoholické 

nápoje a olej) [75, 80]. 

Při měření barev se používají dva principy kolorimetrie a spektrofotometrie. Kolorimetrie 

(Obrázek 13) kvantifikuje barvu měřením tří primárních barevných složek světla, které vidí 

lidské oko, červené, zelené a modré. V tomto principu sekundární a terciární barvy jako žlutá, 

oranžová nejsou jednotlivě kvantifikovány. Přístroje využívající kolorimetrický princip se 

obecně nazývají chronometry nebo kolorimetry. Zaznamenávají barvu téměř stejně jako 

lidské oko. Při spektrofotometrii se měří spektrální odrazivost nebo propustnost produktu 

v celém spektru viditelného světla (400–700 nm). Přístroje využívající tento princip se 

nazývají spektrofotometry. Používají se při formulaci a kontrole kvality požadovaných barev 

v připravených potravinářských produktech, ve výzkumu a vývoji nových produktů [82, 83]. 

 
Obrázek 13 Schéma kolorimetru [76] 

1.4.3 Stanovení chelatační aktivity 

Stanovení chelatační aktivity je založeno na komplexometrické reakci mezi antioxidantem 

a kovem a následném měření absorbance nejčastěji ve viditelné oblasti. Jako chelatační 

činidlo se používá síran železnatý nebo ferozzin. Iont kovu Fe2+ má schopnost přenášet 

jednotlivé elektrony a udržovat tvorbu volných radikálů ziskem nebo ztrátou elektronů. 

Snížení tvorby reaktivních forem kyslíku lze tedy dosáhnout chelataci kovových iontů 

s chelatačními činidly. Chelatační činidlo omezující přenos kovových iontů. Z Fe2+ iontů lze 

vytvořit mnoho radikálových reakcí, které díky jeho schopnosti přenášet jednotlivé elektrony, 

počínaje dokonce i relativně nereaktivními radikály [83,84]. 
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 Chelatační aktivitu lze vypočítat pomocí rovnice 3: 

𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒č𝑛𝑛í 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ů =  𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

× 100   (3) 

Kde kontrola je absorbance kontrolní reakce (například bez rostlinného extraktu) a vzorek je 

absorbance v přítomném vzorku [84]. 

1.4.4 Stanovení antioxidační aktivity 

Antioxidant je molekula, která inhibuje oxidaci jiných molekul. Oxidace je chemická reakce, 

která přenáší elektron nebo vodík z látek na oxidační činidlo. Oxidační reakce mohou 

produkovat volné radikály [86, 87]. 

Antioxidanty hrají důležitou roli při konzervaci potravin tím, že inhibují oxidační procesy 

a přispívají k podpoře zdraví, kterou poskytují mnohé doplňky stravy. Antioxidační aktivitu 

lze monitorovat řadou testů s různými mechanismy, včetně přenosu atomu vodíku, přenosu 

jednoho elektronu, chelatace kovů a další [88]. 

Metody stanovení antioxidační aktivity můžeme rozdělit do dvou základních skupin, a to na 

metody chemické a fyzikální. Chemické metody jsou založeny na použití činidel, které 

poskytující s volnými kyslíkovými radikály barevné produkty, jejichž vzniku brání ve vzorku 

obsažené antioxidanty. Intenzita zabarvení se měří spektrofotometricky a rozdíl v hodnotách 

absorbancí měřeného a slepého vzorku pak udává obsah látek s antioxidačními účinky. 

Srovnání hodnot poskytovaných jednotlivými metodami je velmi nesnadné, neboť jak 

antioxidanty, tak reaktivní látky, které způsobují oxidační změny je celá řada. Fyzikální 

metody nesledují bezprostředně chemickou reakci nebo změny obsahů jednotlivých látek, ale 

sledují změny fyzikálních vlastností, které tyto procesy provázejí [84, 88].  

1.4.4.1 Metoda DDPH 

Metoda vychytávání radikálů s DPPH (1,1-difenyl-2-(2,4,6-nitrofenyl)hydrazyl) (Obrázek 14) 

se široce používá k hodnocení schopnosti přírodních antioxidantů pohlcovat volné radikály. 

DPPH je stabilní volný radikál na bázi dusíku, který má fialovou barvu, která se po redukci 

buď procesem přenosu vodíku nebo elektronu změní na žlutou. Látky, které jsou schopny tuto 

reakci provést, lze považovat za antioxidanty, a tedy za lapače radikálů. V radikálové formě 

má molekula DPPH absorbanci při 517 nm, která mizí po přijetí elektronového nebo 

vodíkového radikálu z antioxidační sloučeniny a stává se stabilní molekulou. Zaznamenává se 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antioxidant-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/alpha-oxidation
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hydrogen-atom
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/electron-transport
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/electron-transport
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procento inhibice [89, 90]. 

 
Obrázek 14 Strukturní vzorec 1,1- difenyl-2-(2,4,6-nitrofenyl) hydrazylu 

1.4.4.2 Metoda FRAP 

Metoda FRAP je založena na redukci železitých komplexů, které jsou téměř bezbarvé a po 

redukci a reakci s činidlem vytvářejí intenzivně modré komplexy. Při této metodě redukují 

antioxidanty ze vzorku činidla Fe2+–2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin) zkráceně nazývaný 

TPTZ. Množství komplexu Fe2+-TPTZ odpovídá nárůstu absorbance při 593 nm a je mírou 

antioxidační aktivity vzorku. Měření probíhá při nízké hodnotě pH (pH=3,6), kdy nejsou 

zachyceny komplexem pomalu reagující polyfenolické látky a thioly, navíc vznikající Fe2+ je 

jedním z reaktantů Fentonovy reakce. Metoda FRAP tak odráží pouze schopnost látek 

redukovat ion Fe3+ a s celkovou antioxidační aktivitou vzorku nemusí pozitivně korelovat. 

Fentonova reakce je chemická reakce při které dochází k redukci H2O2 pomocí kovů Fe2+ 

a Cu+ za vzniku hydroxylových radikálů [91, 92]. 

1.4.5 Stanovení fenolických látek 

Při stanovení fenolických látek se používá činidlo Folin–Ciocalteu (FC). Činidlo obsahuje 

směs fosfomolybdenové a fosfowolframové kyseliny. Tato metoda je založena na chemické 

redukci činidla v alkalickém prostředí. Redukce se projeví vznikem modře zabarveného 

roztoku, kdy se měří jeho absorbance ve VIS oblasti. Jako standart lze použít kyselinu 

gallovou, kávovou nebo katechin. Výsledky vyjadřujeme jako ekvivalent použitého standartu 

[90, 93]. 

1.4.6 Stanovení flavonoidů 

Při stanovení flavonoidů se používají reakce založené na tvorbě komplexu hliníku. Jako 

činidlo se nejčastěji používá chlorid hlinitý v kyselém prostředí. Při reakci AlCl3 s flavonoidy 

obsaženy ve vzorku dochází ke vzniku žlutého zabarvení. Roztok je dále měřen 

spektrofotometricky při vlnové délce 415 nm. Jako standart na vyjádření celkového obsahu 

flavonoidů ve vzorku se používá katechin, rutin, kvercetin [94, 95] 



37  

1.4.7 Infračervená spektroskopie 

Infračervená (IR) spektroskopie (Obrázek 15) je jednou z nejběžnějších a nejrozšířenějších 

spektroskopických technik využívaných zejména v anorganické a organické chemii. 

Chemické sloučeniny mají různé chemické vlastnosti v důsledku přítomnosti různých 

funkčních skupin [96]. 

 
Obrázek 15 Schéma disperzního IR spektrometru [97] 

Infračervená spektroskopie je studium interakce infračerveného světla s hmotou, kterou lze 

použít k identifikaci neznámých materiálů, zkoumání kvality vzorku, nebo stanovení 

množství složek ve směsi. Infračervené světlo vyzařuje elektromagnetické záření v rozmezí 

13000–10 cm- 1 (odpovídající vlnová délka od 0,78–1000 μm) [96]. 

Infračervená oblast se dále dělí na tři podoblasti (Tabulka 3):  

Tabulka 3 IČ oblasti [104] 

Blízká IČ 13000–4000 cm- 1; 0,78–2,5 μm 

Střední IČ 4000–400 cm- 1; 2,5–25 μm 

Vzdálená IČ 400–10 cm -1, 25–1000 μm  

Nejčastěji se používá střední infračervená oblast, kde molekuly snadno absorbují záření, aby 

vyvolaly vibrační excitaci funkčních skupin. Průchodem infračerveného světla vzorkem 

a měřením absorpce nebo propustnosti světla při každé frekvenci se získá infračervené 

spektrum s vrcholy odpovídajícími frekvenci absorbovaného záření. Protože všechny skupiny 

mají své charakteristické vibrační frekvence, informace o molekulární struktuře lze získat ze 

spektra. Infračervená spektroskopie je schopna analyzovat vzorky téměř v jakékoli fázi 

(kapalina, pevná látka nebo plyn) a lze ji použít samostatně nebo v kombinaci s jinými 

přístroji po různých postupech vzorkování. Kromě základních vibračních módů se ve spektru 

objevují i další faktory, jako jsou kombinační pásma a vazebné a vibrační rotační pásma 

[96, 97]. 
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V poslední letech byly vyvinuty také aplikace blízké infračervené spektroskopie (NIR). NIR 

se používá pro různé aplikace, jako je odhad kvality a kontrola kvality různých 

potravinářských, zemědělských a farmaceutických produktů. Existuje také mnoho výzkumů 

založených na NIR v kontrole kvality bylin a analýze hlavního obsahu. Metoda je jednoduchá 

na přípravu vzorku, rychlá a lze současně analyzovat několik analytů v jednom vzorku. NIR 

spektra v kombinaci s vhodnými matematickými modely a technikami lze použít 

ke kvalitativnímu a kvantitativnímu stanovení různých produktů [98, 99, 100]. 

Nejčastěji používanými přístroji v infračervené spektroskopii je disperzní infračervený 

spektrometr a infračervený spektrometr s Fourierovou transformací. Mezi základní součásti 

disperzního IR spektrometru patří zdroj záření, monochromátor a detektor. Obecně mají 

disperzní spektrometry dvoupaprskovou konstrukci se dvěma ekvivalentními paprsky 

ze stejného zdroje, které procházejí vzorkovou a referenční komorou. Tyto referenční 

a vzorkové paprsky jsou střídavě zaostřovány na detektor pomocí optického přerušovače, jako 

je sektorové zrcadlo. Jeden paprsek bude postupovat a bude procházet vzorkem, zatímco 

druhý paprsek bude procházet referenčním materiálem pro analytické srovnání [96, 98]. 

Detektory jsou zařízení, která převádějí analogový spektrální výstup na elektrický signál. Tyto 

elektrické signály jsou dále zpracovávány počítačem pomocí matematického 

algoritmu. Detektory používané v IR spektrometrech lze klasifikovat buď jako 

fotonové/kvantové detektory nebo tepelné detektory [98, 101]. 

Velmi rozšířené jsou spektrometry s Fourierovou transformací (FTIR). Hlavním rozdílem 

mezi FTIR spektrometrem a disperzním IR spektrometrem je Michelsonův interferometr. 

Michelsonův interferometr (Obrázek 16) se používá k rozdělení jednoho paprsku světla na 

dva tak, aby dráhy obou paprsků byly různé. Poté Michelsonův interferometr tyto dva paprsky 

Obrázek 16 Schéma Michelsonova interferometru [97] 
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spojí a vede je do detektoru, kde se měří rozdíl intenzity těchto dvou paprsků jako funkce 

rozdílu drah [98, 101]. 

1.4.8 ICP/MS 

Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem je ultrastopová analytická metoda 

zabývající se prvkovou a izotopovou analýzou pro vzorky s širokým rozsahem koncentrací. 

Kapalný vzorek v tomhle systému je nasáván peristaltickou pumpou do zmlžovače za vzniku 

aerosolu. Aerosol následně prochází mlžnou komou do ICP, kde dochází k odpaření 

použitého rozpouštědla, atomizaci vzorku a ionizaci atomů, které jsou vedeny 

do hmotnostního spektrometru. Na rozdíl od ICP, který pracuje za atmosférického tlaku 

(760 torr), hmotnostní spektrometr pracuje za hlubokého vakua (10-5–10-6 torr), tím se tvoří 

tlakový gradient, který slouží jako hnací síla. Ionty jsou fokusovány do iontového paprsku, 

který je zaostřen pomocí fokusačních elektrod. Vzniklý fokusovaný paprsek iontu je následně 

veden do kvadrupólového hmotnostního analyzátoru. Tento hmotnostní analyzátor je tvořen 

čtyřmi kovovými tyčemi, kde vždy na dvě protilehlé tyče je vedeno stejné kladné a stejné 

záporné stejnosměrné napětí. Na všechny tyče zároveň je aplikováno vysokofrekvenční 

střídavé napětí. Tato kombinace umožňuje průchod iontu o předem určené hodnotě m/z. 

Možnou změnou napětí lze proměřit celé hmotnostní spektrum. K detekci iontu se využívá 

iontový násobič [102]. 

1.4.9 Měření pH a elektrické vodivosti 

pH je mírou koncentrace vodíkových iontů v roztoku a vyjadřuje stupeň kyselosti nebo 

zásaditosti roztoku. Měření probíhá pomocí dvou elektrod, které jsou často kombinovány 

v jedné zaváděcí sondě. Skleněné trubice obsahující roztok s konstantním pH (pufr) a vodič 

s referenční elektrodu obsahující referenční elektrolyt. U kombinované elektrody jsou pH 

a referenční elektrody umístěny v jedné sestavě sondy [103].  

Konduktometrie je založena na měření elektrické vodivosti roztoku. Hodnota vodivosti závisí 

na množství iontu přítomných v roztoku a na jejich pohyblivosti. Čím více iontů roztok 

obsahuje, tím větší má i vodivost. Základní jednotkou konduktivity je S.m-1, častěji se používá 

jednotka S.cm-1. Konduktometr se skládá ze dvou elektrod na jednu z nich se vkládá střídavé 

napětí. Střídavé napětí způsobí pohyb iontů v měřeném roztoku mezi elektrodami [104]. 
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1.4.10 Chelatometrické stanovení vápníku a hořčíku 

Chelatometrickou titrací lze stanovit prakticky všechny kationty kovů s nábojem 2+. Používá 

se disodná sůl kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA), která má obchodní název Chelaton 

3. Chelaton reaguje s kovovými ionty za vzniku komplexních aniontů rozpustných ve vodě, 

kdy se zároveň uvolňují ionty H+. Rovnováhy jsou tedy ovlivňovány koncentrací H+ iontů, 

a proto je nutné používat tlumivé roztoky. Z povahy titračního činidla vyplývá, že jedna 

molekula chelatotvorného činidla reaguje vždy s jedním iontem kovu bez ohledu na jeho 

oxidační číslo. Pro určení bodu ekvivalence se využívá metalochromní indikátor. 

Eriochromová čerň T tvoří s vápenatým a hořečnatým iontem při pH 10 v prostředí 

amoniakálního tlumivého roztoku višňově červený komplex. Bod ekvivalence je určen 

modrou barvou volného indikátorového iontu. Metoda je vhodná pro společné stanovení 

obsahu vápníku a hořčíku ve vodách.  
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2 Experimentální část 

V této části práce byla popsána příprava a analýza nálevu z kořene omanu pravého. Byl 

sledován vliv pH na barevnost nálevů za použití spektrofotometru UltraScan VIS. 

Spektrofotometrické metody byly měřeny v rozsahu vlnových délek od 380 do 780 nm, kdy 

se vzorek jeví jako barevný. Mezi spektrofotometrické metody byla zařazena chelatační 

aktivita, stanovení antioxidační kapacity, stanovení celkového obsahu fenolických látek, 

flavonoidů a katechinů. Jako přístroj byl použit spektrofotometr UV-VIS Shimadzu UV-2600. 

Byla měřena infračervená spektra, a to pomocí přístroje Nicolet iS50 FT-IR. Měření probíhalo 

v rozsahu 400–4000 cm-1 a to v počtu skenu 64. IČ spektra jsou vyjádřena jako závislost 

absorbance na vlnočtu. Při stanovení minerálních látek ve vzorku kořene omanu pravého byla 

nejdříve provedena mineralizace vzorku pomocí tlakové mineralizačního zařízení Speedwave 

Xpert a následně byl použit kvadrupólový hmotnostní spektrometr Agilent 7900. 

2.1 Chemikálie  

• Destilovaná voda (Univerzita Pardubice, ČR)  

• Methanol ≥ 99,9% (Honeywell, Morristown, USA) 

• Ethanol 96% (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, ČR)  

• Hydrogen uhličitan sodný (Lachema n. p. Brno) 

• Síran vápenatý (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo) 

• Síran hořečnatý (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo) 

• Chlorid draselný (PENTA, s.r.o., Praha, ČR) 

• Hexahydrát chloridu železitého (PENTA, s.r.o., Praha, ČR)  

• Hexahydrát chloridu hlinitého (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, ČR) Ethanol 96% (Lach-

ner, s.r.o., Neratovice, ČR)  

• DPPH radikál, 1,1-difenyl-2-(2,4,6-nitrofenyl) hydrazyl (Sigma Aldrich, Steinheim, 

Německo)  

• Dusitan sodný (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, ČR)  

• Folin-Ciocalteu (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo)  

• Ferrozin (3-(2-Pyridyl)-5,6-difenyl-1,2,4,-triazin-p,p´-hydrát monosodné soli 

disulfonové kyseliny)  (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo)  

• Tetrahydrát chloridu železnatého (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo)  

• Hydroxid sodný (PENTA, s.r.o., Praha, ČR) 

• Kyselina gallová (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo) 
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• TPTZ, 2,4,6,-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo)  

• Trolox, kyselina 6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2-karboxylová (Sigma Aldrich, 

Steinheim, Německo)  

• Vanillin (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo) 

• Kyselina chlorovodíková 35% (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, ČR)  

• Kyselina octová 99% (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, ČR)  

• Octan sodný (Sigma Aldrich, Steinheim, Německo)  

• Uhličitan sodný (J. T. Baker, Deventer, Holandsko) 

• Kyselina dusičná (1:3) (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, ČR) 

• Peroxid vodíku (30 %) (Lach-ner, s.r.o., Neratovice, ČR) 

• Chlorid sodný (PENTA, s.r.o., Praha, ČR) 

• Ethylendiamintetraoctová kyselina (Lachema n. p. Brno, ČR) 

• Xylenová oranž (P-LAB, a.s., Praha, ČR) 

• Eriochromová čerň T (Lachema n. p., Brno, ČR) 

• Urotropin (hexamethylentetraamin) (Chempur, Německo) 

2.2 Přístroje 

• Analytické váhy KERN ABT 220-4 M (Kern & Sohn, Balingen, Německo)  

• pH-metr SCHOTT (SCHOTT AG, Mainz, Německo)  

• Nicolet iS50 FT-IR (Nicolet CZ, Praha, ČR) 

• Centrifuga Sorvall ST4 Plus–MD (Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, 

USA)  

• Konduktometr Handylab LF1, Schott, Německo 

• Spektrofotometr UltraScan VIS (HunterLab, Reston, USA)  

• Spektrofotometr UV-VIS Shimadzu UV-2600 (Shimadzu, Kjóto, Japonsko)  

• Kvadrupólový hmotnostní spektrometr Agilent 7900 (Q-ICP-MS, Agilent 

Technologies, Inc., Santa Clara, CA, USA) 

• Speedwave Xpert (Obersalzberg, Berchtesgaden, Německo) 

• běžné laboratorní vybavení 

  

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsa-6Ro-nMPEuK1dbg-DdRrPrCTzew:1651492097645&q=waltham&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MCooMTBJU-IAsTOqjE21tLKTrfTzi9IT8zKrEksy8_NQOFYZqYkphaWJRSWpRcWLWNnLE3NKMhJzd7Ay7mJn4mAAAEfX0mtWAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwimjtG-38D3AhUOHuwKHb7ZCygQmxMoAXoECF8QAw
https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsa-6Ro-nMPEuK1dbg-DdRrPrCTzew:1651492097645&q=waltham&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MCooMTBJU-IAsTOqjE21tLKTrfTzi9IT8zKrEksy8_NQOFYZqYkphaWJRSWpRcWLWNnLE3NKMhJzd7Ay7mJn4mAAAEfX0mtWAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwimjtG-38D3AhUOHuwKHb7ZCygQmxMoAXoECF8QAw
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2.3 Příprava bylinných nálevů 

Jako vzorek byl použit sušený kořen Inula helenium. Ten byl proset přes síto s velikostí ok 

3,15 mm podle ČSN 15 3330. Dále byla připravena voda na přípravu bylinných nálevů, a to 

ve třech úrovní tvrdosti (středně tvrdá, velmi tvrdá a uhličitanová). Na analytických vahách 

bylo naváženo přesné množství NaHCO3, CaSO4, MgSO4 a KCl (Tabulka 4) a rozpuštěno 

v destilované vodě. Dále je demineralizovaná voda značena jako DEMI, středně tvrdá voda 

jako STV, velmi tvrdá voda jako VTV a uhličitanová voda jako HCO3-). 

Tabulka 4 Chemické složení vod použité k experimentální části 

g/l NaHCO3 CaSO4 MgSO4 KCl 

Středně tvrdá 0,096 0,060 0,060 0,004 

Velmi tvrdá 0,384 0,240 0,240 0,016 

Uhličitanová 0,384 – – – 

Postup 

Na přípravu bylinného nálevu bylo na předvážkách naváženo do čajového sáčku 2 g sušeného 

a prosetého kořene. Den předem připravená voda o různé tvrdosti (Tabulka 4) byla zahřívaná 

k varu. Var byl udržován přesně 1 minutu. Voda byla odměřena ve 250 ml válci s úrovní 

tolerance ±1,6 ml na objem 200 ml. U vody bylo následně změřeno pH, vodivost a stanovena 

celková tvrdost. Čajový sáček byl vložen do varem upravené vody a louhován 10 minut. 

Po uplynutí této doby byl pomocí skleněné tyčinky sáček odstraněn a takto připravený 

bylinný nálev byl ochlazen proudem studené vody. Připravené nálevy byly uchovány na 

chladném stinném místě po dobu čtyř dnů. Během doby uchovávání byla změřena barevnost 

nálevu a pH. Část nálevu byla každý den odebrána, zmražena, aby byl vzorek zachován pro 

stanovení antioxidačních vlastností.  

2.4 Statistické zpracování dat 

Pro vzorek kořene omanu pravého byly ze stejně připravené vody zhotoveny vždy dva nálevy. 

Analýza každého extraktu byla opakována 2× (N=4). Výsledky stanovení byly vyhodnoceny 

na základě aritmetického průměr ± směrodatná odchylka. Naměřená data byla zpracovaná 

v programu Excel (MS Office v., Microsoft, Albuquerque, NM, USA), v němž byly hodnoty 

i zpracovány. Párové porovnání bylo provedeno s použitím studentova t-testu v programu 

Excel. Písmena A a B označují statisticky významný rozdíl vyhodnoceného t-testu na hladině 

pravděpodobnosti α=0,05. Pokud bylo p> 0,05, platila nulová hypotéza, a tedy shodnost 
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výsledků v rámci hladiny statistické významnosti α = 0,05. Pokud p <0,05, platila alternativní 

hypotéza, která vyvracela shodnost v rámci hladiny statistické významnosti α = 0,05. 

Parametry barevnosti byly vypočítány s využitím softwaru EasyMatch QC (HunterLab, 

Reston, VA, USA). 

2.5 Postupy analýzy vzorku omanu pravého 

Pevný vzorek byl použit pouze na stanovení obsahu minerálních látek metodu ICP/MS. 

V připravených nálevech bylo změřeno pH, barevnost, spektrofotometrické metody, 

infračervená spektra, VIS spektra. Mezi spektrofotometrické metody bylo zařazeno stanovení 

chelatační aktivity, antioxidační aktivity, celkového obsahu fenolických látek, celkového 

obsahu flavonoidů a stanovení obsahu katechinů. 

2.5.1 Měření pH 

Pomocí předem kalibrovaného pH metru bylo změřeno pH jednotlivých nálevů a vod 

použitých k přípravě, a to před varem a po varu. U připravených bylinných nálevů bylo pH 

změřeno pomocí skleněné elektrody. Elektroda byla před samotným měřením kalibrována na 

pufry o hodnotách pH 4, 7 a 9. 

2.5.2 Měření elektrické vodivosti a chelatometrické stanovení vápníku a hořčíku 

Na měření elektrické vodivosti byl použit konduktometr Handylab LF1. Měření probíhalo za 

laboratorní teploty (25 °C). Chelatometrické stanovení sumy vápníku a hořčíku bylo 

provedeno podle následujícího postupu: 

Činidla: 

Tlumivý roztok: 54 g chloridu amonného bylo rozpuštěno ve 100 ml vody za tepla a bylo 

přidáno 350 ml vodného roztoku amoniaku a doplněno po rysku.  

Eriochromová čerň T: 0,5 g eriochromové černě T bylo smícháno se 100 g chloridu sodného. 

0,02M roztok chelaton 3 (Ch3): Roztok byl připraven navážením 7,4369 g Ch3 do 1 l 

destilované vody. Přesná koncentrace byla stanovena pomocí Pb(NO3)2. Navážka Pb(NO3)2 

byla rozpuštěna v 50–100 ml destilované vody a okyselena několika kapkami 1M HNO3. 

Po přidání xylenolové oranži bylo upraveno pH přídavkem urotropinu do vzniku fialově 

červeného zabarvení a byla provedena titrace chelatonem do žlutého zabarvení.  

Postup: 

Do titrační baňky bylo odpipetováno 20 ml vzorku, přidáno 2 ml tlumivého roztoku 



45  

a eriochromová čerň T. Směs se titrovala roztokem chelatonu 3 do jasně modrého zabarvení. 

Celková koncentrace vápníku a hořčíku byla vyjádřena v mmol/l. 

Použité výpočty: Teoretická navážka     

m = MCh3 × cCh3 × v(l) 

m = 372,252 × 0,02 × 1 

m = 7,4450 g 

Praktická navážka 

c =  
7,4369

372,252 × 1
= 0,01996 mol/l 

Výpočet tvrdosti středně tvrdé vody: 

c1 × V1 = c2 × V2 

19,98 × 0,775 =  c2 × 20 

c2 = 0,7742 mmol/l 

2.5.3 Měření barevnosti 

Barevnost byla měřena na přístroji UltraScan VIS, (Obrázek 17). Spektrofotometr využívá 

integrační kouli s geometrií d/8° s automatickým začleněním nebo vyloučením zrcadlové 

složky a s pulsní xenovou lampou–D65. Vzorky jsou dle CIE měřeny v rozsahu 380–780 nm 

(krok 10 nm) [105]. 

 

Obrázek 17 UltraScan VIS pro měření barevnosti [105] 

U přístroje byla nejdříve provedena standardizace pomocí destilované vody, a to každý den 

před měřením. Standardizace byla provedena na černou barvu pomocí černé destičky 

a následně na bílou barvu pomocí bíle kachličky (přiloženy k přístroji). Vzorky byly 
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i se sedimentem promíchány a byly měřeny ve skleněné s optickou dráhou 10 mm. Po 

standardizaci byla kyveta naplněna vzorkem a následně změřena barevnost roztoku. Měření 

probíhalo při celkové transmitanci (TTRAN). 

Měřeny byly parametry L*, a*, b* ze kterých byl následně vypočten parametr ΔE* 

(Rovnice 4). Celkové rozdíly barev v systému CIE lze vyjádřit buď jako souřadnice 

barevného prostoru nebo jako korelace světla, sytosti a odstínu (ΔE*). ΔE* je definována jako 

rozdíl mezi dvěma barvami v barevném prostoru L*a*b*. Pro snadnější porovnání a představu 

o barevnosti vzorku byly číselné hodnoty odchylek vztaženy na vnímání lidským okem 

(Tabulka 5) [78, 106]. 

∆𝐸𝐸∗ = �(𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣∗ − 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑∗ )2 + (𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣∗ − 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗ )2 + (𝑏𝑏𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣∗ − 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗ )2 (4) 

Tabulka 5 Srovnání ΔE* na základě vjemu lidským okem [106] 

ΔE*  

˂1 Okem nepostřehnutelný rozdíl 

1–2 Okem velmi nepatrný rozdíl 

2–3,5 Střední rozdíl, okem pozorovatelný 

3,5–5 Okem zřejmý rozdíl 

˃5 Okem velmi zřejmý rozdíl 

Dále byly měřeny další parametry v barevném prostoru L*, C*, h°. Z těchto hodnot byla 

vypočtena podle rovnice 5 takzvaná stínová odchylka (∆𝐻𝐻*). 

∆𝐻𝐻∗ = �(∆𝐸𝐸∗)2 − (𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜∗ − 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗ )2 − (𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣∗ − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗ )2 (5) 

2.5.4 Spektrofotometrické analýzy 

Vzorky byly den předem vyjmuty z mrazáku a rozmraženy. Jednotlivé vzorky byly 

odstředěny na centrifuze (Sorvall ST4 Plus – MD, 2000 rpm, 5 minut), kdy přítomný 

sediment ze vzorku kořene klesl na dno vialky a mohl tak být k měření použit pouze čirý 

roztok nálevu. Ke spektrofotometrickému měření byl použit přístroj UV–VIS Shimadzu UV–

2600, kdy byly vzorky měřeny ve skleněných kyvetách (10 mm). Pouze u stanovení 

chelatační aktivity byly použity plastové kyvety (10 mm). Byla stanovena chelatační aktivita, 

antioxidační aktivita pomocí metody DPPH a FRAP, celkový obsah flavonoidů, celkový 

obsah fenolických látek a stanovení katechinů. 
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2.5.4.1 Stanovení chelatační aktivity 

Bylo pipetováno 1 ml vzorku, ke kterému bylo přidáno 50 µl 2 mM FeCl2 a 200 µl 5mM 

ferrozinu. Vzniklá směs byla umístěna na 10 minut do tmavého prostředí a následně byla 

proměřena absorbance při 562 nm. Stejným způsobem byly připraveny i slepé pokusy, které 

místo vzorku obsahovaly destilovanou vodu. Chelatační aktivity vzorků byly vyjádřeny 

v procentech inhibice (Rovnice 6). 

Inhibice % =  Asl−Avz
Asl

× 100       (6) 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠…absorbance slepého pokusu 

𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣…absorbance vzorku  

2.5.4.2 Stanovení antioxidační aktivity metodou DPPH 

Nejprve byla provedena optimalizace metody (Příloha 1). Byl připraven methanolický roztok 

DPPH radikálu navážením 12,5 mg činidla do 500 ml odměrné baňky. Bylo pipetováno 5 ml 

roztoku radikálu DPPH a 100 µl naředěného vzorku do zkumavky s víčkem. Takto připravená 

reakční směs byla ponechána 30 minut v temnu při laboratorní teplotě. Po uplynutí reakční 

doby byla změřena absorbance při 517 nm. Stejným způsobem byly připraveny i slepé 

pokusy, které místo vzorku obsahovaly destilovanou vodu. Byla připravena kalibrační řada ze 

zásobního roztoku Troloxu. Zásobní roztok byl připraven navážením 100 mg Troloxu 

do 100 ml odměrné baňky a doplněn methanolem po rysku. Ze zásobního roztoku byla 

připravena kalibrační řada v rozmezí 10–100 mg Troloxu na litr (Příloha 5). Kalibrační řada 

byla pak proměřena stejným způsobem jako vzorky. Naměřené hodnoty byly následně 

přepočítány na procento inhibice. Antioxidační aktivita vzorků byla vyjádřena ve formě 

ekvivalentů Troloxu, a to vypočtením z rovnice regrese kalibrační řady závislosti inhibice na 

koncentraci Troloxu [107]. 

2.5.4.3 Stanovení antioxidační aktivity metodou FRAP 

Nejprve byla provedena optimalizace metody (Příloha 2). Byla připravena reakční směs 

smícháním 20mM FeCl3, 10mM roztoku TPTZ ve 40mM HCl a 0,3M octanového pufru 

o pH 3,6. Uvedené látky byly smíchány v poměru 1:1:10. Ke stanovení bylo pipetováno 3 ml 

výše uvedené reakční směsi do zkumavky s víčkem a k ní bylo přidáno 100 µl naředěného 

vzorku. Zkumavky byly dále ponechány 50 minut v temnu při laboratorní teplotě. Po uplynutí 

reakční doby byla proměřena absorbance při 593 nm. Slepé pokusy byly připraveny 
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smícháním 3 ml reakční směsi s 100 µl destilované vody. Dále byla připravena kalibrační 

řada ze zásobního roztoku Troloxu. Zásobní roztok byl připraven navážením 0,0598 g 

Troloxu do 100ml odměrné baňky a doplněním methanolem po rysku. Ze zásobního roztoku 

byla připravena kalibrační řada v rozmezí 10–100 µg Troloxu na l (Příloha 6). Kalibrační řada 

byla následně proměřena stejným způsobem jako vzorky. Kalibrační graf byl sestrojen 

v závislosti absorbance kalibračních roztoků na koncentraci Troloxu. Antioxidační aktivita 

vzorků byla vyjádřena ve formě ekvivalentů Troloxu [107]. 

2.5.4.4 Stanovení celkového obsahu fenolických látek  

Nejprve byla provedena optimalizace metody (Příloha 3). Bylo pipetováno 6 ml destilované 

vody, 1 ml naředěného vzorku a 0,5 ml FC činidla do zkumavky s víčkem. Reakční směs byla 

ponechána 5 minut v klidu. Následně byl přidán 1 ml 5% roztoku Na2CO3 a takto vzniklá 

reakční směs byla umístěna na 60 minut do temna, při laboratorní teplotě. Po uplynuté době 

byla změřena absorbance při 765 nm. Stejným způsobem byly připraveny i slepé pokusy, 

které obsahovaly místo vzorku destilovanou vodu. Byla připravena kalibrační řada v rozmezí 

10–100 mg/l ze zásobního roztoku kyseliny gallové (Příloha 7). Kalibrační graf byl sestrojen 

v závislosti absorbance kalibračních roztoků na koncentraci kyseliny gallové. Celkový obsah 

fenolických látek byl vypočten pomocí rovnice regrese sestrojené kalibrační řady s kyselinou 

gallovou [107]. 

2.5.4.5 Stanovení obsahu flavonoidů 

Nejprve byla provedena optimalizace metody (Příloha 4). Bylo pipetováno 1 ml vzorku 

a 0,6 ml 5% NaNO2 do zkumavky s víčkem. Zkumavka byla ponechána 5 minut v klidu 

a poté byl do ní přidán 1 ml 2% AlCl3. Po 6 minutách byl přidán 1 ml 1M NaOH. Vzniklá 

směs byla umístěna na 10 minut do tmavého prostředí a po uplynutí reakční doby byla 

změřena absorbance při 510 nm. V případě slepého pokusu byl 2% AlCl3 nahrazen 

destilovanou vodou, jinak bylo postupováno stejným způsobem. Kalibrační řada byla 

připravena ze zásobního roztoku katechinu, který byl připraven navážením 50 mg katechinu 

do 100ml odměrné baňky a doplněním methanolem po rysku. Z takto připraveného zásobního 

roztoku byla dále připravena kalibrační řada v rozmezí 0,5–50 mg/l (Příloha 8). Kalibrační 

řada byla následně proměřena stejným způsobem jako vzorky samotné. Kalibrační graf byl 

sestrojen v závislosti absorbance kalibračních roztoků na koncentraci katechinů. Obsah 

flavonoidů byl vypočten pomocí rovnice regrese sestrojené kalibrační řady [107]. 
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2.5.4.6 Stanovení obsahu katechinů 

Metoda s vanilinem je založena na reakci vanilinu s aromatickým katechinem v silně kyselém 

prostředí, kdy vazbou dochází ke vzniku produktu s červeným zbarvením a jeho intenzita 

je měřena při vlnové délce 500 nm [107]. 

Bylo pipetováno 1 ml vzorku, 2,5 ml 4 % vanilinu v metanolu a 2,5 ml 25 % H2SO4 

v metanolu. Vzniklá směs byla umístěna na 15 minut do tmavého prostředí a po uplynutí 

reakční doby byla změřena absorbance při 500 nm. V případě slepého pokusu byl 1 ml vzorku 

nahrazen destilovanou vodou, jinak bylo postupováno stejným způsobem.  Kalibrační řada 

byla připravena ze zásobního roztoku katechinu, který byl připraven navážením 50 mg 

katechinu do 100ml odměrné baňky a doplněním methanolem po rysku (Příloha 9). Z takto 

připraveného zásobního roztoku byla dále připravena kalibrační řada v rozmezí 5–80 mg/l. 

Kalibrační řada byla následně proměřena stejným způsobem jako vzorky samotné. Kalibrační 

graf byl sestrojen v závislosti absorbance kalibračních roztoků na koncentraci katechinů. 

Výsledky byly vyjádřeny jako ekvivalent katechinu [107]. 

2.5.4.7 VIS spektra 

Spektra byla měřena na spektrofotometru UltraScan VIS. Byl měřen nálev DEMI 

a uhličitanový nálev připravený podle postupu 2.3. Z těchto dvou nálevů byla ½ odebrána 

a následně zalkalizovaná pomocí 6M NaOH na pH=9. Jednotlivá spektra byla porovnána. 

Následně byl měřen samotný uhličitanový nálev, a to po dobu 20 hodin. Bylo zaznamenáno 

deset měření, kdy jednoho měření trvalo 2 hodiny. Měření probíhalo při vlnových délkách 

450–800 nm. 

2.5.5 Infračervená spektroskopie 

Infračervené spektrum bylo změřeno u nálevu připraveného do vody destilované (DEMI) 

a uhličitanové (HCO3-) připravené podle postupu v kapitole 2.3. Z připraveného nálevu byla 

½ odebrána a následně zalkalizovaná pomocí 6M NaOH na pH = 9. Oba nálevy byly následně 

nality na Petriho misku (průměr 100 mm) s výškou hladiny 5,0 mm, vysušeny v proudu 

vzduchu (25 °C, 24 h) a rozmělněny na prášek. Měření probíhalo na přístroji Nicolet iS50 FT-

IR. Byla nastavena metoda iS50 ATR Lab., spektra byla snímána v rozsahu 400–4000 cm-1 

a to v počtu 64 skenů. Vzorek byl pomocí kopistu nanášen na ATR modul a následně změřen 

proti vzduchu. Byla sledována možná změna ve spektru. Pro srovnání spekter byl použit čistý 

inulin z čekanky (Zdraví z přírody, Zlín, Česká republika). 
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2.5.6 ICP/MS 

Před měřením byla nejprve provedena mikrovlnná mineralizace vzorku. Na analytických 

vahách bylo naváženého ±100 mg vzorku sušeného kořene Inula helenium. Do každé 

patronky se vzorkem bylo odměřeno 5 ml HNO3 (1:3) a 2 ml H2O2 (30 %). Patronky byly 

uzavřeny předem roztaženým víčkem a utěsněny. Uzavřená nádoba byla vložena 

do mineralizačního přístroje Speedwave Xpert, kde byl následně nastaven teplotní program 

(Tabulka 6). Po rozkladu byl vzorek kvantitativně převeden do odměrné baňky o objemu 

25 ml a doplněn redestilovanou vodou po rysku. Takto připravený vzorek byl následně 

změřen na hmotnostním spektrometru s indukčně vázaným plazmatem (ICP/MS).  

Stanovení vzorku bylo provedeno na kvadrupólovém hmotnostním spektrometru Agilent 

7900. Jde o výkonný přístroj, který má dynamický rozsah 11 řádů. Přístroj obsahuje 

oktapólový reakční systém (ORS), který odstraňuje interference diskriminací kinetické 

energie pomocí kolizního plynu (He), nebo reakčního plynu. Přístroj obsahuje i Ultra High 

Matrix Introduction (UHMI), čímž se zvyšuje tolerance rozpuštěných pevných látek až na 

25 %. Pomocí UHMI se také zlepšuje odolnost plazmatu a snižuje vliv matrice [108].  

Tabulka 6 Teplotní program mineralizace 

 T [°C] p 

[bar] 

Nárust 

[min] 

Držení 

[min] 

Výkon [%] 

Krok 1 170 40 5 5 70 

Krok 2 230 40 5 35 80 

Krok 3 50 40 1 5 0 

Krok 4 50 40 0 5 0 

Krok 5 59 40 0 5 0 
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3 Výsledky a diskuze 

3.1 pH vzorků vod a nálevů z kořene omanu pravého 

Pomocí předem kalibrovaného pH metru bylo změřeno pH připravených vod (Kapitola 2.3) 

použitých k přípravě nálevů a následně i pH připravených nálevů. Při měření pH byl jako 

standard použit vždy nálev připravený první den. 

Tabulka 7 pH připravených vod a nálevů 

Voda Ø pH 

(před) 

Ø pH 

(po) 

Ø pH 

oman nálev 

DEMI 6,28 6,31 STD6,26±0,04 

2.den – – B5,78±0,03 

3.den – – B5,53±0,01 

4.den – – B5,47±0,01 

STV 7,92 8,83 STD7,14±0,06 

2. den – – B6,99±0,01 

3.den – – A7,01±0,06 

4.den – – B6,62±0,01 

VTV 8,26 8,51 STD7,79±0,02 

2. den – – B7,64±0,00 

3. den – – B7,25±0,02 

4. den – – B7,19±0,01 

HCO3- 8,30 9,17 STD7,94±0,06 

2.den – – A7,76±0,08 

3.den – – B7,59±0,02 

4.den – – B7,31±0,11 
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem. 

Standard je označený jako STD (N=4). 

Hodnoty pH pro připravené vody se pohybovaly v rozmezí 6,28–9,17. Po varu se zvýšilo pH 

v důsledku uvolňování CO2. Nejvíce patrná je tato změna u vody VTV (nárust o 0,25 pH) 

a u HCO3- (nárust o 0,87 pH). Hodnoty pH bylinného nálevu se pohybovaly v rozmezí 5,47–

7,94. U jednotlivých vod došlo po přidání kořene ke snížení pH v důsledku pravděpodobného 

uvolňování látek s kyselou povahou. Nejvíce patrná je tato změna u nálevu VTV (pokles 

o 0.72 pH) a u nálevu HCO3- (pokles o 1.23 pH). Jako standard byl použit vždy nálev 
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připravený první den. Hodnoty pH připravených nálevů klesaly s nárůstem dnů. Na hladině 

významnosti p˂0,05 bylo zjištěno, že jsou výsledky pH nálevu v porovnání se standardem 

statisticky rozdílné (Tabulka 7). 

3.2 Elektrická vodivost a tvrdost připravených vod a nálevů omanu 
pravého 

Byla měřena vodivost připravených vod a nálevů z omanu pravého pomocí konduktometru 

Handylab. Jednotlivé výsledky vychází z aritmetického průměru, a to celkem ze dvou měření 

dvou stejně připravených nálevů (N = 4). Hodnoty vodivosti připravených vod se pohybovaly 

v rozmezí 0–1027,5 µS/cm a vodivost nálevů se pohybovala v rozmezí 0–908 µS/cm. 

K poklesu mohlo dojít z důvodu snížení množství iontu v roztoku. Nejvyšší vodivost byla 

naměřena u nálevu připraveného do velmi tvrdé vody. Chelatometricky byla stanovena 

tvrdost připravených vod po varu vyjádřena jako suma hořečnatých a vápenatých kationtů. 

Nejvyšší tvrdost byla stanovena u nálevu připraveného do velmi tvrdé vody, která také byla 

připravena z největší navážky CaSO4 a MgSO4 (Tabulka 8). 

Tabulka 8 Vodivost a tvrdost připravených nálevu z omanu pravého 

Voda Voda Omanový 

nálev 

(µS/cm) 

Voda 

ΣCa2+ + Mg2+ 

   (mmol/l) 

DEMI ˂0,1±0,00 ˂0,1±0,00 – 

STV 302±2,83 298±4,24 0,787±0,02 

VTV 1027,5±2,12 908±14,14 1,474±0,11 

HCO3- 518±5,66 464±4,24 0,325±0,04 
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka, (N=4). 

3.3 Měření barevnosti 

Byla změřena barevnost vod použitý k přípravě nálevů, kdy jednotlivé vody neměly na 

měření barevnosti nálevů kořene omanu pravého vliv. Dále byla změřena barevnost bylinných 

nálevů v průběhu skladování (1.–4. den). Následně byly porovnány naměřené hodnoty L*, a*, 

b*, C*, h° pro všechny vzorky (Tabulka 9–12). Parametr L* (jas) se hodnotí na stupnici od 0 

(černá) do 100 (bílá). Hodnoty parametru a* se nacházejí buďto v kladné části, ty odpovídají 

červené barvě nebo v záporné části, kde odpovídají zelené barvě. Osa b* se pohybuje buďto 

v kladné části, což odpovídá žluté barvě, nebo v záporných hodnotách, což odpovídá modré 
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barvě. Hodnota C* udává sytost nebo čistotu barvy a sílí se zvyšující se vzdáleností od osy 

L*. Hodnota konkrétně udává množství šedi v poměru odstínu, kdy 0 odpovídá šedé barvě a 

100 plné syté barvě. Hodnota h° udává polohu na standardním barevném kole. Vzorky 

připraveny duplicitně byly změřeny dvakrát (N=4) a výsledky byly uvedeny jako aritmetický 

průměr se standardní odchylkou měření. Písmena A a B označují statisticky významný rozdíl 

studentova t-testu na hladině α=0,05. Pokud bylo p> 0,05, platila nulová hypotéza, a tedy 

shodnost výsledků v rámci hladiny statistické významnosti α=0,05. Pokud p <0,05, platila 

alternativní hypotéza, která vyvracela shodnost v rámci hladiny statistické významnosti 

α=0,05. 
Tabulka 9 Barevnost připravených nálevu v barevném prostoru L*a*b* 

 L* a* b* ΔE* 

1.den     

Nálev (DEMI) 94,75±0,11 -0,71±0,01 7,56±0,18 standard 

Nálev (STV) A94,07±0,23 A-1,04±0,13 B9,16±0,08 1,77±0,08 

Nálev (VTV) B93,12±0,85 B-2,16±0,16 B11,97±1,50 4,93±1,88 

Nálev (HCO3-) A94,00±0,13 B-2,16±0,02 B11,11±0,23 3,91±0,43 

2.den     

Nálev (DEMI) 94,53±0,23 -0,63±0,04 7,91±0,48 standard 

Nálev (STV) A93,77±0,16 A-1,17±0,18 B9,40±0,07 1,76±0,54 

Nálev (VTV) B91,29±1,34 B-3,74±0,76 B11,76±1,4 5,94±2,46 

Nálev (HCO3-) B93,23±0,24 B-2,89±0,13 B10,93±0,24 4,00±0,75 

3.den     

Nálev (DEMI) 94.44±0,27 -0,61±0,06 8,06±0,59 standard 

Nálev (STV) A93,63±0,14 B-1,29±0,15 A9,59±0,11 1,60±1,04 

Nálev (VTV) B90,28±1,32 B-5,10±0,88 B11,91±1,31 7,27±2,42 

Nálev (HCO3-) B92,59±0,33 B-3,78±0,13 B11,33±0,20 4,94±0,79 

4.den     

Nálev (DEMI) 94,57±0,06 -0,60±0,04 7,92±0,45 standard 

Nálev (STV) B93,58±0,14 B-1,37±0,16 B9,66±0,14 1,98±0,48 

Nálev (VTV) B89,49±1,46 B-6,34±1,07 B11,64±1,32 8,55±2,36 

Nálev (HCO3-) B91,98±0,40 B-4,74±0,16 B11,30±0,21 5,94±0,66 
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

Hodnota jasu L* se pohybuje v rozmezí 89,49–94,75, vzorky tedy spadají do světlé části 
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škály. Parametr a* se pohybuje v záporných hodnotách a odpovídá tedy barvě zelené. 

Hodnoty parametru b* jsou kladné, což odpovídá žluté barvě. Vzorky připravené do VTV 

a HCO3- měly menší parametr a* a vetší parametr b*, byly tedy více zelené a žluté. Parametr 

b* zůstal po celou dobu skladování stejný, ale parametr a* se mírně snižoval. Nálevy se 

postupem času stávaly zelenější. Hodnoty ΔE* při porovnání nálevu připravených ve středně 

tvrdé vodě (STV) jsou nízké. Patrné změny nastaly u nálevu připravených do velmi tvrdé 

vody (VTV) a do uhličitanové vody (HCO3-). Hodnoty barevných odchylek STV jsou podle 

tabulky řazeny mezi rozdíly jako okem velmi nepatrné rozdíly. Vzorky VTV oproti standardu 

vykazují okem velmi zřejmé rozdíly. Rozdíly STV v rámci všech dnů jsou nepatrné, naopak 

barevná odchylka VTV a HCO3- se zvyšuje s dobou ponechání připravených nálevů. 

Tabulka 10 Barevnost připravených nálevů v barevném prostoru L*C*h° 

 L* C* h° ∆𝐻𝐻* 

1.den     

Nálev (DEMI) 94,75±0,11 7,92±0,18 95,56±0,23 standard 

Nálev (STV) A94,07±0,23 B14,82±0,64 A97,77±1,68 7,16±0,44 

Nálev (VTV) B93,12±0,85 B17,4±2,12 A95,75±1,20 13,55±2,92 

Nálev (HCO3-) A94,00±0,13 B15,09±0,26 A96,33±0,35 6,05±2,43 

2.den     

Nálev (DEMI) 94,53±0,23 18,19±0,17 95,82±0,12 standard 

Nálev (STV) A93,77±0,16 A16,54±1,93 A98,64±0,76 8,59±1,59 

Nálev (VTV) B90,29±1,34 A18,76±5,71 B123,18±6,21 12,72±5,74 

Nálev (HCO3-) A93,23±0,24 A17,7±3,76 A100,50±6,71 10,53±2,90 

3.den     

Nálev (DEMI) 94.44±0,27 11,2±4,44 97,30±2,26 standard 

Nálev (STV) A93,63±0,14 A19,40±0,71 A98,90±0,49 8,39±3,84 

Nálev (VTV) B90,28±1,32 A19,31±6,61 B128,16±3,48 12,69±8,97 

Nálev (HCO3-) B92,59±0,33 A15,94±0,45 A101,72±2,87 7,45±3,78 

4.den     

Nálev (DEMI) 94,57±0,06 12,63±2,23 96,52±1,17 standard 

Nálev (STV) B93,58±0,14 B20,38±1,38 A106,12±1,80 11,01±0,91 

Nálev (VTV) B89,49±1,46 B21,27±2,76 B133,64±2,16 15,01±1,93 

Nálev (HCO3-) B91,48±0,40 A16,40±2,38 B108,97±3,25 9,15±6,15 
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 
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Hodnota C* udávající sytost barvy roste se zvyšující se tvrdostí vody. Hodnoty se blíží více 

nule, což odpovídá šedé části. Sledovaný odstín (h°) se pohybuje v rozmezí 95,56–133,64 

vzorek tedy přechází ze žluté barvy na zelenou barvu. Hodnoty stínových odchylek ∆𝐻𝐻* 

vykazují vysoké rozdíly mezi standardy a vzorky. Nejvyšší rozdíl byl zaznamenán u nálevu 

připravený do velmi tvrdé vody. Změna barevnosti nálevů je znázorněna na Obrázku 18. 

 
Obrázek 18 (z leva do prava); Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok 

hydrogenuhličitanu sodného 

Ghosh a kolektiv publikovali článek, kde sledovali senzorické vlastnosti čajového nálevu 

pomocí voltametrických senzorů. Izolovali z černého čaje dvě fenolické látky obsažené 

v nejvyšších koncentrací, a to theaflavin a thearubigin. Na těchto látkách byl sledován vliv 

použité vody a pH na barevnost nálevů. Použitá voda na přípravu nálevu byla 

demineralizovaná voda (pro slepý vzorek), síran vápenatým (simulace trvalé tvrdé vody) 

a voda, která se svým složením a tvrdostí se přibližovala námi použité uhličitanové vodě 

(množství CaCO3 simulovalo dočasně tvrdou vodu). Uhličitanová voda byla jako jediná před 

použitím povařena, aby nedošlo k výraznému snížení dočasné tvrdosti. Při přípravě 

do roztoku síranu vápenatého nedocházelo k žádné významné změně složení fenolických 

látek ani v senzorických vlastností. Při přípravě nálevu do uhličitanové vody bylo zjištěno, že 

dochází k výrazně změně barevnosti nálevu. Výsledky ukazují, že použití uhličitanové vody 

po varu jednak snižovalo hodnoty theaflavinu (autooxidace) ale také zvyšovalo hodnoty 

thearubiginu, kdy docházelo ke změně celkové barvy připraveného nálevu. Konkrétně byly 

tyto změny spojeny se zvýšením intenzity barvy (zvýšená disociace na thearubiginové anionty 

při vyšším pH) a pokles jasu (v důsledku snížení podílu barvy theaflavinu) [109]. 

Vzhledem k tomu, že k největším barvovým odchylkám docházelo zejména u nálevu 

připraveným do VTV a HCO3-vod, lze přepokládat pouze vliv pH, nikoliv tvrdosti vody. 

Proto byly připraveny nálevy pouze v demineralizované vodě a uhličitanové, u kterých bylo 
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upraveno výsledné pH pomocí 6M NaOH na hodnotu 9,0. Byla sledovaná barevnost první až 

čtvrtý den (Tabulka 11). 

Tabulka 11 Barevnost připravených nálevů v barevném prostoru L*a*b* 

 L* a* b* ΔE* 

1.den     

Nálev (DEMI) 96,64±0,06 -0,85±0,05 9,55±0,25 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B93,56±0,32 B-7,62±0,40 B24,59±1,12 16,79±1,01 

Nálev (HCO3-) 94,09±0,28 -1,99±0,34 14,68±0,69 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B91,91±0,16 B-7,96±0,45 B27,75±0,45 14,57±0,72 

2.den     

Nálev (DEMI) 96,52±0,09 -0,73±0,04 9,55±0,03 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B86,93±0,06 B-15,54±0,15 B19,74±1,01 20,38±0,42 

Nálev (HCO3-) 93,35±0,52 -2,85±0,25 14,57±1,31 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B84,10±1,41 B-16,82±1,12 B21,85±0,88 18,37±0,63 

3.den     

Nálev (DEMI) 96,56±0,14 -0,72±0,04 9,55±0,08 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B84,58±0,32 B-17,65±0,11 B17,44±1,11 22,20±0,58 

Nálev (HCO3-) 92,73±0,48 -3,79±0,10 14,72±1,52 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B80,88±1,55 B-19,32±0,60 A19,58±0,54 20,19±0,52 

4.den     

Nálev (DEMI) 96,47±0,21 -0,74±0,05 9,66±0,21 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B83,27±0,24 B-18,26±0,54 B15,96±1,20 22,83±0,74 

Nálev (HCO3-) 91,44±1,32 -4,92±0,39 15,35±1,95 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B78,52±1,41 B-20,17±0,06 A18,66±0,17 20,31±0,54 
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

Hodnota jasu L* se pohybuje v rozmezí 78,52–96,64 vzorky tedy spadají do světlé části škály. 

Parametr a* se pohybuje v záporných hodnotách a nacházejí se v zelené oblasti. Hodnoty 

parametru b* jsou kladné, proto se nacházejí ve žluté oblasti. Parametr a* se výrazně snižuje 

(zesiluje zelená barva), naopak parametr b* se zvyšuje (zesiluje žlutá barva), a to i pro nálev 

připravený do DEMI vody a následně alkalizovaný pomocí 6M NaOH na pH = 9,0. Během 

skladování dochází k výrazné změně u nálevů zalkalizovaných na pH=9. Parametr a* 

i parametr b* se snižují. Patrně díky úniku CO2 dochází během skladování ke snižování pH 
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nálevů. Hodnoty barevných odchylek (ΔE*) při pH = 9 vykazují v porovnání se standardy 

vysoké rozdíly. Nejvyšší rozdíly byly zaznamenány u nálevu připravených 

do demineralizované vodě. Podle tabulky se změna barevnosti řadí jako okem zřejmý rozdíl. 

Tabulka 12 Barevnost připravených nálevů v barevném prostoru L*C*h° 

 L* C* h° ∆𝐻𝐻* 

1.den     

Nálev (DEMI) 96,64±0,06 9,59±0,25 95,04±0,17 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B93,56±0,32 B25,75±0,94 B107,23±1,58 23,51±1,50 

Nálev (HCO3-) 94,09±0,28 14,82±0,64 97,77±1,68 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B91,91±0,16 B28,87±0,31 B106,02±1,12 17,72±4,93 

2.den     

Nálev (DEMI) 96,52±0,09 9,58±0,03 94,36±0,21 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B86,93±0,06 B25,13±0,70 B128,24±1,70 27,37±0,72 

Nálev (HCO3-) 93,35±0,52 14,85±1,24 101,15±1,92 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B84,10±1,41 B27,60±0,01 B127,59±2,98 24,22±0,16 

3.den     

Nálev (DEMI) 96,56±0,14 9,58±0,08 94,31±0,30 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B84,58±0,32 B24,81±0,86 B135,38±1,65 29,47±0,92 

Nálev (HCO3-) 92,73±0,48 15,2±1,50 104,5±1,06 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B80,88±1,55 B27,51±0,04 B134,62±1,68 26,49±0,20 

4.den     

Nálev (DEMI) 96,47±0,21 9,69±0,21 94,34±0,40 standard 

Nálev (DEMI_pH=9) B83,27±0,24 B24,23±1,20 B138,88±1,32 30,14±1,05 

Nálev (HCO3-) 91,44±1,32 16,12±1,97 107,80±0,81 standard 

Nálev (HCO3-_pH=9) B78,52±1,41 B27,48±0,08 B137,23±0,36 23,78±5,30 
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

Hodnota C* udávající sytost barvy roste se zvyšujícím pH vody. Hodnoty se blíží k nule, ty 

odpovídá šedé části. Podle hodnot je zřejmé, že při zvyšujícím se pH dochází ke zvyšování 

intenzity jasu. Sledovaný odstín (h°) se pohybuje v rozmezí 94,31–138,88, vzorek tedy 

přechází ze žluté barvy na zelenou barvu. Hodnoty stínových odchylek (ΔH*) při pH=9 opět 

vykazují v porovnání se standardy vysoké rozdíly. Nejvyšší rozdíly byly zaznamenány 

u nálevu připravených do demineralizované vodě. 



58  

Z obrázku 19 je patrné, že při pH=7–8 u nálevu DEMI nedocházelo k zabarvení a u nálevu 

HCO3- již při tomto pH začal nálev měnit barvu ze žluté na zelenou. Jak u DEMI, tak 

u uhličitanového nálevu při pH=9 došlo k nárustu zelené barvy. V obou případech při pH=10 

postupně docházelo ke snižování zabarvení a k přechodu zpět do žluté barvy. U nálevu DEMI 

byla vyzkoušena alkalizace až do pH=11 a to došlo ke změně barvy na původní barvu nálevu.  

 
Obrázek 19 Změna barevnosti nálevu v alkalickém pH (z leva do prava: DEMI (pH=8, 9, 10,11), HCO3

- (pH=7–8, 9, 10) Demi, 

demineralizovaná voda; HCO3
-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného 

Změna barevnosti nálevu byla také sledovaná při okyselování nálevu pomocí 6M HCl. 

Při snižování pH docházelo k úbytku zabarvení, až došlo k úplnému odbarvení nálevu 

(Obrázek 20). 

 
Obrázek 20 Změna barevnosti v kyselém pH (z leva do prava: DEMI (pH=3, 4, 5), HCO3

- (pH=3, 4, 5); Demi, demineralizovaná voda; 

HCO3
-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného 

  



59  

3.4 Antioxidační charakteristika nálevů z kořene omanu pravého 

Pro jednotlivé analýzy byly připraveny nálevy do demineralizované vody, středně tvrdé vody, 

velmi tvrdé vody a uhličitanové vody. Jednotlivé výsledky představují aritmetický průměr, 

a to celkem ze dvou měření dvou nálevů připravených do shodné vody. Měření probíhalo 

v průběhu čtyř dnů. Písmena A a B označují statisticky významný rozdíl t-testu na hladině 

α=0,05. Nálev použitý jako standard je označený jako STD. 

3.4.1 Chelatační aktivita 

Při stanovení chelatační aktivity byla změna aktivity vyjádřena v procentech inhibice. 

V případě porovnání měření vůči standardu je zřejmé, že u připravených nálevů dochází 

k poklesu inhibice se vzrůstajícím počtem dnů. U nálevu připravený do demineralizované 

vody (DEMI) došlo statisticky k významnému poklesu až čtvrtý den (Graf 1A). U STV, VTV 

a uhličitanové vody došlo k významnému poklesu hned druhý den. Největší pokles nastal 

ve čtvrtém dni u nálevu VTV a uhličitanové, a to až o 96 % (Graf 1 A–D). Byl sledován vliv 

použitého ferozzinu na pH. Snížení aktivity docházelo při snižování pH, a to v hodnotě 4,5. 

Ve čtvrtém dnu bylo zaznamenáno kyselé pH pouze u demineralizované vody, kde však 

pokles chelatační aktivity nebyl významný. Jelikož antioxidanty jsou schopné redukovat ionty 

železa, je možné, že díky tomuto došlo i ke snižování chelatačních látek ve vzorku. 

Za následek snížení aktivity může tedy buďto změna pH, pravděpodobnější je však snížení 

chelatačních látek obsažený ve vzorku. Nejvýznamnější změna v rámci dnů nastala u VTV 
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Graf 1 A-D Chelatační aktivita nálevů omanu připravených do DEMI, STV, VTV, HCO3- 

  

  
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

3.4.2 Stanovení antioxidační aktivity metodou DPPH 

Při spektrofotometrickém stanovení antioxidační aktivity se uplatňuje nespočet mechanismu. 

Tyto metody mají však jeden společný, a to redukci elektronem – takzvaný SET mechanismus 

(single electron transfer). Uplatnění SET mechanismu je závislé na řadě faktorů, a to na 

chemické struktuře antioxidantu a rozpouštědle (pH). Přenos elektronu probíhá nejrychleji 

v zásadité oblasti pH. Toto tvrzení je i potvrzeno metodou DPPH. Výsledky stanovení 

antioxidační aktivity jsou vyjádřeny v µg Troloxu/ml. V uhličitanové vodě, která vykazovala 

nejvyšší pH, byla stanovena největší antioxidační aktivita. Aktivita antioxidantů 

v připraveném nálevů 1.–4. den na hladině α=0,05 nebyla významná. Rozsah aktivity se 

pohybuje v rozmezí 11,2–41,4 µg Troloxu na ml nálevu. Konkrétně u uhličitanové vody se 

aktivita pohybovala v rozsahu 28,2–41,4 µg Troloxu na ml nálevu (Graf 2 A–D).  
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Graf 2 A–D Stanovení antioxidační aktivity metodou DPPH u DEMI, STV, VTV, HCO3- 

  

  
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

3.4.3 Stanovení antioxidační aktivity metodou FRAP 

Tvrzení z kapitoly (3.1.3.2) o vlivu pH na antioxidační látky bylo potvrzeno i metodou FRAP. 

Na grafu 3 A–D je vidět, že k největšímu nárůstu aktivity vykazoval nálev připravený do 

uhličitanové vody. Na hladině významnosti p˂0,05 se aktivita antioxidačních látek významně 

nelišila v rámci dnů. Z Grafu D (uhličitanová voda) je však viditelné, že k nárustu došlo stejně 

jako u metody DPPH ve čtvrtém dnu. Aktivita antioxidačních látek u uhličitanové vody se 

pohybovala v rozsahu 49,0–77,7 µg Troloxu na ml nálevu. 
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Graf 3 A–D Stanovení antioxidační aktivity metodou FRAP u DEMI, STV, VTV, HCO3- 

  

  
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

3.4.4 Stanovení celkového obsahu fenolických látek  

Při stanovení docházelo k výrazné změně v obsahu fenolických látek v uhličitanové vodě. Na 

hladině významnosti p˂0,05 se fenolické látky významně nelišily v rámci dnů (Graf 4 A–D). 

Rozsah obsahu fenolických látek v uhličitanové vodě se pohybuje v rozmezí 23,88–41,84 µg 

kyseliny gallové na ml nálevu. Uhličitanové nálevy vykazovaly vyšší obsah fenolických látek. 

K nárustu došlo třetí a čtvrtý den, i když statisticky nebyl významný. Mezi fenolické látky 

obsažené v kořenu omanu můžeme očekávat kyselinu kávovou, chlorogenovou, 

hydroxybenzoovou, nebo ferulovou (Kapitola 1.1.6). 
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Graf 4 A-D Stanovení fenolických látek u DEMI, STV, VTV, HCO3- 

  

  
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

3.4.5 Stanovení obsahu flavonoidů 

Po vyhodnocení naměřených dat lze konstatovat, že nejlepších hodnot bylo dosaženo u nálevu 

VTV a HCO3-. Obsah flavonoidů u nálevu VTV se pohybovala v rozmezí 24,68–31,47 µg 

katechinu na ml nálevu a u HCO3- 23,89–28,84 µg katechinu na ml nálevu. Na hladině 

významnosti p˂0,05 se obsahy flavonoidů vzorků DEMI a STV významně nelišily. Rozdíl 

v rámci dnů nastal až u nálevu VTV, kdy došlo k poklesu. Při změně pH použité vody tedy 

nedochází k výrazné změně obsahu flavonoidů (Graf 5 A–D). Mezi flavonoidy obsaženy 

v kořenu omanu můžou být katechiny, dále se může vyskytovat v menším zastoupení 

kvercetin a kemferol (Kapitola 1.1.6.3). 
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Graf 5 A-D Stanovení obsahu flavonoidů u DEMI, STV, VTV, HCO3- 

  

  
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

3.4.6 Stanovení obsahu katechinů 

Při stanovení katechinu došlo k výraznému snížení jejich obsahu při zvýšení pH (Graf 6 A–

D). Vyšší pH způsobí oxidaci a polymeraci katechinů a jejich nestabilitu v nálevu, tím dojde 

ke snížení hodnot, a to převážně u nálevu VTV, HCO3-, a to až na poloviční hodnoty vůči 

nálevu DEMI a STV. Na hladině významnosti p˂0,05 se obsah katechinů v rámci dnů 

významně liší pouze u nálevu připraveném do demineralizované vody. Obsah katechinů 

u STV se pohybuje v rozsahu 20,0–24,9 µg katechinu na ml nálevu na rozdíl od uhličitanové 

vody, kde se hodnoty pohybují v rozsahu 8,7–14,5 µg katechinu na ml nálevu. Průměrně 

nejnižší hodnoty byly naměřeny u VTV a HCO3-. Mezi katechiny obsaženy v největším 

množství v kořenu omanu může být epikatechin a epikatechin galát (Kapitola 1.1.6.3). 
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Graf 6 A-D Stanovení obsahu katechinů u DEMI, STV, VTV, HCO3- 

  

  
Demi, demineralizovaná voda; STV, středně tvrdá voda; VTV, velmi tvrdá voda; HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného; aritmetický 

průměr ± směrodatná odchylka. Index A značí statistickou shodu se standardem, index B značí statistickou neshodnu se standardem, (N=4). 

3.5 VIS spektra 

Byla proměřena spektra pomocí UltraScan VIS, a to připravených nálevů DEMI a HCO3-. 

Z připravených nálevů byla ½ zalkalizovaná pomocí 6M NaOH a proměřena. Z grafu 7 je 

viditelné, že s rostoucím pH dochází ke zvyšování absorbance. Maximum absorbance 

u nálevu DEMI (pH=9) byla 0,167 a u nálevu HCO3- (pH=9) byla 0,253. U nálevu bez 

alkalizace, DEMI (pH=6,18) a HCO3- (pH=7,87) nedocházelo ke vzniku píku ani ke 

zvyšování absorbance. Na Grafu 8 jsou znázorněna naměřena VIS spektra pouze 

uhličitanového nálevu zalkalizovaného pomocí 6M NaOH na pH=9. Bylo zaznamenáno 10 

měření po dvou hodinách, při vlnových délkách 450–800 nm. Maximum naměřené 

absorbance bylo 0,777. Z grafu je vidět nárůst absorbance z 0,287 na 0,777. Tyto hodnoty 

byly viditelné při vlnové délce 688–694 nm. Důsledkem může být deprotonace fenolické OH 

skupiny, případně dochází k tvorbě komplexů, které zvyšují absorbanci–barevnost. Tyto 

vlnové délky též mohou odpovídat odezvě vzniklého chlorofylu B. Měření probíhalo částečně 
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i ve tmě a v uzavřené kyvetě, a i přesto docházelo k nárůstu absorbance a barevnosti 

uhličitanového nálevu. To může potvrzovat, že přítomnost CO2 v uhličitanovém nálevu měl 

vliv na stále probíhající fotosyntézu i bez přístupu denního světla. Vliv pH a přítomnost CO2 

na koncentraci chlorofylu publikovali Werdan K. a kolektiv v roce 1975. Byla sledována 

fixace CO2 v závislosti na pH použitého média, a to jak za přístupu světla, tak bez přístupu 

světla. Bylo zjištěno, že pH v hodnotě 8,1 je nejpřínosnější pro vliv CO2 na změnu 

koncentrace chlorofylu, a to za přístupu světla. Bez přístupu světla zase bylo pozorováno, že 

při vyšších hodnotách pH (8,8) docházelo k alkalizaci stroma (výplňová a reakční část 

chloroplastu) a ke tvorbě chlorofylu. Pod hodnoty pH=7,3 a bez přístupu světla nebyla 

pozorována téměř žádná fixace CO2 [110]. 

Graf 7 VIS spektra nálevů DEMI, DEMI (pH=9), HCO3-, HCO3- (pH=9) 
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-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

450 500 550 600 650 700 750 800

A
bs

or
ba

nc
e

nm

DEMI DEMI (pH=9) HCO3- HCO3- (pH=9)



67  

Graf 8 VIS spektra nálevu HCO3- (pH=9) (10 měření po 2 hodinách) 

 
HCO3

-
, roztok hydrogenuhličitanu sodného 

3.6 Infračervená spektroskopie 

Na grafu 9 jsou znázorněná infračervená spektra připravených nálevů. Jako slepý vzorek bylo 

změřeno spektrum čistého inulinu. V oblasti 3000–2700 cm-1 se vyskytují absorpční pásy: 

3260 cm-1 valeční vibrace O-H, 2940 cm-1 způsobené vazbou C–H ve skupině CH2, 2870 cm-1 

způsobené vazbou C–H ve skupině CH3. Široký pás s intenzitou při 1600 cm-1 není specifický 

pro inulin, ale v této oblasti můžou vznikat deformační vibrace (δ) vazby O–H, kdy dochází 

k absorpci vody. Oblast pod 1500 cm-1 můžeme označit jako ,,oblast otisku palce”. Spektrální 

oblast mezi 1200 a 900 cm-1 dominuje komplexní sekvence intenzivních píků způsobených 

především díky silné vazbě C–C, C–O, C–O–C a C–O–H. U všech sacharidů je 

nejintenzivnější široký pás o 1035 cm-1 způsobený vibracemi ѵ (valenční vibrace) (C–C) 

a ѵ (C–O). Další intenzivní pásy u sacharidů jsou v hodnotách 1125 cm-1 a 1040 cm-1 

způsobený vibracemi skupin C–O–C v cyklické struktuře. Konkrétně dva absorpční pásy 

v rozmezí 1200–1000 cm-1 naznačují existenci furanosy. Pásy při 930–820 cm-1 se řadí 

k existenci jak α tak ß-konfigurace. Získané výsledky prokázaly, že hlavní dominantní 

složkou kořene Inula helenium byl fruktan inulinového typu. Oblast pod 600 cm-1 vykazuje 

různé široké spektrální pásy. Tato oblast může obsahovat slabé pásy vznikající vibrací 

aromatických kruhů aminokyselin fenylalaninu, tyrosinu a tryptofanu, ale nelze je přesně určit 

(Tabula 13) [111].  
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*Experiment – experimentální hodnoty (Graf 13)  
 
 

Tabulka 13 FT-IR spektrum vysušeného nálevu HCO3- 

 

U připravených nálevů i při změně jejich pH došlo podle slepého vzorku pouze k nárustu 

absorbance, a to nejvíce u nálevu připravený do uhličitanové vody. Dále došlo k vytvoření 

pásu při 1600 cm-1, který však náleží pouze deformačním vazbám O–H vznikající při absorpci 

vody. Z grafu je také viditelná změna obsahu inulinu ve vzorku. Změna tvorby nebo spotřeby 

inulinu může být důkaz probíhající fotosyntézy.  

Vlnočet [cm-1] Vlnočet [cm-1] experiment Typ vibrace 

3200–3400 3260 ѵO-H; H vazba 

2933–2981 2940 ѵC-H (CH2) 

2859–2904 2870 ѵC-H (CH3) 

1580–1650 1600 δO-H – Absorpce vody 

1000–1500 1400 νO-H (C-O) 

1335–1336 1335 δO-H (OH) 

1225–1235 1230 δO-H (OH) 

1125–1162 1125 νC-O-C (C-O-C) 

1015–1060 1040 νC-O (C-O) 

985–996 990 νC-O (C-O) 

930 930 δ(C-H) 

892–895 890 δ(C-H) 2-ketofuranosy 

817 820 vibrace 2-ketofuranosy 
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3.7 ICP/MS 

Pomocí ICP/MS byly stanoveny koncentrace jednotlivých kovů. Nejvýznamnější koncentrace 

byla naměřena u draslíku (14,14 mg/g). Dále byly zaznamenány vyšší koncentrace vápníku 

(4,02 mg/g), fosforu (2,78 mg/g), hořčíku (1,61 mg/g), hliníku (1,38 mg/g), železa (1,00 

mg/g) a sodíku (0,49 mg/g). Nejvyšší naměřené hodnoty nalezených kovů jsou znázorněny 

v Grafu 10.  

Graf 10 Minerální látky s nejvyšší koncentrací v nálevu z kořene omanu pravého stanoveny pomocí ICP/MS 

 
aritmetický průměr ± směrodatná odchylka, (N=3). 
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ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo připravit nálevy z kořene omanu pravého s použitím vody o různé 

tvrdosti a následně sledovat vliv tvrdosti na fyzikálně-chemické vlastnosti nápoje. 

Nejprve byl vzorek prosetý sítem na požadovanou velikost. Z takto upraveného vzorku byly 

připraveny nálevy, a to do demineralizované, středně tvrdé, velmi tvrdé a uhličitanové vody. 

Jak u vody použité k přípravě nálevů, tak u samotných nálevu bylo změřeno pH, vodivost, 

barevnost (měřeny parametry L*,a*, b*, C*, h°) a chelatometricky stanovena celková tvrdost. 

U připravených nálevů docházelo v rámci dnů ke snižování pH, a to z důvodů 

pravděpodobného uvolňování aminokyselin a dalších organických kyselin. Nejvýznamnější 

změna barevnosti nálevu nastala u velmi tvrdé vody a uhličitanové vody. Barevnost se 

stupňovala s dobou ponechání připravených nálevů.  

Mezi spektrofotometrickými metodami bylo zařazeno měření chelatační aktivity, antioxidační 

aktivity, stanovení celkového obsahu fenolických látek, flavonoidů a katechinů. Největší 

pokles chelatačních látek nastal u nálevu VTV a HCO3-. Antioxidační aktivita vzrostla 

u nálevu HCO3- oproti ostatním měřeným nálevům (DEMI, STV, VTV). U metody DPPH se 

hodnoty pohybovaly v rozmezí 28,2–41,4 µg Troloxu na ml nálevu a u metody FRAP se 

pohybovaly v rozmezí 49,0–77,7 µg Troloxu na ml nálevu. Změna aktivity v rámci doby 

ponechání nálevu nebyla statisticky významná. Celkový obsah fenolických látek a flavonoidů 

vzrostl také v uhličitanového nálevu, kdy opět nedocházelo k významně změně v rámci dnů 

ponechání nálevu. Hodnoty obsahu fenolických látek se pohybovaly v rozmezí 23,88–41,84 

µg kyseliny gallové na ml nálevu. Hodnoty obsahu flavonoidů se pohybovaly v rozmezí 

23,89–28,84 µg katechinů na ml nálevu. Naopak u katechinů byla potvrzena nestabilita ve 

vyšším pH, kdy u VTV a HCO3- došlo ke snížení obsahu a to až na polovinu hodnot oproti 

DEMI.  

Při měření absorbance nálevů došlo k nárustu u DEMI a HCO3- alkalizovaných na pH=9 

oproti DEMI a HCO3- s pH 6,18 a 7,87. U infračervené spektrometrie bylo měřením 

potvrzeno, že jako hlavní složka kořene omanu pravého je fruktan inulinového typu. Složení 

kořene se neměnilo v rámci změny pH, docházelo však ke změně intenzity. Pomocí ICP/MS 

byly nalezeny koncentrace (mg/g) draslíku (14,14), vápníku (4,02), fosforu (2,78), hořčíku 

(1,61), hliníku (1,38), železa (1,00) a sodíku (0,49). Tyto prvky jsou přítomny v půdě 

a mohou být v kořenu nalezeny. Změna barevnosti nálevů mohla nastat při reakci inulinu 

s těmito prvky, zejména s fosforem a železem, to se však při měření nepotvrdilo z důvodu 

nepoměru těchto látek. Následně reakci nepotvrdila ani žádná dostupná publikace. Stejným 

případem byla možnost reakce fenolických látek se železitými ionty, kdy může vznikat 



72  

charakteristické zabarvení. To se však opět nepotvrdilo naměřenými hodnotami. Změnu 

barevnosti bychom však mohli přisuzovat k oxidaci fenolických látek, kdy vznikají barevné 

nenasycené konjugované ketony, nazývané chinony. Tato reakce je podstatou vzniku řady 

přírodních barviv a oxidace mohla být podpořena přítomnosti vyššího obsahu CO2 

v uhličitanovém nálevu. Dále se taky nabízí možnost vzniku chlorofylu. Intenzivnější vznik 

chlorofylu je podpořen přítomností CO2, což potvrzuje barevnost uhličitanového nápoje. 

Zároveň u uhličitanového nápoje došlo ke zvýšení obsahu inulinu. Ten jako polysacharid je 

přítomný v chloroplastech a je součástí fotosyntézy.   
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Příloha 4 Optimalizace metody pro stanovení obsahu flavonoidů 
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Příloha 7 Kalibrační křivka pro stanovení celkového obsahu fenolických látek 
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