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ABSTRAKT  

 

Cílem této diplomové práce bylo zjistit obsah celkových antioxidantů a polyfenolů                 

ve vybraných druzích listů jakonu. Dále bylo úkolem zjistit antimikrobiální účinky                   

a v neposlední řadě organoleptické vlastnosti vodného výluhu z listů. Teoretická část 

obsahuje charakteristiku jednotlivých andských okopanin, popis chemického složení listů i 

hlíz a biologické účinky listů jakonu. V praktické části jsou pak vyhodnoceny výsledky 

laboratorních analýz a konfrontovány s literaturou. Na základě měření byl zjištěn obsah 

antioxidantů a polyfenolů ve vybraných druzích jakonu. Antimikrobiální účinky nebyly 

potvrzeny. Pro dokreslení charakteru jednotlivých druhů bylo provedeno senzorické 

hodnocení a bylo statisticky vyhodnoceno. 

 

Klíčová slova: Jakon, antioxidanty, polyfenoly, antimikrobiální účinky, senzorická analýza 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this thesis was to determinate the total content of antioxidants and polyphenols 

in selected types of yacon leaves. The next task was to determinate antimicrobial effects 

and finally organolepetic properties of aqueous extract solution from the leaves.             

The teoretical part contains the individual characteristics of Andean root crops, description 

of the chemical composition of leaves and tubers and biological effects of yacon leaves.   

In the practical part there are results of laboratory analysis, which are compared            

with literature. Based on the measurement there was found the content of antioxidants    

and polyphenols in selected types of yacon. Antimicrobial effects were not confirmed.   

The sensory analysis was done and statistically evaluated to illustrate the nature of each 

species. 

Keywords: Yacon, antioxidants, polyphenols, antimicrobial effects, sensory analysis 
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ÚVOD 

Jakon (Smallanthus sonchifolius) je vytrvalá bylina patřící do čeledi hvězdicovité 

(Asteraceae). Jedná se o tradiční plodinu rostoucí především na východních svazích And 

ve vysokohorských oblastech od Kolumbie až po severozápadní Argentinu. V oblasti 

svého původu je používán jako součást běžné stravy a je uznáván jako léčivá rostlina.     

Do České republiky se dostal až v roce 1993. Je to zapříčiněno otevřením trhu na začátku 

90. let 20. století, a s tím související jeho obohacení o nové druhy ovoce a zeleniny 

pocházející z různých oblastí světa.  

Popularita jakonu u nás vzrostla hlavně kvůli jeho antidiabetickým, nutričním         

a imunostimulačním účinkům hlíz. Hlízy jsou používány k výrobě přírodních sladidel, 

sirupů vhodné pro osoby trpícími zažívacími problémy. Je možná jejich konzumace buď  

za syrova jako zelenina nebo po tepelné úpravě.  

Bylo zjištěno, že i listy mají antidiabetické účinky. Listy jsou využívány pro výrobu 

čaje snižující hladinu glukózy v krvi. Je možné jejich použití i jako krmivo pro zvířata 

kvůli vysokému obsahu bílkovin. Bylo dokázáno, že jakonové listy obsahují vysoké 

množství celkových polyfenolů a vykazují antioxidační aktivitu. Antioxidanty slouží jako 

obranný systém proti účinkům volných radikálů na lidský organismus. Volné radikály 

spouštějí řetězové reakce, které ovlivňují biologicky významné sloučeniny a mění jejich 

strukturu, a tím modifikují jejich funkce. V důsledku těchto reakcí může dojít k poruchám 

imunitního systému, předčasnému stárnutí, nádorovým onemocněním atd. Antioxidanty 

reagují s volnými radikály a tuto řetězovou reakci ukončují. Jelikož obsahuje jakon             

i antimikrobiální látky, není většinou potřeba při pěstování používat pesticidy. Účinky 

těchto látek byly testovány na vybrané mikroorganizmy. 

Poznatky o znacích a vlastnostech jakonu jsou poměrně omezené, proto jsem se 

zaměřila na studium těchto znaků. Cílem diplomové práce bylo tedy charakterizovat jakon, 

stanovit jeho antioxidační aktivitu, obsah celkových polyfenolů a antimikrobiální účinky. 

Pro ucelenou charakteristiku byly vodné výluhy z listů zhodnoceny i senzorickou 

analýzou.   
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ANDSKÉ PLODINY 

Andské plodiny rostou ve vysokých nadmořských výškách ve velmi drsných 

podmínkách způsobených suchem, mrazem a vystavení UV záření. Mezi tyto plodiny       

se řadí minimálně 25 druhů okopanin, které náleží do 16 botanických druhů a 15 čeledí. 

Jejich největší rozmanitost je hlavně v severní a střední části Andského pohoří. Andské 

plodiny se pěstují především pro své podzemní části a jsou tradičně, ale ne výhradně, 

využívány pro obživu domorodých národů andských zemí [1]. Tyto méně známé druhy 

okopanin obsahují vysoké množství vitaminů, stopových prvků a škrobu. Navíc jsou 

charakteristické svými dobrými výnosy, mohou vykazovat léčivé vlastnosti, a také mají 

vysoký potenciál pro další výzkum a použití v dalších oblastech světa. Mezi tyto plodiny 

jsou řazeny: jakon (Polymnia sonchifolia), maka (Lepidium meyenii), oca (Oxalis 

tuberosa), achipa (Pachyrhizus ahipa), arakača (Arracacia xanthorrhiza), melok (Ullucus 

tuberosus), lichořeřišnice hlíznatá (Tropaeolum tuberosum) aj [2]. 

1.1 Jakon 

Jakon (Smallanthus sonchifolius) je vytrvalá bylina patřící do čeledi hvězdicovité 

(Asteraceae) [3], roste planě především na východních svazích And, a to v nadmořské 

výšce do 3 300 m, od Kolumbie až po severozápadní Argentinu [4]. Jde o tradiční plodinu 

Inků, která se v Peru, Bolívii a Argentině nazývá „yacón“, v Ekvádoru se používá výraz 

„jicama“, což je však mezinárodní výraz pro zcela jinou rostlinu (Pachyrrhizus).               

V pobřežním archeologickém nalezišti Nazca (500 – 1200 n. l.) bylo objeveno vůbec 

nejstarší zobrazení jakonu na textiliích a keramice [3]. Často se pěstuje v domácích 

zahradách v severní Argentině a můžeme se s ním setkat i na trzích v Ekvádoru [5]. 

Původně z And se jakon dostal do Evropy v 30. letech 19. století, kde se nejdříve pěstoval 

v Itálii a později i v Německu. V polovině 80. let minulého století byla tato plodina 

zavedena na Nový Zéland, do Austrálie, USA a Japonska [6]. Do České republiky byl 

jakon poprvé dovezen v 1993 v rámci projektu Institutu tropického a subtropického 

zemědělství České zemědělské university v Praze a Výzkumného ústavu bramborářského  

v Havlíčkově Brodě. V roce 1981 byl FAO (Food and Agriculture Organization) prohlášen 

za ohrožený druh, protože až do tohoto roku byl na pokraji zániku [7]. 
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1.1.1 Botanický popis 

Jakon je jednoletá až vytrvalá bylina dorůstající výšky až 2 m. Vytváří 2 druhy hlíz, 

a to oddenkové (kaudexy), které vyrůstají nad zemí, sloužící k dalšímu množení a hlízy 

kořenové [8]. Ty vyrůstají po 5–20 ve svazku a mají nepravidelně vřetenovitý až kulovitý 

tvar. Dosahují v průměru hmotnosti 0,2–0,5 kg, ale také až 2 kg, viz Obrázek 1 [5]. 

Zbarvení pokožky je charakteristickým genetickým rysem vlastním pro jednotlivé variety  

a může nabývat tmavě žluté, krémové, fialové až růžové barvy. Dužnina bývá bílá            

až krémově žlutá, někdy až nafialovělá a nabývá křehkou, křupavou, šťavnatou, nasládlou 

chuť. Hlízy se obvykle pojídají syrové jako zelenina, lze je však i tepelně zpracovat 

vařením nebo pečením. Oddenkové (stonkové) hlízy mají nepravidelný, velmi rozvětvený 

tvar, s četnými očky na povrchu. Tyto hlízy mají bílou, krémovou až purpurovou barvu. 

Hmotnost stonkové hlízy je 0,5–4,5 kg. Stonky jakonu jsou na průřezu válcovité, jejich 

povrch je světle či tmavě zelený, někdy též purpurový. Stonek je pokryt trichomy [9]. 

 

Obrázek 1 Hlízy jakonu [10] 

Nadzemní část tvoří 3–5 kompaktních olistěných lodyh s tmavozelenými listy 

šípovitého či trojúhelníkovitého tvaru. Okraje u obou typů jsou laločnaté nebo zubaté.     

Po obou stranách řapíku jsou vytvořená křídla, která na bázi mírně objímají stonek. Lícní 

strana listů je světle nebo tmavě zelená [5]. Rubová strana listů bývá světlejší a je hustě 

pokryta trichomy. Do fáze kvetení se na rostlině vytvoří 13 až 16 párů listů, po odkvětu 

rostlina produkuje již jen malé lístky [9].   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická  12 

Květenství jakonu je vrcholičnaté a je tvořeno 1 až 5 osami, které se dělí na tři 

větve zakončené jedním květenstvím – úborem. Ten má na bázi 5 až 7 zelených ostře 

špičatých trojúhelníkových listenů, dlouhých asi 15–20 mm. Úbor je tvořen dvěma druhy 

květů: 14–16 jazykovitých žlutých až oranžových květů je umístěno na okraji květenství    

a tvoří nejpatrnější část úboru. Jsou dlouhé 10–15 mm, na špici vykrajované. Trubkovité 

květy, kterých je přibližně 80 až 90 ks, se nacházejí ve středu květenství a jsou dlouhé 8 

mm. Mají žlutou nebo oranžovou korunu a lehce vyčnívající pestík, který již ztratil svoji 

funkci. Trubkovité květy mají 5 tyčinek s volnými nitkami. Prašníky jsou skloněné 

k blizně. Jsou černé barvy, s jemnými žlutými pruhy. Pylové zrno je kulovité a někdy 

třípolové. Je zářivě žluté barvy, na povrchu lepivé a jeho průměr se pohybuje okolo 27 µm. 

Průměr celého úboru může dosahovat 30 mm. Samičí květy se otevírají také dříve než 

květy samčí a většinou také odkvetou dříve než poslední samčí [9], [11]. Listy a květy 

jakonu jsou zobrazeny na obrázku (Obrázek 2).  

 

   Obrázek 2 Listy a květy jakonu [12] 

Plodem jakonu je nepukavá nažka kávové barvy, tmavě hnědé až černé. Je 

vytvářena z jazykovitých květů a při dozrání se od lůžka lehce odděluje. Oplodí je po 

dozrání suché a tenké, na vnější straně s podlouhlým vroubkováním, které tvoří paralelní 

brázdy. Nažka měří v průměru okolo 3,7 mm na délku a její šířka je 2,2 mm. Zásobní látky 

v semeni se shromažďují v dělohách, které tvoří hlavní část semene [9].  
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1.1.2 Rozšíření 

Původní výskyt jakonu (Obrázek 3) se nachází v deštných horských lesech Bolívie 

a Peru, které se táhnou od severu k jihu, přes celé andské svahy a horská údolí s vlhkým 

klimatem, ve výškách od 1000 do 3770 m n. m. Tato oblast je významná vyšším výskytem 

dalších hlíznatých rostlin [5]. V dnešní době se nepěstuje jen na domácích zahradách         

a malých polích, ale dostává se i mimo andský region. Je to dáno nejen zvyšujícím se 

zájmem o tuto rostlinu z hlediska jejích příznivých vlastností, ale také tím, že je velmi 

nenáročná na druhy půd, nadmořskou výšku a klimatické podmínky. Proto se rozšířila     

do mnoha zemí v oblastech mezi 55° s. š. a 46° j. š. (Japonsko, Korea, Brazílie, Rusko, 

Nový Zéland) [11].   

 

  Obrázek 3 Mapa původního výskytu jakonu [13] 

1.1.3 Pěstování 

Jakon vyžaduje slunné stanoviště s hlinitopísčitou, nesléhavou půdou, bohatou        

na organické zásobní látky a s pH pohybujícím se od 5,5 do 8. Nevhodné jsou těžké, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická  14 

jílovité a trvale zamokřené půdy [11].  Jakon je nejlépe sázet v poslední dubnovou dekádu 

nebo počátkem května. Teplota půdy by měla dosahovat 4–5 °C. Vysazují se množivé 

hlízky nebo sazenice do bramborových řádků. Sadba je sázena do sponu 0,75 x 0,7 m nebo 

0,625 x 0,8 m do hloubky 60–90 mm. I když počáteční růst je poměrně rychlý, bývá jakon 

silně zaplevelen. V osevním postupu je řazen podobně jako brambory, po zhoršujících 

plodinách. Prosperuje prakticky ve všech pěstitelských oblastech. K tvorbě kvalitních        

a vyrovnaných výnosů však vyžaduje rovnoměrně rozložený přísun srážek v období 

vegetace a dostatečné množství slunečního svitu. Sklizeň se provádí v září až říjnu [9]. 

Velký důraz je kladen na co nejšetrnější zacházení s hlízami, které obsahují v době sklizně 

až 90 % vody a jsou velmi náchylné na poškození. V závislosti na sponu a délce vegetace 

(150 dnů) se hektarový výnos pohybuje mezi 38–66 tun hlíz na ha a současně 28–40 tun 

čerstvé nadzemní hmoty na ha. Kaudexy se skladují při teplotě 2 °C v rašelině. V průběhu 

skladování je nezbytné uložené hlízy třídit a plesnivějící hlízy odstraňovat. Na rozdíl       

od brambor nemá jakon prakticky žádné období dormance a vzchází okamžitě po vytvoření 

vhodných podmínek [3]. 

1.2 Maka 

Lepidium meyenii, známá především jako maka, je dvouletá rostlina, řadí                 

se do čeledi brukvovité (Brassicaceae). Má charakteristickou bulvu tvořenou dužnatým 

hlavním kořenem a ztloustlým hypokotylem. Vyskytuje se pouze ve velmi omezené oblasti 

náhorních plošin centrální hornaté oblasti Peru [5].   

1.2.1 Botanický popis 

Velikost a proporce maky jsou přibližně podobné jako u ředkviček nebo tuřínu, jak 

je patrno na Obrázku 4. Maka má ztloustlý hypokotyl, který má obrácený hruškovitý tvar. 

Může být také trojúhelníkovitý, kruhový (vytvářející největší kořeny), okrouhlý           

nebo obdélníkový. Barva bulvy může být krémová, červená, fialová, modrá, černá a je 

závislá na genetické varietě rostliny [5]. Hypokotyl je 10–14 cm dlouhý a 3–5 cm široký, 

tvrdé konzistence [3]. V současnosti se barevné variace pěstují především pro zjištění 

jejich nutričních a léčivých vlastností. Hlízy krémové barvy se nejvíce pěstují v Peru      

pro jejich zvýšenou sladkost. Modrá a černá maka se považuje za nejenergetičtější a má 

sladkou a mírně nahořklou chuť. Klinicky bylo prokázáno, že červená maka snižuje 

velikost prostaty u potkanů [14].  
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Obrázek 4 Maca (Lepidium meyenii) [15] 

Peřenosečné listy jsou uspořádány v růžici, listy jsou neustále obnovovány            

od středu růžice nesoucí 12–20 listů. Ze středu růžice vyrůstá druhým rokem lodyha, 

nesoucí hroznovité květenství, které je tvořeno 50–70 drobnými bílými květy. Plodem je 

šešulka pukající dvěma člunkovitými chlopněmi, z nichž každá obsahuje jedno semeno. 

Semena jsou vejcovitého tvaru, hnědé až načervenale šedé barvy, klíčí do pěti dnů, pokud 

jsou ve vhodných podmínkách [5]. 

1.2.2 Rozšíření 

Maka roste pouze v některých částech Peru [5]. Areál přirozeného rozšíření je 

omezen na nevelkou pustinnou oblast náhorních plošin centrální oblasti Peru ve výškách 

3800–4800 m n. m. Oblast, ve které se vyskytuje, má vysokohorský charakter, kamenitou 

půdu, značí se ostrými větry a studeným počasím. S těmito podmínkami se ale maka        

za tisíciletí existence ztotožnila a přizpůsobila se danému klimatu. Průměrné měsíční 

teploty během vegetačního období nepřekročí 12 °C [16]. Přibližně 2 tisíce let je maka 

používána jako tradiční potravina a léčivá rostlina v oblasti svého původu, může též 

působit jako afrodisiakum. V průběhu španělské kolonizace byla maka používána jako 

platidlo [17]. 

1.2.3 Pěstování 

Přirozeně maka roste ve vysokých nadmořských výškách a při nízkých teplotách, 

přesto je možné ji přesadit i na peruánské pobřeží. Lze ji úspěšně pěstovat i mimo 
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přirozená stanoviště, a to kvůli tomu, že maka je rostlina s neutrální reakcí na délku dne. 

Maka se v Peru pěstuje většinou v ekologickém zemědělství, jelikož existuje velmi málo 

škůdců přirozeně se vyskytujících v takto vysokých nadmořských výškách. Maka se často 

používá jako mezisadba u brambor, jelikož přirozeně odpuzuje škůdce [3]. V rámci řešení 

výzkumného úkolu Grantové agentury ČR se ve spolupráci Ústavu lékařské chemie           

a biochemie Lékařské fakulty University Palackého v Olomouci a Výzkumného ústavu 

bramborářského v Havlíčkově Brodě podařilo vypěstovat hypokotyly maky i u nás [18].   

V České republice byl prováděn výsev semen a předpěstování mladých rostlin                  

ve skleníkových podmínkách s jejich následnou výsadbou do polních podmínek. Výsledky 

tohoto pěstování byly méně příznivé než výsledky pokusného pěstování jakonu.                

V opakovaných polních pokusech byly dosaženy jen relativně nízké výnosy, spojené          

s tvorbou drobných hypokotylů [19].  

1.3 Oca 

Oca neboli šťavel hlíznatý (Oxalis tuberosa) je jednoletá bylina s podzemními 

oddenky a kořenovými hlízami. Patří do čeledi šťavelovité (Oxalidaceae). Tyto hlízy jsou 

známé jako oca, oka nebo yam (Nový Zéland). Rostlina se pěstuje v jižních a středních 

Andách pro hlízy, které se používají jako kořenová zelenina. Druhy oky vyskytující se     

ve volné přírodě mají menší hlízy. V roce 1830 byla oka zavedena do Evropy jako 

konkurence brambor. Později v roce 1860 se rozšířila na Nový Zéland, kde je velmi 

oblíbená. Čerstvé listy této plodiny se mohou používat jako koření k ochucování salátů, 

kterým dodávají charakteristicky nakyslou chuť [5].  

1.3.1 Botanický popis 

Bylina je 40–60 cm vysoká. Vytváří až 20 cm velké hlízy, nejčastěji však 7–11 cm. 

Barva slupky je bílá, zelená, růžová, červená, fialová nebo černá. Listy jsou 3–4 četné, 

lístky obsrdčité, celokrajné. Řapíkaté trojčetné listy často vyrůstají v přízemní růžici. 

Květy jsou jednotlivé. Růžové nebo žlutavé květy vyrůstají na vrcholu stvolů. Plodem je 

tobolka [5]. Na Obrázku 5 je znázorněn šťavel hlíznatý.  
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  Obrázek 5 Šťavel hlíznatý (Oxalis tuberosa) [20] 

1.3.2 Rozšíření a pěstování 

Tato rostlina je velmi rozšířena a je pěstována na území s nadmořskou výškou      

od 2800–4000 m, ovšem nejčastěji v nadmořské výšce 3500–3800 m v tzv. Subalpínské 

plošině And [5]. Nachází se v místech se srážkami v rozmezí 570–2500 mm. Roste            

v chladnějších podmínkách (pod 5 °C), v půdě s pH 5,3–7,8. Oca je pěstována ve vyšších 

místech a zejména na území Ekvádoru, Bolívie a Peru, ale také byla nalezena v oblastech 

Chile, Argentiny, Columbie a Venezuely. V současné době je rozšiřována i na území 

Nového Zélandu, Austrálie, Mexika, Francie a Velké Británie [21]. Oka je hned               

po bramborách druhou nejvýznamnější plodinou pěstovanou v andské vysočině. Je to dáno 

její schopností růst na chudých půdách, ve vysoké nadmořské výšce a v drsném podnebí. 

Tato plodina se rozmnožuje vegetativně výsadbou celých hlíz. Další možností je výsadba 

řízků, která se používá méně často. Oka potřebuje dlouhé vegetační období, v závislosti   

na délce dne tvoří hlízy, ty se začnou tvořit, až se na podzim zkrátí délka dne. Ideální pH 

půdy je v rozmezí od 5,3 až 7,8. Výsadba se provádí, podobně jako u brambor, v řádcích 

80–100 cm od sebe. Pěstování monokultur převládá, občas se provádí i mezisadba více 

druhů hlíz [22].  
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1.4 Achipa 

Achipa (Pachyrrhizus spp.) se řadí do čeledi bobovité (Fabaceae). Patří k velmi 

starým užitkovým rostlinám indiánů. Tato rostlina má velmi efektivní schopnost fixace 

dusíku na kořenový systém, což je výhodné pro drobné zemědělce z hlediska použití 

dusíkatých hnojiv [5]. Alkaloid obsažený v semenech achipy a toxická látka rotenon mají 

funkci přírodního insekticidu. Výživová hodnota achipy je vyšší než u dalších okopanin, 

má vysoký obsah bílkovin a je lehce stravitelná. Dále je významným zdrojem draslíku       

a vitaminů C a K. Achipa se konzumuje syrová, nebo se používá do salátů, může se také 

vařit a používá se namísto manioku nebo brambor. Přes vysoký obsah tuků a bílkovin jsou 

semena nepoživatelné z důvodu přítomnosti rotenonu [1].  

1.4.1 Botanický popis 

Jedná se o vytrvalou bylinu s ovíjivou lodyhou a trojčetnými listy. Lístky bývají 

kosníkovité, hrubě zubaté, opatřené palístěčky. Má malé květenství (48–92 mm). Počet 

kvítků v květenství je 2–6. Lístky bývají lysé. Zaškrcované lusky se semeny, která bývají 

jedovatá, jsou 13–17 cm dlouhé a 11–16 mm široké. Mají kruhový průřez. Semena jsou 

černá, fialová, hnědá, bílá, krémová a mají tvar ledvinek, nikdy vyrovnaný tvar [1]. 

Semena mají velikost 9x10 mm. Tato rostlina vytváří kořenové hlízy o hmotnosti 500–800 

g [5]. Na Obrázku 6 je znázorněna achipa.  

 

  Obrázek 6 Achipa (Pachyrrhizus ahipa) [23] 

1.4.2 Rozšíření a pěstování 

Všechny tři známé druhy rodu Pachyrrhizus jsou pěstovány v oblasti, která sahá     

od 21° s. š. v Mexiku až do 25° j. š. v Bolívii a severní Argentině. Pachyrrhizus ahipa      
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se vyskytuje sporadicky v kultivaci v Bolívii a v několika oblastech Argentiny, 

v provinciích Jujuy a Salta, na východní straně Andského údolí.  Ta pochází 

pravděpodobně ze semen rostlin pěstovaných v jižní části Bolívie. Bolivijští zemědělci 

pracující v Argentině právě dovezli tyto semena do Bolívie. Tento genotyp lze najít 

v bolivijské provincii Tarija v úrodném subtropickém pásmu v nadmořské výšce 1000      

až 300 m n. m. Podle Hermanna (1997) nebyl v Peru zjištěn dřívější výskyt a jeho 

zeměpisný původ je nejasný. Dnes se Pachyrrhizus ahipa pěstuje v Peru omezeně, a to 

v oblasti okolí města Tarapoto. Divoce rostoucí Pachyrrhizus ahipa zatím nebyl poznán, 

přesto Brucher (Hermann 1997) uvádí, že by se mohl vyskytovat v místě „Ceja de 

montanas“ v Andské oblasti. Další možné umístění, kde se může původní rostlina 

vyskytovat, je peruánské údolí Apurimac, Ene a Mantaro [1].  

Achipa se zpravidla pěstuje jako monokultura, ale může se v některých případech 

pěstovat s kukuřicí. Střídá se s plodinami: kukuřice, brambory, rajčata, oka, podzemnice 

olejná, maniok. Výsadba se provádí tak, že rozestupy mezi řádky jsou 20–60 cm a mezi 

rostlinami v řádcích 6–25 cm, tj. 8–35 rostlin na m2. Sadí se do hloubky 15–25 cm. Je 

nutné zem zbavit plevele a kamení. Pletí a další ruční práce jsou důležité pro získání 

optimální velikosti hlízy. O nemocech, které by napadaly tuto rostlinu, neexistují žádné 

záznamy. Bylo pouze pozorováno poškození listů, z důvodu napadení hmyzem, popřípadě 

larvami, které lze odstranit ručně. Nejzávažnějším problémem je napadení hlísticemi, 

kterému je možné zabránit střídáním plodin na poli [24]. 

1.5 Arakača 

Arakača neboli Arracacia xanthorrhiza pochází z čeledi miříkovité (Apiaceae). Je to 

stará kulturní plodina amerických indiánů. Existují tři hlavní druhy, a to s výrazně žlutou, 

bílou nebo fialovou barvou kořene. Často se pěstuje jako meziplodina s kukuřicí, fazolí     

a kávou. Arakača má výraznější chuť než brambory a hlízy se konzumují pečené nebo 

vařené, mohou se přidávat do polévek či dezertů. Mladé stonky se požívají do salátů, nebo 

jako zelenina a využívají se i jako krmivo pro hospodářská zvířata. Škrobová zrna této 

plodiny jsou malá, lehce stravitelná, proto se může používat do polévek pro děti, seniory 

nebo osoby se zdravotními potížemi. Hlízy mají velmi krátkou trvanlivost, proto je potřeba 

je do týdne od sklizně zkonzumovat. Arakača je důležitou potravinou v Andách, největšího 

významu nabývá v Brazílii, kde se pěstuje přes 100 let a poskytuje příjem tisícům 

farmářům. V Brazílii se v programu šlechtění rostlin podařilo vyvinout různé odrůdy [1].  
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1.5.1 Botanický popis 

Arakača je vytrvalá bylina, má větvenou lodyhu obvykle 0,6–1 m vysokou. Listy 

jsou veliké, 30–60 cm dlouhé a trojnásobně dělené.  Kvítky jsou dělené, žlutozelené barvy 

a jsou v okolících. Obaly okolíkům chybějí [5]. Plody jsou vejcovitě podlouhlé, podélně 

rozbrázděné dvounažky. Kořen má kuželovitý až válcovitý tvar, je ztloustlý, může 

dosáhnout hmotnosti až 1 kg, typická je však hmotnost 100 až 300 g, viz Obrázek 7. Kořen 

je proximálně sevřený a připojen k podnoži. Barva kořené bývá žlutá. Jsou aromatické.   

Na kořen navazují útvary nazývané cormely, ty slouží k pomnožování. Z nich vyrůstají 

lodyhy s 3–5 listy [1].  

 

  Obrázek 7 Arakača (Arracacia xanthorrhiza) [1] 

1.5.2 Rozšíření a pěstování 

Arakača je původem z oblasti And Jižní Ameriky. Původně se vyskytovala 

v Mexiku, především však v Peru a Ekvádoru. Dnes se pěstuje hlavně ve čtyřech zemích: 

Brazílie, Kolumbie, Ekvádor a Venezuela. Celková pěstitelská plocha činí přes 30 000 ha. 

V těchto zemích je možné se s ní setkat na městských trzích a je známá téměř všem 

místním obyvatelům. V Andách se arakača pěstuje i v Peru a Bolívii, ale většina této 
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produkce je určena pro obživu místních obyvatel, popřípadě přebytek úrody je určen      

pro místní trhy [25].  

Arakača je velmi důležitou plodinou pro zemědělce, jelikož může probíhat její 

pomnožování každý rok, aniž by docházelo ke snižování zásob. K pomnožování               

se používají tzv. cormely a výlučně se používají jako propagule. V závislosti na věku         

a vývoji, je na cormelu několik pupenů schopných vyklíčit. Pokud je jako propagule použit 

velký nebo celý cormel, vyroste z něj rostlina s novými výhonky. Pro přípravu propagule 

se cormel oddělí od kořene a zanechá se několik centimetrů řapíku. Řezné plochy             

se nechají několik dní vyschnout. Takto pěstované rostliny mohou mít 10–20 výhonků 

[25]. 

1.6 Melok 

Melok hlíznatý (Ullucus tuberosus), z čeledi baselkovité (Basellaceae) je okopanina 

původem z kolumbijských, peruánských a bolivijských And [5]. Obecně se v oblasti svého 

původu (Andy) označuje jako „ulluco“ nebo „melloco“. Je v oblastech pěstování velmi 

populární pro svou chuť. Melok je plodina jednoduchá na pěstování, je odolný vůči mrazu 

i suchu, avšak preferuje půdy bohaté na organické látky. Hlízy obsahují velké množství 

vody, proto jsou velmi vhodné pro vaření. Slupka je měkká a není třeba ji loupat. Listy 

jsou jedlé a podobné špenátu. Melok je bohatý na bílkoviny, vápník, karoten [22].  

1.6.1 Botanický popis 

Ullucus tuberosus je vytrvalá bylina. Tato plodina dosahuje menších rozměrů         

a vytváří sukulentní listy. Má dužnatou, spodem poléhavou a kořenující, výše otáčivou 

lodyhu se střídavými, řapíkatými, vejčitými, celokrajnými, srdčitými listy. Listy jsou 

lesklé, zelené, z jejich úžlabí vyrůstají řídké hrozny málo úhledných květů. Květ se skládá 

z dvoulistého kalichu, z pěticípé koruny o cípech protažených v úzké přívěsky, pěti tyčinek 

a svrchního, vejčitého semeníku s jednoduchou čnělkou. Plodem je jednosemenná, vejčitá, 

bobulovitá tobolka. Hlízy bývají tenké, podlouhlé nebo zakulacené s tenkou slupkou a mají 

nenápadná očka. Barva hlíz bývá bílá, růžová, oranžová, purpurová či červená [5]. 

Jednotlivé části meloku jsou patrny na Obrázku 8. 
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Obrázek 8 Melok hlíznatý (Ullucus tuberosus) [26] 

A – část lodyhy, B – podzemní oddenek s hlízami, 

F – květ, f – pestík 

1.6.2 Rozšíření 

V Ekvádoru je melok 2. nejpěstovanější plodinou hned po bramborách. V Peru       

a Bolívii má Ullucus tuberosus menší význam, je 3. nejčastěji pěstovanou plodinou          

po bramborách a oce [22]. V Ekvádoru jsou výnosy 3,5 tun na hektar, zatímco v Peru je 

průměrný výnos 4–5 tun na hektar. V Bolívii je melok pěstován na přibližně 3000 ha          

a výnos činí 3–5 tun na hektar [27]. 

1.6.3 Pěstování 

Melok je vytrvalá bylina, která se pěstuje hlavně v horských rovníkových oblastech 

And, ale dá se pěstovat každoročně i v našich mírných podmínkách. Rostliny                    

se rozmnožují hlízami, podobně jako u brambor. Hlízy potřebují dostatek světla a vody. 

Sadí se 2–5 cm hluboko, v závislosti na velikosti hlíz. Rozestupy mezi hlízami by měly být 

20–30 cm. Ideální čas je od konce března do konce dubna. Rostliny preferují mírné teplo, 

ale nesnesou sucho. Hlízy se začínají tvořit od konce září, poté i malé stonky. Pokud        

se tyto malé stonky dostanou do půdy, budou se z nich vytvářet další hlízy. Hlízy dosahují 

plné velikosti na podzim v listopadu nebo prosinci. Je potřeba provádět pravidelné 

zavlažování. Melok může být pěstován na chudých půdách. Ty musí být ale lehké. Je pH 

rezistentní, i když preferuje pH v rozmezí 5,5 až 6,5 [28]. Jde o krátkodenní rostlinu. 

Požadavky na srážky se pohybují v rozmezí 800–1400 mm ročně. Je mrazuvzdorná, ale 
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pouze do určité míry. Protože hlízy podléhají rychlé zkáze, obyvatelé je suší nebo 

zmrazují. Tento produkt nazýván lingli nebo chuño se dále mele a poté je přidáván           

do mouky [27]. 

1.7 Lichořeřišnice hlíznatá 

Lichořeřišnice hlíznatá (Obrázek 9) (Tropaeolum tuberosum), tzv. mashua, patří     

do čeledi lichořeřišnicové (Tropaeolaceae) [5].  

 

Obrázek 9 Lichořeřišnice hlíznatá [29] 

1.7.1 Botanický popis 

Je to bylina s jedlými hypokotylními hlízami vyrůstajícími z prvního článku stonku. 

Hlízy jsou obvykle 5–15 cm dlouhé o průměru 3–6 cm. Povrch hlízy má pokožkou, která 

po doteku působí mírně voskově. Barva i tvar hlíz jednotlivých kultivarů se od sebe značně 

liší. Na horní straně hlíz těsně pod povrchem nebo v jeho úrovni rostou 

tenké oddenky s adventivními kořeny. Shora na oddencích vyrůstají lodyhy. Poměrně 

dužnaté lodyhy po vyrašení jsou vzpřímené, ale brzy se vyvrátí, stanou se plazivé a rostou 

po zemi nebo pokrývají jiné rostliny. Pokud mají oporu, vyrůstají až do výšky 2 m. 

Zachytávají se svými ovíjivými listy s načervenalými řapíky dlouhými 5–20 cm. Čepele 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Bylina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hl%C3%ADza
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stonek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kultivar
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oddenek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%99en
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lodyha
http://cs.wikipedia.org/wiki/List
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%98ap%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Listov%C3%A1_%C4%8Depel
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listů jsou dlouhé 4–6 cm a široké 5–7 cm s tupou špičkou mírně ohnutou nahoru, horní 

strana je tmavě zelená a spodní světle. Souměrné květy vyrůstají osamoceně 

na stopkách, které jsou dlouhé 15–25 cm. Kalich má pět nápadně zbarvených lalokovitých 

lístků, žlutě nebo červeně, spodní jsou kopinaté 12–14 mm dlouhé a 4–5 mm široké u báze, 

ostatní mají délku 18–22 mm a šířku 6–8 mm. V květu je 8 volných tyčinek, semeník je 

svrchní, čnělky mají tři blizny. Lichořeřišnice hlíznatá začíná kvést 3–4 měsíce                

po vyklíčení a kvete 1–1,5 měsíce, květ bývá otevřen 8–15 dnů, je bohatý na pyl a láká 

hmyz i drobné ptactvo. Plodem je tobolka se třemi semeny [5], [30].  

1.7.2 Rozšíření 

Tropaeolum tuberosum pochází z centrálních And, mezi 10° a 20° j. š., v okolí 

pánve Titicaca. Postupně se dostalo do Kolumbie, severní Argentiny a Chile. Přibližně 

6 000 ha se každoročně osívá i v Peru [31]. Lichořeřišnice se pěstovala od pradávna a její 

hlízy jsou často nacházeny v archeologických nalezištích. Je to důkazem jejich 

významnosti v době Inků. Planě rostoucí lichořeřišnice se vyskytuje ve vlhkých, 

zalesněných oblastech v nadmořských výškách 3000 m, v Peru a Ekvádoru [32].  

1.7.3 Pěstování 

Podle archeologických nálezů se lichořeřišnice hlíznatá vyskytuje v oblasti And   

od počátků doby Inků. Pěstuje se pro své jedlé hlízy, které se jedí jako kořenová zelenina, 

nejčastěji v nadmořských výškách od 3000 do 4000 m, v místech s extrémními teplotami, 

s kolísajícími srážkami, silnými větry a nekvalitní půdou. Je považována za důležitý 

potravinový zdroj na tamním venkově. Výživná hodnota hlíz je vysoká, suché hlízy 

obsahují téměř 80 % sacharidů, 15 % bílkovin a velké množství β-karotenu a vitamínu C. 

Málokdy se lichořeřišnice hlíznatá pěstuje na poli jako monokultura, většinou společně 

s další místní plodinou, např. brambory, šťavel hlíznatý, melok hlíznatý, merlík 

čilský nebo bob obecný [25]. Často se pěstuje v řádcích ohraničujících políčka, za účelem 

odrazení živočišných škůdců i plísňových onemocnění, tato její schopnost se připisuje 

vysoké úrovni isothiokyanátů. Pokud se sází na celé pole, pak pro její minimální nároky  

na úživnost půdy, jako poslední rostlina před občasným "odpočíváním" pole, kde pole leží 

jednu nebo dvě sezony ladem. Tamní rolníci mají k dispozici minimum hnoje, 

průmyslových hnojiv a pesticidů. Snižuje se tak i případné zaplevelování půdy, neboť 

lichořeřišnice hlíznatá vyraší příští rok i z té nejmenší zapomenuté hlízky. Od vysázení    

do sklizně hlíz (za 200 až 245 dnů) se o plodinu nikdo nestará [30]. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Listov%C3%A1_%C4%8Depel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kv%C4%9Bt
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stopka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kalich_(botanika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ty%C4%8Dinka_(botanika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Semen%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cn%C4%9Blka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Blizna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pyl
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tobolka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%99enov%C3%A1_zelenina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sacharidy
http://cs.wikipedia.org/wiki/B%C3%ADlkoviny
http://cs.wikipedia.org/wiki/Beta-karoten
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vitam%C3%ADn_C
http://cs.wikipedia.org/wiki/Monokultura
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plodina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Brambor
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0%C5%A5avel_hl%C3%ADznat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Melok_hl%C3%ADznat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Merl%C3%ADk_%C4%8Dilsk%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Merl%C3%ADk_%C4%8Dilsk%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bob_obecn%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Isothiokyan%C3%A1t&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pesticidy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zapleveluj%C3%ADc%C3%AD_rostlina
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2 CHEMICKÉ SLOŽENÍ A ANTIOXIDAČNÍ ÚČINKY JAKONU 

2.1 Chemické složení listů jakonu 

Listy jakonu obsahují přes 80 % vody, 2 % popelovin, 3 % proteinů, 1 % sacharidů  

a 1 % lipidů [33]. V listech jakonu jsou obsaženy katechin, terpeny a flavonoidy [34]. 

Z dalších sloučenin jsou zastoupeny polyfenolické antioxidanty, zvláště chlorogenová 

kyselina (Obrázek 10) a 3,5-dikávoylchinová kyselina [35]. Valentová et al. [19] nalezli  

ve dvou frakcích z jakonových listů kávovou kyselinu, chlorogenovou kyselinu, 

protokatechovou kyselinu a stopy ferulové kyseliny [19].   

 

Obrázek 10 Chlorogenová kyselina [7] 

Bylo zjištěno, že methanolický extrakt jakonových listů obsahuje ve frakci 

rozpustné v ethylacetátu ent-kaurenovou kyselinu (ent-kaur-16-en-19-ovou kyselinu) 

(Obrázek 11 (IV)) a analogický diterpen, derivát kaurenu, 16-epoxid 15-α-angeloyloxy-

ent-kauren-19-ové kyseliny (Obrázek 11 (VII)) [36]. Tyto a další dvě známé 

angeloyoxykaurenové kyseliny, 18-angeloyloxy-ent-kaurenová kyselina (Obrázek 11 (VI)) 

a 15-α-angeloyloxy-ent-kauren-19-ová kyselina (Obrázek 11 (V)) jsou uváděny jako 

složky jakonových listů. Vysoký obsah ent-kaurenové kyseliny a jejích derivátů v listech 

jakonu poukazuje na to, že tyto diterpeny hrají důležitou fyziologickou roli v obranném 

mechanismu trichomů rostliny [37].  
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Obrázek 11 Ent-kaurenová  kyselina a její deriváty obsažené v listech jakonu [7] 

IV ‒ ent-kaur-16-en-19-ová kyselina  

V ‒ 15-α-angeloyloxy-ent-kauren-19-ová kyselina 

VI ‒ 18-angeloyloxy-ent-kaurenová kyselina 

VII ‒ 16-epoxid 15-α-angeloyloxy-ent-kauren-19-ová kyselina  

 

Kromě toho byly dále vyizolovány z listů jakonu extrakcí 70% methanolem pomocí 

HPLC ve frakci rozpustné v ethylacetátu melampolidy s protiplísňovými účinky (Obrázek 

12) – nový seskviterpenický lakton nazvaný sonchifolin a rovněž čtyři známé melampolidy 

– polymatin B, uvedalin, enhydrin a fluktuanin (Obrázek 14) [38].   
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Obrázek 12 Protiplísňové melampolidy obsažené v jakonových listech [7] 

VIII – sonchifolin, IX – polymatin B, X – uvedalin, XI – enhydrin 

 

Ent-kaurenová kyselina se účastní biosyntézy fytohormonů giberelinů (stimulují 

dělení buněk, klíčení semen, u některých rostlin kvetení), a je také obsažena v propolisu 

divokých brazilských včel [19]. Byly izolovány tři dominantní fytoalexiny (antimikrobiální 

látky, které jsou syntetizovány a akumulovány v rostlinách a slouží jako aktivní obranné 

látky) (Obrázek 13) – 4´-hydroxy-3´-(3-methylbutanoyl)acetofenon, 4´-hydroxy-3´-(3-

methyl-2-butenyl)acetofenon a 5-acetyl-2-(1-hydroxy-1-methylethyl)benzofuran [7]. 

Další látky nalezené v listech jakonu jsou kyselina gallová, protokatechová, 

rozmarýnová, kvercetin, izomery kyseliny dikávoylchinové a chlorogenové                        

a neidentifikované flavonidy [7]. Metabolické deriváty kyseliny skořicové, které jsou 

produkovány bakteriemi Klebsiella oxytoca a Erwina uredovora, byly též nalezeny 

v listech, stejně tak deriváty kyseliny benzoové [39]. Suché listy jakonu obsahují esenciální 

oleje β-pinen, karyofylen a γ-kadinen [40]. Chemické složení listů uvádí Tabulka 1.  
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Obrázek 13 Protiplísňové fytoalexiny obsažené v jakonových hlízách [7] 

I ‒ 4´-hydroxy-3´-(3-methylbutanoyl)acetofenon 

II ‒ 4´-hydroxy-3´-(3-methyl-2-butenyl)acetofenon  

III ‒ 5-acetyl-2-(1-hydroxy-1-methylethyl)benzofuran  

 

Tabulka 1 Chemické složení listů v čerstvém a suchém stavu (v %) 

Listy 
Látka  A [33] B [41] 

  čerstvé suché suché 
Voda   83,20 – – 
Popeloviny   2,68 15,98 12,52 
Proteiny 2,87 17,12 21,18 
Lipidy 1,24 7,40 4,20 
Vláknina 1,68 10,04 11,63 
Sacharidy  1,44 8,58 – 
Pozn. Data nejsou ve zdrojích uvedena.  

2.2 Chemické složení hlíz jakonu 

Většina biomasy hlíz je tvořena vodou, ta tvoří více jak 70 % hmoty čerstvé hlízy. 

Vzhledem k vysokému obsahu vody je energetický obsah hlíz poměrně nízký. 

Nejpodstatnější složkou sušiny jsou sacharidy; fruktóza, glukóza a sacharóza [38]. Hlavní 

zásobní látkou jsou fruktooligosacharidy, a to β-(2→1)-fruktany inulinového typu [42].  

Hermann et al. [43] uvádějí, že fruktany jakonu jsou nízkomolekulární. Jakon 

obsahuje významná množství fruktózy (3–22 % sušiny kořenů) a glukózy (2–5 % sušiny 

kořenů) [44]. Vypočtená energetická hodnota jakonu je velmi nízká (619–937 kJ.kg-1 

čerstvé hmoty) [45]. Cisneros-Zevallos et al. [46] zjistili vzájemný vztah mezi obsahem 

fruktooligosacharidů a redukujících cukrů během skladování. Obsah fruktooligosacharidů 
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se při teplotě skladování 25 °C snižoval, zatímco obsah redukujících cukrů se zvyšoval. 

Stejný průběh byl sledován i při teplotě 4 °C, jen v menší míře. Hlízy jakonu obsahují také 

polyfenoly (2030 mg.kg-1), mezi nimi převažuje chlorogenová kyselina (48,5 mg.kg-1).     

Z aminokyselin byl vysoký obsah nalezen u tryptofanu (14,6 mg.kg-1) [19]. Hlízy obsahují 

0,3–3,7 % bílkovin [7]. Chemické složení hlíz je uvedeno v Tabulce 2.  

 

Tabulka 2 Chemické složení čerstvých a suchých hlíz (v %) 

Hlízy  

Látka čerstvé suché 

  A [34] B [47] C [48] D [49] A [34] B [47] C [48] D [49] 

Voda   69,50 92,70 86,6 84,8 – – – – 

Popeloviny   2,40 0,26 – 3,50 6,71 3,59 – 23,03 

Proteiny 2,22 0,44 0,30 3,70 7,31 6,02 2,24 24,34 

Lipidy  0,13 0,10 0,30 1,50 0,43 1,32 2,24 9,87 

Vláknina   1,75 0,28 0,50 3,40 5,73 3,88 3,73 22,37 

Sacharidy 19,67 – – – 67,53 – – – 

Pozn. Data nejsou ve zdrojích uvedena 

2.3 Antioxidační účinky jakonu 

2.3.1 Antioxidanty 

Antioxidanty jsou fytochemikálie, vitaminy a další látky, které dokážou chránit 

lidské tělo před nepříznivými účinky některých reaktivních sloučenin  - volných radikálů 

(ROS, Reactive Oxygen Species) [50]. Je prokázáno, že pravidelná konzumace ovoce, 

zeleniny a jiných zdrojů antioxidantů přispívá k prevenci kardiovaskulárních                      

a karcinogenních chorob a mají také protizánětlivé, antimutagenní                                       

a antineurodegenerativní účinky. Zdroje antioxidantů obsahují mnoho různých sloučenin   

s antioxidačními účinky. Avšak celkové množství antioxidačních látek nemusí znamenat 

celkovou antioxidační kapacitu (TAC, Total Antioxidant Capacity), jelikož každá takováto 

látka vykazuje jinou schopnost inhibovat účinky volných kyslíkových radikálů, což závisí 

na synergické a redoxní interakci mezi jednotlivými molekulami [51]. Antioxidační 

aktivita je definována jako schopnost sloučeniny nebo směsi látek inhibovat oxidační 

degradaci různých sloučenin (např. zabraňovat peroxidaci lipidů). Existují dva pojmy, a to 
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antioxidační kapacita a aktivita. Antioxidační kapacita poskytuje informaci o délce trvání 

antioxidačního účinku, zatímco aktivita charakterizuje počáteční dynamiku průběhu 

antioxidačního procesu při určité koncentraci antioxidantu. Antioxidanty se vyskytují 

téměř ve všech známých druzích ovoce a zeleniny [52]. Podle způsobu účinku jsou 

rozlišovány enzymové antioxidanty a neenzymové (kyselina močová, vitaminy C, E,        

β-karoten, proteiny, flavonoidy, selen, zinek). Přirozené antioxidanty jsou děleny             

na hydrofilní, které účinkují pouze extracelulárně a lipofilní, které se dokážou rozpustit     

v tucích, díky čemuž pronikají buněčnými membránami a účinkují intercelulárně                

a na amfofilní, které kombinují obě předchozí schopnosti [53]. 

2.3.2 Antioxidační účinky  

Jakonové listy jsou bohaté na antioxidační látky. Jsou jim připisovány léčivé 

vlastnosti, především antidiabetické [54]. Sušené jakonové listy se využívají především 

v Japonsku k přípravě léčivých nálevů, a to samy o sobě nebo ve směsi s listy čajovníku. 

Cukrovka a další komplikace spojené s ní, včetně oxidačního stresu, jsou jedny 

z nejčastějších příčin úmrtí v rozvinutých zemích. Řada studií naznačuje, že užívání 

polyfenolických látek vede ke snížení rizika diabetu 2. typu. Volpato et al. [55] prokázali 

hypoglykemickou aktivitu vodných extraktů ze sušených jakonových listů v krmných 

pokusech na laboratorních potkanech s vyvolanou cukrovkou. Hypoglykemický účinek 

listů jakonu byl prokázán v laboratorní studii provedenou na univerzitě v Tucumánu 

v Argentině. Aybar et al. [56] testovali hypoglykemický efekt vodného extraktu                 

z jakonových listů na potkanech zdravých, s přechodnou hyperglykemií a s cukrovkou 

vyvolanou streptozocinem. 10% vývar z jakonu aplikovaný intraperitoneálně (injekce      

do dutiny břišní) i ústně způsobil významný pokles obsahu glukosy v plasmě normálních 

zdravých potkanů. Po 30 dnech aplikace infúze diabetičtí potkani vykazovali zlepšené tělní 

parametry (hladiny glukózy a inzulínu v plasmě a hmotnost těla) a ledvin (hmotnost ledvin, 

poměr hmotnosti ledvin ke hmotnosti těla, očisťovací schopnost a exkrece albuminu          

v moči) ve srovnání s diabetickou kontrolou. Došlo tedy ke snížení poškození jater 

volnými radikály v buňkách jater potkanů, které bylo způsobeno alkoholem. Vodné 

extrakty jakonu zvyšují koncentraci inzulínu v plasmě a mají také diuretické účinky           

a léčivé účinky na kůži [13]. Valentová et al. [57] prokázali, že vysoký obsah fenolových 

kyselin (chlorogenová, kávová, rozmarýnová kyselina) v extraktech listů jakonu mají 

výrazný ochranný účinek proti oxidačnímu poškození jaterních buněk krys. Antioxidační   

a antibiotické účinky listů jakonu jej předurčují pro použití v prevenci a léčbě chronických 
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onemocnění např. oxidativní stres a diabetes [58]. Podobné závěry byly publikovány        

ve studii z roku 2003, ve které byla popisována vysoká antioxidační aktivita různých 

extraktů ze Smallanthus sonchifolius, proto by se tato rostlina mohla využít v lidské stravě 

jako potenciální lék na prevenci chronických nemocí způsobených radikály např. kornatění 

cév [59]. V nejnovější studii z roku 2011 bylo zjištěno, že sekviterpenické melampolidy – 

polymatin B, uvedalin,  enhydrin a sonchifolin mají protirakovinné účinky a inhibují buňky 

rakoviny děložního čípku. Bylo prokázáno, že tyto látky snižují proliferaci (bujení) buněk 

a způsobují jejich apoptózu (naprogramovaná buněčná smrt) [60].  

2.4 Metody pro stanovení antioxidační aktivity 

Pro stanovení antioxidační aktivity existuje řada analytických metod. V oblasti 

chemických analýz a biologického hodnocení antioxidačních charakteristik byly 

v posledních letech vypracovány četné metody umožňující stanovení antioxidační aktivity. 

Jsou principielně odlišné a postupně se vyvíjí jejich modifikace. Jejich základním smyslem 

je charakterizovat antioxidační aktivitu v podmínkách blízkých fyziologickému prostředí, 

avšak většina z nich není optimalizována pro automatizovanou analýzu [61]. Většina 

používaných metod je založena na eliminaci radikálů – například metoda DPPH, TEAC, 

ORAC nebo na hodnocení redoxních vlastností – FRAP, voltametrie, vysoceúčinná 

kapalinová chromatografie [62]. Při hodnocení antioxidační aktivity je posuzováno 

působení látek různé chemické povahy s odlišnými reakčními mechanismy a používají     

se metody založené na různém principu. K charakterizaci potravinového materiálu             

z hlediska antioxidačních vlastností je proto vhodné použít více metod [61]. Dále jsou 

uvedeny metody, které byly použity při stanovení antioxidační kapacity vzorků listů 

jakonu v praktické části diplomové práce.  

2.4.1 Metody založené na eliminaci radikálů 

Metoda používající ABTS (metoda TEAC) 

TEAC je metoda založená na zhášení syntetického stabilního radikálového kationu 

ABTS+•. Někdy je rovněž označována jako metoda ABTS. Nejčastějším prekurzorem při 

získávání ABTS+• je ABTS (2,2.-azinobis(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonát)). 

Radikál ABTS+• se vytváří přímo v reakční směsi oxidací ABTS. Reakce ABTS+•            

s látkou, která má antioxidační účinky se sleduje spektrofotometricky. ABTS+• má 

výraznou modrozelenou barvu a reakcí antioxidantem se redukuje a odbarvuje. Při této 
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metodě se absorbance nejčastěji měří při 600 nm. Stanovené celkové antioxidační kapacity 

touto metodou se nejčastěji provádí pomocí komerčně vyráběných setů. Celková 

antioxidační kapacita vzorku je přepočítávána na standardní látku Trolox, což je 6-

hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2 karboxylová kyselina. Trolox je derivát vitaminu E 

a je rozpustný ve vodě [62]. 

Metoda DPPH 

DPPH test je založen na schopnosti stabilního volného radikálu 1,1-difenyl-2-

pikrylhydrazylu reagovat s donory vodíku. DPPH test je při reakci s donory vodíku 

selektivnější než ABTS•+. Při tomto testu se využívá sloučeniny DPPH, která je                 

v methanolovém roztoku v barevné radikálové formě. DPPH• vykazuje silnou absorpci     

v UV/VIS spektru. Redukce DPPH antioxidantem nebo radikálem se projevuje 

odbarvením roztoku, které se měří spektrofotometricky při 517 nm [61]. Jako standard lze, 

kromě Troloxu, použít kyselinu gallovou, vitamin C či epikatechin. Určuje se množství 

standardu, které je ekvivalentní redukční účinnosti testovaného vzorku. Jedná se o metodu 

nepřímou, jejíž výsledky nepostihují skutečný antioxidační potenciál potravin in vivo tj,   

po jejich požití, ale jsou mu pouze úměrné. Proto je metoda považována pouze                 

za orientační. DPPH test se dále používá ke kinetické analýze, kdy se měří pokles 

absorbance v závislosti na čase [63]. 

2.4.2 Metody založené na hodnocení redoxních vlastností látek 

Metoda FRAP 

Metoda FRAP (Ferric reduction antioxidant power) je založena na redukci 

železitého komplexu TPTZ (2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazin) s hexokyanatanem 

draselným K3[Fe(CN)6], nebo chloridem železitým FeCl3, které jsou téměř bezbarvé          

a po redukci, eventuelně po reakci s dalším činidlem vytváří barevné, modře zbarvené 

železnaté komplexy měřitelné spektrofotometricky při vlnové délce 593 nm. Reakce při 

metodě FRAP se provádí v prostředí pufru, kdy kromě vzorku, resp. standardu, se přidává 

roztok hexakyanoželezitanu draselného a chloridu železitého. Látky s odpovídajícím 

redukčním potenciálem redukují železitou sůl na železnatou, ta reaguje                                

s hexakyanoželezitanem za vzniku modrého zbarvení, které se měří spektrofotometricky 

při 700 nm. Jako standard lze použít roztok kyseliny gallové, epikatechinu nebo Troloxu. 

Výsledky se vyjadřují ekvivalentním množstvím standardu odpovídajícího 1 g nebo 1 ml 

vzorku se stejnou redukční aktivitou [62], [63]. 
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2.4.3 Stanovení celkových polyfenolů 

Pro stanovení obsahu celkových polyfenolů se používá fotometrická metoda              

s Folin-Ciocaltauovým  činidlem (FC) a standardem kyseliny gallové. Principem této 

metody je oxidace nebo redukce fenolových látek při reakci s FC činidlem, které se skládá 

z wolframu sodného, kyseliny orthofosforečné, kyseliny chlorovodíkové, molybdenanu 

sodného, síranu lithného a bromu [64]. 
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3 ANTIMIKROBIÁLNÍ ÚČINKY LISTŮ JAKONU 

Antimikrobiální látky jsou látky přírodního charakteru, které mají toxický účinek      

na mikroorganizmy. Mohou být produkovány mikroorganizmy (antibiotika),                 

nebo se vyskytovat v rostlinách jako jejich obranný mechanizmus. Gramnegativní 

mikroorganizmy jsou obecně vůči působení inhibičních látek rostlinného původu odolnější 

než grampozitivní, protože mají buněčnou stěnu obklopenou vnější membránou [65].   

3.1 Mechanismus působení  

Mechanismus působení antimikrobiálních látek na bakteriální buňku vzhledem k jejich 

rozdílné chemické struktuře může být na různé úrovni, a proto je lze rozdělit podle místa 

působení do více skupin. 

3.1.1 Inhibice syntézy buněčné stěny 

Buněčná stěna mikroorganizmů udržuje tvar a zabezpečuje optimální nitrobuněčné 

prostředí. Její poškození nebo inhibice tvorby některé ze složek vede k poruše její funkce 

až k lyzi buňky. To je možné zejména u grampozitivních bakterií. Tímto mechanismem 

působí beta–laktamová antibiotika např. peniciliny a cefalosporiny. Navážou                     

se na specifická vazebná místa, čímž inhibují transpeptidázy, které jsou nutné k tvorbě 

peptidoglykanů v bakteriální buněčné stěně. Při růstu vznikají buňky s defektní buněčnou 

stěnou, které nejsou schopné odolávat osmotickému tlaku, jenž je uvnitř mikroorganizmů 

velmi vysoký. Takto obnažené buňky jsou nakonec zlikvidovány buňkami hostitele,     

nebo dochází k jejich rozpadu. Antimikrobiální látky působící tímto mechanismem působí 

jen v době růstu mikroorganizmů, ale mají baktericidní účinek [66]. 

3.1.2  Poškození syntézy plazmatické membrány 

Plazmatická membrána izoluje vnitřní prostředí buňky od vnějšího a má 

polopropustné vlastnosti [67]. Tvoří především osmotickou bariéru buňky. Ionty                

a metabolicky potřebné látky, jako jsou např. aminokyseliny, puriny, pyrimidiny a další, 

jsou pomocí této membrány koncentrovány uvnitř buňky [66]. Antibiotika poškozující 

syntézu plazmatické membrány mění permeabilitu buněčné membrány, a tím způsobují 

ztrátu její osmotické celistvosti. Tato antibiotika obsahují hydrofilní a lipofilní oblasti. 

Vážou se na lipofilní součásti bakteriální buněčné membrány. Vodou, kterou s sebou 

nesou, zvětšují povrch buňky, dokud se membrána nezhroutí. Jejich efektivita závisí        
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na množství fosfolipidů v buněčné membráně a jejich schopnosti pronikat stěnou buňky 

[68]. K preparátům vyvolávajícím poškození plazmatické membrány patří: peptidy 

(polymyxicin, bacitracin) a antifugální polyenová antibiotika (amfotericin B, nystatin) 

[67].  

3.1.3 Inhibice proteosyntézy 

Látky blokující syntézu buněčných proteinů působí převážně bakteriostaticky.     

Do této skupiny patří aminoglykosidy, tetracykliny a makrolidy. Tetracyklinová antibiotika 

inhibují vznik mukopeptidáz, a tím i odbourávání vnitřních vrstev bakteriální stěny. 

Kombinují-li se nevhodně s peniciliny nebo cefalosporiny, bakteriální buňky neztrácí svoji 

pevnou stěnu a nelyzují [68].  

3.1.4 Porucha syntézy nukleových kyselin 

Některé preparáty mohou narušovat syntézu nukleových kyselin v různých fázích 

jejich výstavby [66]. Zasahují do replikace nebo transkripce DNA [68]. Vzhledem k tomu, 

že tyto procesy jsou jen minimálně odlišné od buněk bakteriálních a vyšších organizmů, 

mají tyto preparáty poměrně velkou toxicitu. K těmto preparátům lze řadit: rifampicin, 

kyselinu nalidixovou a oxolinovou, fluorochinolony, trimetoprim, antivirové preparáty      

a protinádorová chemoterapeutika [66]. Např. rifampicin blokuje iniciaci transkripce tím, 

že se váže na RNA - polymerázu [69]. 

3.1.5 Inhibitory intermediárního metabolizmu (kompetitivní inhibice) 

Kyselina paraaminobenzoová tvoří nezbytnou součást koenzymu kyseliny listové. 

Vyšší organizmy nedovedou syntetizovat kyselinu listovou a jsou závislé na jejím přísunu 

zvenčí, zatímco bakterie ji syntetizují [66]. Bakteriální syntézu kyseliny listové inhibují 

sulfonamidy [68]. Bakterie, které nesyntetizují kyselinu listovou, nejsou inhibovány 

sulfonamidy a jsou tedy primárně rezistentní [66]. 

3.2 Antimikrobiální účinky 

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, listy jakonu obsahují antimikrobiální látky, a to 

melampolidy (Obrázek 12) – sonchifolin, polymatin B, uvedalin, enhydrin a fluktuanin 

(Obrázek 14). Tyto látky vykazují protiplísňové účinky. Dále obsahují fytoalexiny 

(Obrázek 13) – 4´-hydroxy-3´-(3-methylbutanoyl)acetofenon, 4´-hydroxy-3´-(3-methyl-2-

butenyl)acetofenon a 5-acetyl-2-(1-hydroxy-1-methylethyl)benzofuran.   
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Lin et al. [70] studovali antimikrobiální účinky melampolidů proti Bacillus subtilis     

a Pyricularia oryzae. Bylo zjištěno, že fluktuanin má největší antibakteriální účinek         

na B. subtilis ze všech melampolidů. Protiplísňové účinky byly zjišťovány na P. oryzae. 

Bylo zjištěno minimální inhibiční množství v mg, kde fluktuaninu odpovídá 25 mg            

a největší minimální inhibiční množství připadá na sonchifolin (150 mg). Naopak při 

studiu protiplísňových účinků bylo zjištěno, že fluktuanin vykazuje nejmenší účinek.  

 

Obrázek 14 Fluktuanin [71] 

Joung et al. [72] se zabývali antibakteriálními účinky extraktů z listů jakonu              

na Staphylococcus aureus v závislosti na intenzitě světla. Porovnávali methanolový extrakt 

i různé frakce a zjistili, že největší antibakteriální efekt vykazuje n-hexanová frakce. Velice 

zajímavým výsledkem je, že antibakteriální účinky byly zjištěny pouze za světla, 

v temných podmínkách nebyl prokázán antibakteriální účinek. Tyto výsledky podmiňují 

další výzkum vzhledem k tomu, co způsobilo změnu sloučenin za různých světelných 

podmínek.  

3.3 Metody pro stanovení antimikrobiálních látek  

Na mikroorganizmy působí řada chemických látek, jak anorganického, tak 

organického původu, které mají toxický účinek. Tyto antimikrobiální látky se mohou 

využívat jako dezinfekční prostředky, léky nebo potravinářské konzervační prostředky. 

Účinek antimikrobiálních látek závisí na jejich koncentraci. Velmi nízké koncentrace 

naopak mohou stimulovat životní pochody v buňce. Účinná koncentrace jednotlivých látek 

s antimikrobiálním účinkem závisí na druhu použité látky i na mikroorganizmu, na který 
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látky působí. Citlivost mikroorganizmů k inhibičním látkám lze stanovit dilučními       

nebo difuzními metodami [73].  

3.3.1 Diluční metody 

Cílem dilučních metod je prokázat stupeň citlivosti (rezistence) testovaných 

mikroorganizmů k antimikrobiálním látkám. Tyto metody jsou vhodné ke kvantitativnímu 

stanovení stupně citlivosti (rezistence) a ke stanovení hladiny MIC (minimální inhibiční 

koncentrace, nejnižší koncentrace, která viditelně inhibuje růst testovaného 

mikroorganizmu). Tyto metody jsou rovněž vhodné i pro pomalu rostoucí mikroorganizmy 

a mikroorganizmy se speciálními nároky na kultivaci (např. anaerobní bakterie). Tyto 

metody lze rovněž využít také pro taxonomické účely nebo pro laboratorní ověření 

inhibičních účinků nových přípravků. Pro testování běžně rostoucích bakterií se využívá 

Mueller-Hinton agar. Sterilní mikrodiluční plastová destička (Obrázek 15) obsahující        

v jednotlivých jamkách v bujónu různé koncentrace inhibičních látek je inokulována 

suspenzí testovaných bakterií a poté se inkubuje při optimální teplotě [66], [73].  

 

Obrázek 15 Mikrotitrační destička s protiplísňovými látkami [74] 

3.3.2 Difúzní metody 

Mezi difúzní metody lze zařadit diskovou difúzní metodu. Jedná se o kvalitativní 

metodu, která je založena na inokulaci standardizovaným inokulem mikroorganizmů        

na povrch média (nejčastěji Mueller-Hinton agar). Na povrch Petriho misky se naočkuje 

rovnoměrně testovaný mikroorganizmus. Papírové disky napuštěné známými 

koncentracemi antibiotik, popř. jinými látkami, se přiloží na povrch agaru. Během 
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následující inkubace antibiotika difundují z papíru do agaru a jejich koncentrace ve směru 

od okraje disku postupně slábne. Účinné antibiotikum vytvoří kolem disku zónu             

bez nárůstu buněk (Obrázek 16) [75]. Velikost zón je ovlivněna složením média, pH 

média, hloubkou agaru, velikostí a rychlostí růstu inokula, koncentrací antibiotik v disku, 

počtem disků na plotně, inkubační teplotou, složením inkubační atmosféry a dobou 

inkubace. Pro vyhodnocení se udává průměr zóny v mm. Při použití Petriho misek             

s průměrem 9 cm by sestava měla obsahovat maximálně 6 disků. Po předepsané kultivaci 

je měřen průměr zón inhibice okolo každého disku. Metoda je vhodná především             

ke stanovení citlivosti (rezistence) u rychle rostoucích nenáročných bakterií. Nedoporučuje 

se pro bakterie se speciálními kultivačními nároky (např. anaeroby) nebo pro pomalu 

rostoucí mikroorganizmy [66], [73]. 

 

 
Obrázek 16 Mueller-Hinton agar se zónami kolem  

disků [76] 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem této diplomové práce bylo stanovit obsah celkových polyfenolů, míru 

antioxidační aktivity, antimikrobiální účinky listů jakonu, a zjistit organoleptické vlastnosti 

výluhů z listů jakonu. Dále po provedení laboratorního měření zhodnotit výsledky              

a porovnat s vědeckými studiemi. Pro naplnění daného cíle, byla vypracována rešerše, 

která se týkala témat souvisejících s praktickou částí práce.   
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5 METODIKA PRÁCE 

5.1 Charakteristika analyzovaných vzorků 

Ke stanovení antioxidační a antimikrobiální aktivity byly použity listy tří druhů 

jakonu: Smallanthus connatus, Smallanthus uvedalius a Polymnia canadensis. 

Rostlinný materiál byl získán od Institutu tropů a subtropů, České zemědělské 

univerzity v Praze (ITS ČZU) [77] v rámci spolupráce s bolivijskou univerzitou 

(Universidad Nacional “Siglo XX”, Llallagua). Plodiny byly pěstovány na pokusném poli 

ITS ČZU v Praze. 

Semena byla získána Institutem tropů a subtropů (ČZU v Praze) přes Index 

Seminum; Smallanthus connatus v roce 2006 z Německa (Institute of Plant Genetics      

and Crop Plant Research, Gatersleben).  Smallanthus uvedalius a Polymnia canadensis 

v roce 2009 ze Spojených států amerických (The Medicinal Herb Garden at the University 

of Washington in Seatle, USA.). 

Semenáče Smallanthus connatus, Smallanthus uvedalius a Polymnia canadensis byly 

předpěstovány ze semen ve skleníkách Botanické zahrady Institutu tropů a subtropů, výsev 

proběhl 28. 2. 2011. Rostliny vysoké cca 0,2 m byly vysazeny 31. 5. 2011 na pokusná pole 

ITS do sponu 0,7 x 0,7 m. Pozemek se nachází v nadmořské výšce 286 m n. m.                  

o souřadnicích 50°05´ s. š., 14°27´ v. d., typem půdy je hnědozem. Sedm měsíců před 

výsadbou byl pozemek hnojen kompostem (30 t.ha-1). Celková délka vegetační doby, 

včetně předpěstování, činila 228 dnů. Průměrná denní teplota v průběhu polní vegetace 

byla 14,7°C a úhrn srážek 284 mm [78], [79]. V průběhu vegetace bylo prováděno 2x 

odplevelení a porost byl pravidelně zavlažován.  

Listy byly za účelem analýz odebírány v dopoledních hodinách, z horní třetiny stonku. 

Listy byly prosté chorob, škůdců a mechanických nečistot. Rostlinný materiál byl 

bezprostředně po sběru uchován v mrazicím boxu (-5 °C). Listy jakonu byly v rámci této 

diplomové práce analyzovány v laboratořích Ústavu technologie a mikrobiologie potravin 

a Ústavu analýzy a chemie potravin Technologické fakulty Univerzity Tomáše Bati         

ve Zlíně. 
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5.2 Chemické analýzy 

5.2.1  Stanovení obsahu vlhkosti v listech jakonu 

Metoda stanovení vlhkosti byla převzata z Nařízení komise (ES) č. 152/2009 ze dne 

27. ledna 2009, kterým se stanoví metody odběrů vzorků a laboratorního zkoušení          

pro úřední kontrolu krmiv [80]. Vzorky listů jakonu byly rozdrceny v kuchyňském mixeru 

(Bosch Profi mixx 47) a naváženy (analytické váhy BA 110S, Sartorius) do hliníkových 

misek. Vzorky byly sušeny bez předsoušení v sušárně (Ventical, BMT., a.s.)                     

do konstantního úbytku hmotnosti při (103±2) °C. Obsah vlhkosti byl stanovován vážkově 

jako úbytek hmotnosti z původní navážky.  

Obsah vlhkosti (X) jako procento vzorku se vypočte podle následujícího vzorce (1): 

 

( )
1000 ×

−
=

m
mm

X
 

 

kde m je počáteční hmotnost zkoušeného vzorku v gramech a m0 je hmotnost sušeného 

zkoušeného vzorku v gramech [81]. 

Výsledkem stanovení byl aritmetický průměr výsledku tří souběžně provedených 

stanovení, která splňovala podmínku opakovatelnosti a byla vyjádřena v % (m/m)            

ze zmrzlých listů. 

5.2.2 Lyofilizace 

Pro stanovení polyfenolů byly použity lyofilizované vzorky. Lyofilizace probíhala 

při -4 °C, 12156 Pa po dobu 48 hodin (Christ Alpha 1-4 LSC, Labicom ČR). 

5.2.3 Extrakce 

Pro jednotlivá stanovení byl nejprve připraven extrakt z lyofilizovaných listů 

jakonu. Vzorky lyofilizátu byly pro analýzu extrahovány v Twisselmannově aparatuře       

s 96% vodným roztokem ethanolu (Sigma Aldrich, Německo). Před vlastním stanovením 

byl extrakt kvantitativně převeden do 250ml odměrných baněk a doplněn 96% ethanolem. 
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5.2.4 Stanovení celkových polyfenolů 

Stanovení celkových polyfenolů bylo provedeno podle metody Lachmana et al. [82] 

s částečnou modifikací. Principem fotometrické metody je oxidace nebo redukce 

fenolových látek s Folin-Ciocalteauovým (FC) činidlem (Penta, ČR). Ze zásobního roztoku 

kyseliny gallové (Merck, Německo) byla vytvořena kalibrační řada o koncentracích  

0,625–8,75  μg.ml–1. Do 50ml odměrné baňky bylo ke 2,5 ml extraktu vzorku (nebo 

kalibračního roztoku) přidáno 25 ml destilované vody a dále 2,5 ml FC činidla. Směs byla 

ponechána 3 minuty v klidu, následně bylo přidáno 7,5 ml 20% roztoku Na2CO3 (bezvodý, 

p. a., Penta, ČR) a doplněno do objemu 50 ml destilovanou vodou. Absorbance byla 

měřena po dvou hodinách stání na spektrofotometru (Lambda 25, Perkin Elmer, USA)    

při vlnových délkách 745, 750, 755, 760, 765 a 770 nm oproti slepému vzorku (namísto 

vzorku bylo pipetováno 2,5 ml destilované vody), aby bylo určeno absorpční maximum. 

Vše bylo prováděno tak, aby se co nejvíce zamezilo kontaktu vzorku se světlem. 

Výsledkem stanovení byl aritmetický průměr ze tří paralelně provedených stanovení a byl 

vyjádřen jako ekvivalent kyseliny gallové v g.kg-1 v sušině. 

5.2.5 Antioxidační aktivita – metoda DPPH   

Antioxidační aktivita pomocí testu DPPH byla měřena po reakci se stabilním volným 

radikálem 1,1-difenyl-2-pikrylhyrazylem (radikálový kation DPPH•+) podle        

Lachmana et al. [82]. Pro stanovení byl vytvořen čerstvý methanolický roztok DPPH 

(methanol, Sigma-Aldrich, Německo; DPPH, Calbiochem, U. S. and Canada). Kalibrační 

řada o koncentracích 40‒200 mg.l-1 byla připravena ze zásobního roztoku kyseliny 

askorbové (Sigma Aldrich, Německo). Do kyvety (1,5x1,3x3 cm) byl pipetován roztok 

DPPH a následně byla ihned změřena na spektrofotometru (Libra S6, Biochrom, Velká 

Británie) absorbance At0 proti slepému pokusu (methanol) při vlnové délce 515 nm 

(absorpční maximum DPPH). Poté byl přidán vzorek extraktu, popř. roztoky kalibračního 

ředění, důkladně promícháno tyčinkou a změřena absorbance At60 po 60 minutách stání. 

Antioxidační aktivita byla vyjádřena z poklesu absorbance v % podle vztahu (2): 

 

100100%
0

60 ×−=
At
At

inaktivace
 

 

kde At60 je absorbance v čase t = 60 minut od začátku reakce, At0 je počáteční absorbance 
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v čase t = 0.
 Takto vyjádřená antioxidační aktivita byla vyhodnocena pomocí kalibrační křivky 

standardu zhotovené pro danou absorbanci v čase At0 a výsledky byly vyjádřeny jako 

ekvivalenty kyseliny askorbové v g.kg-1 v sušině (koncentrace standardu kyseliny 

askorbové, která by poskytla stejnou inaktivaci jako studovaný vzorek). Každý vzorek byl 

měřen ve třech paralelně provedených stanoveních a výsledkem stanovení byl aritmetický 

průměr.  

5.2.6 Antioxidační aktivita – metoda ABTS 

Metoda ABTS byla provedena dle Fidlera et al. [83]. Radikálový kation ABTS  byl 

připraven reakcí ABTS diamonné soli (Sigma Aldrich, Německo) s peroxodisíranem 

draselným (Lachema, Neratovice). ABTS diamonné soli byla rozpuštěna v destilované 

vodě a poté byl přidán roztok K2S2O8 v poměru 50:1. Roztok byl ponechán 16 hodin 

reagovat za nepřístupu světla při laboratorní teplotě. Takto vzniklý roztok byl smíchán       

s čerstvě připraveným octanovým pufrem o pH 4,3 v poměru 39:1 (pufr:ABTS). Ke 12 ml 

této reakční směsi bylo přidáno 150 μl vzorku extraktu a vše bylo důkladně promícháno. 

Roztok byl ponechán reagovat po dobu 30 minut a poté byl změřen úbytek absorbance A 

na spektrofotometru (Libra S6, Biochrom, VB) při vlnové délce λ = 734 nm. Původně 

zelený roztok se odbarvil na světle zelený až čirý. Kalibrační řada o koncentracích     

10‒82 mg.ml-1 byla připravena ze zásobního roztoku Troloxu (Fluka, Německo). Úbytek 

absorbance byl vyjádřen v % podle vzorce (3): 
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30

300 ×
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kde At30 je absorbance v čase t = 30 minut od začátku reakce, At0 je počáteční absorbance 

v čase t = 0 a pomocí kalibrační křivky přepočten na ekvivalentní množství Troloxu. 

Výsledkem stanovení byl aritmetický průměr ze tří paralelně provedených stanovení. 

5.2.7 Antioxidační aktivita – metoda FRAP 

Metoda FRAP byla provedena dle Fidlera et al. [83]. Reakční směs byla připravena 

smícháním roztoků chloridu železitého (Lachema, Neratovice), TPTZ (2,4,6-tri(2-pyridyl-

1,3,5-triazin) (Fluka, Německo) s přídavkem kyseliny chlorovodíkové (Lachema, 

Neratovice) a octanového pufru o pH 3,6 v poměru 1 : 1 : 10 (FeCl3 : TPTZ : pufr). K 10 
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ml reakční směsi bylo pipetováno 125 μl vzorku extraktu. V tomto případě byl měřen,     

na rozdíl od předchozích metod, nárůst absorbance při vlnové délce λ = 593 nm 10 minut 

od začátku reakce. Rozdíl nárůstu absorbance před a po skončení reakce se vypočítal      

dle vztahu (4): 

 

0AAA −=∆   

 

kde A je absorbance na konci reakce tj. v čase t = 10 min a A0 je absorbance na počátku 

reakce, tj. t = 0 min. 

Nárůst absorbance byl přepočten na ekvivalentní množství Troloxu. Výsledkem stanovení 

byl aritmetický průměr ze tří paralelně provedených stanovení.  

 

5.3 Mikrobiologická stanovení 

Pro stanovení antimikrobiálních účinků listů jakonu byly použity ethanolové extrakty 

(viz 5.2.3) a vodné extrakty listů jakonu.   

5.3.1 Odpaření ethanolu 

Vodné extrakty listů jakonu byly připraveny odpařením ethanolu z ethanolových 

extraktů na vakuové odparce (Laborota 4000, Heidolph, Německo). Ethanol byl odpařován 

za vakua při 50 °C a nastavení množství otáček 100 ot.min-1. Po odpaření ethanolu byl 

extrakt naředěn destilovanou vodou a kvantitativně převeden do 50ml odměrné baňky.   

5.3.2 Testovací kultury 

Testovacími kulturami mikroorganizmů byly grampozitivní bakterie Bacillus 

subtilis, Bacillus cereus, Micrococcus luteus, Enterococcus faecalis, Staphylococcus 

aureus a gramnegativní bakterie Salmonella enterica subsp. Enterica ser. Enteritidis, 

Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Citrobacter freundii, Serratia marcescens. 

Mikroorganizmy byly získány ze sbírky Ústavu technologie tuků, tenzidů a kosmetiky. 

Ethanolové a vodné extrakty z jakonu byly aplikovány na tyto mikroorganizmy za účelem 

zjištění inhibičního účinku extraktů. 
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5.3.3 Příprava živných půd 

Byl připraven masopeptonový bujón (MPB) (HiMedia Laboratories, Indie) pro 

kultivaci zkoumaných mikroorganizmů, viz Tabulka 3. 

   Tabulka 3 Charakterizace MPB 

Masopeptonový bujón (MPB) 

Dávkování 13 g.l-1 

Složení Pepton 5 g.l-1 

Masový extrakt 3 g.l-1 

NaCl 3 g.l-1 

pH 7,3 ± 0,2 

 

Do reagenční láhve bylo naváženo 6,5 g živné půdy na laboratorních předvážkách 

(Kern and Sohn, Německo). Následně bylo přidáno 500 ml destilované vody. Bylo 

aplikováno 5 ml bujónu do zkumavek. Připravený bujón a zkumavky s bujónem             

pro kultivaci mikroorganizmů byly sterilovány v autoklávu (VARIOKLAV 75S, 135S, 

H+P Labortechnik, Německo) při 121 °C po dobu 15 minut. Po sterilaci byly do zkumavek 

asepticky naočkovány příslušné mikroorganizmy a inkubovány v termostatu (BT120, 

Laboratorní přístroje Praha, Česká republika) při 30°C po dobu 24 hodin.  

Pro diskovou difúzní metodu byl připraven Mueller-Hinton agar smícháním 

Mueller-Hinton bujónu (HiMedia Laboratories, Indie) a živného agaru (HiMedia 

Laboratories, Indie) podle Tabulky 4. Ten byl sterilován v autoklávu při 121 °C po dobu 

15 minut. Poté byl sterilně rozlit do Petriho misek. 
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Tabulka 4 Charakterizace Mueller-Hinton agaru 

Mueller-Hinton agar 

Mueller-Hinton bujón 

Dávkování 38 g.l-1 

Složení Pepton z kaseinu 17,5 g.l-1 

Hovězí výtažek 2 g.l-1 

Škrob 1,5 g.l-1 

pH 7,4 ± 0,2 

Živný agar 

Dávkování 23 g.l-1 

Složení Agar 15 g.l-1 

Pepton ze želatiny 5 g.l-1 

Masový extrakt 3 g.l-1 

pH 6,8 ± 0,2 

 

5.3.4 Fyziologický roztok 

Fyziologický roztok byl připraven navážením 0,85 g chloridu sodného do odměrné 

baňky o objemu 100 ml a doplněním destilovanou vodou po rysku. Do zkumavek bylo 

napipetováno 10 ml fyziologického roztoku, a poté byly zkumavky sterilovány při 121 °C 

po dobu 15 minut v autoklávu.  

5.3.5 Mikrodiluční metoda 

Do každé z jamek mikrotitrační destičky (Micronaut S, Merlin, Německo) bylo 

nepipetováno 200 μl masopeptonového bujónu. Mikrotitrační destička byla rozdělena 

podle koncentrací extraktu a přidaného mikroorganizmu. Do příslušných jamek bylo 

přidáno 50, 40, 22,5; 17, 11, 5,5; 2,75 μl extraktu jakonu. Následně bylo přidáno 5 μl 

24hodinové suspenze bakterií do příslušných jamek podle Tabulky 5. Takto byly 

připraveny mikrotitrační destičky s grampozitivními bakteriemi a mikrotitrační destičky 

s gramnegativními bakteriemi. Pro kontrolu byly připraveny mikrotitrační destičky, kde 

byl místo extraktu přidán 96% ethanol použitý v ethanolových extraktech podle stejného 

schématu.  Destičky byly přikryty víčky, vloženy do nepropustného obalu a kultivovány 24 
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hodin při 30 °C. Po ukončené kultivaci na přístroji Microplate reader Benchmark (Bio-

Rad) byla změřena hodnota hustoty buněk při 655 nm (OD655) [73].  

 

Tabulka 5 Schéma mikrotitrační destičky 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

B 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

C 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 

D 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 

E 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 

F 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 

G 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 

H 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

Bacillus subtilis/Salmonella enterica   

Bacillus cereus/Pseudomonas aeruginosa   

Micrococcus luteus/Escherichia coli   

Enterococcus faecalis/Citrobacter freundii   

Staphylococcus aureus/Serratia marcescens   

Pozn. Hodnoty v tabulce značí procentuální koncentraci extraktu v jamce. Barvy 

znázorňují, jaké mikroorganizmy byly naočkovány do jamek.  

5.3.6 Disková difúzní metoda 

Byly připraveny testovací kultury tak, že 1 ml suspenze narostené za 24 hodin byl 

naočkován do 10 ml fyziologického roztoku. Na povrch Mueller-Hintonova agaru              

v Petriho miskách zbaveného nadbytečné vlhkosti bylo napipetováno 0,1 ml tekuté kultury 

testovaného mikroorganizmu a hokejkou rovnoměrně rozetřeno. Inokulum bylo necháno 

zaschnout. Testovací disky byly vloženy do extraktu. Poté byly sterilní jehlou přiloženy   

na povrch půdy. Byl vložen i kontrolní disk napuštěný sterilní vodou. Disky byly 

rozloženy tak, aby byly dostatečně vzdáleny od kraje misky i od sebe navzájem. Petriho 

misky byly inkubovány 24 hodin při teplotě 30 °C [73]. 
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5.4 Senzorického hodnocení 

Pro senzorickou analýzu byly použity všechny tři druhy listů jakonu: Smallanthus 

connatus, Polymnia canadensis, Smallanthus uvedalius.  

5.4.1 Podmínky senzorického hodnocení 

Průběh senzorického hodnocení a vybavení místnosti odpovídalo přesně 

definovaným podmínkám podle mezinárodních norem ČSN ISO 6658 [84] a ČSN ISO 

8589 [85]. Místnost byla vybavena 12 oddělenými hodnotitelskými kójemi, které byly 

upraveny tak, aby byl omezen kontakt s ostatními hodnotiteli. Celkem byly uskutečněny 

dvě senzorické analýzy vodných výluhů z listů tří druhů jakonu. Na senzorickém 

hodnocení bylo přítomno 12, resp. 13 posuzovatelů (zaměstnanci a studenti Ústavu 

technologie a mikrobiologie potravin a Ústavu biochemie a analýzy potravin, UTB          

ve Zlíně). Před vlastním senzorickým hodnocením byli posuzovatelé zaškoleni a poučeni  

o jeho cílech. Hodnocení proběhlo v termínech 5. a 9. 12. 2011. Při samotném senzorickém 

hodnocení byly použity metody: pořadová zkouška, pořadová preferenční zkouška, párová 

porovnávací zkouška. Vzor použitého dotazníku je uveden v příloze (Příloha P I). Vzorky 

označené kódy byly podávány při laboratorních podmínkách ((22±2) °C, 101 kPa). 

Posuzovatelé měli k dispozici vodu jako neutralizátor chuti. Posuzovatelé byli na úrovní 

laický nebo zasvěcený posuzovatel, aby se výsledky co nejvíce blížily skutečnému 

spotřebiteli [86]. 

5.4.2 Příprava vzorků 

Pro přípravu byly vybrány listy, které nevykazovaly žádné známky chorob, plísní, 

mechanického ani jiného poškození. Zmrzlé listy jakonu byly nechány rozmrznuty             

a následně usušeny při laboratorní teplotě (22±2) °C po dobu 3 dnů. Vodné výluhy z listů 

byly připraveny z usušených listů. Příprava byla provedena podle výrobce jakonového čaje 

(Naturvital) s modifikací [87]. Bylo naváženo 1,5 g usušených listů na 600 ml vody. Listy 

byly spařeny vařící vodou (rychlovarná konvice, Zelmer 17Z010, Německo) a luhovány 3 

minuty, poté byly listy vyjmuty.  

5.4.3 Vlastní senzorické hodnocení 

Cílem testu bylo zjistit, který vodný výluh se hodnotitelům jeví jako 

nejpřijatelnější. K hodnocení míry trpkosti (1 – nejvíce, 3 – nejméně), byla použita 
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pořadová zkouška. Ke zhodnocení vůně a chuti byla využita párová porovnávací zkouška. 

Dále byl proveden i preferenční test [88].  

5.4.4 Statistické hodnocení 

Naměřené hodnoty jsou vyjádřeny jako aritmetický průměr ± směrodatná odchylka. 

Výsledky preferenčních zkoušek byly statisticky zpracovány Friedmanovým testem 

s Pearsonovým rozdělením a výsledky párových zkoušek (jednostranný test) pomocí testu 

o parametru binomického rozdělení [88]. Všechna statistická vyhodnocení byla prováděna 

na hladině významnosti α = 0,01, tj. výsledky jsou přesné s 99% pravděpodobností. 

K vyhodnocení byl použit program Microsoft Office Excel 2007. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 Stanovení obsahu vlhkosti listů jakonu 

Podle vzorce (1) byl vypočítán průměrný obsah vlhkosti (viz Tabulka 6).  
 
Tabulka 6 Obsah vlhkosti listů jakonu (v %) 

Druh Vlhkost  

Smallanthus connatus 82,1 ± 0,4 

Polymnia canadensis 78,2 ± 0,2 

Smallanthus uvedalius 82,1 ± 0,8 

 

Obsah vlhkosti byl stanoven v listech tří druhů jakonu. Průměrný obsah vlhkosti 

v listech byl okolo 81 %. Největší obsah vlhkosti byl zjištěn v listech Smallanthus 

connatus  a Smallanthus uvedalius, nejnižší obsah vlhkosti byl v Polymnia canadensis, 

který je asi o 5 % nižší než u ostatních druhů. Výsledky získané analýzou jsou v souladu  

se závěry Calvina [33], který uvádí, že listy jakonu obsahují 83,2 % vody.   

 

6.2 Stanovení celkových polyfenolů 

Pro analýzu celkových polyfenolů byla zjištěna absorpční maxima u listů všech tří 

druhů jakonu (Obrázek 17, 18, 19), podle kterých byly vytvořeny kalibrační křivky         

pro dané druhy (Obrázek 20, 21, 22). Pomocí rovnice regrese kalibrační křivky bylo 

vypočítáno množství celkových polyfenolů vyskytujících se v listech jakonu. Naměřené 

hodnoty celkových polyfenolů jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 7). Pro názornost jsou 

uvedeny i na obrázku (Obrázek 23). 
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Obrázek 17 Absorpční maximum Smallanthus connatus 

 

Obrázek 18 Absorpční maximum Polymnia canadensis 
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Obrázek 19 Absorpční maximum Smallanthus uvedalius 

 

Obrázek 20 Kalibrační křivka Smallanthus connatus 
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Obrázek 21 Kalibrační křivka Polymnia canadensis 

 

Obrázek 22 Kalibrační křivka Smallanthus uvedalius 
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Tabulka 7 Průměrný obsah celkových polyfenolů v listech jakonu (v g EGA.kg-1) 

Druh Obsah polyfenolických látek 

Smallanthus connatus 12,53 ± 0,03 

Polymnia canadensis 12,17 ± 0,14 

Smallanthus uvedalius 10,08 ± 0,16 

Pozn. EGA – ekvivalent kyseliny gallové 

 

 

Obrázek 23 Obsah celkových polyfenolů v listech jakonu (v g EGA.kg-1) 

 

Z výsledků vyplývá, že jednotlivé druhy jakonu obsahují podobná množství 

celkových polyfenolů, zvláště pak druh Smallanthus connatus a Polymnia canadensis. 

Z tabulky (Tabulka 7) je patrné, že nejvyšší množství polyfenolů obsahoval druh 

Smallanthus connatus a nejméně druh Smallanthus uvedalius.  

Podle Lachmana et al. [89] obsahují listy jakonu (Smallanthus sonchifolius)         

13,7 g EGA.kg-1 v sušině. Z výsledků je možné usuzovat, že listy jakonu Smallanthus 

connatus a Polymnia canadensis mají velmi podobný obsah celkových polyfenolů.  

Lebeda et al. [19] zkoumali 9 různých genotypů jakonu a zjistili, že jakonové listy 

obsahují průměrně 17,3 g.kg-1 suché drogy celkových polyfenolů. Tyto hodnoty převyšují 

námi stanovené, což lze vysvětlit např. podmínkami pěstování, prostředím, teplotou, 
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srážkami, jelikož vykazují značnou morfologickou, chemickou a výnosovou variabilitu. 

Autoři neuvádějí standard, proto nelze výsledky zcela objektivně porovnávat.   

Lachman et al. [90] zkoumali 5 druhů jakonu z Bolívie, Ekvádoru, Nového Zélandu 

a Německa. Studované druhy obsahovaly od 6,9 do 18,1 g EGA.kg-1 celkových polyfenolů 

v sušině listů.   

Chen et al. [91] studovali vliv různých typů extrakce na výsledek celkových 

polyfenolů v listech jakonu. V sušině detekovali obsah celkových polyfenolů                    

až 32,9 g.kg-1. Tento závěr může vézt k dalšímu zkoumání způsobu extrakce různých 

druhů listů jakonu.  

Pro porovnání jsou uvedeny množství celkových polyfenolů v jiných rostlinách. 

V plodech rakytníku je obsaženo až 10,47 g EGA.kg-1 celkových polyfenolů [92]. Velmi 

vysoká množství celkových polyfenolů je možné nalézt v révě vinné. Udává se, že hrozen 

červený obsahuje 2,59 g EGA.kg-1 polyfenolů v čerstvé hmotě. Například citrón obsahuje 

0,19 g EGA.kg-1 celkových polyfenolů v čerstvé hmotě [93]. 

 

6.3 Antioxidační aktivita 

6.3.1 Metoda DPPH 

Úbytek absorbance byl pomocí rovnice regrese kalibračního grafu závislosti úbytku 

absorbance na množství kyseliny askorbové (Obrázek 24) přepočten na ekvivalentní 

množství kyseliny askorbové. Výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 8).  
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Obrázek 24 Kalibrační křivka závislosti úbytku absorbance na množství kyseliny 

askorbové 

 

Tabulka 8 Antioxidační aktivita – metoda DPPH (v g EAA.kg-1) 

Druh Antioxidační aktivita 

Polymnia canadensis 2,96 ± 0,23 

Smallanthus connatus 1,07 ± 0,13 

Smallanthus uvedalius 0,35 ± 0,02 

Pozn. EAA – ekvivalent kyseliny askorbové 

 

Z výsledků je patrné, že nejvyšší míru antioxidační aktivity zjištěné metodou DPPH 

má Polymnia canadensis. Naopak nejmenší míru antioxidační kapacity má Smallanthus 

uvedalius, a to asi o 88 % méně než u již zmiňovaného vzorku Polymnia canadensis. 

 

6.3.2 Metoda ABTS 

Radikál kation byl generován reakcí ABTS diamonné soli a peroxodisíranu 

draselného podle postupu popsaného v experimentální části (kapitola 5.2.6). Zjištěná 
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závislost úbytku absorbance A na koncentraci Troloxu je graficky znázorněna (Obrázek 

25). Úbytek absorbance A byl vypočten podle vzorce (3). 

 

Obrázek 25 Kalibrační křivka závislosti úbytku absorbance A na koncentraci Troloxu 

 

Byly proměřeny tři druhy listů jakonu. Úbytek absorbance studovaných listů byl 

pomocí rovnice regrese kalibrační křivky závislosti úbytku absorbance A na koncentraci 

Troloxu přepočten na ekvivalentní množství Troloxu. Výsledné průměrné hodnoty jsou 

uvedeny v tabulce (Tabulka 9). Z tabulky je patrné, že nejvyšší antioxidační aktivitu má 

Polymnia canadensis. Naopak Smallanthus uvedalius vykazoval nejnižší aktivitu, která je 

o 24 % nižší než u výše zmiňovaném vzorku. Rozdílnou míru antioxidační aktivity lze 

vysvětlit tím, že se jedná o různé druhy jakonu a mohou mít též odlišné chemické složení.  
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Smallanthus connatus 2,96 ± 0,12 

Smallanthus uvedalius 2,56 ± 0,32 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická  59 

6.3.3 Metoda FRAP 

Reakční činidlo bylo připraveno dle postupu uvedeného v praktické části (kap. 

5.2.7). Změna absorbance jednotlivých vzorků byla pomocí regresní přímky kalibračního 

grafu (Obrázek 26) přepočtena na ekvivalentní množství Troloxu a poté byla konečná 

hodnota vyjádřena v g TE.kg-1 v sušině listů.  

Jako v předchozích metodách byly proměřeny tři vzorky listů jakonu a u každého 

vzorku byly provedeny tři experimenty a vypočtena hodnota antioxidační aktivity. 

Průměrné hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 10)   

 

 

Obrázek 26 Kalibrační křivka závislosti změny absorbance na koncentraci Troloxu 

 

Tabulka 10 Antioxidační aktivita – metoda FRAP (v g TE.kg-1) 

Pozn. TE – ekvivalent Troloxu 
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Z výsledků vyplývá, že největší míru antioxidační aktivity metodou FRAP 

vykazuje Smallanthus connatus. Menší hodnota (o 16 %) byla prokázána u Smallanthus 

uvedlius. U Polymnia canadensis byla detekována nižší antioxidační aktivita, a to             

až o 62 % méně.  

Pro porovnání jednotlivých metod byly získané hodnoty antioxidační aktivity 

graficky znázorněny (Obrázek 27) a uvedeny v tabulce (Tabulka 11). Dále je zobrazen 

graf, který znázorňuje antioxidační aktivitu v listech jednotlivých druhů jakonu (Obrázek 

28).  

 

 

Obrázek 27 Průměrné hodnoty antioxidační aktivity v listech jakonu 

Pozn. Standardy u metod:  DPPH – kyselina askorbová, ABTS, FRAP – Trolox,                

D – metoda DPPH, A – metoda ABTS, F – metoda FRAP, SC – Smallanthus connatus,  

PC – Polymnia canadensis, SU – Smallanthus uvedalius 
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Obrázek 28 Průměrné hodnoty antioxidační aktivity v listech jednotlivých druhů jakonu 

Pozn. Standardy u metod:  DPPH – kyselina askorbová, ABTS, FRAP – Trolox,                

D – metoda DPPH, A – metoda ABTS, F – metoda FRAP, SC – Smallanthus connatus,  

PC – Polymnia canadensis, SU – Smallanthus uvedalius 

  

Tabulka 11 Průměrné hodnoty antioxidační aktivity v listech jakonu 

Metoda ABTS DPPH FRAP 

Smallanthus connatus 2,96 1,07 8,15 
Polymnia canadensis 3,36 2,96 3,11 

Smallanthus uvedalius 2,56 0,35 6,81 

Pozn. Hodnoty jsou vyjádřeny v g.kg-1 v sušině listů, standardy u metod: ABTS,        

FRAP – Trolox, DPPH – kyselina askorbová  

 

Dříve se většinou antioxidační aktivita v biologickém materiálu stanovovala pouze 

jednou metodou např. metodou DPPH [94] nebo CUPRAC [95]. V posledních letech je 

pozornost věnována různým výsledkům získaným na základě chemicky odlišných principů 

stanovení.  Každá z těchto metod má své výhody, ale má také své omezení, např. náklady 

na provedení analýzy, dostupnost reakčních činidel apod. Vzhledem k zajištění 

objektivnosti získaných výsledků se proto v poslední době autoři snaží aplikovat několik 
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metod současně pro sledování antioxidační aktivity v biologických materiálech a také       

se snaží o srovnání použitých metodik. Pokud jde o náklady a čas na provoz těchto metod 

je hlavní výhodou použití jednoduchého stroje, spektrofotometru, který je běžně dostupný 

ve všech laboratořích. Další výhodou je rychlost reakcí, které probíhají max. do 1 hodiny 

[96]. 

Výsledné hodnoty antioxidační aktivity změřené za použití různých metod             

se číselně nerovnají, i když jsou všechny výsledky jednotně vyjadřovány v g.kg-1 sušiny 

listů. Je to způsobeno tím, že každá reakční směs reaguje s různými antioxidanty různými 

mechanismy. Nejpřesnější by měla být metoda ABTS, kde činidlo reaguje se všemi 

látkami vykazujícími antioxidační aktivitu. Některé polyfenolické látky reagují s DPPH 

pomalu, případně nereagují vůbec, proto jsou hodnoty antioxidační aktivity stanovené 

metodou DPPH nižší. Vyšší hodnoty vykazuje metoda FRAP, kde je měřena spíše 

redukční schopnost látek, která na rozdíl od dalších dvou použitých metod nemusí 

korelovat přímo s antioxidační aktivitou. Tento nedostatek je možné částečně eliminovat 

jednak paralelním použitím několika různých metod a všestranným vzájemným 

porovnáváním výsledků, anebo důsledným používáním jediné, pečlivě vybrané metody. 

Její výběr a její případná modifikace by měly být vždy uváděny s výsledky stanovení [93].  

Pro orientaci je uvedena míra antioxidační aktivity v různých materiálech.         

Zloch et al. [93] uvádí, že míra antioxidační aktivity je u cibule žluté 0,23 g EGA.kg-1, 

v hroznu červeném je 0,28 g EGA.kg-1  a v květáku 0,32 g EGA.kg-1 v čerstvé hmotě. 

Po zhodnocení výsledků není možné obecně říci, které listy jakonu mají nejvyšší 

antioxidační aktivitu. Prozatím neexistuje studie, která by se komplexně zaměřila             

na antioxidační aktivitu listů jakonu několika různými metodami. Přesto je zřejmé, že 

studované druhy jakonu (Smallanthus connatus, Polymnia sonchifolia, Smallanthus 

uvedalius) obsahují značné množství celkových polyfenolů a vykazují významnou 

antioxidační aktivitu. Tím pádem je možné je hodnotit jako příznivé pro zdraví. Aby        

se dosáhlo dalšího rozvoje v měření antioxidační aktivity a předpokládaného efektu, je 

žádoucí zdokonalovat metodické postupy při jejím určování a podrobovat neustálému 

laboratornímu testování.  
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6.4 Výsledky mikrobiologických analýz 

6.4.1 Diluční metoda 

Na přístroji Microplate reader Benchmark (Bio-Rad) byl změřen zákal 

v mikrotitračních destičkách. Aby bylo možné vyloučit inhibiční působení samotného 

ethanolu, byly porovnány destičky se vzorkem ethanolového extraktu listů jakonu 

s kontrolní destičkou s čistým ve stejných koncentracích ethanolem. Pomocí diluční 

metody se neprokázaly antimikrobiální účinky listů jakonu v ethanolových extraktech, 

proto byly použity vodné extrakty. Ani v těch nebyly prokázány antimikrobiální účinky.  

6.4.2 Disková difúzní metoda 

Jelikož se neprokázaly antimikrobiální účinky listů jakonu diluční metodou, bylo 

provedeno měření i diskovou difúzní metodou s použitím vodných extraktů. Celkem bylo 

připraveno 20 Petriho misek s danými bakteriemi (kap. 5.4.2). Po 24hodinové kultivaci 

nebyly kolem disků pozorovány inhibiční zóny bez nárůstu kolonií. Ani touto metodou    

se neprokázaly antimikrobiální účinky listů jakonu. 

Při mikrobiologickém stanovení se nepotvrdily antimikrobiální účinky listů jakonu, 

což by mohlo být způsobeno nevhodně zvolenou kultivací (světelné podmínky), jelikož 

Joung et al. [72] zjistili, že jakon vykazoval antibakteriální účinky pouze za světla, 

v temných podmínkách nebyl prokázán antibakteriální účinek. V jiné studii Lin et al. [70] 

stanovili minimální inhibiční koncentrace melampolidů proti Bacillus subtilis a Pyricularia 

oryzae, což se nepodařilo prokázat. Dalším důvodem, proč se nepotvrdily antimikrobiální 

účinky, může být jiná chemická variabilita rostliny nebo nízká koncentrace extraktu.  

 

6.5 Výsledky senzorického hodnocení 

Vzorky listů jakonu byly hodnoceny senzorickými metodami. Oblast senzorických 

experimentů je ale značně specifická, protože senzorické vlastnosti může člověk posuzovat 

jen svými smysly.  

V prvním úkolu hodnotitelé posuzovali hořkost výluhů. Hodnotitelé určili jako 

nejvíce hořký Smallanthus uvedalius a nejméně hořký Polymnia canadensis. 

Dalším úkolem bylo hodnocení pomocí párové porovnávací zkoušky. Konkrétní 

výsledky jsou graficky znázorněny (Obrázek 29, 30, 31). Zkouška byla vyhodnocena 
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jednostranným testem - test o parametru binomického rozdělení. Hodnotitelé určili, že 

nejméně příjemnou vůni má Smallanthus uvedalius, ale mezi vzorky Smallanthus connatus 

a Polymnia canadensis nebyl určen rozdíl.  

 

Obrázek 29 Výsledky párové porovnávací zkoušky (Smallanthus connatus a Polymnia 

canadensis) 

Pozn. Hodnoty na ose x značí počet hodnotitelů, kteří daný vzorek zvolili 

 

 

Obrázek 30 Výsledky párové porovnávací zkoušky (Smallanthus connatus a Smallanthus 

uvedalius) 

Pozn. Hodnoty na ose x značí počet hodnotitelů, kteří daný vzorek zvolili 
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Obrázek 31 Výsledky párové porovnávací zkoušky (Smallanthus uvedalius a Polymnia 

canadensis) 

Pozn. Hodnoty značí počet hodnotitelů, kteří daný vzorek zvolili 

 

Při posuzování sytější barvy bylo zjištěno, že nálev z Polymnia canadensis má 

sytější barvu než zbývající vzorky Smallanthus connatus a Smallanthus uvedalius, nicméně 

mezi vzorky Smallanthus connatus a Smallanthus uvedalius nebyl shledán rozdíl.   

Při určování intenzity trávové vůně nebyl mezi jednotlivými vzorky shledán 

statisticky významný rozdíl. 

Co se týká preferenčního testu, tak jako nejméně preferovaný byl označen výluh 

z listů Smallanthus uvedalius, a mezi zbylými dvěma vzorky nebyl shledán statisticky 

významný rozdíl.  
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ZÁVĚR 

V rámci diplomové práce byla zpracována literární rešerše se zaměřením               

na antioxidační a antimikrobiální účinky v listech jakonu.  

Antioxidační aktivita a obsah polyfenolických látek byla měřena u 3 druhů listů 

jakonu (Smallanthus connatus, Polymnia canadensis, Smallanthus uvedalius). Polyfenoly 

byly stanoveny fotometrickou metodou s Folin – Ciocaltauovým činidlem a standardem 

kyseliny gallové. K měření antioxidační aktivity byly použity tři metody, které se běžně 

používají při potravinářských analýzách. Jednalo se o metody ABTS, DPPH a FRAP. 

Veškeré získané výsledky byly přepočteny na ekvivalentní množství standardní látky 

Troloxu a kyseliny askorobové a vzájemně porovnány. Tyto metody mohou sloužit jako 

alternativní kritérium biologické hodnoty potraviny, nebo mohou být použity jako 

srovnávací metody pro určení závislosti různých podmínek při jejich zisku a skladování.  

Při mikrobiologickém stanovení byly zjišťovány antimikrobiální účinky listů 

pomocí diskové difúzní metody a diluční metody. 

 

Konkrétní výsledky diplomové práce jsou následující:  

1. Obsah polyfenolů byl nejvyšší v listech Smallanthus connatus (12,53 g EGA.kg-1)          

a nejnižší u Smallanthus uvedalius (10,08 g EGA.kg-1).  

2. Antioxidační aktivita metodou DPPH byla nejvyšší u Polymnia canadensis              

(2,96 g EAA.kg-1). Pomocí metody ABTS byla naměřena nejvyšší antioxidační aktivita     

u Polymnia canadensis (3,36 g TE.kg-1). Míra antioxidační aktivity měřená pomocí metody 

FRAP byla nejvyšší u Smallanthus connatus (8,15 g TE.kg-1).  

 

3. Při mikrobiologickém stanovení nebyly prokázány antimikrobiální účinky listů jakonu. 

Jelikož existují studie, ve kterých byly prokázány tyto účinky, je žádoucí, provádět stále 

nové šetření. 

 

4. Po vyhodnocení výsledků senzorického hodnocení byl za nejhůře hodnocený výluh 

z listů označen Smallanthus uvedalius, a mezi zbylými dvěma vzorky nebyl shledán rozdíl. 

 

V listech jakonu jsou obsaženy látky přínosné pro zdraví člověka. Řada fenolových 

látek je nositeli žádoucích antioxidačních účinků a patří mezi ochranná opatření 
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biologických systémů. Z tohoto hlediska svými vlastnostmi vzbuzují stále větší zájem        

a pozornost. Proto je žádoucí, provádět stále nové studie. 
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A  Absorbance 

ABTS   2,2´-azinobis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonová kyselina) 

CUPRAC  Copper Reduction Assay (Metoda stanovení antioxidační aktivity založená 

na redukci mědi) 
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FRAP  Feric Reducing Antioxidant Power (Metoda stanovení antioxidační aktivity 
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vztažená ke standardu Troloxu) 
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PŘÍLOHA P I:  

Senzorické hodnocení vodných výluhů z listů jakonu 

Posuzovatel: 
Datum: 
Hodina:        Podpis:  
 

1.   Seřaďte předložené vzorky dle trpkosti (1 nejvíce, 3 nejméně): 
 

Kód vzorku A B C 

Hodnocení    

 

 

2.   Párová porovnávací zkouška 
 
Vzorky A a B:  Který ze vzorků má příjemnější vůni?  ............ 

Vzorky A a B: Který ze vzorků má sytější barvu?  ............ 

Vzorky A a B: Který ze vzorků má více trávovou vůni? ............ 

 

Vzorky B a C:  Který ze vzorků má příjemnější vůni?  ............ 

Vzorky B a C: Který ze vzorků má sytější barvu?  ............ 

Vzorky B a C: Který ze vzorků má více trávovou vůni? ............ 

 

Vzorky A a C:  Který ze vzorků má příjemnější vůni?  ............ 

Vzorky A a C: Který ze vzorků má sytější barvu?  ............ 

Vzorky A a C: Který ze vzorků má více trávovou vůni? ............ 

 

3.   Pořadová zkouška 
 

Srovnejte předložené vzorky dle preferencí (1 nejlepší, 3 nejhorší):  
 

Kód vzorku A B C 

Preference    

 

 


