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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá charakterizací přírodních beta-glukanů a dalších aktivních látek 

izolovaných z makrořas a kvasinek. Použité vzorky makrořas se od sebe liší pigmentem, 

původem a metodou extrakce. 

Teoretická část se zaměřuje na druhy mořských řas a kvasinek, na beta-glukany, 

jejich zdroje a biologické účinky, dále na další biologicky aktivní látky (jako jsou např.: 

polyfenoly a antioxidanty) a nakonec na metody stanovení těchto biologicky aktivních 

látek. 

V praktické časti byly analyzovány vzorky vybraných makrořas, konkrétně vzorky 

Arame, Nori, Kombu, Wakame, Hijiki a Spaghetti. V práci byly připraveny vodné, 

ethanolové a acetonové extrakty těchto řas. Vodné extrakty byly použity 

pro spektrofotometrické stanovení fenolyckých látek, flavonoidů a antioxidační aktivity 

metodou ABTS. Ethanolové a acetonové extrakty zmíněných makrořas byly použity 

pro spektrofotometrické stanovení obsahu celkového chlorofylu a karotenoidů.  

Součásti práce byla také analýza obsahu beta-glukanů u makrořas a kvasinky 

R. toruloides. Vysoký obsah beta-glukanů měly řasy Arame a Nori a kvasinky R. toruloides. 

Obsah beta-glukanů byl v případě ostatních makrořas velice nízký.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT  

The bachelor thesis deals with the characterization of natural beta-glucans and other active 

substances isolated from macroalgae and yeasts. The used macroalgae samples differ in the 

pigment, origin and method of algae processing. 

The theoretical part focuses on seaweed and yeast species, beta-glucans, their 

sources and biological effects, other biologically active substances (such as polyphenols 

and antioxidants) and finally on methods for determining these biologically active 

substances. 

In the practical part, samples of selected macroalgae were analyzed, namely samples 

of Arame, Nori, Kombu, Wakame, Hijiki and Spaghetti. Aqueous, ethanol and acetone 

extracts of these algae were prepared in this work. The aqueous extracts were used for 

spectrophotometric determination of phenolic substances, flavonoids and antioxidant 

activity by the ABTS method. Furthermore, ethanol and acetone extracts of said macroalgae 

were used to determine total chlorophyll and carotenoid content spectrophotometric.  

The work also focused on beta-glucan content, analyzing macroalgae and yeast 

R. toruloides. Arame and Nori algae and R. toruloides were high in beta-glucans. However, 

beta-glucans were very low in other macroalgae. 
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1 ÚVOD 

V dnešní době se klade velký důraz na lidské zdraví. Lidé preferují posilování imunity 

a léčení pomocí např. extraktů z rostlin a bylin. V extraktech se nachází různé biologický 

aktivní látky mezi, které se řadí např. beta-glukany. Až ve vážnějších případech navštěvují 

lékaře a léčí se metodami moderní medicíny.  

Beta-glukany jsou jednou z prospěšných skupin látek, kterou obsahují ve své 

buněčné stěně jak mořské řasy, tak i kvasinky. Jsou to polysacharidy, které jsou známé 

svými účinky na imunitu a obecně na lidské zdraví. Jsou nezbytné pro diabetiky tím, 

že regulují hladinu cukru v krvi. Dále jsou beta-glukany známé tím, že zlepšují funkce 

žaludku a snižují cholesterol v krvi. Právě z tohoto důvodu mě zaujalo zkoumání mořských 

řas a kvasinek 

Mořské řasy jsou velice dostupným zdrojem, protože se nacházejí v každém oceánu, 

moři, ale i ve sladkých vodách. Mezi sebou se liší přítomností prospěšných látek pro naše 

zdraví. Takovými látkami mohou být např. minerály (jako je jód, jehož nedostatkem často 

trpíme), vitaminy a provitaminy (provitamin A), fenolické látky, antioxidanty 

a polysacharidy. Díky těmto aktivním látkám řasy pomáhají posilovat imunitu, zlepšovat 

lidské zdraví a dodávají pokrmům jedinečnou nesrovnatelnou chuť, čímž nachází své 

využití v medicínském, potravinářském a kosmetickém průmyslu. Mezi významné 

zastupitele mořských řas patří např.: Arame, Nori a Wakame. 

Kvasinky jsou mikroorganismy, které jsou pro člověka a jeho zdraví také velmi 

užitečným zdrojem prospěšných látek. Extrakty z kvasinek se využívají v medicíně 

pro produkci vitamínů, enzymů, bílkovin, antibiotik a také pro produkci piva, droždí a vína 

v potravinářském průmyslu. Mezi významné zastupitele kvasinek patří např.: S. cerevisae 

a R. toruloides.  

V rámci této bakalářské práce budou charakterizovány vybrané mořské řasy 

a kvasinky, některé z nich byly zmíněny výše. Bude charakterizováno zejména jejich 

složení, a to z hlediska obsahu aktivních látek, jako jsou beta-glukany, polyfenoly, 

flavonoidy, chlorofyl, karotenoidy a antioxidační aktivita.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Beta-glukany  

Beta-glukany jsou označovány jako přírodní polysacharidy a skládají se z více než 250 000 

glukosových jednotek spojených beta-glykosidickými vazbami. Beta-glukany lze nalézt 

v buněčné stěně různých přírodních zdrojů, jako jsou např.: mořské řasy, houby, bakterie, 

kvasinky a obiloviny např.: ječmen a oves. V průběhu let se beta-glukany těší velké 

pozornosti zejména díky svým fyzikálně-chemickým vlastnostem a biologickým účinkům 

na lidské tělo. Přírodní polysacharidy vykazují široké spektrum biologických vlastností 

včetně protinádorových, imunomodulačních a protizánětlivých vlastností [1][2]. 

2.1.1 Chemické vlastnosti beta-glukanů 

Z chemického hlediska jsou beta-glukany neškrobové polysacharidy s glukosovými zbytky 

buď v lineárních řetězcích, nebo více rozvětvených strukturách, přičemž glukosové 

jednotky jsou rozvětvené několika způsoby v závislosti na zdroji původu. U beta-glukanů 

získaných z obilí jsou řetězce zcela lineární, skládají se z opakujících se celulózových 

oligomerů spojených prostřednictvím vazeb beta-(1→3). K větvení dochází pomocí vazby 

beta-(1→4) spojených glukosových zbytků. V případě mikrobiálních beta-glukanů 

ke vzniku postranního řetězce dochází prostřednictvím vazeb beta-(1→6) (viz. 

obrázek 1) [3]. Celulóza je například beta-glukan spojený beta-(1→4) vazbami (viz. 

obrázek 2); kurdlan je beta-glukan spojený s beta-(1→3) vazbami; beta-glukan z lišejníku 

může obsahovat buď beta-(1→3) (1→4) nebo beta-(1→3) (1→6) vazby [1]. Navíc beta-

glukany mohou tvořit velké cylindrické molekuly obsahující až 250 000 glukózových 

jednotek [3]. 

 

Obrázek 1 Struktura (1→3) (1→6)-beta-glukanů [1] 
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Molekulová hmotnost beta-glukanů je v rozsahu od desítek do několika 

tisíců kDa [4]. Rozpustnost beta-glukanů souvisí se stupněm polymerace (SP) molekuly. 

Beta-glukany jsou zcela nerozpustné ve vodě, když SP > 100. Rozpustnost se zvyšuje 

se snižujícím se SP [5]. Vlastnosti beta-glukanů, jako je rozpustnost, molekulová hmotnost, 

terciární struktura, stupeň větvení a náboj polymeru jsou ovlivněny jeho původem. Všechny 

výše zmíněné vlastnosti mají vliv i na stupeň imunomodulačních a protirakovinných účinků 

jednotlivých beta-glukanů [2][3]. Imunomodulační a protirakovinná aktivita beta-glukanů 

je založena i na jejich konformační struktuře. Tak např. beta-glukany s beta-(1→3) vazbami 

a s beta-(1→6) vazbami mají silný imunitní účinek a vyšší prozánětlivou stimulaci 

signálních proteinů cytokinů [2]. 

Dále bylo prokázáno, že jsou beta-glukany s beta-(1→3) řetězcem a s beta-(1→6) 

řetězcem účinnější při systematickém posílení imunitního systému než samotný beta-(1→3) 

lineární řetězec. Makromolekulární struktura beta-glukanů závisí jak na jejich zdrojích, 

tak na metodách izolace a postupu extrakce. To všechno ovlivňuje především distribuci 

a délku postranních řetězců, tvořících složité terciální struktury stabilizované mezi 

řetězcovými vodíkovými vazbami [3].  

 

Obrázek 2 Struktura (1→4) beta-glukanů [1] 

2.1.2 Zdroje beta-glukanů 

Existuje velký počet přírodních zdrojů beta-glukanů. Z historických důvodů nejznámějším 

zdrojem beta-glukanů jsou obiloviny. S postupem času se vědcům podařilo objevit beta-

glukany i v mikrobiálních zdrojích, v některých houbách, lišejnících a také v mořských 

řasách. Beta-glukany se konkrétně nacházejí v buněčné stěně. Na obrázku 3 jsou přehledně 

znázorněné možné přírodní zdroje beta-glukanů [6]. 
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Obrázek 3 Přehled přírodních zdrojů beta-glukanů [6] 

2.2 Významné biologické účinky beta-glukanů  

Beta-glukany patří k biologicky aktivním látkám, které pozitivně ovlivňují lidský 

organismus. Takovéto látky dokážou posílit imunitu, snížit hladinu cholesterolu v krvi, 

pomoci při léčbě nádorových onemocnění, udržovat normální hladinu cukru v krvi a omladit 

pleť [2].  

2.2.1 Imunomodulační účinek  

Poruchy imunitního systému, způsobené mikroorganismy, vedou k rozvoji chronických 

onemocnění. Z toho důvodu je pro udržení normálního fungování těla nutné stimulovat 

ochranné schopnosti organismu. Beta-glukany jsou právě takovým imunomodulátorem, 

který zlepšuje imunitní odpověď [7].  

Imunomodulační funkce beta-glukanů je obecně označována jako nezávislá 

mikrobiota, kvůli své schopnosti se vázat přímo na imunitní buňky. Na membránách 

makrofágů jsou speciální receptory pro připojení beta-glukanů. Na obrázku 4 je znázorněna 

aktivace makrofágů navázáním beta-glukanů na receptory a uvolnění imunoglobulinů, 

interleukinů a cytokinů k obraně hostitele proti různým patogenním stavům [2][8]. Kromě 

aktivace cytotoxických makrofágů je imunomodulační účinek beta-glukanů pravděpodobně 

spojen s aktivací T-helperů a NK buněk (přirození zabíječi) [5]. 

Vzhledem k tomu, že beta-glukany jsou tráveny a fermentovány různými bakteriemi 

ve střevě, imunomodulační účinek beta-glukanů může být způsoben i mikrobiálním 

zapojením. Střevní mikroflóra je mediátorem imunitní odpovědi. Důvodem toho je: 
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• probiotické působení beta-glukanů, díky kterému dochází ke změnám 

v biomase mikrobioty ve střevech 

• střevní mikroflóra pomáhá přeměňovat nestravitelné oligosacharidy beta-

glukanů na biologické aktivní mastné kyseliny s méně než šesti atomy 

uhlíku [2][8] 

 

Obrázek 4 Mechanismus imunomodulační aktivity beta-glukanů prostřednictvím střevní mikroflóry [2] 

2.2.2. Kontrola hladiny cukru a cholesterolu v krvi  

Diabetes mellitus, též cukrovka, je chronické metabolické onemocnění způsobené 

nedostatkem produkce inzulínu nebo neúčinným působením tohoto hormonu, což vede 

k chronické hyperglykémii a ke kardiovaskulárnímu onemocnění, což patří mezi 

nejzávažnější komplikace cukrovky [9]. Inzulín je hlavním hormonem regulujícím pokles 

glukózy v krvi. Relativní riziko nalezení kardiovaskulárních onemocnění u pacientů 

s cukrovkou je 2–4krát vyšší než u pacientů, které ji nemají. Při kontrole komplikací 

způsobených cukrovkou byla prokázaná skutečnost, že každé 1% zvýšení glykovaného 

hemoglobinu zvyšuje riziko kardiovaskulárního onemocnění přibližně o 18 %. Tudíž bylo 

zjištěno, že diabetici s kardiovaskulárními onemocněními mají 2–3krát vyšší úmrtnost 

než pacienti bez cukrovky [10].  

Byly provedené pokusy na zvířatech a dále i klinické pokusy, které prokázaly, 

že přírodní beta-glukany snižují hladinu glukózy v krvi po perorálním podání [11]. 

Ve všech fázích studie byly použity nepřečištěné beta-glukany, a tedy nebyla 

identifikována aktivní složka. Nicméně přípravky z bazidiokarpu Agaricus blazei byly 

štěpeny endo-(1,6)-beta-glukanasou z Bacillus megaterium a výsledné di- a trisacharidy 
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měly dvojnásobek antidiabetické aktivity vykazované původními beta-glukany, 

což ukazuje, že jejich odvozené oligosacharidy jsou účinnými látkami [10].  

Regulace glukózy v krvi může probíhat několika způsoby. Zaprvé může docházet 

ke zpomalení resorpce jednotlivých cukrů tak, že beta-glukany velmi dobře vážou vodu, 

tím dochází ke zvětšení objemu a zvýšení viskozity střevního obsahu. Z toho důvodu 

nastává zpomalení vstřebávání sacharidů do krevního oběhu a zároveň i k poklesu 

cholesterolu v krvi [12]. V dalších studiích bylo zjištěno, že beta-glukany dokážou snížit 

tělesnou hmotnost u jedinců s cukrovkou II. typu. Výsledky byly pozorovány při použití 

dávek vyšších než 3 g na osobu za den po dobu nejméně tří týdnů. Vláknina způsobuje 

zvýšenou viskozitu tráveniny, zpomaluje vyprazdňování žaludku, to vyvolává u jedinců 

pocit sytosti, což vede k nižší spotřebě energie. Dále bylo zjištěno, že dávky 4–6 gramů 

za den zvyšují hladiny pankreatického peptidového hormonu PYY33 souvisejícího 

se sytostí a mozkovou signalizací spokojenosti [9].  

2.2.3 Protinádorová aktivita 

Beta-glukany také vykazují antikarcinogenní aktivitu. Dokážou zabránit onkogenezi, 

a to díky ochrannému účinku proti silným genotoxickým karcinogenům. Protinádorový 

účinek je spojen s imunostimulačním účinkem beta-glukanů. Tak jako imunostimulační 

činidlo, které působí prostřednictvím aktivace makrofágů a cytotoxicity NK buněk, může 

beta-glukan inhibovat růst nádoru i ve stádiu propagace [7]. Navíc beta-glukany jsou 

prospěšné používat i při podpoře léčby rakoviny pacientů podrobených chemoterapi í 

a radiační terapii, aby se zlepšil imunologický stav a snížily se nežádoucí účinky, které 

můžou ovlivnit zdravé tkáně [5]. 

Existuje určitá vazba mezi chemickými a fyzikálními vlastnostmi a intenzitou 

protinádorového účinku beta-glukanů. Ve velkém množství klinických studií o důkazu 

protinádorové aktivity byly použity lentinan a schyzophyllan. Jedná se o polysacharidy 

se stejnou základní strukturou beta-glukanů, liší se pouze postranními glykosidovými 

větvemi, což ukazuje na důležitost struktury beta-glukanů s beta-(1→3) vazbami a s beta-

(1→6) vazbami pro protinádorovou aktivitu [5]. 

Studie jednoho rozpustného a druhého částicového beta-glukanu extrahovaného 

ze S. cerevisae prokázaly, že oba byly schopny inhibovat růst buněk karcinomu mléčné 

žlázy a melanomu B16, a také zvýšit přežití myší s podkožními nádorovými implantáty [5].  

Další studie se zabývaly inhibiční aktivitou chemicky modifikovaných beta-glukanů 

z Volvariella volvacea na růst myších transplantovaných nádorů. Konverze glykosylových 

skupin substituovaných na O-6 atomech na odpovídající polyhydroxylové skupiny poskytla 

významné zvýšení původních aktivit jak na alogenních, tak na syngenních nádorech. Také 

konverze epoxidových skupin na hydrofilní glycerolové skupiny výrazně zvýšila 

protinádorovou aktivitu [1]. 

Studie z Norska zjistila, že beta-glukany mají účinky i na prevenci rakoviny tlustého 

střeva [13]. V těchto studiích byly použity výše zmíněné lentinan a schyzophyllan a další 
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beta-glukany jako jsou grifolan a skleroglukan, které byly extrahovány z hub. Výsledky 

ukázaly, že tyto beta-glukany inhibovaly růst rakovinových buněk v tlustém střevě 

prostřednictvím produkce prozánětlivých cytokinů, aktivaci leukocytů a metastáz a inhibice 

růstu nádoru [2]. 

Byla testována rovněž antikarcinogenní aktivita dvou léčivých hub Ganoderma 

lucidum a Tricholoma lobayense proti buněčné transformaci vyvolané definovaným Ras 

onkogenem [14]. Proteiny Ras hrají klíčovou roli v regulaci buněčného růstu a v rozvoji 

rakovinového bujení. Tato studie prokázala, že extrakty z hub, obohacené o polysacharidy, 

mohou inhibovat buněčnou transformaci indukovanou definovaným onkogenem 

prostřednictvím nové necytocidní cesty. V této studii byly maligně transformované Ras 

buňky inhibovány během začáteční fáze transformace a byly stejně inhibovány, když byly 

stabilně transformované buňky smíchány s normálními buňkami. To znamená, že inhibiční 

účinek houbových extraktů proti ras-transformovaným buňkám vyžaduje přítomnost 

normálních buněk [7]. 

2.2.4 Účinky beta-glukanů na kůži 

Dalším účinkem beta-glukanů je velmi silný lokální účinek na pokožku, zejména 

na obličej [15]. Různé studie o účincích přírodního beta-glukanu získaného z obilovin 

a mikroorganismů na podporu zdraví pokožky uvádí, že beta-glukany dokážou bojovat 

s vráskami, s různým poškozením pokožky a jsou schopné poskytnout bělící účinek 

pokožky díky své antioxidační aktivitě, aktivitě proti vráskám, díky pohlcování 

ultrafialového záření a díky svým hydratačním vlastnostem. Navíc beta-glukany jsou účinné 

při hojení ran a na popáleniny [2].  

Pillai, Redmond a Roding (2005) zkoumali hloubku průniku beta-glukanů 

extrahovaných z ovsa do modelu lidské kůže a jejich účinnost při redukci vrásek [16]. Vědci 

zjistili, že beta-glukany pronikly hluboko do pokožky. Výzkum podporuje použití beta-

glukanů v péči a udržování zdravé pokožky a kosmetické ošetření na potlačení příznaků 

stárnutí [1] 

Park a kol. (2001) získali beta-glukany s beta-(1→3) vazbami a s beta-(1→6) 

vazbami z kultury kapalného mycelia S. commune. Výsledky prokázaly, že tyto glukany 

mohou oddálit stárnutí pokožky, poskytnout bělící účinek pokožky a účinně léčit poškození 

pokožky [1]. 

Ve studii Medeiros a kol. (2013) byly zkoumané účinky beta-glukanů z pekařských 

droždí na hojení ran u lidských bércových vředů [17]. V důsledku toho bylo pozorováno 

zlepšení hojení vředů a zvýšená epiteliální hyperplazie, stejně jako zvýšený počet 

zánětlivých buněk, angiogeneze a proliferace fibroblastů [1][17]. 

2.2.4.1 Antioxidační aktivita  

Za normálních podmínek je v lidském organismu udržována rovnováha mezi počtem 

vznikajících a reaktivních forem kyslíku. Narušení této rovnováhy může být způsobeno 

faktory prostředí (exogenní zdroje), jako je stres, UV záření, pesticidy a průmyslové 
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chemikálie. Ve chvíli, kdy nastane narušení rovnováhy a produkce volných radikálů 

narůstá, tak nastává oxidační stres [18]. Je dokázáno, že oxidační stres je jedním z hlavních 

mechanismů stárnutí kůže a dermatologických poškození pokožky, proto fytochemikálie 

s prokázanou antioxidační aktivitou by mohly být užitečné pro léčbu mnoha 

dermatologických stavů a také stárnutí kůže [15].  

Antioxidační aktivita beta-glukanů byla zkoumaná velkým množstvím vědců 

různými metodami, přitom i samy beta-glukany byly extrahovány z různých přírodních 

zdrojů. Tak například Kogan a kol. (2005) hodnotil antioxidační vlastnosti kvasinek beta-

glukanů s beta-(1→3) vazbami pomocí elektronové paramagnetické rezonanční 

spektroskopie [19]; Guerra Doreet a kol. (2007) studoval protizánětlivou a antioxidační 

aktivitu extraktu bohatého na beta-glukany z houby Geastrum saccatum pomocí testů 

peroxidace superoxidových radikálů, hydroxylových radikálů a lipidů [20]. 

2.3 Aplikace beta-glukanů  

Beta-glukany našly své využití v potravinářském průmyslu, v medicínských aplikacích 

a kosmetice [1]. 

2.3.1 Potravinářský průmysl  

Beta-glukany se používají v potravinářském průmyslu v podobě aglomerovaných 

potravinářských aditiv nejčastěji extrahovaných z obilovin nebo hub. Taková aditiva jsou 

schopná vylepšit fyzikální vlastnosti a chuť produktů. Vědci ze Španělska a Íránu 

optimalizovali recepturu prebiotické klobásy a přišli k závěru, že beta-glukan má vydatný 

vliv na fyzikální a senzorické vlastnosti uzeniny [21]. Studie z Kanady zjistila, že jogurty 

obohacené beta-glukanem a pektinem vykazovaly rychlejší proteolýzu, nižší uvolňování 

velkých peptidů a vyšší podíl volných aminokyselin než jogurty bez přidaných beta-

glukanů. Takže přidání beta-glukanu k mléčným výrobkům má za následek snížení 

cholesterolu a kalorií modifikovaných výrobků [1].  

2.3.2 Medicínské aplikace  

Beta-glukany se široce používají v medicínských aplikacích [22]. Cyklické glukany 

lze použít jako obvazový materiál díky jejich většímu průměru dutiny. Komplexy beta-

glukanů a chitosanů mají využití v podobě průhledné krycí folii na rány, která prokazuje 

srovnatelnou nebo lepší terapeutickou účinnost než komerční obvazy. Studie z Jižní 

Karolíny dokázala, že beta-glukany významně snižují poúrazovou bolest a tím výrazně 

zjednodušují péči o rány u pacientů. Navíc beta-glukany jsou prospěšnými sloučeninami 

i při léčbě popálenin, a to díky svému účinku proti oxidativnímu poškození tkáně [1].  

2.3.3 Kosmetika 

Beta-glukany se již dlouho využívají jako přídavek v kosmetických krémech, mastích, 

prášcích, emulzích a suspenzích. Lze je aplikovat na pokožku díky jejich účinkům, jako 

je např.: zvyšování produkce kolagenu, snížení počtů vrásek, prevence proti celulitidě, 

akné, dermatitidě, ekzémů a lupence. Momentálně je na trhu hodně kosmetických produktů, 



 

16 

 

které ve svém složení obsahují účinné množství beta-glukanů [1]. Ke značkám, které 

se zabývají výrobou daných kosmetických produktů a jsou přítomny na Českém trhu, patří 

například Mádara a Mossa. 

2.4 Mořské řasy  

V průběhu mnoha století byly v celé Asii, v Karibiku a na Britských ostrovech, na Dálném 

východě, v Irsku, Indii, u pobřeží Chile a také v Kanadě, mořské řasy aktivně konzumovány 

jako samostatný čerstvý produkt, potravinářská přísada a koření. Také byly používané 

k léčebným účelům, v kosmetice, a dokonce i v zemědělství jako vynikající přírodní 

hnojivo [23]. Momentálně mořské řasy nacházejí své uplatnění ve všech odvětvích 

biotechnologií, např.: při bioremediaci odpadních vod nebo jako zdroj biomasy 

pro produkci biopaliv. Také se využívají v potravinářském, kosmetickém a medicinském 

průmyslu díky svým biologickým aktivitám, jako jsou antimikrobiální, antivirová, 

antioxidační, antidiabetická, protirakovinná, protizánětlivá, hepatoprotektivní, 

kardioprotektivní, imunomodulační a neuroprotektivní aktivity [23][24]. Biologická 

aktivita mořských řas spočívá v přítomnosti sekundárních metabolitů, polysacharidů, 

proteinů, lipidů, aminokyselin, minerálů a některých vitamínů [25]. Zajímavé je, 

že halogenace metabolitů může mít souvislost s přítomností chloridových, bromidových 

a jodidových iontů v mořské vodě [24][25]. Řasy se mohou dělit na základě velikosti 

na makrořasy (dosahují až 60 metrů) a mikrořasy (mikrometry) a na základě přítomnosti 

pigmentů na zelené, červené a hnědé [24]. 

2.4.1 Makrořasy 

Makrořasy jsou mnohobuněčné autotrofní mořské organismy, které se mohou vznášet jako 

volně žijící formy pod vodní hladinou nebo jsou připevněny k tvrdým substrátům, jako jsou 

skály. Velkoplošné autotrofní řasy hrají důležitou roli v pobřežních ekosystémech: 

poskytují stanoviště mnoha druhům, vytvářejí korálovou mikrobiální ekologii, chrání 

organismy před bouřemi, snižují deoxygenaci, emise CO2, acidifikaci a udržují 

biogeochemické koloběhy [26]. 

2.4.1.1 Kombu 

Mořské řasy Kombu (lat. Laminaria japonica, LJP), patřící do rodu Laminaria, jsou široce 

rozšířené na severní polokouli v Číně, Japonsku a Koreji a rostou hlavně na útesech 

mořského dna v Tichém oceánu a severních pobřežních oblastech Atlantiku. Dané řasy patří 

do čeledi hnědých mořských řas a jsou prospěšné jako zdravotní složky. LJP obsahují 

takové funkční látky, jako jsou polysacharidy, jód, vitamíny, mannitol, minerální prvky 

a další látky, které jsou schopny vychytávat a/nebo neutralizovat oxidační sloučeniny, 

včetně fenolických sloučenin, sulfatovaných polysacharidů a proteinů. Účinky, které 

vykazují řasy Kombu jsou různorodé např.: snižováni otoků, odstraňování hlenů, hubnutí 

a léčení onemocnění z nedostatku jódu. Díky těmto vlastnostem mohou být řasy použité 

jako přírodní konzervační látky, bělící činidla, porézní uhlíkové materiály a Pickeringové 

emulze. Zajímavé je, že Organizace pro výživu a zemědělství Spojených národů 
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konstatovala, že za posledních 10 let roční produkce řasy L. japonica v Číně nabrala          

83–87 % celosvětové produkce [27][28]. 

2.4.1.2 Wakame  

Undaria pinnatifida, které mají běžný název Wakame, jsou jedny z široce konzumovaných 

hnědých mořských řas a jsou bohatým zdrojem nutričně prospěšných hydrofilních 

a lipofilních sloučenin pro člověka. Wakame jsou bohaté na fucoxanthin, který patří 

ke xantofylům a je jedním z nejúčinnějších karotenoidů proti rakovině, obezitě a zánětům. 

Dané mořské řasy, díky velkému obsahu vlákniny, minerálů a dalších látek jsou 

perspektivní jako masová složka. Výsledky některých studií ukázaly, že Wakame dokážou 

překonat technologické a senzorické problémy produktů s nízkým obsahem soli, proto 

lze dané řasy použít jako potenciální funkční přísadu do nízko solených hovězích placiček. 

Další studie prokázaly vliv Wakame na snížení krevního tlaku u lidí [29][30][31]. 

2.4.1.3 Nori  

Nori, patřící k rodu Porphyra, zastupují červené mořské řasy pěstované a konzumované 

v zemích východní a jihovýchodní Asie, jako je Japonsko, Korea a Čína. Větší část Nori 

tvoří polysacharidy, proteiny a peptidy včetně pigmentů (80 %), dále lipidy (4 %) 

a vitamíny a minerály (>10 %). Řasy jsou bohaté na bioaktivní sloučeniny, 

jako jsou fenolické složky, florotanin a taurin. Hlavním polysacharidem řas rodu Porphyra 

je porfyran, sulfatovaný polysacharid příbuzný agaróze, existující v mezibuněčné matrici 

tkání červených řas. Nori mohou být použité v lékařském a potravinářském průmyslu díky 

svým prospěšným zdravotním účinkům, jako je protinádorový, imunomodulační, 

antioxidační, antihyper-lipidemický, protizánětlivý a hypercholesterolemický účinek. Řasy 

Porphyra jsou schopné absorbovat UV záření prostřednictvím aminokyseliny podobné 

mykosporinu. Zajímavé je, že Nori jsou obvykle vybaveny absorbéry vlhkosti, 

aby si zachovaly svou kvalitu a křupavou texturu, ale ve chvíli, kdy se Nori používá 

k balení vlhké rýže, nastává ztížení této řasy a tím dochází ke změně její 

textury [32][33][34]. 

2.4.1.4 Arame  

Eisenia bicyclis, tež Arame, jsou běžné hnědé mořské řasy patřící k rodu Eisenia, které 

obývají střední pobřeží Tichého oceánu kolem Koreje a Japonska, používají se v tradičních 

asijských pokrmech, a také jsou suroviny pro extrakci alginátu sodného. V mnoha studiích 

bylo popsáno, že Arame mají různé bioaktivní deriváty, jako jsou florotaniny, 

polysacharidy, pyrofeofytin, peptidy, oxylipin, vysoké koncentrace jodů a zinků. U řas 

Arame bylo prokázáno mnoho prospěšných bioaktivit, včetně protizánětlivých, 

protialergických, antidiabetických a protinádorových aktivit  [35].  

2.4.1.5 Hijiki 

Hijiki, lat. Hizikia fusiformis, jsou nejvíce konzumované hnědé mořské řasy na světě, které 

bez termické úpravy mají štiplavou chuť. Řasy ve svém složení zahrnují fukoxanthin, 

rostlinné bílkoviny, vlákninu, provitamin A a vitamin B, vápník, hořčík a draslík. Zajímavé 

je, že Hijiki obsahují velké množství anorganického arsenu, který je považován 
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za karcinogenní, a také látku, která přispívá ke vzniku anémie, onemocnění jater a problémy 

s gastrointestinálním traktem. Kyselé mytí, např.: 1% kyselinou citrónovou a zpracování 

horkou vodou snižují koncentrace arsenu v řasách do úrovně limitů prozatímního 

tolerovatelného týdenního příjmu doporučeného Světovou zdravotnickou organizací 

(WHO). Dále polysacharidové extrakty z Hijiki mají prospěšné účinky, jako jsou 

protinádorové, imunomodulační a antimutagenní, hlavně díky přítomnosti fucoidanů, 

což jsou komplexní sulfátové polysacharidy, které mají širokou škálu výše zmíněných 

biologických aktivit, včetně antioxidačních a antivirových aktivit [36]. 

2.4.1.6 Mořské špagety 

Hnědé mořské řasy Himanthalia elongata, běžně známé jako „mořské špagety“ 

nebo SFpaghetti, patří k rodu Himanthalia, získaly svůj název díky protáhlému a úzkému 

tvaru jednotlivých řas, tedy se podobají klasickému tvaru špaget. Dané řasy je možné nalézt 

na kamenech a skálách v Atlantickém oceánu, avšak nejběžněji je lze najít v Norsku, Irsku, 

Velké Británii a severní Francii. Dříve se mořské špagety používaly v potravinářském 

průmyslu k přidání hovězí chuti nebo chuti podobné oříškům. Nyní se s nimi můžeme setkat 

v kosmetickém průmyslu jako s jedním z komponentů alginátových masek, a to zejména 

díky velké koncentraci vitaminu C, který stimuluje produkci kolagenu a zháší volné 

radikály [37]. 

2.5 Kvasinky  

Kvasinky jsou často využívané houbové mikroorganismy, jejich buňka 

je eukaryotního typu elipsoidního nebo protáhlého tvaru jako vlákno o velikosti přibližně 

3−15 μm. Tvar a velikost kvasinkových buněk jsou především ovlivněné způsobem 

rozmnožování a rodovou příslušnosti. Jejich chemické složení také závisí na mnoha 

faktorech např.: na jejich druhu, kmenu a fysiologickém tvaru buněk. Největší část hmoty 

vyplňující vnitřní část buňky tvoři voda (60−80 ). Sušina buněk je bohatá na dusíkaté 

látky, cukry, lipidy, minerální látky a některé vitamíny. Díky velkému zastoupení vitamínů 

a minerálů kvasinky nachází své využití nejen při pečení, ale také v domácí kosmetice 

a zahradnictví. Některé kmeny geneticky modifikovaných kvasinek se používají 

pro prevenci i léčbu onemocnění. Důležité je zmínit, že některé druhy kvasinek mohou být 

považovány za patogenní mikroorganismy např: rody Candida, Cryptococcus, Malassezia 

a Trichosporon [38]. 

2.5.1 Rhodosporidium toruloides 

Rhodosporidium toruloides, patřící k rodu Rhodosporidium, je červená, 

heterotalická, bipolární kvasinka, která může existovat buď v kvasinkové formě nebo jako 

mycelium. V přírodě se můžeme setkat s R. toruloides v buničině borovicového dřeva, půdě, 

mořské vodě, kyselých odpadních vodách a v listech rostlin. R. toruloides je přirozený 

producent karotenoidů, neutrálních lipidů a důležitých enzymů. Díky těmto látkám 

se studovaná kvasinka používá v potravinářském, krmivářském a farmaceutickém 

průmyslu. Navíc ve fyziologických studiích, které byly provedené v Číně a Singapuru, byly 

u R. toruloides odhalené vlastnosti takzvané průmyslové kvasinky, a to je růst kvasinky 
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do vysoké buněčné hustoty a její schopnost využívat některé zdroje s velkým množství 

uhlíku a dusíku, které lze potenciálně využít k výrobě vysoce hodnotných produktů 

z levných substrátů [39][40]. 

2.6 Analytické metody  

Charakterizovat makrořasy lze několika metodami, např.: UV-VIS spektrofotometrie, 

vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) nebo plynová chromatografie 

v kombinaci s různými detektory, ICP-MS neboli hmotnostní spektrometrie s indukčně 

vázaným plazmatem a enzymová metoda stanovení beta-glukanů pomocí kitu. Danými 

analytickými metodami se dá určit složení, biologické aktivity a množství prospěchových 

a škodlivých látek v makrořasách [41].  

2.6.1 Spektrofotometrické metody stanovení  

UV-VIS spektrofotometrie je optická metoda, která pracuje na principu měření energie 

pohlcené vzorkem při průchodu záření. Rozmezí používaného záření se pohybuje od UV 

oblasti (200–400 nm) do oblasti viditelného záření (400–800 nm). Měřením jsou získána 

absorpční spektra, která jsou graficky vyjádřena jako závislost absorbance na vlnové délce 

a kvantitativní stanovení jsou založena na Lamber-Beerově zákoně [42].  

2.6.1.1 Stanovení antioxidační aktivity  

TEAC, neboli „Trolox Equivalent Antioxidant Capacity“ je jednou z nejpoužívanějších 

metod, která umožnuje stanovit celkovou antioxidační aktivitu v potravinářském 

a nutričním průmyslu [43]. Trolox je syntetická látka a její antiradikálová aktivita 

je srovnávána s antiradikálovou aktivitou měřeného vzorku. TEAC testuje schopnost 

vzorku či látek zhášet radikálový kation ABTS•+, který se v reakční směsi generuje oxidací 

ABTS (2,2´- azinobis(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonát). Radikálový kation 

ABTS•+ je v roztoku zelenomodrý a má maximum absorbance při 734 nm. Oxidace ABTS 

může proběhnout pomocí peroxylových radikálů nebo jiných oxidantů v přítomnosti 

peroxidu vodíku. Kation radikálová forma ABTS je barevná a stabilní, ale v přítomnosti 

látek poskytujících vodík se redukuje a tím odbarvuje (viz. obrázek 5). Rychlost a míra 

odbarvení jsou úměrné antioxidační aktivitě vzorku, koncentraci antioxidantu a době trvání 

reakce na inhibici absorpce radikálového kationtu [44][45] 



 

20 

 

 

Obrázek 5 Mechanismus reakce thiazolidinu s ABTS•+ [43] 

2.6.1.2 Stanovení celkových polyfenolů  

Polyfenoly patří k sekundárním rostlinným metabolitům, které se často vyskytují v různých 

druzích potravin včetně mořských řas. Polyfenolové sloučeniny jsou látky, které mají jeden 

nebo více aromatických kruhů, nesoucích více než jednu hydroxylovou skupinu [46]. Dané 

sloučeniny lze dělit podle struktury na fenolové kyseliny (např.: vanilin, kyselina gallová 

a kyselina kávová) a flavonoidy [47]. Bylo dokázáno, že polyfenolové látky vykazují 

zavedené antioxidační a protizánětlivé vlastnosti a jsou prospěšné k prevenci a zmírnění 

řady chronických patologických stavů, jako jsou kardiovaskulární onemocnění, 

neurodegenerativní onemocnění, cukrovka a rakovina [46]. 

Ke stanovení celkových polyfenolů se používá několik metod, ale nejčastěji 

se využívá jejich reakce s Folin-Ciocalteuovým činidlem [48]. Původně byla tato metoda 

vyvinuta pro kolorimetrické stanovení tyrosinu, fenolické neesenciální aminokyseliny. 

Později byla daná metoda použita pro stanovení několika sloučenin včetně rostlinných 

fenolických látek, léčiv, vitaminu C a dalších složek v široké škále vzorků od rostlinných 

extraktů po moč a včelí produkty[49]. Během reakce polyfenolů s Folin-Ciocalteuovým 

činidlem vzniká barevný produkt, jehož intenzita je měřena spektrofotometricky. Jako 

fenolický standard se používá kyselina gallová . Folin-Ciocalteuova reakce s polyfenoly 

produkuje maximální absorbanci mezi 725 a 765 nm [48][49]. 

2.6.1.3 Stanovení chlorofylu a karotenoidů 

Společným znakem mořských řas je přítomnost pigmentů, jako je např.: chlorofyl a a b 

nebo karotenoidy. Jejich funkce je absorbovaní modrého světla pro fotosyntézu, ochrana 

před UV zářením a zabezpečení přeměny aktivované formy kyslíků na teplo. Takové formy 

kyslíků mohou poškodit tylakoidy chloroplastů až do jejich úplného zničení  [48] 

Chlorofyly jsou tetrapyrolové deriváty obsahující jako centrální atom hořčík a jsou 

jednou z důležitých bioaktivních sloučenin produkovaných řasami ve velkém množství. 
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Používají se jako přírodní potravinářské barvivo a mají antioxidační, hojivé a antimutagenní 

vlastnosti [48][50]. 

Karotenoidy jsou přirozené izoprenoidy a jsou také vysoce hodnotnou bioaktivní 

sloučeninou, kterou lze také extrahovat z některých druhů řas [48][50]. 

Obsah fotosyntetických pigmentů lze stanovit měřením absorbance směsi pigmentů 

při různých vlnových délkách. Vlnové délky se vybírají tak, aby odpovídaly absorpčním 

maximům jednotlivých složek. Je důležité zmínit, že použít danou metodu lze v případě, 

kdy se pigmenty spektrálně výrazně odlišují. Takto bude změřena nulová absorbance 

nebo též absorbance vzorků při 710 nm, kde chlorofyly a a b neabsorbují. Dále absorbance 

chlorofylů a při 663 nm, absorbance chlorofylu b při 646 nm, a nakonec absorbance 

karotenoidů při 470 nm. Dále pomocí rovnic zmíněných v bodě 4.5.4 budou odečtené 

jednotlivé koncentrace složek ve vzorků [51]. 

2.6.1.4 Stanovení flavonoidů  

Flavonoidy, se dříve nazývaly vitamin P, tvoří nejdůležitější skupinu polyfenolů. Jejich 

společným strukturním rysem je difenylpropanová skupina, kterou tvoří dva aromatické 

kruhy spojené heterocyklickým pyranovým kruhem [52]. Flavonoidy se dělí podle pozice 

substituentu na 6 skupin: katechiny, antokyaniny, isoflavonoidy, flavonoly, flavanoly, 

flavony [53]. 

Stanovení celkových flavonoidů se provádí spektrofotometrickou metodou, 

a to měřením absorbance jednotlivých vzorků při vlnové délce 510 nm, což je absorpčním 

maximum celkových flavonoidů [48]. 

2.6.2 Enzymové metody stanovení 

Enzymové metody analýzy jsou metody pro kvantitativní stanovení chemických látek 

v roztoku pomocí enzymů. Takové metody se vyznačují vysokou citlivostí, specificitou, 

jednoduchostí měření, časovou nenáročností a cenovou dostupností [54][55].  

2.6.2.1 Stanovení beta-glukanů  

Jedná se o přímé kvantitativní stanovení (1→3) a (1→4)-beta-D-glukanů. Stanovení 

se dá použít při analýze beta-glukanů, které jsou extrahované např.: z obilovin, mořských 

řas a kvasinek. Měření probíhá pomocí vysoce purifikovaného enzymu lichenasy, který 

depolymerizuje vazby beta-glukanů a štěpí je na oligosacharidy. Oligosacharidy jsou pak 

kvantitativně hydrolyzovány na glukosu enzymem beta-D-glukosidasou (viz. obrázek 6). 

Glukosa je stanovená pomocí pufrované směsi glukosaoxidasy a peroxidasy [56][57]. 



 

22 

 

 

Obrázek 6 Mechanismus stanovení beta-glukanů pomocí enzymů lichenasa a beta-D-glukoidasa [57] 
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3 CÍLE PRÁCE 

Cílem této práce je extrakce beta-glukanů a dalších látek z různých typů biologického 

materiálu a následné stanovení aktivních látek v těchto extraktech. V rámci práce byly 

řešeny následující dílčí úkoly: 

1) Rešerše zaměřena na přírodní producenty beta-glukanů, přehled a biologické účinky 

glukanů z různých zdrojů se zaměřením na řasy a kvasinky  

2) Optimalizace metod extrakce a analýzy beta-glukanů  

3) Izolace beta-glukanů z vybraných makro- a mikrořas a kvasinek 

4) Charakterizace biologických účinků a bezpečnosti izolovaných preparátů 
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4 EXPEREMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Použité chemikálie 

ABTS (2,2´–azino–bis(3–ethylbenzothiazoline–6–sulfuric acid) diammonium salt), Sigma-

Aldrich (SRN)  

Aceton P.A., p.a., LachNer (ČR) 

Dusitan sodný, p.a., LachNer (ČR) 

Ethanol 96%, p.a., LachNer (ČR) 

Folin-Ciaultovo činidlo, p.a., LachNer (ČR) 

Hydroxid sodný, p.a., LachNer (ČR) 

Chlorid hlinitý, p.a., LachNer (ČR) 

Katechin, Sigma-Aldrich (SRN) 

Kit pro stanovení β-glukanů, Mixed-linkage β-glucan assay kit, Megazyme (IRL) 

Kyselina gallová, Sigma-Aldrich (SRN) 

Kyselina chlorovodíková konc., Lach-Ner (ČR) 

Kyselina sírová konc., Lach-Ner (ČR) 

Octan sodný, p.a., LachNer (ČR) 

Trolox, Sigma-Aldrich (SRN)  

Uhličitan sodný, p.a., LachNer (ČR)  

4.2 Použité přístroje a pomůcky  

Analytické váhy, Boeco (Německo) 

Automatické pipety s různým rozsahem objemu, Discovery (SRN) a Biohit (SRN) 

Centrifuga, Boeco U–32R, Hettich Zentrifugen (Německo) 

Mixer ETA Vital Blend, ETA (ČR) 

Předvážky, Kern 440-43, Kern & Sohn GmbH (SRN) 

Spektrofotometr, VWR UV-1600PC (ČR) 

Temperovaná třepačka, Heidolph Unimax 1010, Labicom (ČR) 

Třepačka, IKA Yellow Line (SRN) 

Vortex, Vitrum, Heidolph Reax top (SRN) 
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4.3 Příprava extraktů  

Pro analýzu musely být vzorky upraveny. Jednotlivé vzorky byly rozemlety pomocí stolního 

pulzního mixeru ETA Vital Blend s příkonem 1500 W na menší částice, se kterými bylo 

dále pracováno. 

4.3.1 Vodné, acetonové a ethanolové extrakty  

Byl navážen 1 g namletého vzorku, ke kterému bylo přidáno 10 ml rozpouštědla (20–96% 

ethanol, aceton p.a. nebo destilovaná voda). Takto připravené vzorky byly promíchány 

na vortexu a po dobu 24 a 48 hodin byly ponechány na třepačce při laboratorní teplotě. 

Po skončení extrakce byl vzorek zcentrifugován při 9 000 ot/min po dobu 10 minut 

při 25 °C. Po uplynutí doby byl extrakt odstředěn a supernatant byl použit pro další analýzu. 

Takto byly připraveny vzorky ze všech druhů namletých mořských řas. 

4.4 Charakterizace vzorků 

Obecná charakteristika připravených extraktů zahrnuje stanovení celkových obsahů 

fenolických látek, flavonoidů, karotenoidů, chlorofylů, beta-glukanů a antioxidační 

aktivity. 

4.4.1 Stanovení celkových fenolických látek 

Nejprve byl připraven roztok nasyceného uhličitanu sodného (7,5 g Na2CO3 a 95 ml vody) 

a zředěný vodný roztok Folin-Ciocaltauova činidla v poměru 1:9. 

K 1 ml zředěného Folin-Ciocalteuova činidla bylo pipetováno 1 ml destilované vody 

a 100 μl vodného extraktu vzorku. Po promíchání byl roztok ponechán pět minut stát a poté 

bylo přidáno 1 ml nasyceného roztoku uhličitanu sodného. Po následném promíchání byl 

roztok ponechán na dalších 15 minut. Následně byla měřena absorbance při 750 nm proti 

blanku. Koncentrace celkových fenolických látek ve vzorku byla vypočítána z rovnice 

kalibrační křivky, která byla sestrojena pro roztok kyseliny gallové v rozmezí                      

0,1–0,7 mg/ml. Každý vzorek extrahovaný ve vodném rozpouštědle dle postupu v kapitole 

4.3.1, byl analyzován třikrát. Dále byla vypočítána průměrná hodnota a směrodatná 

odchylka. 

4.4.2 Stanovení flavonoidů 

K 0,5 ml vodného extraktu vzorku bylo pipetováno 1,5 ml destilované vody a 0,2 ml 5% 

roztoku dusičnanu sodného. Po důkladném promíchání byl roztok ponechán stát 5 minut 

a poté se bylo do zkumavek přidáno 0,2 ml 10% roztoku chloridu hlinitého. Roztok byl 

řádně promíchán a ponechán stát dalších 5 minut. Po přidání 1,5 ml roztoku hydroxidu 

sodného a 1 ml destilované vody by roztok nechán na dalších 15 minut a poté následovalo 

měření absorbance při 510 nm proti blanku. Množství celkových flavonoidů ve vzorku bylo 

vypočítáno z rovnice kalibrační křivky, která byla sestrojena pro roztok katechinu v rozmezí 

0,05–0,3 mg/ml. Každý vzorek, který byl extrahován ve vodném rozpouštědle dle postupu 

v kapitole 4.3.1, byl analyzován třikrát. Dále byla vypočítána průměrná hodnota 

a směrodatná odchylka. 
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4.4.3 Stanovení celkové antioxidační aktivity 

Nejprve bylo rozpuštěno ABTS v destilované vodě na koncentraci 7 mM. Radikálový 

kationt z ABTS byl vytvořen reakcí s 2,45 mM peroxodisíranem draselným. Roztok byl 

ponechán stát ve tmě při pokojové teplotě nejméně 12 hodin. 

Byl zředěn zásobní roztok ABTS•+ ethanolem pro UV/VIS na absorbanci 

0,70 ± 0,02 při 734 nm proti blanku (UV/VIS ethanol). Do Eppendorfové zkumavky bylo 

napipetováno 1 ml zředěného ABTS•+ a 10 µl destilované vody, poté byla ihned změřena 

absorbance v čase 0. Do další Eppendorfové zkumavky bylo napipetováno 1 ml ABTS•+ 

a 10 µl vodného extraktu vzorku. Po důkladnému promíchaní vzorek byl uschován ve tmě 

po dobu 10 minut a poté ihned byla změřena jeho absorbance. Celková antioxidační aktivita 

byla vypočítána z rovnice kalibrační křivky, která byla sestrojena pro roztok Troloxu 

v rozmezí koncentrace 40–320 µg/ml. Každý vzorek, extrahovaný ve vodném rozpouštědle 

dle postupu v kapitole 4.3.1, byl analyzován třikrát. Dále byla vypočítána průměrná hodnota 

a směrodatná odchylka. 

4.4.4 Stanovení celkového chlorofylu a karotenoidů  

V této analýze byly použity acetonové a různé procentní ethanolové extrakty makrořas. 

Do zkumavky bylo napipetováno 1 ml extraktu. Dále následovala centrifugace 5 minut 

na 11000 rpm. Byla měřena absorbance vzorku při čtyřech vlnových délkách: 710 nm-

reference, 663 nm pro chlorofyl a, 646 nm pro chlorofyl b a 470 nm pro karotenoidy [58]. 

Každý vzorek, extrahovaný v alkoholovém rozpouštědle dle postupu v kapitole 4.3.1, byl 

analyzován třikrát. Dále byla vypočítána průměrná hodnota a směrodatná odchylka. 

Při vypočtu celkového množství chlorofylů a karotenoidů prvně byla odečtená 

hodnota slepého vzorku při 710 nm od všech ostatních hodnot. Dále pomoci následujících 

rovnic byly odečtené jednotlivé koncentrace složek ve vzorku: 

𝐶𝑎 = 12,25 × 𝐴663 − 2,79 × 𝐴646 (1) 

𝐶𝑏 = 21,50 × 𝐴646 − 5,10 × 𝐴663 (2) 

𝐶𝑥+𝑐 =
1000 × 𝐴470 − 1,82 × 𝐶𝑎 − 85,02 × 𝐶𝑏

198
 (3) 

Bylo vypočítáno množství pigmentů v celém objemu extraktu a přepočteno 

na čerstvou hmotu makrořas. Výsledný obsah byl uveden v mg pigmentu na g čerstvé 

hmoty. 

4.4.5 Stanovení beta-glukanů  

Při stanovení beta-glukanů byl použit beta-glukanový kit (MEGAZYME) a samo měření 

se dělilo na dvě části, a to na stanovení celkových glukanů a stanovení alfa-glukanů. Beta-

glukany, které bylo za cíl stanovovat, byly získány odečtením těchto dvou hodnot.  

Pro stanovení celkových glukanů do zkumavek bylo naváženo 90 mg vzorku. 

Ke vzorku bylo přidáno 2 ml ledové kyseliny sírové (12 M), roztok byl promíchán 

na vortexu a poté byly zkumavky umístěny do vodní lázně s ledem po dobu 2 h. Během této 
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doby byl obsah zkumavek několikrát promíchán na vortexu. Následně bylo přidáno 4 ml 

vody, roztok byl promíchán na vortexu, poté bylo přidáno dalších 6 ml vody a roztok zase 

byl promíchán. Nadále roztok byl inkubován při 100 °C po dobu dalších 2 h. Poté zkumavky 

byly ochlazeny na laboratorní teplotu a jejich obsah byl kvantitativně přenesen do 100 ml 

odměrných baněk pomocí acetátového pufru (200 mM, pH 4,5). Obsah odměrných baněk 

byl dobře promíchán a vzorek byl odebrán do centrifugálních zkumavek. Následovala 

centrifugace po dobu 5 minut. Po centrifugaci bylo přeneseno 0,1 ml supernatantu 

do čistých zkumavek, pak bylo přidáno 0,1 ml směsi exo-1,3-β-glukanasy (20 U/ml) a beta-

glukosidasy (4 U/ml) v acetátovém pufru (200 mM, pH 4,5). Obsah zkumavek byl 

promíchán na vortexu a inkubován při 40 °C po dobu 60 minut. Následně bylo přidáno 

3,0 ml činidla GOPOD. Roztok ve zkumavkách byl inkubován 20 minut při 40 °C 

a následně již byla měřena absorbance při 510 nm proti blanku. 

Pro stanovení alfa-glukanů do zkumavek bylo naváženo 100 mg vzorku. Ke vzorku 

bylo přidáno 2 ml hydroxidu sodného (1,7 M), roztok byl promíchán na vortexu, 

poté zkumavky byly ponechány na míchačce po dobu 20 min ve vodní lázně s ledem. 

Do každé zkumavky bylo přidáno 8 ml acetátového pufru (1,2 M, pH 3,8). Okamžitě bylo 

přidáno 0,2 ml amyloglukosidasy (1630 U/ml) a 0,2 ml invertázy (500 U/ml), roztok byl 

promíchán a inkubován při 40 °C po dobu 30 minut s přerušovaným mícháním na vortexu. 

Dále bylo nepipetováno 2 ml vzorku do centrifugačních zkumavek, následovala 

centrifugace po dobu 5 minut. Po centrifugaci bylo přeneseno 0,1 ml supernatantu 

do čistých zkumavek, pak bylo přidáno 0,1 ml acetátového pufru (200 mM, pH 4,5) a 3 ml 

činidla GOPOD. Roztok ve zkumavkách byl inkubován 20 minut při 40 °C a následně byla 

měřena absorbance při 510 nm proti blanku.  
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE  

Práce jako celek byla zaměřena na přípravu vodných, acetonových a ethanolových extraktů 

různých druhů mořských řas a další jejich analýzu. Výsledky porovnávacích testů pro délku 

extrakce vyšly srovnatelně, proto pro zefektivnění metod byla zvolena 24 h extrakce. 

U těchto extraktů byl stanoven celkový obsah fenolických látek, celkový obsah flavonoidů, 

celkový obsah beta-glukanů, celkový obsah chlorofylu a karotenoidů a antioxidační 

aktivita.  

5.1 Stanovení celkových fenolických látek 

Ve vodných extraktech připravených podle postupu v bodě 4.3.1 bylo provedeno 

stanovení celkových fenolických látek dle postupu v bodě 4.4.1. Koncentrace fenolických 

látek byla stanovena ze sestavené kalibrační závislosti: 

𝑦 = 2,8967 ∙ 𝑥 (4) 

kde y je absorbance a x koncentrace fenolických látek ve vzorku. V grafu (viz. obrázek 7) 

jsou uvedené výsledky stanovení celkových fenolických látek včetně odchylky jednotlivých 

měření.  

 

Obrázek 7 Srovnání obsahů celkových  fenolických látek u makrořas v mg na g vzorku, N=3 

Největší obsah celkových fenolických látek byl naměřen u mořské řasy Arame 

(28,27 ± 0,91 mg/g vzorku) a Spaghetti (20,16 ± 0,83 mg/g vzorku). U vzorku Wakame 

(1,61 ±0,28 mg/g vzorku) byl tento obsah výrazně nižší. U ostatních vzorků obsah 

fenolických látek se pohyboval v rozmezí 3−4,6 mg na 1 g vzorku. 
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5.2 Stanovení flavonoidů 

Ve vodných extraktech připravených podle postupu v bodě 4.3.1 bylo provedeno stanovení 

flavonoidů dle postupu v bodě 4.4.2. Koncentrace flavonoidů byla stanovena ze sestavené 

kalibrační závislosti: 

𝑦 = 3,0137 ∙ 𝑥 (5) 

kde y je absorbance a x obsah flavonoidů ve vzorku. Na obrázku 8 jsou uvedené výsledky 

stanovení celkových fenolických látek včetně odchylky jednotlivých měření.  

 

Obrázek 8 Srovnání obsahů celkových flavonoidů u makrořas v mg na g vzorku, N=3 

Podle výsledků výrazně větší obsah flavonoidů byl u mořské řasy Arame 

(0,47 ± 0,05 mg/g vzorku). Dále je vidět, že nejnižší obsah flavonoidů v rozmezí 

0,01−0,02 mg na 1 g vzorku měly vzorky Nori, Wakame a Kombu. Z toho muže vyplývat 

například to, že dané řasy nejsou bohaté na flavonoidy, ale mohou obsahovat větší množství 

dalších látek fenolické povahy, jak je znázorněno v předchozím grafu (viz. obrázek 7). 

5.3 Stanovení celkové antioxidační aktivity 

Ve vodných extraktech připravených podle postupu v bodě 4.3.1 bylo provedeno stanovení 

celkové antioxidační aktivity dle postupu v bodě 4.4.3. Celková antioxidační aktivita byla 

vypočítána pomocí následující kalibrační rovnice: 

𝑦 = 0,0011 ∙ 𝑥 (6) 

kde y je absorbance a x koncentrace antioxidantů ve vzorku. Následně tato koncentrace 

antioxidantů byla vyjádřena jako hodnota TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity). 

V grafu (viz. obrázek 9) jsou uvedeny výsledky stanovení celkové antioxidační aktivity 

včetně odchylky jednotlivých měření. 
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Obrázek 9 Srovnání antioxidační aktivity TEAC u mořských řas v μg na g vzorku, N=3 

Z grafu vyplývá, že nejvyšší antioxidační aktivita byla naměřená u Arame 

(292,83 ± 1,21 μg/g vzorku) a Spaghetti (230,40 ± 28,43 μg/g vzorku). Dále pak hodnoty 

koncentrace antioxidantů u Nori a Hijiki byly téměř stejné a pohybovaly se v rozmezí 

od 107 do 113 μg na 1 g vzorku. Nejnižší antioxidační aktivita byla stanovena u extraktu 

Wakame (7,88 ± 0,01 μg /g vzorku). Profil antioxidační aktivity u jednotlivých řas vcelku 

odpovídá koncentraci fenolických látek. 

5.4 Stanovení celkového množství chlorofylu a karotenoidů  

Stanovení celkového množství chlorofylu a karotenoidů bylo provedeno dle postupu 

v kapitole 4.4.4 v alkoholových extraktech, připravených podle postupu v bodě 4.3.1. 

Nejprve byl zkoumán vliv světelného záření na stabilitu při stanovení chlorofylu 

a karotenoidů. Na grafech (viz. obrázek 10 a Obrázek 11) jsou porovnány obsahy 

chlorofylu a karotenoidů u vzorku, u kterých extrakce a měření probíhaly za a bez přístupu 

světelného záření. Vzorky byly vystaveny světelnému záření při teplotě 23 °C po dobu 

3 hodin. 
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Obrázek 10 Srovnání obsahů celkového chlorofylu u mořských řas za a bez přístupu světelného záření 

v acetonu v mg na g vzorku, N=3 

Graf (viz. obrázek 10) znázorňuje, zda světelné záření ovlivňuje měření obsahu 

chlorofylu v acetonu. Pro Arame, Nori a Kombu platilo, že s přístupem světelného záření 

obsah chlorofylu byl výrazně větší než bez přístupu světelného záření. U Wakame 

a Spaghetti nebyl pozorován téměř žádný rozdíl mezi koncentracemi chlorofylu. U Hijiki 

byla pozorována opačná situace. Hodnoty obsahu chlorofylu bez přístupu světelného záření 

u Hijiki byly téměř čtyřnásobně vyšší než za přístupu tohoto záření.  

 

Obrázek 11 Srovnání obsahů celkových karotenoidů u mořských řas za a bez přístupu světelného 

záření v acetonu v mg na g vzorku, N=3 
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Graf (viz.Obrázek 11) znázorňuje vliv světelného záření na měření obsahu 

celkových karotenoidů v acetonu. Z grafu lze vyčíst, že hodnoty stanovované za přístupu 

světelného záření vykazovaly lepší výsledky, než ty, bez přístupu světelného záření. 

Jedinou výjimkou byly řasy Spaghetti, kde vyšší hodnoty byly naměřeny bez přístupu 

tohoto záření. Zajímavé je, že u mořských řas Nori a Hijiki při stanovení bez přístupu 

světelného záření nebyly karotenoidy vůbec detekovány. 

Dále byly stanovovány celkové obsahy chlorofylu a karotenoidů v jednotlivých 

řasách. Na základě předchozího experimentu bylo zvoleno měření za přístupu světelného 

záření, protože to ve většině případů byla větší výtěžnost. Výsledky měření jsou znázorněné 

na obrázcích 12 a 13. 

 

Obrázek 12 Srovnání obsahů celkového chlorofylu u mořských řas za přístupu světelného záření 

v různých rozpouštědlech v mg na g vzorku, N=3 

Z grafu (viz. obrázek 12) vyplývá, že největší obsah chlorofylu měly vzorky řasy 

Wakame (45,14 ± 1,36 mg/g vzorku) rozpuštěné v 80% ethanolu. Nejnižší obsah chlorofylu 

byl detekován u Hijiki (3,67 ± 0,14 mg/g vzorku) pro kterou byl nejúčinnějším 

rozpouštědlem aceton. 

Dále z grafu lze odečíst nejúčinnější rozpouštědlo pro konkrétní druh řasy.  

• pro Arame například nejlepším rozpouštědlem, ve kterém bylo extrahováno 

nejvíce chlorofylu byl 20  ethanol (14,46 ± 0,79 mg/g vzorku) a nejméně 

účinným byl 60  ethanol (3,13 ± 0,47 mg/g vzorku).  
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• pro mořskou řasu Nori 60  ethanol byl naopak dobrým rozpouštědlem 

(17,62 ± 0,89 mg/g vzorku) a v 20  ethanolu bylo rozpuštěno nejmenší 

množství chlorofylu (0,35 ± 0,18 mg/g vzorku).  

• pro Wakame byl nejúčinnějším rozpouštědlem 80  ethanol 

(45,14 ± 1,36 mg/g vzorku) a nejméně účinnými rozpouštědly byly 20  

(1,18 ± 0,29 mg/g vzorku) a 40  ethanol (1,06 ± 0,18 mg/g vzorku).  

• pro Kombu, Spaghetti a Hijiki nejúčinnějším rozpouštědlem byl aceton 

(13,38 ± 0,52 mg/g vzorku-Kombu, 7,71 ± 0,68 mg/g vzorku-Spaghetti, 

3,67 ± 0,14 mg/g vzorku-Hijiki) a nejméně účinným byl 40  ethanol 

(0,38 ± 0,09 mg/g vzorku-Kombu, 0,37 ± 0,11 mg/g vzorku-Spaghetti, 

0,45 ± 0,00 mg/g vzorku-Hijiki).  

Z celkových hodnot a výtěžků lze posoudit, že všeobecně byl nejlepším 

rozpouštědlem pro stanovení chlorofylu aceton. 

 

 

Obrázek 13 Srovnání obsahů celkových karotenoidů u mořských řas za přístupu světelného záření 

v různých rozpouštědlech v mg na g vzorku, N=3 

Z grafu (viz. obrázek 13) vyplývá, že největší obsah karotenoidů měly vzorky řasy 

Arame (12,31 ± 0,32 mg/g vzorku) rozpuštěné v 20% ethanolu a Wakame 

(12,16 ± 0,70 mg/g vzorku) rozpuštěné v 60% ethanolu. Nejnižší obsah karotenoidů byl 

detekován u Spaghetti (0,83 ± 0,15 mg/g vzorku), pro kterou nejúčinnějším rozpouštědlem 

byl aceton. 
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Z grafu lze odečíst také nejúčinnější rozpouštědlo, ve kterém bylo rozpuštěno 

nejvíce karotenoidů pro konkrétní druh řasy.  

• pro Arame nejlepším rozpouštědlem, byl 20 ethanol (12,31 ± 0,32 mg/g 

vzorku) a nejméně účinným byl aceton (0,61 ± 0,12 mg/g vzorku) a 96 

ethanol (0,37 ± 0,14 mg/g vzorku).  

• pro Nori (10,44 ± 0,05 mg/g vzorku) stejně jako pro Wakame 

(12,16 ± 0,70 mg/g vzorku) 60 ethanol byl dobrým rozpouštědlem a v 20 

ethanolu bylo rozpuštěno nejmenší množství karotenoidů (0,26 ± 0,09 mg/g 

vzorku u Nori, 0,30 ± 0,06 mg/g vzorku u Wakame).  

• pro Kombu byl nejúčinnějším rozpouštědlem aceton (2,58 ± 0,05 mg/g 

vzorku) a nejméně účinným byl 20 ethanol (0,22 ± 0,10 mg/g vzorku).  

• Spaghetti obecně vykazovaly nejmenší množství karotenoidů v porovnaní 

se všemi druhy řas. Však největší množství karotenoidů se rozpustilo 

v acetonu (0,83 ± 0,15 mg/g vzorku).  

• pro Hijiki byl nejlepším rozpouštědlem 20 ethanol (3,33 ± 0,73 mg/g 

vzorku). Stejně malé množství karotenoidů se rozpustilo v 80 a 96 

ethanolu (0,09 ± 0,02 mg/g vzorku).  

Z celkových hodnot a výtěžků lze posoudit, že všeobecně byl nejlepším 

rozpouštědlem pro stanovení karotenoidů byl 60% ethanol. 

5.5 Stanovení beta-glukanů  

Stanovení beta-glukanů bylo provedeno dle postupu v kapitole 4.4.5. Obsah beta-glukanů 

byl stanoven pomocí předem připraveného excelu Megazyme Mega-CalcTM, který byl 

součástí kitu pro stanovení beta-glukanů. Obsah beta-glukanů v jednotlivých vzorcích 

je uveden v grafu (viz. Obrázek 14) včetně odchylky jednotlivých měření.  
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Obrázek 14 Srovnání beta-glukanů u makrořas, N=3 

Z grafu vyplývá, že nejvyšší obsah beta-glukanů v porovnání se vzorkem kvasinek 

R. toruloides (38,66 ±1,85 %w/w vzorku) byl u Arame (24,58 ±0,78 %w/w vzorku). Dále 

obsah beta-glukanů u Kombu (1,68 ± 0,41 %w/w vzorku) a Spaghetti (2,28 ± 0,35 %w/w 

vzorku) byl téměř stejný. Výrazně nižší hodnotu obsahu beta-glukanů oproti ostatním 

zkoumaným mořským řasám měla Wakame (0,54 ±0,15 %w/w vzorku). 
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6 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ A ZÁVĚR 

Tato bakalářská práce byla zaměřena na izolaci a charakterizaci přírodních beta-glukanů 

a dalších biologicky aktivních látek u vybraných makrořas a jednoho zástupce kvasinek 

R. toruloides.  

Byla vypracovaná literární rešerše na téma beta-glukany, jejich zdroje a biologické 

účinky, také na mořské řasy, kvasinky a jejich vybrané zástupce. Dále se rešerše zabývá 

biologicky aktivními látkami (jako jsou polyfenoly, flavonoidy, chlorofyly, karotenoidy, 

beta-glukany a antioxidanty) a jejich metodami stanovení. 

V praktické časti bylo analyzováno 6 vzorků makrořas, konkrétně vzorky Arame, 

Nori, Kombu, Wakame, Hijiki, Spaghetti a vzorek kvasinky R. toruloides. Vzorky byly 

nejprve vhodně zpracovány pro analýzu. Pro dobrou homogenitu vzorku byly řasy 

rozemlety na práškovou formu. Následně byly vzorky podrobeny extrakci dle typu analýzy. 

Připravené extrakty byly použity pro stanovení aktivních složek jako jsou polyfenoly, 

flavonoidy, antioxidanty, chlorofyl, karotenoidy a beta-glukany.  

Nejprve byla zkoušena 24 h a 48 h vodná extrakce. Výsledky těchto extrakcí 

vycházely srovnatelně, proto pro nejefektivnější stanovení byla zvolena kratší doba 

extrakce.  

Při analýze biologicky aktivních složek byl nejprve stanoven obsah celkových 

fenolických látek. Nejvyšší obsah byl stanoven v případě Arame (28,27 ± 0,91 mg/g 

vzorku) a Spaghetti (20,16 ± 0,83 mg/g vzorku). Naopak nejnižší obsah fenolických látek 

byl stanoven v případě Wakame (1,61 ± 0,28 mg/g vzorku). Obsah fenolických látek v řase 

Kombu byl naměřen ve výši 3,56 ± 0,52 mg na 1 g vzorku, což je srovnatelné s hodnotou 

udávané v literatuře [59]. Podle této studie obsah fenolických látek u Kombu byl stanoven 

v rozmezí 3,40−3,98 mg na 1 g látky. Na základě shody výsledků lze odhadnout, že měření 

bylo provedeno správně. Při stanovení flavonoidů bylo dosaženo velice nízkých výsledků. 

Nejvyšší obsah flavonoidů byl stanoven u Arame (0,46 ± 0,05 mg/g vzorku), Spaghetti 

(0,26 ± 0,01 mg/g vzorku) a Hijiki (0,19 ± 0,01 mg/g vzorku). Ukázalo se, že řasy Nori, 

Wakame a Kombu nebyly bohaté na flavonoidy, ale zároveň obsah polyfenolů v těchto 

řasách byl mnohem vyšší. Konkrétně obsah flavonoidů u daných řas byl v rozmezí 

0,01−0,02 mg na 1 g vzorku a polyfenolů 1,6−3,6 mg na 1 g vzorku. Z toho vyplývá, že tyto 

mořské řasy mohou obsahovat větší množství dalších látek fenolické povahy. 

Dále byla stanovena celková antioxidační aktivita analyzovaných vzorků. Nejvyšší 

antioxidační aktivitu vykazovala Arame (292,83 ±1,21 μg/g vzorku) nebo Spaghetti 

(230,40 ± 28,43 μg/g vzorku). Nejnižší obsah vykazovala Wakame (7,88 ± 0,01 μg/g 

vzorku). Celková antioxidační aktivita většinou odpovídala obsahu fenolických látek.  

 Dále byl stanoven obsah beta-glukanů u makrořas a kvasinek R. toruloides. 

Kvasinky R. toruloides měly ze všech vzorků největší obsah beta-glukanů 

(38,66 ±1,85 %w/w vzorku). Z řas na tom byla nejlépe Arame (24,58 ±0,78 %w/w vzorku) 
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a Nori (9,56 ±1,66 %w/w vzorku). U ostatních řas bylo dosaženo velice nízkých hodnot 

v rozmezí od 0,5 do 2,5 w/w. 

Studie z Číny ukazují souvislost hodnoty antioxidační aktivity s obsahem beta-

glukanů [60]. Z výsledků lze posoudit, že toto tvrzení je pravdivé pro mořské řasy Arame 

a Wakame. U Arame byl naměřen nejvyšší obsah antioxidantů a beta-glukanů z měřených 

řas. U Wakame lze pozorovat opačnou situaci. Nejnižší obsah antioxidantů odpovídal 

nejnižšímu obsahu beta-glukanů. U ostatních řas nebyla pozorovaná tato souvislost.  

Při měření obsahu celkového chlorofylu a karotenoidů byly použity ethanolové 

a acetonové extrakty makrořas o různé koncentraci. Ve studii [61] se tvrdí, že světelné 

záření může ovlivnit množství naměřeného chlorofylu. Proto na základě této studii byla 

vyzkoušena extrakce a dále i stanovení obsahu chlorofylu a karotenoidů za a bez přístupu 

světelného záření. Výsledky danou souvislost potvrdily a z tohoto důvodu bylo měření 

prováděno za přístupu světelného záření. 

V rámci měřených hnědých řas měla nejvíce chlorofylu Wakame rozpuštěna v 80% 

ethanolu. Množství chlorofylu v tomto extraktu bylo stanoveno na 45,14 ± 1,36 mg/g. 

Naopak nejnižší obsah chlorofylu byl detekován u hnědé řasy Hijiki (3,67 ± 0,14 mg/g) 

rozpuštěné v acetonu.  

Nejvyšší obsah karotenoidů byl stanoven ve 20% ethanolovém extraktu Arame 

ve výši 12,31 ± 0,32 mg/g a Wakame rozpuštěné v 60% ethanolu (12,16 ± 0,70 mg/g). Nori 

rozpuštěná v 60 etanolu také vykazovala vysoký obsah karotenoidů (10,44 ± 0,05 mg/g). 

Takto vysoká hodnota obsahu karotenoidů potvrzuje to, že Nori obsahuje velké množství 

červeného pigmentu a díky tomu patří ke skupině červených mořských řas [32]. Nejnižší 

obsah vykazovala řasa Spaghetti (0,83 ± 0,15 mg/g) extrahovaná do acetonu.  

Dále dané měření umožnilo detekovat nejúčinnější rozpouštědlo, ve kterém bylo 

extrahováno největší množství chlorofylu nebo karotenoidů. Nejlepším rozpouštědlem 

pro stanovení chlorofylu byl aceton. Nejlepším rozpouštědlem pro stanovení karotenoidů 

u řas byl 60 ethanol. 

Z literatury lze definovat, že makrořasy mají biologické účinky, které byly potvrzeny 

provedeným měřením. Takové účinky jsou například antioxidační, protizánětlivé, 

antivirové a antibakteriální. Na základě využívání extraktů v kosmetice jsou všechny 

zkoumané makrořasy biologicky nezávadné a je potvrzena bezpečnost izolovaných 

preparátů [62][63][64]. 

Lze tedy celkově shrnout ze zkoumaných řas, že podle poměru cena/výkon byla 

na tom nejlépe řasa Arame. Na českém trhu se zpravidla prodává 100 g této řasy za 250 Kč. 

Zastoupení zkoumaných biologicky aktivních látek u této řasy bylo obecně nejvyšší 

ze všech testovaných řas. U Hijiki a Nori bylo celkově naměřeno nejnižší množství 

biologicky aktivních látek, přičemž jejich cena za 100 g dosahuje 480 Kč.  
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8 SEZNAM ZKRATEK  

ABTS  2,2´-azino-di-(3-etylbenzthiazolin sulfát) 

LJP Laminaria japonica 

NK buňky přirození zabíječi 

SP stupeň polymerace  

TEAC  Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 

UV záření ultrafialové záření, část elektromagnetického záření 


