
 
 

Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích 

Fakulta zemědělská a technologická 

  

 

Katedra:                                                                                   Studijní program:  

Rostlinné výroby                                                               Fytotechnika 

             Studijní obor: 

                                                                    Speciální produkce rostlinná 

 

 

 

 

Téma disertační práce: 

 

Charakterizace bílkovin, rozpustných slizů a fenolových látek 

získaných ze semen olejného lnu (Linum usitatissimum L.) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                             

Autor:                                                                Školitel: 

Ing. Markéta Jarošová                                      doc. Ing. Jan Bárta, Ph.D. 

 

 

2024 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlašuji, že jsem disertační práci vypracovala samostatně podle pokynu vedoucího 

práce a za použití uvedené literatury.  

Prohlašuji, že v souladu s § 47b zákona č. 111/1998 Sb. v platném znění souhlasím se 

zveřejněním své disertační práce, a to v nezkrácené podobě elektronickou cestou ve 

veřejně přístupné části databáze STAG provozované Jihočeskou univerzitou v 

Českých Budějovicích na jejich webových stránkách, a to se zachováním mého 

autorského práva k odevzdanému textu této kvalifikační práce. Souhlasím dále s tím, 

aby toutéž elektronickou cestou byly s uvedeným ustanovením zákona č. 111/1998 Sb. 

zveřejněny posudky školitele a oponentů práce i záznam o průběhu a výsledku 

obhajoby kvalifikační práce. Rovněž souhlasím s porovnáním textu mé kvalifikační 

práce s databází kvalifikačních prací Theses.cz provozovanou Národním registrem 

vysokých kvalifikačních prací a systémem na odhalování plagiátů. 

 

 

…………………………… 

Ing. Markéta Jarošová 

 

 

V Českých Budějovicích dne ………………….. 

 



 
 

Dedikace 

Výsledky uvedené v rámci této disertační práce byly získány za finanční podpory 

grantů: 

• NAZV QK1910302 (Ministerstvo zemědělství České republiky): Zpracování 

vedlejších produktů z lisování semen olejnin na nové výrobky s nutričními a 

zdravotními přínosy 

• GA JU 033/2018/Z (Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích): Možnosti 

izolace slizotvorných látek a proteinů z lněného semene (Linum usitatissimum 

L.) a studium jejich vlastností a biologických aktivit 

• GA JU 080/2022/Z (Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích): 

Hodnocení zemědělských a potravinářských surovin z pohledu genetické 

diverzity a obsahu biologicky aktivních látek a stopových prvků 

• GA JU 027/2019/Z (Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích): Nové 

přístupy a techniky ve šlechtění, rostlinolékařství a hodnocení kvality 

rostlinných produktů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poděkování 

Ráda bych poděkovala svému školiteli doc. Ing. Janu Bártovi, Ph.D. za příležitost 

věnovat se plodině, jako je len setý olejný, dále za odborné vedení, připomínky během mého 

studia a pomoc při zpracování této práce. Také bych chtěla poděkovat doc. Ing. Veronice 

Bártové, Ph.D., za podporu a cenné rady. Největší poděkování patří mému příteli, který mi byl 

vždy oporou, neustále nápomocen a nedovolil mi vzdát se před dokončením této práce.  A v 

neposlední řadě bych chtěla poděkovat mé rodině, která mě vždy podporovala po celou dobu 

mého studia. 



 
 

Seznam použitých zkratek 
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ACE – angiotensin converting enzyme: angiotensin-konvertující enzym 
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název analytické a separační metody 
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LARI – lariciresinol; lignan 

LC-MS/MS – liquid chromatography – tandem mass spektrometry: kapalinová 

chromatografie s tandemovou hmotnostní spektrometrií; název analytické a separační 
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MATA – matairesinol; lignan 

MKS – milion klíčivých semen 

PGs – protein groups: proteinové skupiny 

PINO – pinoresinol; lignan 

SDG – secoisolariciresinol diglucoside: secoisolariciresinol diglukosid; lignan 
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polyakrylamidovém gelu v přítomnosti dodecylsíranu sodného, biochemická 
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SECO – secoisolariciresinol; lignan 
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SOUHRN 

 

Len setý (Linum usitatissimum L.) se řadí mezi nejstarší domestikované plodiny. 

Jeho pěstování za účelem získávání vláken, oleje či pro lékařské účely bylo rozšířeno 

již v období starověku. Kromě, dnes již minoritní, produkce vláken využívaných 

v textilním průmyslu, a současně převažující pěstování pro produkci vysoce kvalitního 

oleje, se semena lnu v současné době uplatňují, jako funkční potravina spojená 

s širokými možnostmi aplikací v různých oblastech potravinářství a výživy. Lněná 

semena obsahují biologicky aktivní komponenty v podobě polynenasycených 

mastných kyselin tvořící hlavní podíl lněného oleje, dále pak vysoce kvalitní bílkoviny 

a peptidy, lignany a dietární vlákninu ve formě rozpustných polysacharidů tvořící sliz 

a nerozpustné lignocelulosy.  

Tato disertační práce předkládá výsledky zaměřené na charakterizaci tří 

významných komponentů lněného semene – bílkovin, polysacharidů a lignanů. Tyto 

skupiny látek vykazují zajímavé funkční vlastnosti a biologické aktivity, jež mohou 

být využitelné v širokém spektru potravinářských aplikací nebo lékařství. Práce 

akcentuje význam a možnosti využití výlisků lněných semen, jež jsou významným 

zdrojem uvedených komponent. Kromě samotných výsledků je součástí této disertační 

práce také komplexní literární přehled o dřívějších a současných výzkumných pracích 

zaměřených na lněné bílkoviny, slizy a lignany. Poznatky získané v rámci této práce 

mohou být uplatnitelné zejména při novošlechtění olejného lnu, v potravinářském a 

zpracovatelském průmyslu. Nicméně, vzhledem k významným nutričním aspektům 

a biologickým aktivitám výše zmíněných složek lze získané poznatky využít rovněž 

v oblastech samotné výživy a lékařství. Obecně si tato práce klade za cíl rozšíření 

spektra znalostí dané problematiky a otevřít prostor pro další výzkum. 

První část výsledků této disertační práce představují dvě komplexní přehledové 

publikace. První publikace byla zaměřená na hydrokoloidy lněného semene v podobě 

lněného slizu představující 4-15 % obsahu lněného semene a bílkoviny tvořící 11-31 

% jeho hmotnosti. V tomto přehledovém článku je detailně popsána struktura, metody 

extrakce, funkční a biologické vlastnosti a možnosti aplikace obou typů hydrokoloidů, 

zejména pro fortifikaci různých potravin a další potravinářské využití. Na tuto práci 

navazuje krátký přehledový článek shrnující současné trendy v potravinářských a 

dietárních aplikacích lněného slizu. První publikace popisuje spíše tradiční využití 

lněného slizu ve formě obohacování potravin za účelem zvýšení technologické, 



 
 

nutriční či senzorické jakosti potravin, případně poskytnutí zdravotního benefitu. 

Druhá přehledová publikace se zaměřuje výhradně na možnosti využití lněného slizu 

v soudobých a inovativních oblastech potravinářského průmyslu a výživy. Lněný sliz 

lze v rámci moderních aplikací využít například při tvorbě filmů pro ochranu potravin, 

jako strukturní komponent v oleogelech, kryogelech nebo aerogelech a rovněž také 

pro modifikaci funkčních vlastností bílkovin v rámci společných komplexů. V rámci 

výživy je možné uplatnit lnění sliz pro enkapsulaci probiotik nebo biologicky 

aktivních látek. Lze jej také využít jako prebiotikum pro zvýšení podílu prospěšných 

probiotických mikroorganismů. Obě přehledové práce v důsledku zdůrazňují 

významný potenciál bílkovin a slizů lněného semene pro současné i budoucí aplikace 

různých směrů. 

Druhá část této práce představuje provoautorská publikace zaměřená na výzkum 

vlivu odrůdy a pěstitelských podmínek na výnosové parametry, chemické složení, 

obsah lignanů a antioxidační potenciál lněných semen. V rámci této studie byly 

porovnány uvedené parametry u čtyř českých a dvou nizozemských odrůd lnu setého 

olejného. Pomocí původně vyvinuté metody kapalinové chromatografie s tandemovou 

hmotnostní spektrometrií (LC-MS/MS) byla zjištěna nativní přítomnost 

secoisolariciresinol digklukosidu a matairesinolu. Jejich obsah pak pozitivně koreloval 

s celkovým obsahem polyfenolů a antioxidační aktivitou. Meziročně byl zjištěn 

negativní vliv nedostatku srážek v klíčovém období května a června na výnos semen 

a obsah secoisolariciresinol diglukosidu, naopak nebyl negativně ovlivněn obsah 

dusíkatých látek. Nicméně, obsah dusíkatých negativně koreloval s obsahem tuku. 

Celkově byl tedy pozorován významný vliv odrůdy a ročníku na většinu sledovaných 

parametrů. Tato zjištění mohou být reflektována jak při vývoji nových odrůd, tak při 

optimalizaci pěstitelských podmínek lnu setého olejného. 

Třetí část práce předkládá dvě recenzované publikace popisující vybrané 

vlastnosti slizotvorných polysacharidů lněných semen získaných z vybraných odrůd 

předešlého polního experimentu. V rámci první studie byla stanovena výtěžnost, obsah 

polyfenolů a antioxidační aktivity získaných slizotvorných frakcí. Nejvyšší výtěžnost 

byla zaznamenána u odrůdy Agram, nejvyšší antioxidační aktivita a obsah polyfenolů 

pak u odrůdy Agriol. Byla rovněž zjištěna významná pozitivní korelace obsahu 

polyfenolů s antioxidační aktivitou. Druhá publikace této části byla zaměřena na 

studium vybraných funkčních vlastností slizotvorných polysacharidů v podobě 

rozpustnosti, bobtnavosti, emulgační aktivity a schopnost stabilizovat emulze. Bylo 



 
 

zjištěno, že získané slizy všech odrůd vykazovaly schopnost tvořit stabilizované 

emulze ve vodě. Nejvyšší emulgační aktivita byla prokázána u odrůdy Raciol. 

Rozpustnost slizů ve vodě činila u všech odrůd více než 70 %. V případě schopností 

rozpustnosti a schopnosti stabilizovat emulze byly zjištěny statisticky významné 

rozdíly mezi odrůdami. 

Tématem čtvrté části jsou bílkoviny lněného semene. Tato část předkládá 

výsledky týkající se charakterizace lněných bílkovin, zkoumá způsoby jejich izolace a 

zdůrazňuje možnosti jejich využití. První publikace této části představuje původní 

výzkumnou studii, jež byla zaměřena na charakterizaci proteomických profilů lněných 

semen vybraných odrůd lnu setého, a to jak celých semen, tak jejich produktů v podobě 

výlisků, jemné výliskové mouky a bílkovinného koncentrátu. V rámci práce bylo 

pomocí LC-MS/MS analýzy identifikováno 2560 proteinových skupin, přičemž 

dominantní skupinu představovaly 11S globuliny, jejichž obsah vzrostl vlivem 

alkalické solubilizace (extrakce) a isoelektrické precipitace z 41-44 % na hodnotu 72-

82 %. Ostatní skupiny bílkovin byly zastoupeny minoritně s převahou skupiny 

albuminů následovných chitinasami, enzymy důležitými pro metabolismus rostliny, 

oleosiny a stresovými bílkovinami. Neidentifikované bílkoviny představovaly 26-

31 % bílkovinného spektra výlisků a jemné výliskové mouky. Obsah uvedených 

skupin, mimo globuliny, byl v souhrnu nadpoloviční v případě výlisků a jemné 

výliskové mouky, přičemž v samotném koncentrátu pak tvořily v průměru méně než 

čtvrtinu bílkovinného spektra. Forma bílkovinného produktu měla na složení 

bílkovinného profilu významně vyšší vliv než samotná odrůda lnu. Druhá publikace 

v podobě komplexního literárního přehledu se zaměřuje na možnosti zpracování 

výlisků lněných semen na tři typy výrobků s různým zastoupením bílkovin, zahrnující 

bílkovinné mouky (<65 % bílkovin), bílkovinné koncentráty (65–90 % bílkovin) a 

bílkovinné izoláty (>90 % bílkovin). Tyto bílkovinné produkty mohou být důležitým 

zdroje esenciálních aminokyselin a disponují zajímavými funkčními vlastnosti, což 

umožňuje jejich použití v různých potravinářských výrobcích za účelem zvýšení 

nutriční a senzorické hodnoty. 

Pátá část práce se soustřeďuje na charakterizaci, funkční vlastnosti a antioxidační 

potenciál výlisků lněných semen. V první publikaci této části byly sledovány zmíněné 

parametry se zaměřením na různé velikostní frakce mouk získaných z výlisků lnu a 

dalších sedmi druhů olejných plodin. Hrubé frakce výliskových mouk obsahující 

především obalové vrstvy semene vykázaly vyšší celkový obsah polyfenolů, 



 
 

antioxidační aktivity a lepší funkční vlastnosti v porovnání s jemnou frakcí složenou 

z komponentů vnitřní části semene. Jiné druhy olejnin vykazovaly shodný či opačný 

trend, případně nebyl efekt prosévání na funkční vlastnosti nebo biologické aktivity 

významný. Z pohledu funkčních vlastností předčily lněné výlisky funkční vlastnosti 

výlisků ostatních olejnin. Obecně lze říct, že prosévání výliskové mouky vykazuje 

efekt pouze v kombinaci s určitými plodinami. Součástí poslední části disertační práce 

je certifikovaná metodika, která uživatelům předkládá možnosti zhodnocení výlisků 

vybraných olejných plodin včetně lnu v podobě frakcí výliskové mouky i bílkovinných 

produktů. V rámci této metodiky je prostřednictvím příkladů modelových potravin 

demonstrováno, že díky nutričním, funkčním a biologickým vlastnostem mohou 

výliskové produkty nalézt uplatnění v potravinářských výrobcích, zejména pak pro 

zvýšení senzorické kvality a zdravotního potenciálu. 

Výsledky této práce dokládají, že bílkoviny, rozpustné slizy i fenolické látky 

lněných semen či jejich produktů představují významné funkční a biologicky aktivní 

přírodní látky využitelné v lidské výživě, potravinářství, případně dalších oblastech 

lidské činnosti a jsou tudíž z pohledu budoucího výzkumu velmi perspektivní. 

 

Klíčová slova: len setý, lněný sliz, bílkoviny, fenolické látky, antioxidační aktivita, 

funkční vlastnosti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMMARY 

 

Flax (Linum usitatissimum L.) is one of the oldest domesticated crops. Its 

cultivation for fibre, oil or medicinal purposes was already widespread in ancient 

times. Nowadays, the growing of flax for the production of high-quality flaxseed oil 

prevails compared to fibres. However, using flaxseed as a functional food in the food 

industry and dietary applications has become more popular recently. Flaxseed contains 

bioactive components, including polyunsaturated fatty acids representing the major 

proportion of flaxseed oil, as well as functional proteins and peptides, lignans and 

dietary fibre in the forms of soluble mucilaginous polysaccharides and insoluble 

lignocellulose. 

This dissertation presents the results focused on characterisation of three 

significant constituents of flaxseed - proteins, polysaccharides and lignans. These 

groups of compounds exhibit interesting functional properties and biological activities 

that may be useful in a wide range of food or medical applications. This work 

highlights the importance and potential use of flaxseed oil cake, which is an important 

source of these components. In addition to the results, this thesis also provides a 

comprehensive literature review of previous and current research on flaxseed proteins, 

mucilages and lignans. The results of this work can be primarily applied to breeding 

new oilseed flax cultivars or in the food and processing industries. However, due to 

the important nutritional aspects and biological activities of the mentioned 

components, the obtained findings can also be used in dietary applications and 

medicine. In general, this work aims to expands the spectrum of knowledge on the 

subject and to open up the scope for further research. 

Two review articles represent the first part of the results. The first publication 

focused on the hydrocolloids of flaxseed in the form of flaxseed mucilage representing 

4-15% of the flaxseed content and protein representing 20% of its weight. In this 

manuscript, the structure, extraction methods, functional and biological properties and 

possible applications of both types of hydrocolloids for the fortification of various 

foods or other food applications are described in detail. This manuscript is followed 

by a short review article summarising current trends in food and dietary applications 

of flaxseed mucilage. The first publication describes more likely the traditional use of 

flaxseed mucilage for food fortification to enhance the technological, nutritional or 

sensory quality of foods or to provide health benefits. The second review paper focuses 



 
 

exclusively on the potential use of flaxseed mucilage in recent and innovative food 

industry and nutrition areas. In modern applications, flaxseed mucilage can be applied, 

for instance for preparing films, for food protection, as a structural component in 

oleogels, cryogels or aerogels, and it may modify the functional properties of proteins 

within composites. From the point of nutrition, flaxseed mucilage can serve as an 

encapsulating agent for probiotics or biologically active compounds. Flaxseed 

mucilage has the characteristics of a prebiotic and may increase the proportion of 

beneficial probiotic microorganisms. As a result, both review articles highlight the 

significant potential of flaxseed proteins and flaxseed mucilage for various recent and 

future applications. 

The second part of this thesis represents a first-authorship original manuscript 

focused on researching the influence of variety and growing conditions on yield 

parameters, chemical composition, lignan content and antioxidant potential of 

flaxseeds. The study compared these parameters in four Czech and two Dutch cultivars 

of oilseed flax. Using the originally developed liquid chromatography – tandem mass 

spectrometry (LC-MS/MS) method, the native presence of secoisolariciresinol 

diglucoside and matairesinol was detected. Their content was then positively 

correlated with total polyphenolic content and antioxidant activities. Based on the 

inter-year comparison, the lack of rainfall in the key periods of May and June was 

found to have a negative effect on seed yield and secoisolariciresinol diglucoside 

content, while crude protein content was not negatively affected. On the other hand, 

crude protein content was negatively correlated with fat content. In general, a 

significant effect of cultivar and weather on most of the observed parameters was 

observed. These findings could be reflected in the development of new varieties and 

in optimising oilseed flax growing conditions. 

The third part of the thesis consists of two peer-reviewed publications describing 

selected properties of mucilaginous polysaccharides of flaxseed obtained from 

selected cultivars of the field experiment. In the first study, the yield, total polyphenol 

content and antioxidant activity of the mucilaginous fractions obtained were 

determined. The highest yield was found in the cultivar Agram, while the highest 

antioxidant activity and polyphenol content was found in the cultivar Agriol. A 

significant positive correlation of polyphenol content with antioxidant activity was 

also found. The second publication of this part focused on the study of selected 

functional properties of mucilaginous polysaccharides, specifically solubility, swelling 



 
 

capacity, emulsifying activity, and emulsion stabilization ability. It was found that the 

obtained mucilages of all cultivars showed the ability to form stabilized emulsions in 

water. The highest emulsifying activity was demonstrated for the cultivar Raciol. The 

solubility of mucilage in water was more than 70% for all cultivars. Statistically 

significant differences between varieties were found regarding solubility and the 

ability to stabilize emulsions. 

The topic of the fourth part represents the flaxseed proteins. This part shows the 

results concerning the characterisation of flaxseed proteins, summarises the 

possibilities of their isolation, and highlights their possible applications. The first 

publication of this part represents the original research, which was focused on the 

characterisation of the proteomic profiles of selected flaxseed cultivars, specifically of 

the whole seeds and their products in the form of oilseed cakes, fine flaxseed flour and 

protein concentrate. Within this study, 2560 protein groups were identified by LC-

MS/MS analysis, while the dominant group represented 11S globulins. The content of 

globulins was increased after alkaline extraction and an acidic isoelectric precipitation 

from 41-44% to 72-82%. The other groups of proteins were minor, while the most 

important were albumins, followed by oleosins, metabolism-important enzymes and 

stress proteins. The unidentified proteins represent 26-31% of the protein spectrum of 

oilseed cake and fine flaxseed flour. The content of the mentioned groups formed 

together more than half of the proteins in oilseed cake and fine flaxseed flour, but only 

one quarter of these proteins were present in protein concentrate. The form of flaxseed 

product had a significantly higher influence on the protein spectrum compared to the 

cultivar. The second publication focuses on the possibilities of processing flaxseed oil 

cakes into three types of products with different protein contents, including protein 

flours (<65% protein), protein concentrates (65-90% protein) and protein isolates 

(>90% protein). These protein products can be important sources of essential amino 

acids and possess interesting functional properties, allowing their incorporation in 

various food products to increase nutritional and sensory value. 

The fifth part of the thesis aims at the characterisation, functional properties and 

antioxidant potential of flaxseed extracts. In the first publication of this part, these 

parameters were investigated with a focus on different size fractions of flour obtained 

from oil cakes of flaxseed and seven other oilseed crops. The coarse fractions of the 

oil cake flour containing primarily the seed coat layers exhibited higher total 

polyphenol content, antioxidant activity and better functional properties compared to 



 
 

the fine fraction composed of the constituents occuring in the inner part of the seed. 

Other oilseed species showed the same or opposite trend, or the effect of sieving on 

functional properties or biological activities was insignificant. Regarding functional 

properties, flaxseed oil cakes exhibited unambiguously better functional activities than 

other oilseeds. In general, the sieving of oil cake flour showed an effect only in 

combination with certain crops. The last part of the dissertation includes a certified 

methodology that offers users options for evaluating the oil cakes of selected oilseed 

crops, including flax, in the form of oil cake flour fractions and protein products. 

Within this methodology, it has been demonstrated via the examples of model foods 

that, due to their nutritional, functional and biological properties, oilseed cake products 

may be appicable in food products, especially for improving sensory quality and health 

potential. 

The results of this work prove that the flaxseed proteins, mucilages and phenolic 

compounds of flaxseed or the derived products represent important functional and 

bioactive materials usable in humen nutrition, the food industry, and other human 

activities. Therefore, they are very promising from the point of future research. 

 

Key words: flaxseed, flaxseed mucilage, proteins, phenolic substances, antioxidant 

activity, functional properties 
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1 ÚVOD 

 

Len setý (Linum usitatissimum L.) se řadí mezi tradiční zemědělské plodiny. 

Původní oblast výskytu a pěstování lnu představovalo území mezi východním 

Středomořím a Indií, přičemž byl hojně pěstován také ve starověkém Egyptě. Dle 

využití se rozlišuje len přadný, len olejný nebo přechodný typ olejnopřadný. 

V současnosti se celosvětově, i v České republice, pěstuje především len olejný pro 

produkci semen. Výměra pěstování olejného lnu celosvětově činila přibližně 2,6 

milionů hektarů (2014). V České republice se od roku 2012 do roku 2023 výměry 

pěstování lnu setého olejného pohybovaly od 1000 do 2000 hektarů. Výnos v tomto 

období kolísal v rozmezí přibližně 1,2-1,5 t/ha. Semena lnu olejného se využívají 

přímo v oblasti potravinářství a krmivářství nebo pro lisování oleje určeného pro přímý 

konzum, v potravinových doplňcích, či jiných potravinářských aplikacích. Lněný olej 

nachází uplatnění rovněž v chemickém průmyslu, zejména při výrobě barev a laků. 

Vedlejší produkt ve formě výlisků představuje v současné době ceněné dietetické 

krmivo. Avšak díky svému nutričnímu složení se nabízí potenciální využití lněných 

výlisků rovněž v potravinářství a výživě člověka.  

Semena lnu setého olejného se řadí mezi funkční potraviny prospěšně ovlivňující 

zdraví. Téměř polovinu obsahu semen tvoří mastné kyseliny, v menší míře jsou 

zastoupeny bílkoviny a vláknina představující společně druhou polovinu hmotnosti 

lněných semen. Ostatní látky jsou v celém semeni zastoupeny minoritně. Vysoká 

nutriční hodnota lněných semen je určena především zvýšeným obsahem 

nenasycených mastných kyselin s významným množstvím alfa-linolenové kyseliny 

(ALA, alpha-linolenic acid), a to především u klasických odrůd. Rozpustná vláknina 

je zastoupena polysacharidy tvořící sliz a nachází se ve slizniční vrstvě osemení. 

Lněný sliz je zastoupen zejména sacharidy, přesto se jedná o komplexní rostlinný 

materiál, který díky svému složení vykazuje zajímavé funkční a biologické vlastnosti. 

Podstatnou součástí lněného semene jsou bílkoviny tvořené komplexem proteinových 

frakcí, přičemž majoritní frakce představují vysokomolekulární globuliny a v menší 

míře poté nízkomolekulární albuminy a další skupiny bílkovin. Kromě výše 

uvedených složek obsahují semena lnu významné množství fenolových látek, zejména 

lignanů. Lignany jsou obsaženy v semenech plodin bohatých na vlákninu, například 
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dýni, sezamu, obilninách, luštěninách, avšak jejich obsah v semenech lnu je oproti 

uvedeným zdrojům mnohonásobně (75-800x) vyšší. 

 V souvislosti s vysokým obsahem polysacharidů, hodnotných bílkovin a 

širokého spektra fenolových látek byly prokázány významné biologické aktivity a 

funkční vlastnosti lněných semen. Dosud však nebyla ve větší míře studována 

odrůdová variabilita v obsahu, funkčních vlastnostech a biologických aktivitách 

obsažených komponentů. Rovněž nejsou dostatečně popsány rozdíly v abundanci a 

skladbě bílkovin mezi odrůdami lnu setého. Hlavním cílem této disertační práce byla 

realizace tříletého polního pokusu. Byl získán původní experimentální materiál 

v podobě semen šesti odrůd lnu setého, u nichž byly stanoveny výnosové parametry, 

analýza základního chemického složení, kvantifikace obsažených lignanů a stanovení 

antioxidačního potenciálu. Na základě zjištěných výsledků bylo provedeno 

meziodrůdové a meziročníkové srovnání všech zmíněných parametrů. Bylo sledováno 

základní chemické složení, zejména pak obsah a spektrum bílkovin ve výliscích 

lněných semen. Byl také zjišťován výtěžek, funkční vlastnosti a antioxidační aktivity 

samotného lněného slizu. Na základě vývoje modelových potravin byl sledován 

potenciál praktického využití výlisků lněných semen pro výrobu zušlechtěných 

potravinářských výrobků. 
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2 LITERÁRNÍ PŘEHLED 

 

2.1 Pěstování lnu setého olejného 

2.1.1 Taxonomie a rozmnožování 

 

Len setý (Linum usitatissimum L.) představuje nejstarší olejnou a přadnou 

plodinu. Je součástí tzv. „neolitického balíčku“, tedy plodin pocházejících z Blízkého 

východu z období, přibližně, před 10 000 lety. Len představoval hlavní zdroj oleje a 

vlákna od pravěku až do počátku dvacátého století a stále zůstává hospodářsky 

významnou plodinou. Proto je důležité porozumět historii domestikace, a i 

v současnosti zkoumat genetický zdroj lnu pro další využití. Proces domestikace lnu 

však není dosud zcela objasněný. V zásadě existují dva morfotypy pěstovaného lnu, 

které jsou široce označovány jako „olejné odrůdy“ a „přadné odrůdy“. Olejnaté odrůdy 

bývají kratší rostliny s velkými semeny, které obsahují 40 % oleje, zatímco přadné 

odrůdy jsou vyšší, řidčeji větvené rostliny s menším počtem semen menší velikosti 

(Allaby et al., 2005). 

Archeologické záznamy nedokazují přesně, které ze dvou uvedených využití 

bylo primární příčinou domestikace lnu. Předpokládá se však, že využití lnu pro 

produkci oleje i vlákna bylo na srovnatelné úrovni (Diederichsen a Hammer, 1995). 

Kultivovaná forma lnu (L. usitatissimum L.) je samosprašná diploidní rostlina s 

karyotypem 2n = 30. Morfologické (Diederichsen a Hammer 1995), genetické a 

molekulární (Fu et al., 2002) důkazy naznačují, že divokým předkem dnešního, 

kulturního lnu je len světlý (L. angustifolium Huds.), s nímž je současný len 

interfertilní. 

Kultivovaný len má dlouhé vzpřímené stonky ve srovnání s divokými formami, 

a tobolky, které samovolně nepukají. Na rozdíl od mnoha divokých předků plodin na 

Blízkém východě má len velmi široký biogeografický rozsah zahrnující západní 

Evropu a Středomoří, severní Afriku, západní a jižní Asii a oblasti Kavkazu. 

Kultivovaný len má mnoho geografických center genetické diverzity, včetně 

středoasijských, západoasijských, středomořských a habešských oblastí a také 

evropsko-sibiřský region (Diederichsen a Hammer 1995).  

Dle taxonomického zařazení (Tab. 1) je Linum usitatissimum jedním z téměř 230 

druhů čeledi Linaceae, která zahrnuje asi 14 rodů. Len je jednoletá bylina, přičemž rod 
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Linum zahrnuje téměř dvě třetiny všech druhů čeledi Linaceae (CABI, 2018). 

Navzdory této pozoruhodné rozmanitosti je len jediným, užitkově pěstovaným, 

druhem v této rodině. 

 

Tab. 1: Taxonomické zařazení lnu setého (převzato a upraveno podle Qayyum et al., 2023) 

Říše  Rostliny  Plantae 

Podříše  Cévnaté rostliny  Tracheobionta  

Oddělení  Krytosemenné Magnoliophyta  

Třída  Vyšší dvouděložné  Rosopsida  

Řád  Malpígiotvaré  Malpighiales  

Čeleď Lnovité  Linaceae  

Rod  Len  Linum  

Druh  Len setý  Linum usitatissimum L.  

 

Kultivovaná forma lnu (L. usitatissimum) je samosprašná diploidní rostlina s 

karyotypem 2n = 30 (Zając et al., 2012). Morfologické, genetické a molekulární (Fu 

et al. 2002) důkazy naznačují, že divokým předkem pěstovaného lnu je len světlý 

úzkolistý (L. angustifolium Huds.). Díky stejnému počtu chromozomů lze len kulturní 

a divoký vzájemně křížit, čímž vznikají plodné hybridy, které jsou cennými 

rekombinanty zvyšující variabilitu v druhových znacích (Zając et al., 2012). Celkem 

bylo ve lnu identifikováno 44 genů související s morfologií rostliny. 20 genů ovlivňuje 

barvu částí květenství, 4 geny ovlivňují barvu semen, 5 genů ovlivňuje jiné 

morfologické znaky, 2 geny ovlivňují samčí sterilitu, 2 geny ovlivňují kvalitu oleje a 

11 genů ovlivňuje odolnost vůči chorobám (Muir & Westcott, 2003).  

 Domestikace lnu úzkolistého probíhala v několika centrech, a v různých 

obdobích, po celém světě. Přeměna divokého lnu úzkolistého na kultivovaný druh, len 

obecný, byla možná díky systematické a dlouhodobé selekci probíhající již od neolitu, 

v jejímž důsledku došlo k eliminaci samovolného pukání tobolek a zvýšení hmotnosti 

semen (Zając et al., 2012). Len setý je jednoletá plodina, divoké formy mohou být 

dvouleté nebo víceleté a jsou převážně samosprašné (Pavelek et al., 2012).  Opylení u 

lnu probíhá v době otevřených květů v ranních hodinách při slunečném počasí a nižší 

relativní vzdušné vlhkosti. Při větší oblačnosti a dešti dochází k opylení později v 

dopoledních hodinách. K oplození dochází v následujících, přibližně třech hodinách. 

Při slunečném počasí blizny krátce po otevření květu zasychají a nejsou schopné 

přijmout další pyl. K cizosprášení dochází buď přímým dotykem čerstvě otevřených 

květů, nebo přenosem pylu hmyzem, například včelami či třásněnkami. Bylo zjištěno, 
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že podíl křížového opylení se u lnu pohybuje v rozmezí 0,15-0,87 %, v některých 

případech se zvyšuje až na 1,33-1,75 % (Zelentsov et al., 2018). Izolační vzdálenost 

mezi porosty lnu musí být, dle vyhlášky č. 129/2012 Sb. pro osivo, u předstupňů (SE) 

a základního rozmnožovacího materiálu (E) 200 m, u certifikovaného osiva (C) 100 

m. Len se množí semeny, která mají dobrou klíčivost po dobu asi 5 let od sklizně, poté 

klíčivost klesá, přičemž po 10 letech klíčí pouze přibližně 10 % semen, podle stavu 

semen při sklizni a způsobu uskladnění (Šmirous et al., 2015). 

 

2.1.2 Šlechtitelské směry 

 

Současné trendy, šlechtitelské cíle a metody šlechtění lnu byly popsány v 

monografii Handbook of Natural Fibers (Pavelek et al., 2012). V této publikaci jsou 

uvedeny aktuální metody šlechtění lnu se specifickým zaměřením na jeho využití v 

potravinářském průmyslu, pro bioprodukty a v lékařství, kde je kladen důraz na 

zvýšení jeho nutriční hodnoty k zajištění jeho přínosných vlastností v souvislosti 

s lidským zdravím. Lněné semeno je velmi významné s ohledem na obsah esenciálních 

nenasycených mastných kyselin ve lněném oleji, bílkovin, rozpustné vlákniny a 

fenolových látek, zejména lignanů (Tab. 2). Pozornost je věnována rovněž přítomnosti 

a obsahu antinutričních látek, především kyanogenních glykosidů (Pavelek et al., 

2012). 

 

Tab. 2: Vybrané charakteristiky odrůdových typů lnu (upraveno podle Šmirous et al., 2015; 

Thompson & Cunnane, 2003; Středa & Bjelková, 2007 ) 

MK = mastná kyselina; ALA = kyselina alfa-linolenová 

 

obsah MK zaměření  využití  šlechtění  

klasická skladba 

 (50-60 % ALA) 
technické  

fermeže, laky, 

linoleum, krátké 

vlákno, koudel 

vysoký výnos oleje, vysoký 

výnos semene 

klasická skladba  

(50-60 % ALA) 
konzumní 

celá semena, olej, 

výlisky (mouka) 

vysoký výnos semene, nízký 

obsah antinutričních látek 

Snížený obsah 

ALA (25-35 %) 
konzumní 

celá semena, olej, 

výlisky (mouka) 

vysoký výnos semene, nízký 

obsah antinutričních látek 

snížený obsah 

ALA (pod 5 %) 
konzumní  

celá semena, olej, 

výlisky (mouka) 

vysoký obsah oleje a kyseliny 

olejové, vysoký výnos semene 
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Šlechtitelské strategie a biotechnologické přístupy jsou zaměřeny na zvýšení 

genetické variability s následným výběrem vhodných fenotypů s požadovanou 

kombinací znaků následované eliminací nežádoucí genetické variability, tak aby byly 

splněny podmínky odlišnosti, uniformity a stability u nově vytvořených odrůd. 

Souběžně s metodami tradičního šlechtění (vnitro nebo mezirodová hybridizace, 

rodokmenová selekce, hromadné šlechtění) se stále častěji uplatňují biotechnologické 

postupy vedoucí ke stabilizaci genotypů procesem homozygotizace – haploidizace, 

produkce dvojitých haploidů nebo zvýšení genetické variability genotypů pomocí 

jiných metod genového inženýrství vedoucích k vývoji geneticky modifikovaného lnu 

(Pavelek et al., 2012). 

Dalšími důležitými vlastnostmi u všech typů lnu je odolnost k poléhání a 

odolnost k chorobám, jež na našem území způsobeno především patogeny Fusarium 

oxysporum f.sp. lini, Colletotrichum lini, Alternaria linicola, Phoma exigua var. 

linicola a Septoria linicola (Šmirous et al., 2015). 

 

2.1.3 Biologická charakteristika 

 

Len setý je jednoletá plodina mírného podnebí. Vlivem šlechtění se rozdělila na 

poddruhy: len setý přadný (Linum usitatissimum L.) a len setý olejný (Linum 

usitatissimum L. var humile) (Vaculík & Šmirous, 2017). Len olejný je kratšího 

vzrůstu s mnoha sekundárními větvemi ve srovnání se lnem přadným (Obr. 1). 

Vegetační doba se pohybuje mezi 90 a 150 dny (Muir & Westcott, 2003; Marambe & 

Wanasundara, 2017). Strašil (2011) uvádí délku vegetační doby mezi 150 až 170 dny. 

Len setý má kůlový kořen s postranními kořínky. Hlavní výhon je vzpřímený a na bázi 

stonku se bočně větví. Při poranění hlavního výhonu u mladé rostliny, dojde k vyvinutí 

několika sekundárních výhonů. Výška rostliny se pohybuje od 20 do 150 cm, podle 

genotypu. Len olejný má sekundární větve od středu stonku, zatímco len přadný se 

větví pouze v horní čtvrtině stonku. Na stonku jsou střídavě přisedlé trojžilné listy. 

Menší listy jsou čárkovité a větší čárkovitě kopinaté. Šířka listů se pohybuje od 3 do 

13 mm a délka od 15 do 55 mm.  Během zrání rostliny listy žloutnou a opadávají (Muir 

& Westcott, 2003).   
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Obr. 1: Rozsahy technické délky stonku lnu (převzato a upraveno podle Tork et al., 2019) 

A = typický přadný len, B a C = olejnopřadný len, D = olejný len 

 

Len vytváří vrcholičnaté květenství. Květ lnu má pět kališních a pět korunních 

lístků vejčitého tvaru. Barva korunních lístků je převážné v odstínech modré, ale 

vyskytují se genotypy v barvě bílé, růžové a fialové (Cullis, 2011). Korunní lístky jsou 

žilkované. Květy se otevírají brzy ráno a v poledne většina korunních lístků opadá. 

Květ se skládá z 5 prašníků a pěti tyčinek, které jsou spojeny na jejich bazálním okraji. 

Prašníky mají odstín modré nebo žluté barvy (Muir & Westcott, 2003). Len setý je 

vysoce samosprašný druh díky “ lepkavému pylu”, který je zřídka přenášen hmyzem. 

Pyl je životaschopný pouze několik hodin, od okamžiku dehiscence prašníku přibližně 

do doby, než korunní lístky seschnou, což obvykle trvá 4 až 7 hodin (Lay & Dybing, 

1989).  

Z pěti plodolistů vzniká kulatý plod ve formě tobolky (obr. 2), která je široká 6-

9 mm. Každý plodolist je rozdělen přepážkou. Jeden plodolist může mít dvě semena 

oddělená nízkou přepážkou, která se nazývá “ falešná přepážka”, jejíž okraj může být 

chlupatý nebo hladký, v závislosti na odrůdě. Maximální počet semen v tobolce je 

deset, obvyklý počet je však 6-8 semen. V závislosti na genotypu jsou zralé tobolky 

zcela uzavřené (len setý olejný) nebo se mírně otevírají podél přepážek (len setý 

přadný) (Muir & Westcott, 2003; Growing Flax, 2022).  
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A a B = dehiscentní; C a D = mírně dehiscentní; E, F a G = indehiscentní 

 

Lněná semena jsou plochá, oválná a na jednom konci špičatá (Obr. 3). Hmotnost 

tisíce semen (HTS) se pohybuje od 5 do 7 g v závislosti na odrůdě a podmínkách 

pěstování. Semena různých odrůd se liší barvou, která může být hnědá (světle až 

tmavě) nebo žlutá (Obr. 4) (Growing Flax, 2022). Barva semen je dána množstvím 

taninových pigmentů v pigmentových buňkách obalu semene. Hnědá semena obsahují 

více taninů oproti žlutým semenům, u nichž jsou samotné pigmentové buňky přítomné 

v omezené míře (Marambe & Wanasundara, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

A = tobolka; B = podélný řez tobolkou; C = podélný řez semenem 

 

Obr. 2: Stupně samovolného otevírání ve zralých tobolkách lnu setého (převzato a 

upraveno podle Muir & Westcott, 2003) 

Obr. 3: Morfologie plodu lnu setého (převzato a upraveno podle Gray, 2010) 
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Semeno se skládá z obalu semene, embrya, endospermu a zásobních látek ve 

formě sacharidů, bílkovin a tuku (Obr. 5). Vnější vrstva pláště je silná, zvlněná, lesklá 

a označuje se “testa”, zatímco vnitřní vrstvá je tenká a nazývá se “tegment”. Povrch 

semene pokrývají epidermální buňky, pod kterými je 1 až 5 vrstev buněk parenchymu. 

Jedná se o prstencové buňky, jejichž tvar je převážně kulatý při pohledu v 

periklinálním řezu (rovnoběžně s povrchem semen). Prstencové buňky parenchymu 

mohou obsahovat tmavé látky podobné taninu a chlorofyl, který přispívá k barvě 

semen. Epidermis a prstencové buňky pocházejí z vnější vrstvy obalu semene. Pod 

prstencovými buňkami parenchymu se nachází jedna vrstva sklerenchymu, který je 

bezbarvý či žlutý a tvoří jednobuněčnou vrstvu o tloušťce 15-25 µm. Další dvě 

buněčné vrstvy jsou složeny z tzv. transverzálních buněk, které mají nepravidelnou 

orientaci. Tyto buňky u hnědosemenných odrůd obsahují pigmenty žlutohnědé barvy.  

Další vrstvou buněk je endosperm obsahující olej a bílkoviny. Olej je uložen 

v oleosomech (tuková tělíska, oil body). Oleosomy jsou chráněny membránou 

složenou z fosfolipidů (0,9 %) a bílkovin (1,34 %).  Endosperm obklopuje embryo 

(zárodek), které má dva velké kotyledony (děložní lístky). Kotyledony jsou obvykle 

bílé nebo nažloutlé barvy a obsahují také olej a cyklolinopeptidy (Zuk et al., 2015; 

Muir & Westcott, 2003; Gui et al., 2012a; Fabre et al., 2015a).  

 

 

 

 

Obr. 4: Variabilita zbarvení semen u lnu setého (převzato a upraveno podle Tork 

et al., 2019) 
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Cu = kutikula (obal semene); Ep = epidermis; Ri = kruhové buňky; Sc = sklerenchym;  

Tr = transverzální buňky; Pi = pigmentové buňky; En = endosperm; Co = kotyledon 

 

Epidermální buňky produkují sliz složený z polysacharidů, polypeptidů a 

glykoproteinů, který se ukládá v extracelulárním prostoru, těsně pod buněčnou stěnou 

směřující k vnější straně semene. Během zrání semene se epidermální buňky zmenšují. 

Ve vodném prostředí se buněčné stěny natahují do fáze, než dojde k prasknutí kutikuly. 

Sliz poté absorbuje vodu a opouští epidermální buňky (Muir & Westcott, 2003). 

 

2.1.4 Agroekologické požadavky na pěstování lnu setého 

 

Vhodná jsou stanoviště s lehkými propustnými, hlinitopísčitými až hlinitými 

půdami o pH 5,5-7, s nadmořskou výškou 200 až 450 m, s nižšími srážkami ve druhé 

polovině vegetace (od konce kvetení do fáze zrání) a bez vytrvalých plevelů. Se 

zvyšující se nadmořskou výškou a nižší průměrnou teplotou vzduchu (tepelná 

konstanta 1700 °C) se prodlužují růstové fáze, od konce rychlého růstu do dozrávání, 

až o 15 dnů (Šmirous et al., 2010). Růstové fáze lnu setého jsou vizualizovány na 

obrázcích 6a a 6b. Len setý potřebuje dostatek srážek zejména ve fázi stromečku a 

rychlého růstu, tedy 30-60 dnů po zasetí (Bjelková et al., 2017). Po odkvětu není 

nadbytek srážek přínosný, jelikož způsobuje prodlužování doby zrání a také dochází k 

polehání porostu (Strašil, 2011). Při dostatečné kontrole plevele patří mezi hlavní 

faktory ovlivňující výnos: sucho, nadměrná vlhkost půdy, hustota rostlin a tepelný 

stres (Diederichsen a Ulrich, 2009). 

 

 

Obr. 5: Průřez lněným semenem (převzato a upraveno podle Muir & Westcott, 2003) 
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listů  

tzv. stromeček  
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Obr. 6a: Růstové fáze olejného lnu (převzato a upraveno podle Growing Flax, 2022, 

Šmirous et al., 2015) 
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Výzkumy provedené v Kanadě ukázaly, že předplodina a pořadí plodin mají 

významný vliv na výnos lnu. Len dosahuje špatných výsledků po řepce a hořčici ve 

srovnání s obilninami.  Negativní vliv řepky je způsoben negativním dopadem na 

půdní arbuskulární mykorhizu, fytotoxické sloučeniny uvolňované z posklizňových 

zbytků, spotřeba živin a půdní vlhkosti (Flax Council of Canada, 2018). 

 

2.1.5 Založení porostu 

 

Základem pro založení porostu je výběr zdravého, nejlépe certifikovaného osiva, 

které je možné ochránit mořením proti chorobám přenosných osivem (antraknóza lnu, 

alternariová skvrnitost a kořenová hniloba lnu) (Vaculík & Šmirous, 2017). Osivo 

musí splňovat kritérium čistoty o hodnotě 99 % a 85% klíčivost, dle vyhlášky č. 

129/2012 Sb. o uvádění oběhu osiva a sadby (Šmirous et al., 2015). 

10 11 12 

zelená zralost 
semena zelená, 

spodní listy žluté 
 

žlutá zralost 
semena žlutohnědá, 
spodní listy začínají 

opadávat 
 

plná zralost 
tobolka hnědá, semeno plně 
vybarvené, stonek bez listů  

 

Obr. 6b: Růstové fáze olejného lnu (převzato a upraveno podle Growing Flax, 2022, Šmirous et 

al., 2015) 
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Len vyžaduje pozemek bez vytrvalých plevelů a pro maximální vzcházení dobře 

připravené, pevné a vlhké seťové lůžko (Flax Council of Canada, 2018). Zpracování 

půdy pro založení porostu lnu je shodné s předseťovou přípravou obilnin. Podzimní 

příprava půdy zahrnuje podmítku a orbu do hloubky 18-20 cm (len je citlivý na 

přiorání podorniční vrstvy). Při zaorání slámy z předplodiny je důležité ke slámě před 

orbou aplikovat dusík v dávce 30 kg dusíku na hektar. Při podzimní orbě je vhodné 

realizovat hnojení fosforem a draslíkem. Jarní příprava zahrnuje kroky: smykování, 

rozmetání hnojiv a mělké kypření půdy do hloubky 5-6 cm, aby byla dodržena hloubka 

setí do 2 až 3 cm (Vaculík & Šmirous, 2017).  Len olejný není náročný na přímé 

hnojení minerálními hnojivy, ale vyžaduje přístupné živiny v raných fázích po vzejití. 

Pro výnos 0,7-2 t/ha semene odebere len z půdy 80-105 kg N, 43-50 kg P2O5, 90-110 

kg K2O, 50-63 kg CaO, 15-20 kg MgO. Hnojení hnojem a vápníkem se nedoporučuje 

přímo, ale v rámci osevního sledu (Šmirous et al., 2010; Šmirous et al., 2015). Flax 

Council of Canada (2018) uvádí, že některé oblasti doporučují nepřidávat k semenům 

lnu žádné hnojivo.  

Včasný výsev přináší větší a spolehlivější výnosy (Flax Council of Canada, 

2018). V podmínkách České republiky vyséváme nejlépe v první polovině dubna, čímž 

je zajištěno využití zimní vláhy. Výsevek v milionech klíčivých semen (MKS) se 

stanovuje podle parametrů osiva a pěstitelské oblasti ve vztahu k nadmořské výšce, 

úhrnu srážek a úrodnosti půdy (Vaculík & Šmirous, 2017). Optimální výsevní norma 

je 8,5-10 MKS.ha-1 pro sušší oblasti do 350 m.n.m. na lehčích půdách a při úhrnu 

srážek 350-400 mm za vegetační období. Při zvyšující se nadmořské výšce a množství 

srážek se snižuje výsevek na 7,5 až 8,5 MKS.ha-1. Len se vysévá do řádků o 

meziřádkové vzdálenosti 100 až 125 mm do hloubky 2-3 cm (Šmirous et al., 2015).  

 

2.1.6 Integrovaná ochrana  

 

Choroby, škůdci a plevele lnu je možné eliminovat správným dodržením 

agrotechnických požadavků a výběrem osiva. Většina pěstovaných odrůd vykazuje 

střední odolnost vůči chorobám a přímá fungicidní ochrana se neprovádí (Šmirous et 

al., 2010). Základem ochrany je vhodný výběr pozemku, zařazení v osevním postupu, 

předseťová příprava půdy a použití zdravého, nejlépe mořeného, osiva (Prokinová & 

Kazda, 2001).  
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S nárůstem ploch olejného lnu je spojen zvýšený výskyt chorob. Mezi 

nejvýznamnějším původce chorob patří: Alternaria linicola (alternáriová skvrnitost), 

Fusarium oxysporum f. sp. lini (fusariové vadnutí a hnědnutí stonků lnu), Septoria 

linicola (septoriová stonková páskovitost lnu), Melampspora lini (rez lnová), Phoma 

exigua var. linicola (kořenová hniloba) a Botrytis cinerea (plíseň šedá).  Základem 

ochrany je vhodný výběr pozemku, zařazení v osevním postupu, předseťová příprava 

půdy, použití zdravého, nejlépe mořeného osiva (Prokinová & Kazda, 2001; Growing 

Flax, 2022).   

Len může být v průběhu růstu, i ve fázi zralosti, napaden hmyzími škůdci. 

Důležitá je proto pravidelná kontrola porostu (Growing Flax, 2022). Mezi nejvážnější 

škůdce lnu patří dřepčíci, konkrétně dřepčík lnový (Longitarsus parvulus) a dřepčík 

pryšcový (Aphtona euphorbiae). Larvy dřepčíků vyžírají kořeny a dospělci ožírají 

děložní listy a vegetační vrcholy. Dalším významným škůdcem je třásněnka lnová 

(Thrips linarius), jejíž dospělci a nymfy sají na nejmladších pletivech rostlin, 

vegetačních vrcholech, v paždí mladých listů a tvořících se květech a tobolkách. 

Napadené rostliny se deformují, vegetační vrcholy mohou zasychat a dochází k 

nadměrnému větvení. Mezi možné škůdce se řadí také larvy kovaříků – drátovci 

(Elateridae sp.), kteří mohou poškozovat rostlinu žírem kořenů. Na lnu se mohou 

rovněž vyskytovat klopušky (Miridae), které škodí sáním na listech a vrcholových 

částech rostlin (Prokinová & Kazda, 2001; Šmirous et al., 2015).  

Zaplevelení porostu lnu olejného způsobuje přímé kvantitativní škody 

spočívající ve sníženém výnosu semene a snížením čistoty, ale také přispívá k rozvoji 

chorob lnu a zhoršuje podmínky pro mechanizovanou sklizeň. Plevele konkurují lnu v 

příjmu živin, vláhy z půdy a zastiňují porost. Mezi nejrozšířenější plevele patří 

jednoleté dvouděložné plevele různého druhového zastoupení, podle podmínek 

stanoviště (Vaculík & Šmirous, 2017). Mezi jednoleté dvouděložné plevele patří 

například merlíky, rdesna, svízel, heřmánkovité plevele a řepka olejka z výdrolu. Mezi 

nejčastější jednoleté jednoděložné plevele se řadí oves hluchý a ježatka kuří noha. 

Vytrvalé plevele představuje zejména pýr plazivý a pcháč rolní (Šmirous et al, 2015). 

Kromě kvalitní přípravy půdy, a omezení vytrvalých plevelů v předplodině, je nutné 

také regulovat výskyt dvouděložných plevelů nejčastěji prostřednictvím aplikace 

postemergentních herbicidů v růstové fázi stromečku (výška lnu 4-15 cm). K regulaci 

jednoděložných plevelů se používají povolené graminicidy. Při aplikaci herbicidy 
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nesmí být len vyšší než 20 cm, je tedy nutné jí provádět před fází butonizace (Šmirous 

et al, 2010).    

Sklizeň obvykle probíhá od poloviny srpna do poloviny září, ačkoli je sklizeň do 

značné míry ovlivněna klimatickými podmínkami a počasím. Semeno lnu je 

připravené ke sklizni, když tobolky lnu tzv. „chrastí“. Pokud je len sklízen příliš brzy 

a stonky jsou stále zelené, dochází k potížím při sekání žací lištou sklízecí mlátičky. 

Nejčastěji dochází k zanášení rotujících částí sklízecích strojů, jež je způsobeno 

vláknitými a pružnými stonky nezralého lnu. Termín sklizně lze urychlit desikací, jež 

usnadňuje sklizeň vysušením plodiny (Gilbertson, 1990). Porosty bývají desikovány 

přípravky s pozvolným účinkem na konci fáze rané žluté zralosti (např. přípravek 

Reglone), nejpozději však na začátku žluté zralosti většiny tobolek. Účinky desikace 

se dostavují během 5 až 14 dnů, tobolky během této doby dozrají do plné zralosti, 

stonek zaschne (zhnědne) a je vhodný pro sečení (Šmirous et al., 2015). 

Sklizeň probíhá jednorázově pomocí sklízecích mlátiček. Tento způsob sklizně 

umožňuje sklidit nadzemní část rostlin včetně separace a předčištění semen. Ostatní 

části rostlin zůstávají uloženy v řádku nebo jsou rozdrceny pomocí drtiče, 

integrovaného ve sklízecí mlátičce.  Pro dosažení správné sklizně je důležité správné 

seřízení sklízecí mlátičky, zejména mláticího bubnu, aby nedocházelo k poškozování 

a drcení semen (Šmirous et al., 2015).  

Sklizené semeno často obsahuje příměsi různě vlhkých částí stonku a plevelů, 

proto musí být co nejdříve (nejpozději do 5 hodin) dopraveno na roštovou sušárnu 

nebo jiné zařízení s aktivním provzdušňováním. Sklizené semeno není vhodné ukládat 

ani přechodně na betonové plochy, kde dochází k rychlému zapaření a znehodnocení. 

Před skladováním se semeno lnu čistí a dosouší na hodnotu vlhkosti nepřesahující 9 

% (Šmirous et al., 2010).  

 

2.2. Nutriční parametry semen lnu 
 

Semena lnu se řadí mezi potraviny vyznačující se vysokou nutriční hodnotou a 

pozitivním vlivem na lidské zdraví. Tyto vlastnosti jsou ovlivněny jak celkovým 

chemickým složením lněného semene (Tab. 3), tak i výživovými hodnotami a 

biologickými aktivitami jednotlivých komponentů a jednotlivých látek. Z hlediska 

výživové hodnoty je přínosný zejména vysoký obsah nenasycených mastných kyselin 

ve lněném oleji (Bloedon & Szapary, 2004). Bílkoviny lněného semene vykazují 
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vysokou hodnotu díky obsahu esenciálních aminokyselin (Kaur et al., 2017). 

Vláknina, jež je hojně zastoupena jak ve formě nerozpustné, a v menší míře rozpustné, 

rovněž dotváří vysokou nutriční hodnotu (Singh et al., 2011). Vysokou hodnotu 

lněných semen dotváří také významné biologické aktivity látek, například alfa-

linolenové mastné kyseliny, lignanů a další fenolových látky, ale také slizotvorných 

polysacharidů (Goyal et al., 2014), případně dalších látek obsažených ve lněném 

semenu. Lněná semena tedy představují perspektivní funkční potravinu. 

Tato hlavní kapitola shrnuje informace o tucích, nerozpustné vláknině a 

mikronutrientech zastoupených ve lněném semenu. Vzhledem k tématu disertační 

práce jsou pak samostatné kapitoly literárního přehledu věnovány rozpustné vláknině 

(slizotvorná polysacharidová frakce), bílkovinám a fenolovým látkám lněného 

semene, a to zejména z pohledu jejich chemického složení, funkčních vlastností, 

biologických aktivit a možností jejich izolace.  

 

Tab. 3: Chemické složení semene lnu (převzato a upraveno podle Morris, 2007; Kajla et al., 

2015) 

 

2.2.1 Tuky 

 

Jak již bylo uvedeno v úvodu této práce, vysoká výživová hodnota lněného 

semene je dána z velké části skladbou mastných kyselin lněného oleje, jež je uvedena 

v tabulce 4. Nasycené mastné kyseliny jsou zastoupeny palmitovou a stearovou 

kyselinou, společně však představují pouze přibližně 7-13 % celkového podílu 

mastných kyselin. Zbývající část podílu tvoří nenasycené mastné kyseliny, zejména 

ALA zaujímá u klasických odrůd téměř 40-60 % celkového obsahu tuků. V menší míře 

se pak ve lněném oleji vyskytují také linolová a olejová mastná kyselina (Goyal et al., 

2014). V souvislosti s vysokým obsahem ALA, která představuje jednu ze tří omega 3 

Složka Množství [g] na 100 g čerstvých semen 

Vlhkost 6,5-7,7 

Tuky 37-41 

celková vláknina 28-29 

 z toho rozpustná vláknina 6-12 

 z toho nerozpustná vláknina 17-23 

Bílkoviny 20-20,3 

Popeloviny 2,4-3,4 

cukry a škroby 1,0 

ostatní látky (např. vitamíny, fenolové látky) nízká až stopová množství 
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nenasycených mastných kyselin, představuje lněný olej vhodnou rostlinou alternativu 

k živočišným zdrojům těchto mastných kyselin, jež jsou obsaženy zejména 

v mořských rybách. Konzumace zdrojů bohatých na ALA představuje významný zdroj 

prevence proti různým kardiovaskulárním onemocněním (Rodriguez-Leyva, 2010; 

Parikh et al., 2018). Z hlediska vstřebávání a zdravotního potenciálu tuků lněného 

semene je důležitá forma užívání lněných produktů. Zatímco lněný olej představuje 

ideální, a mletá semena uspokojivou formu příjmu ALA u člověka, při užívání celých 

semen nedochází k dostatečnému vstřebání ALA, což bylo potvrzeno nízkým a 

nevýznamným nárůstem této aminokyseliny v krevní plazmě testovaných osob 

(Austria et al., 2014). Na základě uvedených informací lze vyvozovat, že lněný olej je 

cenným zdrojem nenasycených mastných kyselin, zejména ALA. Nicméně je nutné 

zohlednit formu, ve které je lněné semeno konzumováno, pro optimální vstřebávání 

těchto i dalších prospěšných látek. 

 

Tab. 4: Profil hlavních mastných kyselin ve lněném oleji (převzato a upraveno podle Goyal 

et al., 2014) 

 

2.2.2 Nerozpustná vláknina 

 

Nerozpustná vláknina představuje 60-80% podíl celkové vlákniny, zbývající část 

je zastoupena rozpustnou vlákninou, která je tvořena slizotvornou frakcí semene 

neboli lněným slizem (Singh et al., 2011). Nerozpustnou vlákninu tvoří především 

celulosa, hemicelulosa a lignin (Rubilar et al., 2010). Vláknina obecně, jako transientní 

a nestravitelná složka potravy, ovlivňuje lidské zažívání. Nerozpustná vláknina 

lněného semene zvětšuje objem potravy díky své schopnosti vázat vodu a zkracuje 

dobu, po kterou se potrava vyskytuje ve střevě, čímž může působit jako objemové 

laxativum (Hanif Palla & Gilani, 2015). Příjem nerozpustné vlákniny lněného semene 

usnadňuje léčbu některých zažívacích obtíží nebo onemocnění, jako je například 

zácpa, divertikulární choroba nebo syndrom dráždivého tračníku (Kajla et al., 2015). 

Vlivem urychleného vyloučení nestrávené potravy, k čemuž konzumace vlákniny 

Mastná kyselina Relativní zastoupení ve lněném oleji [%] 

palmitová (C16:0) 4,9-8,0 

stearová (C18:0) 2,2-4,6 

olejová (C18:1) (ω-9) 13,4-19,4 

linolová (C18:2) (ω-6) 12,3-17,4 

alfa-linolenová (C18:3) (ω-3) 39,9-60,4 
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přispívá, rovněž napomáhá v oblasti prevence vzniku nádorových onemocnění 

zažívacího traktu. Klinické studie prokázaly, že společně s rozpustnou vlákninou, 

zlepšovala nerozpustná vláknina lněného semene glykemický profil studovaných osob 

(Dahl et al., 2005). Rozpustná i nerozpustná vláknina lněného semene, případně 

kombinace jejich funkčních parametrů přináší řadu pozitivních efektů na lidské zdraví, 

zejména v oblasti zažívání, což významně zvyšuje potenciál lněného semene jako 

funkční potraviny.  

 

2.2.3 Vitamíny, minerály a ostatní látky 

 

Lněné semeno je poměrně cenným zdrojem mikronutrientů. Významný je obsah 

některých minerálních látek, především draslíku (560–920 mg/100 g semene), dále 

pak fosforu (650 mg/100 g), hořčíku (350–431 mg/100 g) a vápníku (236–250 mg/100 

g). Přínosné je naopak nižší zastoupení sodíku (27 mg/100 g). Přestože obsah vitamínů 

je celkově spíše nižší, lněné semeno je poměrně dobrým zdrojem vitamínu E. Vitamín 

E je obsažen ve formách α-tokoferolu, β-tokoferolu, avšak nejvíce v podobě γ-

tokoferolu, jehož obsah činí 39,5 mg/100 g semene.  γ-tokoferol se vyznačuje řadou 

benefitních biologických aktivit, jedná se o významný antioxidant, snižuje krevní tlak 

a působí preventivně proti Alzheimerově chorobě (Kajla et al., 2015). Významné je 

rovněž množství vitaminu B3 (niacin) (Dzuvor et al., 2018). Lněné semeno obsahuje 

kyselinu fytovou, jejíž obsah může být významně ovlivněn odrůdou lnu a interakcí 

odrůdy s ročníkem a lokalitou pěstování (Oomah et al., 1996). Kyselina fytová je 

organická látka bohatá na fosfor se silnými chelatačními schopnostmi, která může 

pozitivně ovlivňovat lidské zdraví ve formách antioxidačního působení, snižování 

krevního tlaku nebo kancerostatickými účinky (Oatway et al. 2007). V souvislosti 

s chelatačními vlastnostmi kyseliny fytové je zmiňováno její antinutriční působení z 

důvodu reakce s některými minerály (zinek, vápník, železo) vedoucí k jejich deficienci 

v organismu (Bekhit et al., 2018). Kromě kyseliny fytové byl také zjištěn výskyt 

některých látek, u nichž je také diskutováno jejich antinutriční působení s možným 

negativním dopadem na zdraví člověka a zvířat. Jedná se zejména o inhibitory proteas, 

kyanogenní glykosidy, dipeptid linatin a kadmium. Tyto látky mohou rovněž 

omezovat dostupnost nebo vstřebávání živin. Nicméně, u kyseliny fytové, ani 

ostatních uvedených látek, nebylo dosud v rámci klinických studií prokázáno 

antinutriční působení vedoucí k omezení dostupnosti či vstřebávání esenciálních živin, 
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případně zdravotních komplikací, v souvislosti s konzumací lněných semen. V případě 

jejich konzumace v obvyklém množství by tedy mělo být riziko toxicity a související 

zdravotní komplikace, způsobené uvedenými antinutrienty, zanedbatelné (Shim et al., 

2014; Dzuvor et al., 2018).    

 

2.3. Lněný sliz 
 

Slizotvorná frakce, respektive lněný sliz (FG, flaxseed gum) představuje 

rozpustnou vlákninu lněného semene. Vyskytuje se zejména v obalových vrstvách 

lněného semene a tvoří přibližně jednu třetinu až čtvrtinu celkové vlákniny. Jedná se 

o polymerní materiál, jehož majoritní část představuje komplex různých 

monosacharidů, jedná se tedy o heteropolysacharid (Safdar et al., 2019). FG je snadno 

extrahovatelný z mouky lněného semene, slupek nebo celých semen (Liu et al., 2018). 

Díky svým nutričním a funkčním charakteristikám, snadné dostupnosti a souvisejícími 

možnostmi využití je problematika lněného slizu v současnosti intenzivně studovaným 

tématem. V oblasti materiálů rostlinné původu představuje jeden z klíčových aspektů 

zvyšující zájem o lněné semeno a jeho potenciální uplatnění v budoucnosti. 

V této hlavní kapitole je stručným způsobem popsáno celkové i 

monosacharidové složení, možnosti jejich extrakce, funkční vlastnosti, biologické 

aktivity a příklady praktického uplatnění FG. Detailnější charakterizace FG, včetně 

možností inovativních aplikací tohoto hydrokoloidu, je náplní dvou přehledových 

publikací v rámci výsledkové části této disertační práce (kapitola 4.1). 

 

2.3.1 Celkové složení 

 

FG je obsažen zejména ve vnější vrstvě obalu semene a představuje přibližně 

3,5-15 % hmoty semene (Roulard et al., 2016; Safdar et al., 2019; Hu et al., 2020). 

Tato výrazná variabilita v abundanci FG, respektive jeho výtěžku, závisí na odrůdě, 

způsobu a oblasti pěstování lnu, skladovacích podmínkách a podmínkách extrakce 

(Roulard et al., 2016; Hu et al., 2020).  

FG je složený ze sacharidů, bílkovin, popelovin, tuků a vody. Poměrné 

zastoupení uvedených složek a jednotlivých látek je, stejně jako celkové složení 

lněného semene, velice variabilní (Tab. 5). Je ovlivněno obdobnými faktory, jež 

určující samotnou abundanci FG, s důrazem na podmínky extrakce. Majoritní část FG 

vždy tvoří sacharidy. Safdar et al (2019) uvádí jejich 89% zastoupení ve lněném slizu. 
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Kaushik et al. (2017) stanovili 80-90% obsah v závislosti na teplotě extrakce, kdy se 

zvyšující teplotou klesá zastoupení sacharidů, ale naopak stoupá obsah bílkovin. 

Hadad & Goli (2018) zjistili pouze 68% obsah sacharidů a podobný obsah (71 %) 

zjistil také Roulard et al. (2016). V souvislosti s popsaným zastoupením sacharidů v 

rámci uvedených výzkumů je nutné zdůraznit použití různých metod extrakce a 

odlišných typů výchozího materiálu. Z tohoto důvodu nelze přesně odhadnout vliv 

jednotlivých faktorů extrakce na obsah sacharidů. Nicméně, na základě výzkumu 

prováděné autory Kaushik et al. (2017) byl zjištěn trend ve formě nárůstů obsahu 

kyselých monosacharidů a bílkovin vůči neutrálním monosacharidům se vzrůstající 

teplotou extrakce FG v rozmezí 30-90 °C. Safdar et al. (2019) uvádí průměrnou 

molekulovou hmotnost slizu 1,322 kDa. V rámci následného výzkumu byla však 

zjištěna variabilita molekulové hmotnosti v závislosti na použité metodě extrakce, 

přičemž bylo zjištěno, že typ extrakce nemění spektrum monosacharidů, nicméně 

dochází k odlišnému rozpadu struktury FG, což ovlivňuje molekulovou hmotnost 

získaného slizu (Safdar et al. 2020). 

Průměrný obsah zbývajících složek FG, tzn. popelovin, bílkovin a tuků není 

významný v porovnání s obsahem sacharidů. Safdar et al. (2019) uvádí pouze 7,1% 

obsah souboru těchto látek ve FG.  Kaushik et al. (2017) uvádí zastoupení 

nesacharidových látek přibližně od 5,5 % do 17 % v závislosti na teplotě extrakce, 

přičemž jak již bylo zmíněno, proměnlivý je zejména obsah bílkovin, a naopak obsah 

popelovin (~ 0,7 %) a tuků (~ 0,6 %) zůstal v závislosti na teplotě téměř neměnný. 

Hadad & Goli (2018) uvádí v průměru významně vyšší obsah popelovin (11,2 %) a 

mírně vyšší obsah tuků (2,1 %), obsah bílkovin činil 13,3 %. Safdar et al. (2019) zjistili 

v průměru 5,3% zastoupení popelovin a pouze 1,5% zastoupení bílkovin a 0,3% obsah 

tuků. Roulard et al. (2016) stanovil hodnotu obsahu popelovin na 6 % a 19,3 % obsah 

bílkovin. Kromě uvedených složek byla zjištěna rovněž přítomnost fenolových kyselin 

ve FG (Vieira et al., 2019). 
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Tab. 5: Chemické složení lněného slizu a sacharidové frakce (převzato a upraveno dle 

Roulard et al, 2016; Kaushik et al., 2017; Hadad & Goli, 2018 a Safdar et al. 2019) 

 

2.3.2 Sacharidové složení slizotvorné frakce 

 

Dominantní částí lněného slizu je heteropolysacharid skládající se  

z různých monosacharidů (Tab. 6) tvořící dva typy polysacharidů – neutrální a kyselý. 

Dále obsahuje sacharidy a deriváty sacharidů, jež nejsou uváděny jako součást 

neutrálních ani kyselých polysacharidů FG (Safdar et al. 2019). Neutrální polysacharid 

má formu arabinoxylanu a kyselý polysacharid rhamnogalakturonanu. Arabinoxylan, 

tvořící 75 % obsahu FG, zahrnuje sacharidy L-arabinosu, D-xylosu a D-galaktosu; 

zbývající část zastoupená rhamnoglukosou se skládá z L-rhamnosy, L-fukosy, L-

galaktosy a D-galakturonové kyseliny (Devi & Bhatia, 2019).  

Kaushik et al. (2017) uvádí 85% obsah neutrálního polysacharidu, přičemž 

kyselý polysacharid tvoří pouze 15 % obsahu sacharidů FG. Nicméně, v rámci 

uvedeného výzkumu bylo rovněž zjištěno, že při teplotě extrakce 70 ℃ a vyšší se 

zvyšoval podíl kyselého polysacharidu, jenž při teplotě extrakce 90 ℃ činil 17,5 %. 

FG je pak tvořený monosacharidy rhamnosou, fukosou a glukosou, nikoli však 

galatosou a galakturonovou kyselinou, jako je tomu uvedeno u předchozího zdroje. 

V rámci uvedeného výzkumu je (Kaushik et al., 2017) je neobvyklá absence kyseliny 

galakturonové, jež je považována dle jiných studií za klíčovou součást kyselého 

polysacharidu. Novější zdroje uvádí 7-36 % obsah galakturonové kyseliny v rámci 

sacharidů FG (Safdar et al. 2019; Hadad & Goli, 2018), starší literatura pak 21-25 % 

(Cui & Mazza, 1996), respektive 23 % (Qian et al., 2012). Sacharidy a deriváty 

sacharidů, jež nejsou uváděny jako součást neutrální ani kyselé polysacharidové 

složky FG jsou zastoupeny manosou, ribosou, glukuronovou kyselinou a 

glukosaminem a jejich abundance je výrazně minoritní (Tab. 6). 

Složka Rozpětí relativního obsahu složek lněného slizu 

[%] 

Bílkoviny 1,5-19,3 

Popeloviny 0,6-11,2 

Sacharidy 67,7-90,4 

Tuky 0,3-2,1 

Vlhkost 3,4-5,5 

ostatní látky (např. vitamíny, fenolové 

látky) 

nízká až stopová množství 
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Tab. 6: Výskyt a relativní zastoupení monosacharidů v rámci sacharidové složky lněného 

slizu (převzato a upraveno dle studií: Safdar et al., 2019; Kaushik et al., 2017; Qian et al., 

2012; Cui & Mazza, 1996) 

n. = u daného monosacharidu není zjištěna nebo popisována příslušnost k neutrálnímu ani 

kyselému polysacharidu FG 

NS = nebyla stanovována přítomnost a kvantita daného monosacharidu 

ND = nebyla zjištěna přítomnost daného monosacharidu (bylo stanováno) 
a = u zdroje Safdar et al. (2019) popisována D-galaktosa jako součást neutrálního 

polysacharidu a L-galaktosa jako součást kyselého polysacharidu, u Kaushik et al. (2017) 

popisována samotná pouze jako součást neutrálního polysacharidu, u zdroje Qian et al (2012) 

je galaktosa zařazena jako součást neutrální i kyselé frakce lněného slizu, u zdroje Cui & 

Mazza (1996) není galaktosa řazena ani k jednomu typu polysacharidů 
b = u zdroje Kaushik et al. (2017) popisována glukosa jako součást kyselého polysacharidu, u 

zdroje Qian et al (2012) je glukosa zařazena jako součást neutrální frakce, u ostatních zdrojů 

není uvedena příslušnost k typu polysacharidu 
c = extrakce lněného slizu probíhala při teplotách 30, 50, 70 a 90 °C, rozmezí je určeno nejnižší 

a nejvyšší hodnotou obsahu danou podmínkami extrakce 
d = pro studii byly použity tři odrůdy – Norman, Omega a Foster; rozmezí je určeno nejnižší a 

nejvyšší hodnotou obsahu sacharidu v závislosti na odrůdě 

 

 

2.3.3 Možnosti extrakce lněného slizu 

 

V souvislosti s velmi intenzivně studovaným tématem lněného slizu jsou 

popisovány různé přístupy a podmínky využívající se pro jeho extrakci. Metoda 

extrakce a její parametry určují výtěžek, čistotu, složení, biologické a funkční 

vlastnosti FG. Například, samotná teplota extrakce, jež byla v předchozí kapitole 

zmíněna jako významný faktor ovlivňující chemické složení, je oním faktorem určující 

funkční a biologické vlastnosti získaného FG. Výběr metody extrakce FG a její 

parametry jsou bez pochyby klíčové faktory pro získání FG s optimálními parametry 

podle následného využití.  

K extrakci slizotvorné frakce je možné použít celá semena (Kaushik et al, 2017), 

obaly semen (Qian et al., 2012) nebo upravené výlisky po lisování oleje (Drozłowska 

typ polysacharidu monosacharid 

relativní zastoupení jednotlivých monosacharidů [%] 

Safdar et 

al. 

Kaushik et 

al.c 

Qian et al. Cui & 

Mazzad 

Neutrální arabinosa 8,3 25,4-28,0 9,8 6,9-10,7 

Neutrální xylosa 13,5 42,9-47,6 29,7 16,1-29,5 

neutrální(+kyselý)a galaktosa 18,7 13,0-14,0 17,2 15,8-21,6 

neutrální/kyselýb glukosa 20,0 2,3-3,1 2,1 1,7-6,2 

Kyselý rhamnosa 23,9 7,0-8,2 12,7 16,7-20,4 

Kyselý fukosa 8,0 2,9-3,8 5,4 4,0-5,3 

Kyselý galakturonát 6,8 ND 23,0 21,0-25,1 

n. manosa 0,4 NS NS ND 

n. ribosa 0,2 NS NS NS 

n. glukuronát 0,03 NS NS NS 

n. glukosamin 0,2 NS NS NS 
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et al., 2020). Safdar et al. (2020) uvádí čtyři možné způsoby extrakce FG, konkrétně 

extrakci v horké vodě, dále pak ultrazvukovou extrakci, mikrovlnnou extrakci a 

acidobazickou extrakci (Obr. 7). Nejvyšší relativní výtěžek FG byl získán pomocí 

extrakce horkou vodou (8,69 %), druhý nejvyšší byl dosažen ultrazvukovou extrakcí 

(7,84 %) následovaný mikrovlnnou extrakcí (7,01 %) a nejmenší byl zaznamenán 

v případě použití acidobazické extrakce. Pozorovány byly také rozdíly 

v antioxidačních aktivitách v závislosti na použité extrakci. Nejlepší schopnost zhášet 

radikály ABTS a DPPH a odbarvování β-karotenu vykazoval FG získaný pomocí 

ultrazvukové extrakce, následovaný slizy extrahovanými horkovodní extrakcí, 

mikrovlnnou a acidobazickou extrakcí. Přestože je pro nejvyšší výtěžek slizu vhodné 

preferovat jednoduchý způsob horkovodní extrakce, nejvyšší čistotu vykazoval sliz 

získaný pomocí ultrazvukové extrakce (Safdar et al. 2020).  

 

Fabre et al. (2015b) porovnávali tři metody extrakce FG prováděné při 50 °C, 

konkrétně vodní extrakci s magnetickým mícháním, mikrovlnou extrakci a 

ultrazvukovou extrakci. Z hlediska výtěžku slizu byla mikrovlnná extrakce méně 

Obr. 7: Návrh způsobů extrakce lněného slizu ze semen lnu setého (převzato a upraveno podle 

Safdar et al., 2020) 
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účinná než vodní extrakce s magnetickým mícháním. Nejúčinnější byla ultrazvuková 

extrakce s maximálně 6,8% výtěžkem FG po 30 minutách extrakce. Pomocí 

ultrazvuku došlo k získání FG s nižší vnitřní viskozitou (6,2 dl/g) oproti slizu 

získanému pomocí vodní extrakce (12,5 dl/g). Oproti vodní extrakci došlo také pomocí 

ultrazvuku ke snížení hmotnosti největšího polysacharidu FG z hodnoty 1.5 × 106 Da 

na hodnotu 0.5 × 106 Da. Ultrazvuková metoda nebyla vyhodnocena jako vhodný 

způsob extrakce FG určeného pro následnou komplexaci s bílkovinami. V rámci 

výzkumu prováděného Li et al. (2021) byla pomocí ultrazvuku připravována směs 

kukuřičného proteinu pro přípravu komplexního materiálu v podobě Pickeringovi 

emulze. Tento materiál vykazoval nízkou stabilitu a separaci uvedených složek 

v krátkém čase. I v tomto případě se tedy ultrazvuková metoda ukázala, bez předchozí 

úpravy složek, jako nevhodná pro přípravu těchto komplexních materiálů (Li et al., 

2021). Výhodou ultrazvukové extrakce může být však významná redukce 

antinutričních látek, například taninů a kyanogenních glykosidů v extrahovaném slizu 

(Akhtar et al., 2019).   

Mikrovlnná extrakce představuje oproti metodám vodní a ultrazvukové extrakce 

metodu, jež může významnějším způsobem měnit strukturu a funkční vlastnosti 

získaného FG. Tento způsob extrakce může způsobovat síťování polysacharidů a 

následně jejich degradaci. Na základě výzkumu Yu et al. (2022) bylo zjištěno, že 

funkční vlastnosti FG extrahovaného pomocí mikrovlnného záření v podobě 

reologických a viskoelastických vlastností se v průběhu působení mikrovlnného záření 

od 1.  do 5. minuty nejprve zlepšují, postupně však v rámci tohoto intervalu dochází 

k jejich zhoršení. 

Moczkowska et al. (2019) využila pro získání FG z lněných semen enzymatickou 

extrakci pomocí α-amylasy, enzymaticko-ultrazvukovou extrakci při 20 °C a 50 °C, a 

alkalickou extrakci. Nejvyššího výtěžku FG (přibližně 17,7 %) bylo dosaženo pomocí  

enzymaticko-ultrazvukové extrakce. Samotný obsah sacharidové složky FG pak činil 

v rámci nejúčinnější extrakce 68,9 %. Nejvyšší obsah bílkovin byl zjištěn v rámci FG 

izolovaného pomocí alkalické extrakce. Získané slizy a z nich vytvořené emulze však 

vykazovaly relativně nízkou viskozitu. 

Po samotné vodní extrakci je často prováděna precipitace slizu pomocí ethanolu 

pro zakoncentrování polysacharidů (Qian et al., 2012) a pro odstranění kyanogenních 

glykosidů (Kaewmanee et al., 2014). V případě FG extrahovaných při vyšší teplotě 

vodní extrakce byl pozorován vyšší výskyt bílkovin a hnědnutí FG. Tento jev může 
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ovlivnit vlastnosti polysacharidů FG, proto je vhodné FG pro některé následné 

aplikace extrahovat při nižší teplotě (Qian et al., 2012). Cui et al. (1994b) uvádí 

optimální podmínky vodní extrakce FG pro zajištění vysokého výtěžku a kvality 

obsažených proteinů, které činí: poměr vody a semen lnu – 13:1; teplota – 85-95 °C; 

hodnota pH – 6,5-7,0; délka extrakce – 3 hodiny. 

 

2.3.4 Funkční vlastnosti lněného slizu 

 

Funkční vlastnosti FG jsou určeny jeho fyzikálními vlastnostmi a chemickým 

složením, které může být poměrně variabilní. Spektrum a koncentrace obsažených 

látek, zejména zastoupení monosacharidů, do značné míry ovlivňuje celou řadu 

funkčních vlastnosti FG.  

FG, jako rozpustná vláknina, má značnou schopnost vázat vodu dosahující 

hodnoty 1600-3000 %, neboli 16-30 g vody / 1 g FG (Kajla et al., 2015). Drozłowska 

et al. (2020) uvádí, že schopnost FG vázat olej je přibližně 1 g oleje / 1 g FG. FG se 

obecně vyznačuje vysokou viskozitou, která může být srovnatelná s viskozitou 

akátové gumy a vyšší guarové a tamarindové gumy (Chang et al, 2017). Vyšší 

zastoupení neutrálního polysacharidu (arabinoxylanů), jež mají vyšší molekulovou 

hmotnost, zvyšuje také viskozitu FG. Naopak, se stoupající abundancí kyselých 

polysacharidů o nižší molekulové hmotnosti, se viskozita snižuje. Viskozitu a tekutost 

slizu ovlivňuje také hodnota pH. Nejnižší viskozita se projevuje při hodnotě pH 2, se 

stoupající hodnotou pH roste také viskozita, až do hodnoty pH 8, kdy je viskozita 3x 

vyšší oproti FG o hodnotě pH 2. Při hodnotě pH vyšší než 8 ovšem viskozita opět klesá 

(Biliaderis & Izydorczyk, 2006). Poměrem polysacharidů jsou ovlivněny, také 

související reologické vlastnosti slizu, který může mít při vyšším zastoupení 

neutrálních polysacharidů formu gelu. Při vysokých koncentracích kyselých 

polysacharidů získává sliz spíše podobu viskoelastické kapaliny (Cui & Mazza, 2002; 

Cui et al., 1994a).  

FG je možné využít v potravinářských produktech také jako zahušťovadlo a 

stabilizátor. Stabilita emulze, v závislosti na hodnotě pH, pozitivně koreluje 

s viskozitou, která je nejvyšší při hodnotě pH 6. FG je srovnatelný, či lepší emulgátor 

než Tween 80, arabská guma a tragantová guma. Koncentrace FG o hodnotě 0,5-1,5 

% je vhodná pro stabilizaci emulzí vody a oleje (Biliaderis & Izydorczyk, 2006). 

Zvýšení stability bylo zjištěno také u emulze s 10% obsahem olivového oleje, přičemž 
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tato emulze vykazovala také lepší reologické vlastnosti (Sun et al., 2019). FG může 

být využit také jako stabilizátor jogurtů. Kromě toho podporuje růst mikroorganismů 

startovací mléčné kultury (Basiri et al., 2018). FG vykazuje lepší stabilitu pěny ve 

srovnání s arabskou a xanthanovou gumou (Wang et al. 2010a).  Významné funkční 

vlastnosti FG mohou být ovlivněny teplotou extrakce. Bylo zjištěno, že s rostoucí 

teplotou klesá viskozita a elasticita slizu (Vieira et al., 2019). Hu et al. (2020) v rámci 

svého výzkumu potvrdili, že FG extrahovaný při teplotě extrakce 98 °C měl nižší 

viskozitu, avšak stabilita FG v roztoku byla lepší. FG vykazoval lepší pěnivost a 

emulgační vlastnosti oproti FG extrahovaném při 70 °C. V rozporu s uvedenými jevy 

jsou poznatky publikované v rámci studie od Kaushik et al. (2017), kteří naopak uvádí 

zhoršení emulgační aktivity a vaznosti vody u slizů extrahovaných při vyšších 

teplotách. Naopak, u slizů extrahovaných při vyšší teplotě se projevila lepší vaznost 

tuků. V této studii je nicméně zdůrazněno, že emulgační aktivita je ovlivněná obsahem 

a složením proteinové frakce FG.  

Pomocí pokročilých mikroskopických a spektroskopických metod byly 

pozorovány mikrostrukturní odlišnosti ve struktuře FG extrahovaných ze šesti 

čínských a mongolských odrůd lnu (Ren et al., 2021). Variabilita ve struktuře byla 

zjištěna také mezi sedmi italskými odrůdami lnu. Kromě struktury se projevily rovněž 

rozdíly mezi odrůdami ve složení, chemicko-fyzikálních a funkčních vlastnostech 

(Kaewmanee et al., 2014). Rozdílné odrůdy, respektive typy odrůd, mohou vykazovat 

různou teplotní stabilitu. Hellebois et al. (2021) zmiňuje vyšší teplotní stabilitu slizů 

extrahovaných ze žlutosemenné odrůdy lnu v porovnání s hnědosemennou odrůdou. 

Slizotvorné frakce žlutosemenné odrůdy vykazovaly také vyšší molekulovou 

hmotnost (1,15-1,34 x 106 Da), vyšší viskozitu, viskoelastické a zahušťovací 

vlastnosti.  Na základě uvedených výzkumů lze tedy předpokládat, že lněné slizy lišící 

se strukturou budou vykazovat rovněž odlišnosti ve svých funkčních vlastnostech. 

Proto také samotné odrůdy vykazující různou strukturu FG danou svým fenotypem 

odrůdy mohou do jisté míry předurčovat následné využití FG. Navíc, funkční 

vlastnosti FG v podobě viskoelasticity, schopnost torby gelu a emulgační aktivity 

mohou být rozdílně ovlivněny přítomností fenolových látek, zejména lignanů a 

fenolových kyselin. Bylo zjištěno, že v případě jejich odstranění dochází ke zlepšení 

reologických a emulgačních vlastností (Yu et al., 2022).   

Úpravy FG po extrakci, například v podobě sušení rovněž ovlivňuje vybrané 

funkční vlastnosti, zejména emulgační aktivitu, pěnivost a želírovací schopnost (Wang 
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et al., 2010a). Z uvedených výzkumů je patrné, že kromě daného genotypu, určující 

chemické složení a strukturu FG, ovlivňují funkční vlastnosti FG také do značné míry 

podmínky extrakce, zejména pak teplota extrakce. Vhodnou volbou extrakční metody 

a jejích parametrů lze tedy do určité míry potenciálně zajistit optimální parametry 

funkčních vlastností FG dle jeho následného použití. 

 

2.3.5 Biologické aktivity lněného slizu 

 

FG, jako ostatní typy rozpustné vlákniny, tvoří ve spojení s vodou viskózní až 

gelovitý materiál (Guo et al., 2021). Stejně jako nerozpustná vláknina, také lněný sliz 

zvyšuje hmotnost potravy ve střevě a stolici. (Kajla et al., 2015). FG v této podobě 

působí na zažívání různými způsoby. Jeho konzumace ovlivňuje absorpci živin 

v zažívacím traktu, což se projevuje zejména při vstřebávání tuků a cukrů. V rámci 

jedné konkrétní studie bylo zjištěno, že tuky a cukry byly v případě konzumace FG 

vylučovány jako součást stolice ve větší míře, než když FG nebyl přijímán.  

Konzumací FG dochází rovněž k déle trvajícímu pocitu sytosti, jež je doprovázený 

prodlouženou inhibicí enzymu ghrelinu, jakožto signálního trávicího peptidu 

stimulujícího pocit hladu (Kristensen et al., 2012). V souvislosti s omezeným 

vstřebáváním tuků a energie bylo v rámci klinických pokusů na zvířatech potvrzeno 

snížení tělesné váhy, tělesného tuku a celkového obsahu triglyceridů u subjektů 

přijímajících FG. Navíc bylo zjištěno, že uvedené jevy pravděpodobně souvisí s 

regulací střevní mikroflóry ovlivněné konzumací FG. Konkrétně byla prokázána 

inhibice bakterií rodu Clostridium z kmenu Firmicutes a naopak mírné zvýšení podílů 

bakterií z kmenů Bacteroidetes, doprovázené výrazným zvýšením abundance bakterií 

kmenu Proteobacteria (Luo et al., 2018) 

FG, kromě funkčních vlastností, vykazuje rovněž významné biologické aktivity.  

Antioxidační potenciál FG byl potvrzen v rámci řady studií (Safdar et al., 2019; Safdar 

et al., 2020; Vieira et al., 2019; Bouaziz et al., 2016; Yang et al., 2020). Pro stanovení 

antioxidačních aktivit byly využívány zejména metody založené na zhášení radikálů 

DPPH a ABTS, stanovení celkové antioxidační aktivity (TAC, Total antioxidant 

activity), stanovení celkového obsahu polyfenolů (TPC, Total polyphenol content) a 

metoda odbarvování β-karotenu (BCB, β-carotene bleaching assay). Safdar et al. 

(2019) pozorovali v rámci ve své studie zvyšování antioxidační aktivity v závislosti na 

rostoucí koncentraci FG ve vodném roztoku, přičemž nejvyšší antioxidační aktivita 
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byla zjištěna při nejvyšší měřené koncentraci (30 %) FG, jež činí v rámci celkové 

antioxidační aktivity (TAC) 588 ± 3.56 (µg ekvivalentu troloxu/ml lněného slizu). 

Zhášecí aktivity pak dosahovaly hodnoty 98 % vůči radikálu DPPH a 72 % v případě 

ABTS. Bouaziz et al. (2016) již dříve sledovali antioxidační aktivitu FG 

extrahovaného ze slupek lněného semene, avšak v rámci metody TAC uvádí 

v porovnání s polysacharidy extrahovaných z jiných zdrojů (pistáciová a houbová 

šťáva, mandlová guma) nižší antioxidační potenciál FG. Yang et al. (2019) 

porovnávali antioxidační aktivity celkového FG a lněných oligosacharidů získaných 

z FG pomocí enzymatické degradace. Získaná směs oligosacharidů FG vykazovala, 

při použití metod zhášení DPPH, ABTS a hydroxylového radikálu, vyšší antioxidační 

aktivity v porovnání s původním FG. FG obsahuje rovněž fenolové kyseliny, které 

mohou do značné míry ovlivňovat antioxidační potenciál FG (Tab. 5). Vieira et al. 

(2019) v rámci jejich výzkumu zjistili, že antioxidační aktivy FG jsou závislé na 

obsahu fenolových látek. Zjistili přítomnost řady fenolových kyselin – kyseliny 

kávové, p-kumarové s epikatechinem, ellagové, skořicové a vanilové. Tak jako v 

případě ostatních komponentů FG bylo zjištěno, že obsah fenolových kyselin a 

související antioxidační aktivity jsou ovlivněny teplotou extrakce FG (Tab. 7). 

S rostoucí teplotou extrakce docházelo ke zvyšování antioxidační aktivity i celkového 

obsahu polyfenolů. Obsah kyseliny kávové a p-kumarové + katechinu s rostoucí 

teplotou mírně klesal a obsah kyseliny skořicové zůstával téměř neměnný. Obsah 

ellagové kyseliny se naopak výrazně zvyšoval. Vanilová kyselina pak byla detekována 

pouze ve FG extrahovaném při teplotě 60 °C. Při této teplotě byl obsah vanilové 

kyseliny spolu s ellagovou kyselinou srovnatelný s obsahem kávové kyseliny a 

znatelně vyšší oproti zbývajícím fenolovým kyselinám. Uvedené fenolové kyseliny 

FG a další fenolové kyseliny obsažené ve lněném semeni (kapitola 2.5.1) vykazují 

kromě antioxidačních vlastností další zajímavé biologické aktivity, které jsou 

podrobněji popsány v kapitole 2.5.3. 
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Tab. 7: Antioxidační aktivity lněného slizu extrahovaného při různých teplotách a zastoupení 

fenolových látek (převzato a upraveno z práce Vieira et al., 2019) 

RSA = míra zhášení radikálu (relativně) 

TPC = celkový obsah polyfenolů 

EKA = ekvivalent kyseliny gallové 

ND = nebylo detekováno 

* = p-kumarová kyselina a epikatechin byly kvantifikovány společně 
a-c = různá písmena v rámci jednoho řádku značí statisticky odlišné vzorky na 5 % hladině 

významnosti 

 

2.3.6 Uplatnění lněného slizu v praktických aplikacích 

 

Veškeré funkční a biologické vlastnosti, uvedené v kapitole 2.3.3, předurčují 

využití lněného slizu zejména v potravinářství a nabízejí potenciál využití také 

v lékařství či jiných oblastech lidské činnosti. FG je látka bez chuťové charakteristiky, 

což je důležitý atribut pro jeho využití v potravinářství (Kaewmanee et al., 2014). FG 

lze použít jako náhrada běžně používaných zahušťovadel, emulgátorů, stabilizátorů 

nápojů a podobných aplikací. Může sloužit jako náhrada vaječných bílků v pekařských 

výrobcích a zmrzlinách. FG ovlivňuje pekařské vlastnosti pečiva jako je například 

lepivost, reologie a proces pečení. Kromě toho také zlepšuje texturu, která je jemnější, 

činí chléb déle měkký a oddaluje tvrdnutí v průběhu skladování, což je pravděpodobně 

způsobeno přítomností arabinoxylanové frakce. FG pozitivně ovlivňuje chování lepku 

v těstě, v důsledku čehož je pozorován lepší nárust objemu v průběhu kynutí i pečení 

(Biliaderis & Izydorczyk, 2006). Zlepšuje také senzorickou přijatelnost čerstvě 

upečeného bezlepkového chleba (Korus et al., 2015).  

Díky viskozitě a schopnosti stabilizovat emulze lze využít FG v salátových 

dresincích pro zvýšení viskozity a zabránění flokulace a koalescence obsaženého oleje 

(Stewart & Mazza, 2000). Díky emulgační aktivitě je možné využít FG také jako 

součást nápojů, kde může potlačovat krémovatění, a naopak zvyšovat viskozitu 

ovocných či zeleninových šťáv, přičemž tento jev byl pozorován v případě 

teplota extrakce 25 °C 40 °C 60 °C 

antioxidační aktivita (% RSA) 4,39 ± 1,52c 12,27 ± 2,87b 29,64 ± 2,39a 

TPC (mg EKA/100 g FG) 12,37 ± 0,59b 13,01 ± 0,20b 18,60 ± 0,08a 

 

Obsah fenolových látek (mg/l)    

kávová kyselina 6,58 ± 0,06a 6,39 ± 0,02b 6,06 ± 0,11c 

p-kumarová kyselina + epikatechin* 1,60 ± 0,14a 1,43 ± 0,00b 1,43 ± 0,00b 

ellagová kyselina 1,18 ± 0,54a 1,05 ± 0,07a 3,14 ± 0,46b 

skořicová kyselina 2,28 ± 0,02a 2,26 ± 0,01a 2,27 ± 0,01a 

vanilová kyselina ND ND 5,42 ± 0,00 
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nefiltrované mrkvové šťávy (Qin et al., 2005). FG byl úspěšně využit v rámci 

sprejového sušení k enkapsulaci probiotických laktobakterií umožňující ochranu 

těchto mikroorganismů v prostředí zažívacího traktu (Bustamante et al., 2017). 

Přídavkem FG k myofibrilárnímu proteinu vepřového masa došlo ke zvýšení vaznosti 

masa, čímž se nabízí využití FG při výrobě masných výrobků (Sun et al., 2011). 

Potenciál využití FG v masných výrobcích dokládá také zvyšování vaznosti vody a 

tuků, texturu a barvy uzeniny v kombinaci s karagenanem a gelanovou gumou, vlivem 

přídavku FG. Samotný FG pak zlepšuje stabilitu emulze, tuhost a pružnost uzeniny 

(Zhou et al., 2010). 

Kromě možností uplatnění samotného FG je studován také jeho potenciál v 

oblasti interakcí s bílkovinami a možnosti tvorby komplexů těchto dvou komponentů. 

Heterogenní komplexy tohoto typu mohou vykazovat kombinaci, nejenom funkčních, 

vlastností obou složek samostatně, ale také vlastnosti určené právě jejich interakcí. 

Mohou se pak uplatnit zejména v potravinářství, lékařství nebo farmaceutickém a 

kosmetickém průmyslu (Liu et al., 2018). V rámci jednoho z výzkumů zaměřeného na 

interakce lněný sliz-protein byla pozorována tvorba elektrostatických koacervátů 

tvořených syrovátkovou bílkovinou a FG. Tyto biopolymery se vyznačovaly vysokou 

viskozitou a viskoelasticitou, což předurčuje jejich využití jako složku modifikující 

texturu potravinářských produktů (Liu et al., 2017). 

FG je možné využívat i v nepotravinářských aplikacích, například tiskárenském, 

textilním, tabákovém a papírenském průmyslu (Biliaderis & Izydorczyk, 2006). 

V imobilizované formě lze FG využít pro výrobu gelových částic umožňující 

ekologickou adsorpci olejů z odpadních vod, přičemž adsorpční vlastnosti těchto 

částic překonaly účinek aktivního uhlí (Long et al., 2012).  Uplatnění může nalézt také 

v těžebním průmyslu, byla například prokázána schopnost FG při flotační separaci 

fluoritu od kalcitu (Wang et al., 2021). Společně s nanokrystaly celulosy může FG 

tvořit nanokompozitní materiály, respektive biopolymery využitelné pro výrobu 

bioplastů (Prado et al., 2018). 

Biologické vlastnosti FG, zejména v souvislosti s jeho povahou rozpustné 

vlákniny, předurčují jeho využití v léčbě diabetu, ischemické choroby srdeční, snížení 

cholesterolu, prevence proti kolorektálnímu karcinomu a rozvoje obezity (Thakur et 

al., 2009).  
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2.4. Bílkoviny a peptidy 
 

Bílkoviny lněného semene (FP, flaxseed proteins) představují přibližně pětinu 

celkového obsahu lněného semne. Vysoká nutriční kvalita FP, určená zejména 

zastoupením aminokyselin, je srovnatelná s kvalitou sójové bílkoviny (Kajla et al, 

2015). Kromě nutriční hodnoty poskytují FP zajímavé funkční vlastnosti a biologické 

aktivity. Lněné peptidy vykazují rovněž biologické aktivity.  

Tato kapitola se zaměřuje na stručné shrnutí chemického složení, možností 

izolace a purifikace, funkčních vlastností, biologických aktivit a možnostmi 

praktického a potenciálního využití bílkovin a peptidů lněného semene. Detailnější 

charakterizace lněných bílkovin a peptidů v rámci zmíněných charakteristik je, stejně 

jako v případě FG, součástí výsledkové části této práce (kapitola 4.1) v podobě 

komplexní přehledové publikace. 

 

2.4.1 Složení bílkovin lněného semene 

 

Lněné semeno obsahuje přibližně 11-31 % dusíkatých látek, u kanadských odrůd 

se však jejich obsah může pohybovat okolo 36 %. Obsah dusíkatých látek může být 

už v průběhu růstu ovlivněn aplikací dusíkatého hnojiva, a kromě dusíkatých látek 

může hnojení dusíkem ovlivnit také obsah tuku (Oomah & Mazza et al., 1993). Morris 

(2007) uvádí poměrně výrazný rozdíl v celkovém obsahu dusíkatých látek mezi 

hnědosemennými (22,3 g / 100 g semene) a žlutosemennými (29,2 g / 100 g semene) 

odrůdami, zatímco obsah tuků zůstává velmi podobný (hnědosemenné: 44,4 g / 100 g, 

žlutosemenné: 43,6 g / 100 g). FP má vyvážený poměr aminokyselin. Nejvíce 

zastoupené aminokyseliny byly v případě všech odrůd glutamát, aspartát, arginin a 

leucin (tabulka 8), přičemž právě vysoký obsah těchto aminokyselin tvoří spektrum 

srovnatelné s profilem aminokyselin u bílkovin semen sóji (Oomah & Mazza, 1993). 

Limitující je naopak obsah esenciální aminokyseliny lysinu (Singh et al., 2011). Data 

uvedená v tabulce 8 naznačují, že v rámci obsahu aminokyselin se příliš neprojevuje 

variabilita mezi odrůdami.  

Bylo navíc zjištěno, že obsah aminokyselin v rámci FP zůstává stabilní i 

v případě tepelné úpravy semen a odvozených produktů, například při zpracování 

extruzí (Giacomino et al., 2013). Nwachukwu & Aluko (2018) popsali rozdíly 

v aminokyselinovém složení mezi globulinovou a albuminovou frakcí, kdy 
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globulinové bílkoviny obsahují spíše hydrofobní aminokyseliny, naopak albuminy 

jsou tvořené hydrofilními aminokyselinami. 

Hlavní bílkovinou frakci lněných semen představuje globulin (linin), jehož 

zastoupení činí až 58 % obsahu FP, v menší míře (až 42 % FP) je pak obsažen albumin 

(conlinin) (Oomah & Mazza et al., 1993). Madhusdhan & Singh (1985a) uvádí mírně 

vyšší zastoupení globulinu, jež tvoří 66% podíl bílkovin. Samotná globulinová frakce 

je bohatým zdrojem sirných aminokyselin (methionin, cystein) a větvených 

aminokyselin (valin, leucin a isoleucin). Zastoupení ostatních aminokyselin je 

v rovnováze (Wu et al., 2019).   

Tab. 8: Aminokyselinové složení semen tří odrůd a jednoho poddruhu lnu setého (převzato a 

upraveno podle Oomah & Mazza, 1993*; Morris, 2007*, Giacomino et al., 2013**) 

AMK = aminokyselina, E = esenciální aminokyselina, NS = nebylo stanovováno 

 

Globuliny lněného semene patří do skupin 11-12 S zásobních globulinů a jsou 

zastoupeny vysokomolekulárními bílkovinami o velikosti 252-298 kDa (Wu et al., 

2019), jež se skládají z více polypeptidů o velikosti 10-50 kDa (Nwachukwu & Aluko, 

2018). Madhusudhan & Singh (1985a) provedli pomocí metody cirkulárního 

dichroismu stanovení prostorového uspořádání lněného globulinu, přičemž zjistili 3% 

podíl α-šroubovicové struktury a 17% podíl β-struktury, což značí spíše 

neuspořádanou podobu lněného globulinu. Bílkoviny byly izolovány z odtučněné 

AMK 

g / 100 g bílkoviny 

Foster (žlutý)* Omega (žlutý)* NorLin (hnědý)* var. panambi (hnědý)** 

Alanin 4,7 4,5 4,4 3,8 

Arginin 10,0 9,4 9,2 9,4 

Aspartát 10,0 9,7 9,3 9,9 

Cystein 1,8 1,1 1,1 1,0 

Glutamát 20,0 19,7 19,6 19,5 

Glycin 5,9 5,8 5,8 5,9 

histidin E 2,1 2,3 2,2 2,4 

isoleucin E 4,1 4,0 4,0 3,9 

leucin E 6,0 5,9 5,8 5,7 

lysin E 4,0 3,9 4,0 3,8 

methionin E 1,4 1,4 1,5 1,7 

fenylalanin E 4,8 4,7 4,6 4,8 

Prolin 3,8 3,5 3,5 3,7 

Serin 4,7 4,6 4,5 5,0 

threonin E 3,8 3,7 3,6 4,1 

tryptofan E NZ NZ 1,8 1,5 

Tyrosin 2,4 2,3 2,3 2,3 

valin E 5,1 4,7 4,6 4,8 
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lněné mouky a separovány pomocí SDS-PAGE (denaturační elektroforéza na 

polyakrylamidovém gelu), pomocí níž bylo identifkováno pět podjednotek s odlišnými 

molekulovými hmotnostmi (11, 18, 29, 42 a 61 kDa) spojenými do jedné bílkoviny 

pomocí disulfidických můstků. Využitím metody urea-PAGE bylo identifikováno šest 

podjednotek (55, 54, 50, 45, 43, a 41 kDa). Při denaturaci 2-merkaptoethanolem byly 

poté 55, 54 a 50 kDa podjednotky dále rozděleny na jednu bazickou podjednotku o 

velikosti 20 kDa a kyselou podjednotku s molekulovou hmotností 40 kDa. 

K podobným výsledkům dospěli také Marcone et al. (1998), kteří identifikovali pět 

podjednotek globulinu o velikostech 14, 25, 30, 35 a 51 kDa. Později byla pomocí 

aniontově výměnné chromatografie izolována hlavní frakce o velikosti 365 kDa, u 

které byly prostřednictvím denaturující SDS-PAGE detekovány podjednotky o 

velikosti 20, 23 a 31 kDa (Chung et al., 2005). Kromě podjednotek se stejnou, či téměř 

totožnou, molekulovou hmotností, jež jsou popsány v rámci výše uvedených zdrojů, 

byly rovněž pomocí SDS-PAGE vizualizovány pruhy bílkovin o velikostech 21, 36 a 

54 kDa příslušející k 7S globulinu (Krause et al., 2002). 

Lněný albumin (conlinin) patří do skupiny 2S albuminů a ve srovnání 

s globulinem je ve lněném semenu zastoupen v menší míře. Madhusudhan & Singh 

(1985b) izolovali lněný albumin z lněné mouky, přičemž jeho struktura byla tvořena 

jedním polypetidovým řetězcem s molekulovou hmotností 16-18 kDa. Nwachukwu & 

Aluko (2018) uvádí molekulovou hmotnost polypeptidového řetězce pouze 10 kDa. 

Primární struktura conlininu je tvořena 168 či 169 aminokyselinami (Wu et al., 2019). 

Lněné albuminy mají více uspořádanou strukturu tvořenou z 26 % α-šroubovicovým 

typem struktury a 32 % β-struktury. Jejich aminokyselinové složení vykazuje bohatší 

zastoupení lysinu, argininu, cysteinu a glutamátu (Madhusudhan & Singh, 1985b). 

Conlinin byl identifikován jako majoritní bílkovina lněného slizu, přičemž jeho 

zastoupení může ovlivňovat funkční vlastnosti FG (Liu et al., 2016). 

 

2.4.2 Možnosti izolace bílkovin a peptidů lněného semene 

 

Původní metoda pro izolování FP se prováděla pomocí vysolování s následným 

odstraněním soli dialýzou. Tímto způsobem bylo možno získat 44 % FP ze semenné 

mouky zbavené slupek (Smith et al., 1946). S optimalizací metod se postupně začal 

zvyšovat výtěžek izolovaných bílkovin. Ponecháním lněných semen v 1% roztoku 1 
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M HCl po dobu 16 hodin a následným, dodatečným promýváním semen v tomto 

roztoku bylo možné dostáhnout 56% výtěžku bílkovin z odslizené a odtučněné lněné 

mouky (Oomah & Mazza, 1993). Oomah et al. (1994) ve svém výzkumu 

optimalizovali podmínky izolace pro maximalizaci výtěžku bílkovin lněného semene.  

Použity byly různé hodnoty pH rozpouštědla, poměr rozpouštědla a lněné mouky nebo 

koncentrace soli. Na základě výsledků bylo možné vyvodit, že hodnota pH 

rozpouštědla nemá jednoznačný významný vliv na rozpustnost a izolaci proteinů 

lněného slizu. Místo toho se ukázal jako podstatný faktor iontová síla a také poměr 

mouky a rozpouštědla. Nejvyšší množství extrahovaných proteinů (97 %) bylo 

dosaženo při použití 10 l pufru (0,8 M NaCl; pH 8,0) na 1 kg semen. Kaushik et al. 

(2016a) použili pro přípravu proteinového izolátu z mouky lněných semen kombinaci 

extrakce pomocí 0,1 M trisového pufru (pH 8.6) v poměru 13:1 ke lněným semenům. 

Následovala kyselá precipitace za využití 0,1 M HCl. Před samotnou izolací bílkovin 

byl ze semen lnu odstraněn sliz pomocí vodní extrakce, následně byla získána mouka, 

jež byla dále odtučněna a pomocí sít byly odstraněny obaly semen 

(Obr. 8). 

FP tedy mohou být z odtučněné mouky separovány také pomocí isoelektrické 

precipitace.  Sosulski & Bakal (1969) použili pro isoelektrickou precipitaci úpravu pH 

na hodnotu 4,5. Pomocí tohoto postupu nebylo možné z odtučněné mouky vysrážet 

velké množství bílkovin. Nicméně, dle jedné z následujících studií se už alkalického 

extraktu o hodnotě pH 10 podařilo vysrážet 77 % bílkovin při hodnotě pH 4,1 (Dev et 

al., 1986). Dev & Quensel (1988) použili isoelektrickou precipitaci pro extrakci 

bílkovinných izolátů s různými obsahy lněného slizu. Nejprve byly extrahovány 

bílkoviny společně se slizy v alkalickém prostředí. Následně byly bílkoviny se slizy 

komplexací koprecipitovány při kyselém pH.  Výtěžek FP v případě této studie 

dosahoval 56-86 %.  Lan et al. (2020) použili pro extrakci lněných bílkovin z 

předem odtučněných a odslizených semen/výlisků alkalizaci na hodnotu pH 8,5 

pomocí 1 M NaOH. Posléze byla upravena pH hodnota získaného supernatantu na 

hodnotu isoelektrických bodů obsažených bílkovin, čímž došlo k jejich vysrážení. 

Následně byly vysrážené bílkoviny zakoncentrovány a neutralizovány opět pomocí 

hydroxidu na hodnotu pH 7,0. 

Kromě srážecích technik je možné k extrakci FP využít také pufry, zejména 

fosfátové. Vassel & Nesbitt v roce 1945 poprvé izolovali globuliny FP právě pomocí 

pufrů. Odtučněná mouka byla extrahována pomocí 0,2 M fosfátového pufru (pH 7,2) 
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ve směsi s ethylen glykolem (1:4). Glykolový extrakt byl poté alkalizován na hodnotu 

pH. Poté byl pomocí dioxanu precipitován, a následně odseparován centrifugací, FG.  

Následně byl zředěný extrakt okyselen na hodnotu pH 4,5 pro precipitaci bílkovin. 

Youle a Huang (1981) izolovali pomocí 35 mM fosfátového pufru v 1 M NaCl 

bílkovinou frakci v poměru 42 % albuminů a 58 % globulinů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metody izolace FP pomocí pufrů je možné kombinovat také s chromatografickou 

purifikací či separací. Dev & Sienkiewicz (1987) extrahovali FG z odtučněné mouky 

pomocí 0,66 M fosfátového pufru dle Sörensena (pH 7,6) v 1 M NaCl. Izolovaný FP 

byl následně separován pomocí chromatografické kolony Sephadex G-200, přičemž 

jako eluční pufr byl použit právě fosfátový pufr dle Sörensena. Pomocí této separace 

Obr. 8: Návrh přípravy bílkovinného izolátu ze semen lnu (převzato a upraveno podle 

Kaushik et al., 2016a) 
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bylo možné rozdělit FP do tří samostatných frakcí. Madhusudhan & Singh (1983) 

využili pro izolaci metodu vysolení využitím 1M NaCl, následně použili gelovou 

permeační chromatografii pomocí kolony s mediem Sepharose 6B, čímž rozdělili FP 

do tří frakcí. Pro separaci použili rovněž iontově výměnou chromatografii, konkrétně 

kolonu s aniontovým měničem DEAE – Sephadex, díky níž se podařilo rozdělit FP do 

čtyř frakcí. Kromě uvedených, standardních, metod izolace FP může být pro izolaci 

FP použita také metoda využívající precipitaci hexametafosfátem (Wanasundara & 

Shahidi, 1996). 

Peptidy lněného semena je možné izolovat z lněné mouky i samotného lněného 

oleje. Aladedunye et al. (2013) izolovali cyklolinopeptidy (CLPs, cyclolinopeptides) 

pomocí precipitace methanolem a následné ultrazvukové sonikace. Peptidy byly 

v získané matrici identifikovány a analyzovány pomocí HPLC-MS. Gui et al. (2012b) 

izolovali CLPs z acetonového extraktu lněných semen, přičemž k separaci CLPs 

z extraktu polárních látek použili extrakci na pevné fázi s využitím SPE kolonek se 

silikagelem. Peptidy byly následně eluovány pomocí 100 % ethylacetátu a 10 % 

methanolu v dichlormethanu. Tímto způsobem byly získány dvě peptidové frakce, 

které byly analyzovány pomocí HPLC. Peptidy ve formě bílkovinných hydrolyzátů 

bývají nejčastěji získávány enzymovou hydrolýzou FP pomocí purifikovaných proteas 

v podobě komerčních produktů, případně lze využít fermentující či proteolytické 

mikroorganismy. Udenigwe et al. (2009) použili pro štěpení FP tyto  

proteasy: alkalasu, thermolysin, trypsin, pepsin, papain, pankreatin a ficain. Hydrolýza 

proběhla použitím hodnot pH optimálních pro jednotlivé enzymy při teplotě 40 ºC 

(pankreatin) a 37 ºC (ostatní proteasy) po dobu 4 hodin. V případě štěpení alkalasou 

byl použit složitější postup. Logarušić et al (2020) použil kromě alkalasy pro získání 

hydrolyzátů komerční enzymy Neutrase® a Protamex®. Mezi další využitelné proteasy, 

kromě uvedených, lze využít také enzymy chymotrypsin, Thermoase® a elastasu, 

případně vybrané kombinace všech zmíněných proteas (Wu et al., 2019).  

 

2.4.3 Funkční vlastnosti bílkovin lněného semene 

 

Podobně jako lněný sliz, také lněné bílkoviny poskytují zajímavé funkční 

vlastnosti využitelné zejména v potravinářství. Rozdílné složení a vybrané 

charakteristiky globulinových a albuminových FP ovlivňují právě funkční vlastnosti, 

jak obou frakcí samostatně, tak i celkového FP. Hydrofilní a hydrofobní povaha obou 
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bílkovin rovněž ovlivňuje funkční vlastnosti FP. Bílkoviny globulinové frakce, jež 

jsou špatně rozpustné ve vodě, vykazují vyšší kapacitu pěnivosti, rozpustné bílkoviny 

albuminu naopak poskytují lepší emulgační aktivitu (Nwachukwu & Aluko, 2018). 

Samotné FP a jeho izoláty jsou z důvodu převažující přítomnosti globulinů hůře 

rozpustné oproti bílkovinám získaným z jiných olejných rostlin. Avšak, na rozdíl od 

izolátů syrovátkových, kaseinových a sójových bílkovin, izoláty FP vykazují lepší 

teplotní stabilitu. Kromě toho lze FP použít pro stabilizaci emulzí při nízké hodnotě 

pH. Díky tomu se nedegradované emulze s obsahem FP v silně kyselém prostředí, 

například v lidském zažívacím traktu, lépe vstřebávají. Vaznost vody a absorpce tuků 

je v případě FP srovnatelná s izoláty uvedených rostlinných bílkovin (Kaushik et al., 

2016a).  

FP ve spojení s lněným slizem umožňují posílení některých funkčních vlastností. 

Koncentrát FP s vysokým obsahem lněného slizu je lépe rozpustný ve vodě než 

samotný FP, dále pak poskytuje lepší vaznost vody, emulgační vlastnosti, pěnivost 

oproti samotnému bílkovinnému koncentrátu nebo lněnému slizu. Nicméně, vaznost 

tuků a stabilita pěny je oproti jmenovaným složkám nižší. Emulgační aktivity a 

viskozita kombinace FP a FG jsou opět vyšší oproti izolátu lněných bílkoving (Dev & 

Quensel, 1988). FP vykazuje, kromě podobného nutričního profilu, také srovnatelné 

funkční vlastnosti jako bílkoviny sóji, zejména povrchové napětí, emulgační aktivity 

a vaznost vody. Nízkou rozpustnost FP ve vodě lze zvýšit pomocí tepelného ošetření, 

avšak na úkor snížení vaznosti tuků, pěnivosti a emulgačních aktivit (Oomah & Mazza 

et al., 1993). 

 

2.4.4 Biologické aktivity bílkovin a peptidů lněného semene 

 

Zatímco původní bílkoviny lněného semene poskytují významné funkční 

vlastnosti, hydrolyzované FP nebo přirozeně se vyskytující peptidy lněného semene 

mohou poskytovat řadu biologických aktivit. Významné jsou zejména antioxidační a 

antibakteriální aktivity, snižování krevního tlaku, a byl u nich také pozorován 

antidiabetický účinek. Hydrolyzáty bílkovin odtučněné lněné mouky mají schopnost 

inhibice angiotensin konvertujícího enzymu (ACE, angiotensin converting enzyme), 

přičemž bylo zjištěno, že menší peptidy jsou v inhibici enzymu ACE účinnější než 

větší peptidy. Také byla prokázána schopnost peptidů inhibovat enzym renin, jehož 

zvýšená produkce způsobuje vysoký krevní tlak. Udenigwe et al. (2009) popsal 
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antioxidační aktivity hydrolyzátů FP štěpených sedmi různými proteasami. Peptidy 

vzniklé štěpením papainem s molekulovou hmotností menší než 1 kDa vykazovaly 

nejvyšší antioxidační aktivitu v rámci tří použitých metod pro stanovení 

antioxidačních aktivit. Na základě uvedených výsledků lze naznačovat, že různé typy 

proteas mohou vytvářet rozdílné peptidy s různě silnými biologickými aktivitami. 

Silva et al. (2017) uvádí, že přítomnost hydrofobních aminokyselin (glycin, 

fenylalanin, tryptofan, cystein a alanin) může přispívat k vysoké antioxidační aktivitě 

peptidů FP. Podobně, jako v případě inhibice ACE, antioxidační aktivita se více 

projevuje u nízkomolekulárních peptidů, u nichž byla prokázána vyšší zhášecí aktivita 

vůči radikálu ABTS, oproti peptidům s vyšší molekulovou hmotností. U 

nízkomolekulárních peptidových štěpů byla dokonce zjištěna vyšší zhášecí aktivita 

než u vitamínů C a D nebo beta-hydroxykyselin (Hwang et al., 2016). 

Semena lnu, zejména pak část děložního lístku, obsahují CLPs (Gui et al., 

2012a), u nichž byla popsána imunosupresivní, antimalarická aktivita a inhibice 

hromadění cholátu v játrech (Wu et al., 2019). Byla rovněž zjištěna antioxidační 

aktivita CLPs, přičemž tyto peptidy zlepšují oxidační stabilitu lněného oleje (Sharav 

et al., 2014). Kromě antihypertenzních, antioxidačních a ostatních aktivit bylo u 

lněných peptidů či samotných bílkovin zjištěno antidiabetické působení (Doyen et al., 

2014), antibakteriální působení <1 kDa nízkomolekulárních peptidů vůči bakterii 

Pseudomonas aeruginosa (Hwang et al., 2016), antifungální působení bílkovinného 

extraktu proti houbám Penicillium sp., Fusarium graminearum, Aspergillus flavus a 

Penicillium chrysogenum (Xu et al., 2007; Xu. et al., 2008), protizánětlivé aktivity 

hydrolyzátů FG (Udenigwe et al., 2009), potenciální protinádorové působení bílkovin 

z důvodu vysokého obsahu cysteinu a methioninu (Oomah, 2001), antitrombotické 

aktivity lněného peptidu hirudinu (Tolkachev & Zhuchenko, 2004) a preventivní 

působení bílkovinných hydrolyzátů proti neurodegenerativním onemocněním (Omoni 

& Aluko, 2006). 

 

2.4.5 Uplatnění lněných bílkovin v praktických aplikacích 

 

Bílkoviny lněného semene jsou snadno extrahovatelné z odtučněných a 

odslizených semen nebo jejich výlisků. Bílkovinné lněné mouky mohou být dále 

koncentrovány pomocí ověřených postupů do podoby koncentrátů a izolátů. Jsou také 

poměrně dobře rozpustné ve vodě (~60% rozpustnost při pH 7) (Martínez-Flores et al., 



55 
 

2006) a mohou být tedy použitelné pro fortifikaci nebo přípravu proteinových nápojů. 

Schopnost FP tvořit stabilní pěnu může být využitelná pro tvorbu šlehaných 

cukrářských výrobků (Peng et al., 2022). Díky této schopnosti představuje FP účinnou 

alternativu například k vaječnému žloutku nebo želatině. FP vykazují relativně 

vysokou tepelnou stabilitu (Kaushik et al., 2016a), díky čemuž je možné jejich použití 

v tepelně ošetřených potravinách bez významnější změny senzorických parametrů 

těchto potravin. Díky významné schopnosti vázat vodu a tuky může použití FP 

v pekařských výrobcích vést ke snížení jejich tvrdosti a u masných výrobků ke zvýšení 

šťavnatosti (Rabetafika et al., 2011). Přídavek samotných FP může zlepšovat 

senzorickou kvalitu (barvu, vůni, chuť) obohacených potravin (Lan et al., 2020). Jak 

bylo naznačeno v kapitole 2.3.6, FP má schopnost efektivně komlexovat 

s polysacharidy za tvorby polymerních materiálů v podobě bioobalů a biofilmů. 

Fyzická bariéra společně s fungistatickou aktivitou FP, a případným přídavkem 

dalších antimikrobiálních látek, umožňuje delší udržení požadované mikrobiologické 

a senzorické kvality ošetřeného produktu (Manthey et al., 2008; Xu et al., 2007; Xu et 

al., 2008). Komplexy FP-polysacharid lze rovněž využít k enkapsulaci probiotik 

(Łopusiewicz et al., 2021). Komplexací FM a FG do formy polymerního materiálu 

vede k synergickému působení v podobě posílení funkčních vlastností využitelných 

pro modifikaci textury potravinářských produktů. Schopnost zvyšovat viskozitu, 

emulgační aktivitu, a jejich kapacitu stabilizovat emulze, lze uplatnit například 

v masných emulzích, zmrzlinách a omáčkách (Dev & Quensel, 1989). Spojení těchto 

hydrokoloidů může být také použito k tvorbě komplexních koacervátů využitelných 

pro enkapsulaci olejů a zvýšení jejich oxidační stability (Kaushik et al., 2016b). 

Hydrolyzované bílkoviny a přirozeně se vyskytující peptidy lněných semen se 

vyznačují řadou biologických aktivit, jež byly popsány v předchozí kapitole. Oproti 

samotným bílkovinám vykazují peptidy či bílkovinné hydrolyzáty vyšší 

antimikrobiální aktivitu. Díky tomu mohou být potenciálně využitelné jako biologicky 

aktivní složky bioobalů nebo filmů zvyšující trvanlivost ošetřených potravin. 

Hydrolyzáty lněných bílkovin mohou být společně se sacharidem xylózou a 

aminokyselinou cysteinem tepelně ošetřeny za vzniku chuťově výrazných produktů 

Maillardovi reakce. Tyto produkty se podle svojí velikosti mohou použít pro 

zvýraznění a stabilizaci chutí různých potravin nebo pro poskytnutí masového aroma 

a příchuti (Wei et al., 2019). Na základě biologických aktivit, spočívající u hydrolyzátů 

v antimikrobiální, antihypertenzním a antidiabetických účincích, a u CLPs také 
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imunosupresivních a antimalarických účinků (kapitola 2.4.4), mohou být obě formy 

peptidů lněných semen potenciálně využitelné, v závislosti na konkrétních 

biologických aktivitách, jako účinné látky v léčivých přípravcích. Bílkoviny, jejich 

hydrolyzáty a přirozeně se vyskytující peptidy lněných semen díky svým vlastnostem 

poukazují na potenciální použitelnost v potravinářství, výživě i farmaceutickém 

průmyslu. 

 

2.5. Fenolové látky lněného semene 
 

Lněné semeno obsahuje široké spektrum biologicky aktivních látek, přičemž 

některé byly zmíněny již v předchozích kapitolách. Jednou z nejvýznamnějších skupin 

biologicky aktivních látek lněného semene jsou fenolové (tj. fenolické) látky, které se 

vyznačují především svými antioxidačními vlastnostmi. Nicméně díky své struktuře a 

vlastnostem poskytují celou řadu dalších, často souvisejících, biologických aktivit. 

Tyto látky proto patří mezi klíčové komponenty určující vysokou hodnotu a zdravotní 

prospěšnost lněného semene. 

 

2.5.1 Zastoupení fenolových látek ve lněném semenu 

 

V rámci lněného semene bylo zjištěno 5 skupin fenolových látek. Jedná se o 

lignany, fenolové kyseliny, flavonoidy, fenylpropanoidy včetně jejich glykosidů a 

taniny (Kasote, 2013). Uvedené skupiny představují základní kategorie rostlinných 

fenolových látek (Pandey & Rizvi, 2009). 

Lněná semena jsou zdaleka nejvýznamnějším, dosud popsaným, zdrojem 

lignanů. Obsahují přibližně 75-800x více lignanů v porovnání se zrny obilnin, 

luštěninami, ovocem a zeleninou (Kajla et al., 2015). Lignany lněného semene jsou 

zastoupeny šesti látkami, jež se více či méně odlišují svojí strukturou (Obr. 9). 

Jednotlivé látky jsou součástí lignanové makromolekuly, v jejíž struktuře jsou spojeny 

pomocí vazby v podobě hydroxymethyl glutarové kyseliny (Struijs et al., 2007). 

Dominantním, přirozeně se vyskytujícím, lignanem lněného semene je glykosid 

secoisolariciresinolu (SECO), tedy secoisolariciresinol diglukosid (SDG). V nižších 

množstvích je pak obsažen matairesinol (MATA) (Krajčová et al., 2009).  
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SECO (R = H) = secoisolariciresinol, SDG (R = glukóza) = secoisolariciresinol diglukosid 
 

Beejmohun et al. (2007) publikovali výsledky obsahu SDG v různých typech 

vzorků získaných z lněného semene a porovnali ho s obsahem SDG, extrahovaných 

z různých materiálů získaných z lněného semene, zjištěným v rámci jiných studií. Bylo 

popsáno, že lněné semeno obsahuje 7,0 mg SDG v 1 g celého lněného semene, 

odtučněné lněné výlisky semen obsahovaly 11,7-25,9 mg/g, odtučněná mletá semena 

6,5-11,8 mg/g, drcená semena 14,0 mg/g. V rámci uvedené studie, bylo zjištěno, že 

samotné výlisky semen lnu obsahují, po mikrovlnné extrakci, celkem 16,3 mg/g SDG. 

Hao & Beta (2012) zjistili poměrně značné rozpětí v zastoupení SDG v obalových 

vrstvách semene lnu dvou kanadských odrůd a jedné belgické odrůdy v celkovém 

zastoupení 16.4–33.9 mg/g.  Fuentealba et al. (2015) uvádí obsah SDG ve čtyřech 

odrůdách lnu (dvě chilské a dvě kanadské odrůdy) v rozmezí 6,0-10,9 mg/g v celých 

semenech a 10,8-17,9 mg/g v odtučněné mouce, z čehož vyplývá poměrně velký 

rozptyl obsahu SDG v závislosti na odrůdě. Lockwood (2009) pak zmiňuje mírně nižší 

obsah SDG v semenu lnu, který činí 3,7 mg/g. Obsah matairesinolu ve lněném semenu 

Obr. 9: Struktura lignanů obsažených ve lněném semenu (převzato a upraveno podle Johnsson, 

2004) 



58 
 

je oproti SDG mnohem nižší a činí 10 µg/g (Sicilia et al., 2003). Krajčová et al. (2009) 

uvádí rozdíly v zastoupení glykosidů SECO a MATA v závislosti na typu lnu a 

hnojení. Obsah glykosidů SECO se pohyboval v rozmezí 2,3-7,0 mg/g v případě 

olejného lnu a 1,6-3,1 mg/g v přadném lnu. Obsah MATA byl výrazně nižší oproti 

glykosidům SECO, přičemž obsah byl naopak vyšší v případě přadného lnu 7-27 µg/g 

oproti olejnému lnu 3-9 µg/g. Ostatní lignany, konkrétně pinoresinol (PINO), 

lariciresinol (LARI) a solariciresinol mohou být dle studie Meagher et al. (1999) 

rovněž obsaženy ve lněných semenech, nicméně jejich přítomnost je zmiňována velice 

ojediněle a je tedy diskutabilní. 

Lněné semeno obsahuje kromě lignanů také fenolové kyseliny patřící mezi 

deriváty kyseliny benzoové a kyseliny skořicové (Obr. 10). Byl zjištěný také obsah 

kyseliny chlorogenové a kyseliny gentisové (Herchi et al., 2014). Kajla et al. (2015) 

popsali hlavní fenolové kyseliny včetně jejich obsahu v odtučněné mouce. Nejvíce 

zastoupená je ferulová kyselina s koncentrací 10,9 mg/g následovaná chlorogenovou 

(7,5 mg/g) a gallovou (2,8 mg/g) kyselinou. Jako minoritní uvádí glukosidy kyselin p-

kumarové a hydroxyskořicové a také kyselinu 4-hydroxybenzoovou. Naopak, Hao & 

Beta, 2012 zjistili významný obsah glukosidů p-kumarové kyseliny v obalu semene 

lnu v množství 35,7-49,2 mg/g a několikanásobně nižší obsah glukosidů ferulové 

kyseliny (5,1-15,2 mg/g).  Oomah et al. (1995) uvádí obsah celkových fenolových 

kyselin v celém semeni v rozmezí 8-10 mg/g. Esterifikované kyseliny představují 5 

mg/g, respektive 48-66 %, celkového obsahu fenolových kyselin. Etherifikované 

fenolové kyseliny jsou obsaženy v množství 3-5 mg/g.  
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Další skupinou fenolových látek lněného semene jsou flavonoidy. Jejich obsah 

je oproti liganům a fenolovým kyselinám značně nižší a činí přibližně 350-710 µg/g, 

přičemž hlavními flavonoidy jsou flavonové C- a O-glykosidy. Kromě těchto látek je 

Obr. 10: Struktura flavonoidů (A), fenolových kyselin (B) a fenylpropanoid glukosidů (C) 

obsažených ve lněném semenu (převzato a upraveno podle Herchi et al., 2014; Kasote, 2014) 
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ve lněném semenu obsažen také herbacetin diglukosid (Herchi et al., 2014). Struijs et 

al. (2007) popisuje přítomnost herbacetin diglukosidu jako součást lignanové 

makromolekuly vyskytující se v obalu lněného semene, v níž je inkorporovaný, stejně 

jako SDG, pomocí hydroxymethyl glutarové kyseliny. 

Mezi méně popisované, fenolové látky lněného semene patří fenylpropaniod 

glykosidy a taniny. Fenylpropaniod glykosidy jsou fenolové látky, které mají na 

postranní řetězec vázané aromatické jádro. Zástupci této skupiny jsou linusitamarin, 

linocinamarin a daucosterol (Luyengi et al., 1993). Dosud však nejsou popsány obsahy 

fenylpropanoid glykosidů ve lněném semenu, proto se předpokládá spíše jejich 

stopové zastoupení. Taniny se nachází ve vnější vrstvě obalu semene a jejich množství, 

spektrum a stupeň polymerizace jsou faktory, které jsou do velké míry zodpovědné za 

barvu lněného semene (Troshchynska et al, 2019). Kasote et al. (2011) izolovali ze 

semen lnu dva typy taninu: hydrolyzovatelný tanin a prototanin (pseudotanin). 

Wanasundara & Shahidi (1994) uvádí zastoupení kondenzovaných taninů v semenech 

a mouce celých semenech lnu v rozptylu přibližně 0,7-1,3 mg/g po extrakci pomocí 

systémů rozpouštědel složených z methanolu, ethanolu, hexanu, amoniaku a vody. 

 

2.5.2 Možnosti izolace a analýzy fenolových látek lněného semene 
 

Lignany a ostatní fenolové látky jsou bohatě zastoupeny v obalových vrstvách 

semene lnu (Hao & Beta, 2012). Společně s vlákninou a bílkovinami lněného semene 

lze tyto látky nalézt a izolovat například z výlisků semen. Podmínky extrakce 

fenolových látek lněných semen závisí na jejich molekulární struktuře. Méně polární 

látky lze extrahovat pomocí hexanu, zatímco ty více polární v podobě SDG mohou být 

extrahovány pomocí vody, methanolu nebo ethanolu (Sainvitu et al., 2011). Kromě 

prosté extrakce pomocí rozpouštědel mohou být využity rovněž další způsoby izolace 

fenolový látek, mezi něž patří například extrakce za vysokého tlaku, ultrazvuková 

extrakce nebo mikrovlnná extrakce.  

Univerzálním způsobem extrakce lněných fenolů je extrakce pomocí 

rozpouštědel za použití vhodných fyzikálních podmínek pro zvýšení účinnosti.  Hao 

& Beta (2012) prováděli extrakci více polárních fenolových látek vodní extrakcí 

s přídavkem hydroxidu vápenatého ve vodní lázni za stálého míchání po dobu 4 hodin 

při 70 °C. Tímto způsobem bylo možné izolovat SDG, glukosidy kyselin p-kumarové, 

kávové a ferulové a deriváty kyseliny ferulové, identifikován byl rovněž glukosid 
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herbacetinu. Zhang et al. (2007) prováděli optimalizaci ethanol-vodní extrakce 

lněných lignanů. Optimálních výsledků extrakce bylo dosaženo použitím 70 % roztoku 

ethanolu, při délce extrakce 28 hodin a 40 °C, kdy výtěžek lignanů z odtučněné mouky 

lněných semen činil přibližně 9,0 % (w/w, lignany/odtučněná mouka). Mezi další 

způsoby kapalinové extrakce patří extrakce subkritickou vodou, přičemž při vysoké 

teplotě (190 °C) a pH (9) v extrakční cele bylo možné tímto způsobem velmi efektivně, 

se 100% výtěžkem, izolovat SDG (Ho et al, 2008). Kanmaz (2013) využil pro extrakci 

fenolových látek lněného semene metodu extrakce subkritickou vodou, přičemž 

nejlepších výsledků pro účinnou a rychlou izolaci stanovovaných fenolových látek 

(SDG, celkové polyfenoly, celkové flavonoidy) bylo dosaženo za podmínek působení 

subkritické vody při teplotě 180 °C po dobu 15 minut.  

Často využívaným způsobem extrakce lignanů a ostatních fenolových látek je 

také mikrovlnná extrakce. Beejmohun et al. (2007) pomocí tohoto způsobu extrahovali 

SDG a glukosidy p-kumarové a ferulové kyseliny. Oproti konvenční metodě extrakce 

pomocí 70% methanolu bez použití mikrovln poskytla mikrovlnná extrakce s použitím 

stejného rozpouštědla větší výtěžnost při menší spotřebě methanolu. Kromě extrakce 

uvedených fenolových látek byla mikrovlnná extrakce použita také pro izolaci 

herbacetin diglukosidu s výtěžností 5,76 mg/g sušiny výliskové mouky. Pro extrakci 

byl materiál rozpuštěn v 70 % roztoku methanolu s obsahem 100 mM NaOH ve 

výsledném roztoku. Tato suspenze byla vystavena po dobu 6 minut mikrovlnnému 

záření o energii 150 W. Použitá metoda byla rovněž efektivnější než běžně používané 

metody při vyšší úspoře času (Fliniaux et al., 2014). Zhang & Xu (2007) v souvislosti 

s jimi použitou mikrovlnou extrakcí zmiňují v porovnání s běžnou extrakcí ethanolem 

za stálého míchání nebo pomocí Soxhletovy extrakce rovněž lepší výtěžnost, úsporu 

času i energie.  Nemes & Orsat (2012) optimalizovali metodu mikrovlnné extrakce pro 

izolaci lignanů lněných, sezamových, chia semen a mandlí. Metody mikrovlnné 

extrakce jsou tedy obecně využitelné pro extrakci lignanů z rostlinného materiálu.  

Ultrazvuková extrakce je jedním z méně rozšířených způsobů izolace 

fenolových látek, respektive lignanů. Corbin et al. (2015) popsali jako první možnost 

extrakce lignanů a ostatních fenolových látek lněného semene tímto způsobem. 

Pomocí této metody bylo možné extrahovat fenolové látky, zejména SDG, s vyšší 

účinností oproti standardní metodě využívající alkalickou hydrolýzu, a metodami 

využívající mikrovlnnou a enzymatickou extrakci. Vlivem působení ultrazvuku 

docházelo pravděpodobně k účinnější degradaci polysacharidů slizové vrstvy semene 
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a v důsledku toho ke snížení vazby fenolových látek na tyto polysacharidy. Tan et al. 

(2015) použili pro purifikaci SDG dvoukrokovou extrakci, přičemž v prvním kroku 

byla využita ultrazvuková extrakce s využitím iontové kapaliny a v druhém kroku 

vodná extrakce dvou fází rovněž 

s využitím iontové kapaliny. Tyto, spíše 

ojedinělé, metody extrakce vykazovaly 

poměrně vysokou účinnost.  

Jedním ze způsobů uvolnění SECO 

z lignanových polymerů a SDG může 

být bakteriální transformace 

(biotransformace). V rámci in vitro 

experimentů bylo zjištěno, že vybrané 

bakterie rodu Bifidobacterium jsou za 

určitých podmínek schopné 

hydrolyzovat SDG za vzniku SECO a 

monoglukosidu (Roncaglia et al., 2011). 

Později bylo v podmínkách in vitro 

zjištěno, že lze z odtučněné mouky 

lněných semen, jež byla součástí 

kultivačního media, úspěšně uvolnit a 

purifikovat SECO prostřednictvím 

biotransformace, využitím fakultativně 

anaerobní bakterie rodu Bacteroides (Li 

et al., 2012). Využitím bakterií lidské 

střevní mikroflóry byla potvrzena 

transformace nativních lignanů 

odtučněné lněné mouky nejprve do formy SECO (meziprodukt) a posléze jeho 

přeměna na savčí lignan enterodiol (Wang et al., 2010b). 

Po dané extrakci mohou být fenolové látky dále separovány, například pomocí 

kapalinové chromatografie. Amarowicz et al. (1994) po extrakci pomocí ethanolu a 

následně butanolu separovali fenolové látky ze lněných semen pomocí kolon 

využívající různé typy stacionárních fází, konkrétně Sephadex LH-20, silikagel a RP-

8. Tímto postupem bylo možné získat frakce obsahující různé fenolové látky, zejména 

lignany. Chromatografickou separaci pomocí vysokoúčinné kapalinové 

Obr. 11: Obecné schéma postupu extrakce, 

purifikace a kvantifikace secoisolariciresinol 

diglukosidu (převzato a upraveno podle 

Hosseinian & Beta, 2009) 
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chromatografie (HPLC) je možné taky použít pro purifikaci a analýzu oligomerů SDG 

a jejich hydrolyzátů, přičemž obecné schéma je popsáno v rámci obrázku 11. Li et al. 

(2008) využili pro extrakci SDG oligomerů z odtučněných semen 70% vodný roztok 

methanolu a pro zvýšení účinnosti byla použita sonikace. Následovala alkalická a 

kyselá hydrolýza oligomerů SDG pro kompletní uvolnění samotných molekul SDG a 

jiných glykosidů. Pro purifikaci SDG oligomerů, samotných molekul SDG a ostatních 

glykosidů lignanů byl použit systém HPLC s kolonou se stacionární fází C18 a flash 

chromatografie s kolonou obsahující silikagel (purifikace oligomerů SDG). 

Preparativní chromatografie na tenké vrstvě (TLC) byla použita pro purifikaci 

samotného SDG, secoisolariciresinol monoglukosidu a anhydrosecoisolariciresinolu. 

Obdobné metody pro extrakci oligomerů, či samotného SDG, případně ostatních 

lignanů a jejich glukosidů, jejich purifikaci a kvantifikaci, jsou v současnosti běžně 

využívány a popsány mnoha autory (Johnsson et al., 2000; Muir et al., 2000; Strandås 

et al., 2008; Yuan et al., 2008; Popova et al, 2009). HPLC systémy v těchto případech 

často využívají fotodiodové detektory a jsou spojené s hmotnostními spektrometry. Ve 

spojení s HPLC lze použít rovněž elektrochemický detektor (Marconi et al., 2014).  

Lignany lněného semene je možné rovněž charakterizovat pomocí plynové 

chromatografie s hmotnostní spektrometrií. Tímto způsobem bylo možné identifikovat 

SECO, isolariciresinol, MATA, PINO nebo méně běžný lignan 

divanillyltetrahydrofuran. Výhodou tohoto způsobu je možnost kvantifikace lignanů 

lněného semene pomocí GC-MS přímo v hrubém extraktu, čili bez nutnosti předchozí 

purifikace lignanů pomocí preparativní HPLC (Meagher et al., 1999). Metody 

stanovení lignanů lněného semene pomocí HPLC-MS mohou být doplněny 

identifikací nových derivátů fenolových a stanovení jejich struktury pomocí nukleární 

magnetické rezonance (NMR, nuclear magnetic resonance). Johnsson et al. (2002) 

využitím kombinace LC-MS s NMR byli schopní identifikovat glukosylované 

deriváty p-kumarové kyseliny a ferulové kyseliny. Degenhardt et al. (2002) pomocí 

vysokorychlostní protiproudé chromatografie (HSCCC, high-speed countercurrent 

chromatography) purifikovali SDG, přičemž identita SDG byla ověřena pomocí 

HPLC v kombinaci s NMR. 
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2.5.3 Biologické aktivity fenolových látek lněného semene 

 

Fenolové látky jsou obecně nejvíce zastoupenými sekundárními metabolity rostlin 

(Ayad & Akkal, 2019). Jejich biosyntéza a působení je součástí obranných 

mechanismů rostlin proti biotickému a abiotickému stresu (Chowdary et al., 2021). 

Lněné semeno obsahuje řadu významných zástupců hlavních kategorií rostlinných 

fenolových látek, které se vyznačují zajímavými biologickými aktivitami. Akl et al. 

(2020) popisují významné biologické aktivity extraktu fenolových látek z lněného 

semene. Mezi biologické aktivity patří zejména: antioxidační aktivity, antimikrobiální 

aktivity a kancerostatická aktivita vůči různým typům nádorových buněk. Biologické 

aktivity jednotlivých skupin fenolových látek lněného semene jsou popsány 

v následujících odstavcích. 

Lignany jsou patrně nejvýznamnější a nejvíce studovanou skupinou fenolových 

látek lněného semene. Molekuly lignanů se jako součást rostlinného materiálu 

vyskytují ve formě polymerů, avšak v této formě nemohou být člověkem využitelné. 

V případě lnu nejsou samotné molekuly SDG, jakožto převažujícího lignanu, 

stravitelné v rámci trávicího traktu savců a pro jejich utilizaci je nutná dekompozice 

polymeru a přeměna SDG. V prvním kroku dochází k rozrušení esterových vazeb a 

uvolnění SDG z polymerů, následně je deglykosylován do formy aglykonu – 

secoisolariciresinolu. SECO je následně metabolizován do forem jednoduchých 

savčích, biologicky aktivních, lignanů enterodiolu a enterolaktonu, které jsou lépe 

stravitelné v porovnání se samotným SDG (Yang et al., 2021). Kyselka et al. (2017) 

popisují významné antimikrobiální aktivity anhydrosecoisolariciresinolu, který 

v rámci in vitro antimirobiálních testů inhiboval růst významných mikrobiálních 

patogenů, zejména Escherichia coli, Staphylococcus aureus a Candida albicans. 

Lignany lněného semene, zejména SDG, se vyznačují svojí antioxidační aktivitou v 

podobě zhášení hydroxylových radikálů (Prasad, 1997). Biotransformované lignany 

v podobě enterolaktonu a enterodiolu mohou mít vyšší antioxidační aktivitu než 

samotné SDG (Kitts et al., 1999). Lignany mohou působit jako analogy hormonu 

estrogenu, případně anti-estrogenu, dle produkce tohoto hormonu v lidském těle 

(Touré & Xueming, 2010).  Bylo zjištěno, že extrakty lignanů získané ze semen lnu 

snižují koncentraci cholesterolu a glukózy v krevní plazmě hypercholesterolemických 

pacientů (Zhang et al., 2008). Popisován je také preventivní účinek lněných lignanů 

proti některým nádorovým onemocněním, například karcinomům prsou, prostaty, 
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tlustého střeva a karcinomům kůže (Touré & Xueming, 2010). Velalopoulou et al. 

(2015) pozorovali radioprotektivní účinky SDG, kdy buňky plicní tkáně ošetřené 

pomocí SDG byly schopné v rámci experimentů odolávat gama záření. Imran et al. 

(2015) popisují v souvislosti se jmenovanými aktivitami SDG, včetně protizánětlivých 

a neuroprotektivních aktivit, jeho preventivní působení proti rozvoji nejrůznější 

chorob a souvisejících důsledků v podobě nádorových a kardiovaskulárních 

onemocnění, ateroskleróze, diabetu, poruch reprodukce, vylučovací soustavy a 

krvetvorby, imunodeficienci, rozvoji stresových stavů, chorob kostí či ledvin a 

jaterním nekrózám. Díky hypertenzivním vlastnostem může SDG představovat také 

alternativní substanci k lékům typu ACE inhibitorů při léčbě vysokého krevního tlaku 

(Prasad, 2013). 

Fenolové kyseliny jsou další skupinou fenolových látek lněného semene, jež se 

vyznačují významnými biologickými aktivitami. Více fenolových kyselin obsahuje 

samotná slizotvorná frakce lněného semene (kapitola 2.3.3). Vanilová kyselina je 

významnou fenolovou látkou řady léčivých rostlin (Sytar et al., 2018). Je rovněž 

spojená s antikarcinogenními, protizánětlivými a antiapoptickými účinky. Díky svým 

senzorickým vlastnostem se vanilová kyselina uplatňuje také v potravinářství, kde je 

součástí aditiv a aromat (Gitzinger et al., 2011; Vinothiya & Ashokkumar, 2017). 

Ellagová kyselina vykazuje antimutagenní, antikarcinogenní a protizánětlivé účinky 

(Feng et al., 2009). U kávové kyseliny bylo prokázáno antikarcinogenní působení 

(Prasad et al., 2011), navíc zpomaluje rozvoj neurodegenerativních onemocnění jako 

je například Alzhemierova choroba (Akomolafea et al., 2017). Skořicová kyselina a 

její deriváty se vyznačují řadou účinků, mezi něž patří antikarcinogenní, 

antimikoribální, antidiabetické, antiepileptické, antidepresivní, neuroprotektivní, 

analgující, protizánětlivé a sedativní aktivity (Oishi et al., 2017). Kyselina ferulová 

rovněž posyktuje řadou biologických aktivit. Kromě zmíněných antioxidačních, 

antimikrobiálních, antialergických, antitrombotických, antikarcinogenních a 

protizánětlivých aktivit bylo zjištěno také hepatoprotektivní působení této fenolové 

kyseliny (Kim & Park, 2019). Sinapová kyselina vykazuje antioxidaní, 

antimikrobiální, protizánětlivou a antikarcinogenní aktivitu (Nićiforović & 

Abramovič, 2013). Kyselka et al. (2017) prokázali antimikrobiální působení kyseliny 

p-kumarové a kyseliny kávové proti patogenům Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Staphylococcus aureus, Candida albicans a Aspergillus brasiliensis. 

Antioxidační, antikarcinogenní, antimikrobiální, protizánětlivé, a další aktivity 
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související například s léčbou kardiovaskulárních a civilizačních chorob byly 

objeveny rovněž v případě p-kumarové kyseliny a jejích konjugátů (Pei et al., 2015). 

Stejné, nebo podobné biologické aktivity pak vykazuje také epikatechin (Prakash et al, 

2019). 

Flavonoidy jsou ve lněném semenu zastoupeny zejména ve formě C-glykosidů a  

O-glykosidů. C-glykosidy flavonoidy vykazují antioxidační aktivity, antidiabetické 

aktivity, protizánětlivé, hepatoprotektivní a další aktivity (Courts & Williamson, 

2015). V případě O-glykosilovaných flavonoidů jsou popsány zvýšené antivirální, 

antistresové, antiobezitní, antialergické a některé další aktivity (Xiao, 2017). 

Glykosylované flavonoidy jsou pravděpodobně pomocí střevní mikroflory 

transformovány do formy aglykonů, které jsou lépe vstřebatelné. Samotné flavonoidy 

pak kromě vyšších antioxidačních aktivit, oproti jejich glykosylovaným derivátům, 

vykazují biologické aktivity, které jsou často s aktivitami jejich glykosidů shodné. 

Jedná se zejména o antibakteriální, antivirální, protizánětlivé, antialergické a 

antihypertenzní aktivity. Konkrétním zdravotním přínosem flavonoidů je inhibice 

peroxidace lipidů, agregace trombocytů a permeability kapilár (Peirotén et al, 2020; 

Oomah & Mazza, 2000). Součástí lněných semen je také herbacetin diglukosid. Jak 

glukosidy herbacetinu, tak i samotný aglykon, se podobně jako ostatní flavonoidy 

vyznačuje antioxidačními, protizánětlivými, antidiabetickými a protinádorovými 

vlastnostmi, zejména proti karcinomům tlustého střeva a kůže (Wei et al., 2021). 

Veermani et al. (2018) navíc popisují jeho antihypertenzivní, antibakteriální a 

antiobezitní aktivity a potenciální kancerostatickou aktivitu proti karcinomům prsu. 

Rostlinné fenylpropanoid glukosidy a taniny jsou, jak již bylo uvedeno, minoritní 

skupiny fenolových látek lněného semene. Fenylpropanoid glukosidy disponují 

podobnými biologickými aktivitami jako lignany, fenolové kyseliny a flavonoidy. 

Byla u nich popsána antifungální, antivirální, antihypertenzní, protinádorová a 

imunomodulační působení. Tyto aktivity jsou spojené do značné míry s jejich 

antioxidačními vlastnostmi (López-Munguía et al., 2011). Taniny se vyznačují celou 

řadou biologických aktivit, přičemž mezi ty nejvýznamnější se řadí antioxidační, 

protizánětlivé, antidiabetické, kardioprotektivní, antibakteriální a antivirální aktivity 

(Fraga-Corral et al., 2021). 
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3 CÍLE A HYPOTÉZY PRÁCE 

Širším cílem disertační práce byla komplexní charakterizace bílkovin, 

rozpustných slizů a fenolových látek obsažených v semenech lnu setého olejného a 

výliscích semen získaných po lisování oleje. Dílčí cíle práce jsou prezentovány 

v následujících bodech: 

 

‐ Sestavení proteomického profilu celých semen, výliskové mouky a 

odvozených produktů se zvýšeným obsahem bílkovin. 

‐ Kvalitativní a kvantitavní analýza lignanů, stanovení chemického složení a 

antioxidačního potenciálu semen vybraných odrůd lnu získaných v rámci 

řízeného polního experimentu. 

‐ Stanovení funkčních vlastností a antioxidačního potenciálu slizotvorných 

frakcí semen vybraných odrůd lnu setého olejného.  

‐ Optimalizace postupů a metod zpracovaní semen olejného lnu pro získání 

výlisků a jejich následné použití v rámci zušlechtěných potravinářských 

výrobků. 

‐ Sestavení přehledu o fyzikálně-chemických charakteristikách, funkčních 

vlastnostech a biologických aktivitách lněných bílkovin a slizotvorných 

polysacharidů, včetně jejich stávajícího a potenciálního použití v rámci 

potravinářských a dietárních aplikací.  

 

 

Na základě vytyčených dílčích cílů disertační práce byly stanoveny hypotézy: 

 

‐ Proteomický profil lněného semene vykazuje odlišnosti v závislosti na odrůdě, 

nebo koncentraci bílkovin v produktech vyrobených z výliskové mouky. 

‐ Odrůda olejného lnu, podmínky pěstování, či kombinace těchto faktorů 

významně ovlivňuje chemické složení, obsah lignanů a antioxidační potenciál 

semen lnu. 

‐ Funkční a antioxidační vlastnosti slizotvorných polysacharidů jsou 

determinovány odrůdou a podmínkami pěstování lnu. 
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‐ Využitím optimalizovaných metod zpracování semen olejného lnu lze získat 

výliskovou mouku různých charakteristik, včetně možností jejího použití pro 

zušlechtění potravinářských výrobků. 

‐ Bílkoviny a slizotvorné polysacharidy mohou být díky svým vlastnostem 

uplatnitelné pro tradiční i inovativní potravinářské aplikace a dietární účely. 
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4 PŘEHLED O DOSAŽENÝCH VÝSLEDCÍCH 

 

4.1 Literární přehled o složení, struktuře, funkčních vlastnostech a 

možnostech využití lněných bílkovin a slizů v potravinářství a výživě 

 

Lněné semeno patří mezi nutričně bohatou potravinu obsahující v čerstvé hmotě  

37-41 % tuku, 28-29 % celkové vlákniny, 20 % bílkovin, 6,5-7,7 % vody a 2,4-3,4 % 

popelovin. Kromě celého semene je možné pro přímý konzum, potravinářské či 

dietární zpracování, využít také drcené semeno, lisovaný či extrahovaný olej, výlisky, 

slupky či zpracované produkty lněných bílkovin v podobě výliskové mouky, 

bílkovinného koncentrátu nebo izolátu. Z lněných semen je možné získávat také 

dietární vlákninu v podobě rozpustných slizotvorných polysacharidů. Právě lněné 

bílkoviny a rozpustné polysacharidy patří mezi významné, široce využitelné 

hydrokoloidy (Obr. 12). 

Bílkoviny lněných semen mají vyvážený poměr aminokyselin s převažujícím 

zastoupením kyseliny glutamové, následovaným kyselinou asparagovou, argininu a 

leucinu. Svým aminokyselinovým složením jsou lněné bílkoviny srovnatelné 

s bílkovinami sóji. Majoritní část bílkovinného spektra (58-66 %) tvoří zásobní 

bílkoviny ze skupiny 11S a 12S globulinů (linin) o velikosti 252–298 kDa, jež jsou 

složeny z více 10-50 kDa polypeptidových řetězců. Globuliny mají neuspořádanou 

strukturu tvořenou z 3 % α-šroubovicí a 17 % β-strukturou. 2S albuminy jsou druhou 

nejvíce zastoupenou skupinou reprezentující 20-42 % celkového spektra bílkovin 

lněného semene. Jsou složeny z jednořetězcového polypeptidového řetězce o velikosti 

16-18 kDa obsahující 168 nebo 169 aminokyselin. Na rozdíl od globulinů mají více 

uspořádanou strukturu obsahující 26 % α-šroubovicových a 32 % β-struktur. 

V současné době se pro izolaci bílkovin z lněných semen nejčastěji využívá efektivní 

kombinace alkalické extrakce (pH 8,0-9,5) a isoelektrické precipitace (pH 3,8-4,2). 

Mezi další využitelné metody izolace a purifikace patří extrakce pomocí pufrů a 

chromatografické postupy. Bílkovinné hydrolyzáty jsou následně získávány 

enzymatickou hydrolýzou pomocí komerčních nebo nekomerčních proteas. 

Lněný sliz je heteropolysacharid nacházející se ve vnější obalové vrstvě semen. 

Jeho relativní zastoupení ve lněných semenech se na rozdíl od bílkovin pohybuje v 

širokém rozmezí 3,5-15 % a závisí na odrůdě i podmínkách pěstování. Má charakter 
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přírodní rostlinné gumy. Jeho složení, struktura a vlastnosti jsou tedy srovnatelné 

s ostatními přírodními gumami, mezi něž se řadí arabská, guarová nebo xanthanová 

guma. Lněný sliz je složený ze dvou polysacharidových frakcí – neutrální 

(arabinoxylan) a kyselé (rhamnogalakturonan). Arabinoxyaln se skládá z D-arabinosy, 

D-xylosy a D-galaktosy, přičemž strukturně je definován jako polymery xylosy 

spojené β 1,4 vazbou, jež jsou nebo nejsou na O-2 či O-3 pozicích nahrazeny rezidui 

ostatních monosacharidů. Rhamnogalakturonan je složen z L-rhamnosy, D-

galakturonové kyseliny, L-fukosy a L-galaktosy. Jeho struktura je definována jako 

polymerní struktura rhamnogalakturonanu-I s možnou přítomností homorhamnanu 

nebo homogalakturonanu. Bloky rhamnogalakturonanu mohou být také 

monosubstituovány na pozici O-3 galaktosou, fukosou nebo některými neutrálními 

monosacharidy. Podíly jednotlivých monosacharidů v extrahovaném slizu v rámci 

obou polysacharidů pak mohou být značně variabilní v závislosti na genotypu lnu a 

podmínkách extrakce.  

 

 

 

Obr. 12: Schématické vyjádření možností extrakce bílkovin a slizů lněných semen, jejich 

funkčních vlastností a příklady využití v potravinářských výrobcích (Převzato a upraveno podle 

Lorenc et al., 2022) 
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Sliz je možné extrahovat z celých semen lnu, jejich slupek nebo výlisků pomocí 

čtyř základních přístupů, které jsou založené na vodní, ultrazvukové, mikrovlnné nebo 

acidobazické extrakci. Zvolená metoda a podmínky extrakce lněného slizu, zejména 

teplota v případě vodní extrakce, má zásadní vliv na jeho výtěžek, čistotu a složení, 

respektive také na zastoupení samotných monosacharidů. Jejich abundance pak určuje 

poměr neutrálního a kyselého polysacharidu, jež determinuje jeho funkční vlastnosti. 

Z tohoto důvodu je proto vhodné volit podmínky extrakce dle následného využití 

získaného slizu.  

Oba typy hydrokoloidů se vyznačují širokým spektrem funkčních vlastností a 

antioxidační aktivitou. Funkční vlastnosti poskytují široké možnosti jejich využití jako 

funkčních aditiv při fortifikaci potravin a pro další potravinářské aplikace, jež jsou 

popsány na obrázku 12. Antioxidační aktivity, a další biologické vlastnosti, lněného 

slizu a bílkovinných hydrolyzátů obsahující biologicky aktivní peptidy pak mohou být 

využitelné v oblastech výživy a lékařství, přičemž konkrétní případy jsou uvedeny 

v související publikaci.  

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedenému 

shrnutí jsou uvedeny v publikaci: 

Lorenc, F., Jarošová, M., Bedrníček, J., Smetana, P., Bárta, J. (2022). Structural 

Characterization and Functional Properties of Flaxseed Hydrocolloids and Their 

Application. Foods, 11(15): 2304.  
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V první přehledové publikaci v rámci této kapitoly bylo detailně popsáno 

složení, struktura, metody extrakce, funkční vlastnosti, biologické aktivity a praktické 

příklady možného použití lněných bílkovin a slizů v potravinách. Ty poukazují na 

možnost jejich plnohodnotného využití pro zvýšení nutričních parametrů potravin 

nebo jako funkční aditiva a být tak plnohodnotnou alternativou k běžně využívaným, 

analogickým produktům. Lněné slizotvorné sacharidy jsou v posledních letech 

poměrně intenzivně studovány z hlediska méně obvyklých nebo unikátních aplikací 

v oblastech potravinářství a výživy (Obr. 13). 

 V oblasti tvorby jedlých bioobalů a filmů může FG plnit úlohu strukturní složky 

a ochranné bariéry proti oxidativnímu poškození a mikrobiální kontaminaci. 

V kombinaci s hlavní biologicky aktivní složkou, například chitosanem, pak tyto 

materiály zvyšují trvanlivost a senzorickou kvalitu potravin.  Lněný sliz může být 

rovněž použit jako strukturní složka při enkapsulaci nebo jako součást komplexních 

koacervátů, mikroenkapsulaci biologicky aktivních látek a léčiv, nebo probiotických 

mikroorganismů. Díky poměrně vysoké rezistenci v prostředí kyselého pH zůstávají 

materiály tvořené FG intaktní v rámci gastrické fáze, čímž mohou zajistit vyšší 

efektivitu léčivých přípravků nebo doplňků stravy, či viabilitu probiotických 

mikroorganismů. FG lze využít pro modifikaci bílkovin vedoucí ke zlepšení jejich 

funkčních vlastností, například zvýšení tvorby a stabilizace emulzí, želírovací 

schopnosti a vaznosti vody. Díky svým želírovacím a viskoelastickým vlastnostem 

představuje FG perspektivní materiál pro přípravu pokročilých gelových matric jako 

jsou například oleogely, kryogely nebo aerogely.  

FG vykazuje vlastnosti rozpustné vlákniny, lze jej tedy využít pro úpravu 

zažívání. Zároveň představuje účinné prebiotikum z hlediska úpravy střevní 

mikroflóry vedoucí ke zvýšení relativního zastoupení benefitních střevních bakterií 

v rámci probiotického spektra. Na základě několika výzkumných studií byl zjištěn 

pozitivní vliv FG na vlastnosti tekutých potravin.  Jejich inkorporace v nápojích 

obsahující syrovátku může mít pozitivní vliv na viskozitu a senzorickou přijatelnost 

těchto nápojů. Zároveň poskytuje zdravotní benefit díky svým antioxidačním 

vlastnostem a schopnosti stabilizovat funkční složky v těchto nápojích. Z hlediska 

přímých zdravotních efektů může FG v kombinaci s modifikovaným škrobem a 

xanthanovou gumou zajišťovat reologickou synergii těchto složek a indukovat 

pomalejší vstřebávání glukózy. Kromě toho, díky svým zahušťovacím schopnostem 

představuje účinnou funkční složku potravin v rámci dysfagické diety. 
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Obr. 13: Jednoduchý způsob extrakce slizu z celých semen nebo vedlejších produktů lněného 

semene a možnosti jeho využití v rámci různých potravinářských a dietetických aplikací. 

(převzato a upraveno podle Lorenc et al., 2024) 

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny v publikaci: 

Lorenc, F., Jarošová, M., Bedrníček, J., Smetana, P., Bárta, J. (2024). Recent trends 

in food and dietary applications of flaxseed mucilage: a mini review.  International 

Journal of Food Science & Technology, 59(4): 2111-2121. 
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4.2 Vliv odrůdy a podmínek pěstování na chemické složení, obsah 

lignanů a antioxidační potenciál semen lnu setého 

 

V předchozích kapitolách této práce byl zdůrazňován vysoký podíl nutričně 

hodnotných a biologicky aktivních složek, jež se ve lněném semenu vyskytují. Velká 

část souvisejících výzkumných studií uvádí, že výnosové parametry, obsah tuku, 

dusíkatých látek nebo lignanů jsou významně ovlivněny odrůdou a podmínkami 

pěstování, zejména pak lokalitou a počasím. Žádná z nich však nepopisuje vliv 

zmíněných faktorů na všechny uvedené parametry a nehodnotí jejich vzájemné vztahy. 

Z tohoto důvodu bylo v rámci disertační práce řešeno toto téma na komplexní úrovni. 

Cílem této části disertační práce bylo popsat vliv odrůdy a ročníku na základní 

chemické složení, obsah jednotlivých lignanů a antioxidační potenciál semen lnu 

setého. Bylo rovněž zjišťováno, jakým způsobem se tyto parametry vzájemně 

ovlivňují. 

Pro dosažení uvedených cílů byl na experimentálním pozemku Fakulty 

zemědělské a technologické Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích založen 

v letech 2018, 2019 a 2020 maloparcelkový pokus (Obr. 14) s využitím tří 

hnědosemenných (Agram, Libra, Flanders) a tří žlutosemenných (Amon, Agriol, 

Raciol) odrůd lnu setého olejného. Z toho dvě odrůdy byly původu nizozemského 

(Libra a Flanders) a zbývající českého. Na základě výsledků agrochemického zkoušení 

zemědělských půd byl zjištěn vyhovující stav zásobení půdy živinami, proto nebyl 

pozemek přihnojován. Porost byl pouze ošetřen post-emergentním herbicidem 

GLEAN 75 WG. V průběhu tří vegetačních sezón byla shromažďována 

meteorologická data v podobě denních úhrnů teplot a srážek. Semena lnu byla ve fázi 

plné zralosti sklízena pomocí maloparcelkové sklízecí mlátičky a následně vhodně 

skladována. U sklizených semen všech odrůd byl stanoven výnos na plochu a hmotnost 

tisíce semen. Semena byla dále pomocí ověřených metod analyzována pro zjištění 

obsahu celkových tuků, dusíkatých látek, popelovin a vody. Obsah sacharidů byl 

stanoven dopočtem. Pro zjištění TPC v semenech lnu byla použita metoda využívající 

Folin-Ciocalteauova činidla, výsledek byl vyjádřen jako ekvivalent kyseliny gallové 

(EKG) v mg. Antioxidační aktivity byly stanoveny pomocí metod zhášení radikálů 

ABTS a DPPH a vyjádřeny jako ekvivalent kyseliny askorbové (EKA) v mg. 

Kvantitativní analýza všech potenciálně se vyskytujících, nativních lignanů lněného 
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semene (SDG, MATA, LARI a PINO) byla provedena pomocí původně vyvinuté 

metody využívající kombinace separace na vysokoúčinném kapalinovém 

chromatografu a detekce pomocí hmotnostní spektrometrie. 

 

Obr. 14: Fotografický záznam polního experimentu zachycující vývoj rostlin lnu setého (zleva 

doprava) v rámci jejich vegetačního období (květen-srpen) 
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Pomocí této metody bylo možné velmi přesně stanovit abundanci zmíněných 

lignanů. Všechna data byla statisticky vyhodnocena pomocí metod analýzy variance, 

post-hoc testu a korelační analýzy. 

Výsledky analýz vykázaly velké rozpětí hodnot u většiny zkoumaných 

parametrů (Tab. 9 a Tab. 10), přičemž byl potvrzen statisticky významný vliv odrůdy, 

ročníků, případně kombinace obou faktorů, na většinu sledovaných parametrů. 

Zatímco vývoj teplot v průběhu vegetační sezóny byl po dobu všech tří let srovnatelný, 

byly zaznamenány rozdíly v úhrnu srážek v kritických růstových fázích lnu. Nejvíce 

se projevil nedostatek srážek v květnu a červnu roku 2019, který významným 

způsobem negativně ovlivnil výnos semen a obsah SDG. Kromě odrůdy Flanders, byl 

v roce 2019 zaznamenán také nižší obsah tuku u zbývajících odrůd. Naopak, obsah 

dusíkatých látek v roce 2019 byl v průměru srovnatelný s rokem 2020, přičemž 

významně nižší byl v roce 2018. Protichůdnému trendu v obsahu tuků a dusíkatých 

látek odpovídá také zjištěná vzájemná negativní korelace, která byla již dříve popsána 

v rámci odborných studií jiných autorů. Bez ohledu na konkrétní odrůdu byl zjištěn 

také statisticky významně vyšší obsah tuku u studovaného souboru hnědosemenných 

odrůd v porovnání se žlutosemennými odrůdami. Hnědosemenné odrůdy rovněž 

vykazovaly vyšší výnosové parametry oproti žlutosemenným, přičemž hodnoty HTS 

byly vyšší signifikantně. Naopak, vyšší obsah dusíkatých látek byl zjištěn u 

žlutosemenných odrůd. 

 

Tab. 9: Rozmezí hodnot výnosových parametrů a základního chemického složení semen šesti 

odrůd lnu setého získaných v rámci tříletého pěstitelského experimentu  

výnos 

(t/ha) 

HTS 

(g) 

tuky 

(% č.h.) 

dusíkaté l. 

(% č.h.) 

popeloviny 

(% č.h.) 

sacharidy 

(% č.h.) 

Voda 

(% č.h.) 

1,3-3,7 5,3-7,0 34,2-40,7 15,8-21,5 3,3-3,8 32,0-35,6 6,7-5,9 

HTS = hmotnost tisíce semen, č.h. = čerstvá hmota, dusíkaté l. = dusíkaté látky 

 

Z celkových čtyř nativních lignanů byly identifikovány pouze SDG a MATA. 

MATA byl však v porovnání s majoritním SDG přítomný pouze ve stopovém 

množství (Tab. 10). Obsah obou lignanů pozitivně koreloval s antioxidačními 

aktivitami, i celkovým obsahem polyfenolů, čímž byl prokázán významný podíl 

lignanů na biologické aktivitě semen lnu. Byl zjištěn významně vyšší obsah SDG a 

MATA u souboru žlutosemenných odrůd v porovnání s hnědosemennými. Zajímavé 
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bylo rovněž zjištění, že obsah SDG, MATA, celkových polyfenolů i antioxidační 

aktivity v případě obou metod, byly statisticky významně vyšší u souboru českých 

odrůd v porovnání s odrůdami nizozemskými. Pro spolehlivější posouzení rozdílů 

v obsahu lignanů, případně souvisejících biologických aktivit, v závislosti na původu 

a barvě semen odrůd, nebo šlechtitelských cílů, by bylo vhodné použít širší výběr 

odrůd obou variant barev semen a různých proveniencí.  

 

Tab. 10: Rozmezí hodnot obsahu celkových polyfenolů, antioxidačních aktivit a lignanů v 

semenech šesti odrůd lnu setého získaných v rámci tříletého pěstitelského experimentu 

SDG 

(mg/g s.) 

MATA 

(µg/g s.) 

TPC 

(mg EKG/ g s.) 

DPPH 

(mg TE/g DM) 

ABTS 

(mg TE/g DM) 

4,9-12,2 1,6-3,4 1,1-2,5 4,6-6,4 4,2-7,1 

SDG = secoisolariciresinol diglukosid, MATA = matairesinol, s. = sušina, EKG = ekvivalent 

kyseliny gallové, TE = ekvivalent troloxu 

 

Výsledky této studie potvrdily značný význam odrůdy a srážkových podmínek 

pěstování na chemické složení, obsah lignanů a související antioxidační potenciál. 

V širším kontextu tak lze vyvozovat, že tyto faktory mohou ovlivňovat nutriční 

hodnotu a zdravotní potenciál semen lnu. Konkrétní poznatky získané v rámci této 

studie mohou být reflektovány v cíleném šlechtění a při optimalizaci podmínek 

pěstování pro zajištění požadované kvality semen lnu setého olejného. 

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny v publikaci: 

Jarošová, M., Lorenc, F., Bedrníček, J., Petrášková, E., Bjelková, M., Bártová, V., 

Jarošová E., Zdráhal, Z., Kyselka, J., Smetana, P., Kadlec, J., Stupková, A. & Bárta, J. 

(2024). Comparison of Yield Characteristics, Chemical Composition, Lignans Content 

and Antioxidant Potential of Experimentally Grown Six Linseed (Linum usitatissimum 

L.) Cultivars. Plant Foods for Human Nutrition, 79: 159–165. 
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4.3 Výtěžnost, funkční vlastnosti a antioxidační potenciál 

slizotvorných polysacharidů 

 

Slizotvorné polysacharidy lněného semene tvoří přibližně jednu třetinu dietární 

vlákniny. Jak bylo zmíněno v předchozích kapitolách, jejich přítomnost ve lněných 

semenech může být poměrně variabilní a závisí z velké části na fenotypu zdrojové 

rostliny. Podmínky extrakce pak ovlivňují nejenom složení lněného slizu, a související 

funkční vlastnosti a antioxidační potenciál, ale také samotnou výtěžnost slizu. Cílem 

první publikace této výsledkové části představovalo stanovení výtěžnosti, obsah 

polyfenolů a antioxidační aktivita slizů izolovaných ze semen šesti odrůd. Všechna 

data byla statisticky vyhodnocena pomocí metod analýzy variance, post-hoc testu a 

korelační analýzy. 

V rámci experimentu byl lněný sliz semen šesti odrůd (Amon, Agriol, Raciol, 

Agram, Libra, Flanders) extrahován ve vodném prostředí po dobu 3 hodin při 50 °C 

v poměru 1:10 (semena:voda). Sliz byl následně vysušen a homogenizován do formy 

prášku. Pro zjištění antioxidačního potenciálu byl stanoven obsah celkových 

polyfenolů pomocí Folin-Ciocalteauova činidla a antioxidační aktivita, použitím 

spektrofotometrických metod založených na principu zhášení radikálů ABTS a DPPH. 

Výtěžnost slizu přepočítaná na sušinu se mezi odrůdami statisticky významně 

lišila. Nejvyšší výtěžnost byla zjištěna u odrůdy Agram a nejmenší u odrůdy Libra. 

Odrůdová variabilita ve výtěžnosti byla prokázána i v rámci jiných relevantních studií. 

Naopak, sliz získaný ze semen odrůdy Agram vykázal nejnižší celkový obsah 

polyfenolů a antioxidační aktivitu v případě obou metod (TPC: 0,5 mg EKG/g; ABTS: 

1,7 mg EKA/g; DPPH: 0,3 mg EKA/g). Nejvyšší hodnoty těchto parametrů byly 

naopak zjištěny u odrůdy Agriol (TPC: 6,7; ABTS: 8,7; DPPH: 2,3). Rozdíl v obsahu 

celkových polyfenolů a antioxidační aktivity byl mezi odrůdami signifikantní a byla u 

nich rovněž prokázána vzájemná, statisticky významná pozitivní korelace. 

Na základě získaných výsledků lze vyvozovat, že odrůda má zásadní podíl na 

výtěžnosti slizu a jeho antioxidačním potenciálu, který nemusí být v případě 

vybraných odrůd bezvýznamný. Tato zjištění mohou představovat cennou informaci 

pro šlechtitele, jež mohou cíleným šlechtěním odrůd lnu ovlivňovat nejenom 

potenciální výtěžnost a funkční vlastnosti slizotvorné frakce, ale také její biologickou 

aktivitu.   
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Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny v publikaci: 

Jarošová, M., Bárta, J., Bártová, V. (2018) Slizotvorné frakce v semenech olejného 

lnu a jejich antioxidační aktivita. Vědecká příloha časopisu Úroda, 66(12): 435-438. 
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Funkční vlastnosti lněného slizu a možnosti jejich uplatnění, zejména 

v oblastech potravinářství a specializované výživy, jsou v posledních letech častým 

předmětem mnoha odborných studií. Velkou část soudobých poznatků z této oblasti 

shrnují dvě přehledové práce, jež jsou v rámci této disertační práce součástí kapitoly 

4.1. Ačkoli bylo zjištěno, že chemické složení lněného slizu a funkční vlastnosti jsou 

ovlivněny genotypem i podmínkami extrakce, většina prací sleduje pouze faktory 

extrakce slizu a jeho modifikace na uvedené parametry. Vliv genotypu, respektive 

odrůdy, na funkční vlastnosti tak zůstává spíše ojedinělým tématem výzkumu. Cílem 

publikace bylo studium rozpustnosti, bobtnavosti, emulgační aktivity a schopnosti 

stabilizovat emulze u slizů šesti odrůd lnu setého. 

V rámci experimentu byl lněný sliz semen šesti (Amon, Agriol, Raciol, Agram, 

Libra, Flanders) odrůd extrahován ve vodném prostředí (Obr. 15) po dobu 3 hodin při 

50 °C v poměru 1:10 (semena:voda). Sliz byl následně vysušen a homogenizován do 

formy prášku. Rozpustnost a bobtnavost slizu byla stanovena gravimetricky podle 

příslušné metodiky. Indexy emulgační aktivity a emulgační stability byly spočítány 

dle příslušných vzorců na základě stanovení turbidity emulze typu „olej ve vodě“, 

vzniklé působením lněného slizu.  Data byla statisticky vyhodnocena pomocí 

parametrických (jednocestná analýza variance a Tukeyho HSD test) a 

neparametrických (Kruskal-Wallisův a odpovídající post-hoc test pro mnohonásobné 

porovnání) testů. 

Rozpustnost slizů dosahovala u všech odrůd více než 70 % a v rozmezí hodnot  

72,9-79,7 % byly rozdíly v rozpustnosti slizů mezi odrůdami statisticky významné. 

Naopak, u parametru bobtnavosti významná odlišnost zjištěna nebyla, ačkoli rozdíl 

mezi nejnižší hodnotou 12,1 g vody/g slizu (Amon) a nejvyšší hodnotou 18,6 g vody/g 

slizu (Agram) byl poměrně výrazný. Index emulgační aktivity byl u odrůdy Raciol 

výrazně vyšší (259,9 m2/g slizu) než u zbývajících odrůd (77,4-143,3 m2/g slizu). Slizy 

všech odrůd měly schopnost tvořit stabilní emulze ve vodě. Index emulgační stability 

byl mezi odrůdami statisticky významný, přičemž se pohyboval v rozmezí 55,9 % 

(Agriol) a 87,0 % (Raciol). Ze šesti studovaných odrůd prokázala odrůda Raciol 

nejlepší schopnost tvořit stabilní emulze. 
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Tato studie prokázala významné rozdíly mezi odrůdami v parametrech 

rozpustnosti a schopnosti stabilizovat emulze. Ačkoli bobtnavost a emulgační aktivita 

se významně mezi slizy studovaných odrůd nelišily, rozdíly byly znatelné. Na příkladu 

odrůdy Raciol, jež ve schopnosti tvořit stabilizované emulze převyšovala ostatní 

odrůdy, je nejvíce patrný vliv samotné odrůdy na vybrané funkční vlastnosti 

extrahovaného slizu. Z tohoto důvodu může být odrůda zohledňována jako důležitý 

faktor pro získání lněného slizu o požadovaných vlastnostech. 

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny v publikaci: 

Jarošová, M., Bárta, J., Bártová, V., Bjelková, M. (2020). Funkční vlastnosti 

slizotvorné frakce z lněného semene. Vědecká příloha časopisu Úroda, 68(12): 537-

541. 

 

Obr. 15: Slizotvorné polysacharidy lněného semene získané pomocí horkovodní extrakce 
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4.4 Popis bílkovinného profilu lněných semen a možnost přípravy 

bílkovinných produktů z výliskové mouky 

 

Bílkoviny lněného semene představují přibližně jednu pětinu hmotnosti 

čerstvých semen. Převážná část odborné literatury zmiňují shodně právě tuto hodnotu 

bez ohledu na genotyp nebo podmínky pěstování, což naznačuje poměrně 

konzervativní obsah bílkovin v semenech lnu. V rámci studie zaměřené na polní 

experiment byl obsah dusíkatých látek rovněž konzervativní z pohledu genotypu, 

nikoli však v závislosti na ročníku, přičemž nejvyšší rozdíl v obsahu dusíkatých látek 

mezi třemi ročníky byl zaznamenán u odrůdy Flanders (15,8-20,4 % čerstvé hmoty) 

(kapitola 4.2).  

Celkové spektrum bílkovin lněného semene je zastoupeno až 80% obsahem 

zásobních 11S (365 kDa) a 12S (294 kDa) globulinů, zbývající část je tvořena zejména 

1,6-2S albuminy o velikosti 16-18 kDa a dalšími skupinami bílkovin, zejména 7S 

zásobními bílkovinami, oleosiny, bílkovinami pozdní embryogeneze a důležitými 

enzymy spojenými s metabolismem. Detailnější informace o proteomu lněných semen 

a související studie jsou však poměrně vzácné. Cílem publikace „Proteomic profile of 

flaxseed (Linum usitatissimum L.) products as influenced of protein concentration 

method and cultivar“ bylo zejména rozšíření poznatků a variability proteomu lněných 

semen v rámci tří modelových odrůd lnu setého a jejich produktů na úrovni výlisků, 

jemné výliskové mouky a bílkovinného koncentrátu. 

Jako výchozí materiál byla použita semena dvou českých odrůd (Agriol, Raciol) 

a jedné nizozemské odrůdy (Libra). Semena byla nejprve odslizena máčením a 

odtučněna lisováním, čímž byly připraveny lněné výlisky. Výlisky byly poté pomlety 

na výliskovou mouku, jež byla následně proseta pomocí 250 µm síta do podoby jemné 

mouky obsahující především látky vnitřní části semen (zbytkové tuky a bílkoviny). 

Proséváním byly tyto látky odděleny od zbývajících složek obalu semen, především 

nerozpustné vlákniny (lignocelulosa) a reziduální rozpustné vlákniny (slizotvorné 

polysacharidy). Z jemné mouky byl následně připraven pomocí postupných kroků, 

zahrnující alkalickou extrakci → isoelektrickou precipitaci → neutralizaci pH → 

lyofilizaci, připraven bílkovinný koncentrát. Pomocí ověřených postupů bylo 

stanoveno základní chemické složení semen a získaných produktů. Následně byla 

použita jednodemnzionální elektroforéza na polyakrylamidovém gelu (SDS-PAGE) 
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pro separaci bílkovin na základě velikosti jejich podjednotek, čímž byl získán základní 

bílkovinný profil jednotlivých vzorků. Detailní sestavení bílkovinného spektra bylo 

provedeno pomocí LC-MS/MS analýzy a proteomického zpracování získaných dat. 

Pro statistické hodnocení byla použit metoda dvoucestné analýzy variance a Tukeyho 

HSD test. 

Elektroforetická analýza detekovala u všech tří produktů přítomnost čtyř 

bílkovinných frakcí: conlinin + oleosin, bazické podjednotky 11S globulinu, kyselé 

podjednotky 11S globulinu a proteinová frakce o velikosti 48 kDa. Výsledky analýz 

chemického složení (Tab. 11) potvrdily nárůst relativního obsahu dusíkatých látek, 

kdy pomocí postupných kroků došlo k celkovému 4 až 4,5násobnému zakoncentrování 

dusíkatých látek. Naopak došlo k významnému snížení koncentrace tuku, zejména po 

lisování oleje a sacharidů při jejich separaci při přípravě bílkovinného koncentrátu. 

Rozdíly mezi odrůdami byly v případě jednotlivých konstituentů patrné, nicméně výše 

zmiňovaný trend ve změnách obsahu tří majoritních složek u jednotlivých produktů 

byl srovnatelný. 

 

Tab. 11: Rozmezí hodnot základních konstituentů v semenech a jeho produktů u tří odrůd 

(Agriol, Raciol a Libra) lnu setého 

 

LS-MS/MS analýza potvrdila přítomnost 2560 proteinových skupin (PGs, 

protein groups) v rámci souboru všech hodnocených produktů lněného semene, 

nicméně ne všechny PGs bylo možné blíže charakterizovat z důvodu chybějících 

anotací těchto skupin v databázích v rámci taxonu lnu setého. Pouze 33 PGs pak 

představovalo 69-95 % relativního zastoupení všech bílkovin daných produktů 

lněného semen. Bylo zjištěno, že kombinací alkalického srážení a kyselé isoelektrické 

precipitace došlo k zvýšení podílu 11S globulinu z 41-44 % na hodnotu 72-84 %, 

ukazující významný vliv procesu zakoncentrování bílkovin na obsah globulinů 

v cílovém produktu. Globuliny tedy představovaly nejvíce abundantní typ bílkovin 

v rámci všech identifikovaných PGs. Druhou nejvíce abundantní skupinu (9-13 %) pak 

 
% čerstvé hmoty 

celá semena výlisky jemná mouka bílkovinný koncentrát 

bílkoviny 17,1-18,0 29,3-30,4 33,9-36,0 70,1-78,34 

Tuk 37,8-40,8 8,5-9,5 10,9-12,2 2,4-5,0 

sacharidy 31,9-34,9 46,3-48,0 36,9-39,7 9,78-19,4 

popeloviny 3,4-3,5 5,3-5,8 6,3-7,0 2,7-2,8 

Voda 6,0-6,5 8,0-8,6 7,9-8,2 5,3-6,8 
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byla frakce 2S albuminů, jež byla nejvíce zastoupena v jemné výliskové mouce. 

Překvapivá byla relativně vysoká abundance chitinas ve výliscích a jemné výliskové 

mouce (5-10 %). Obsah dalších enzymů důležitých pro metabolismus v rámci těchto 

produktů činil 6%, zastoupení oleosinů 2-4 % a 2-3 % představovaly stresové 

bílkoviny. Zbývající, poměrně značnou, část bílkovin (26-31 %) v rámci výlisků a 

jemné mouky pak nebylo možné určit. 

Výsledky této práce korespondovaly s předchozími studiemi z hlediska 

převažujícího obsahu globulinů. Práce zároveň ukázala na poměrně výraznou 

přítomnost neidentifikovaných skupin bílkovin a překvapivě vysokou abundanci 

chitinas. Přestože faktor odrůdy neměl zanedbatelný vliv na relativní zastoupení 

jednotlivých skupin bílkovin, vliv výsledného produktu, respektive procesu 

zakoncentrování bílkovin, byl významně vyšší.  

 

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny v publikaci: 

Jarošová, M., Roudnický, P., Bárta, J., Zdráhal, Z, Bártová, V., Stupková, A., Lorenc, 

F., Bjelková, M., Kyselka, J., Jarošová, E., Bedrníček, J., Bohatá, A. (2024). Proteomic 

Profile of Flaxseed (Linum usitatissimum L.) Products as Influenced by Protein 

Concentration Method and Cultivar. Foods, 13(9): 1288. 
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V předchozí publikaci tohoto bloku byly charakterizovány bílkoviny ve 

výliscích semen lnu a z nich získaných produktů. Proséváním původní výliskové 

mouky na sítu s velikostí otvorů 250 µm lze získat jemnou výliskovou mouku 

s koncentrovanějším obsahem bílkovin v porovnání se samotnými výlisky. Tyto 

produkty se vyznačují obsahem bílkovin menším než 65 %, u výlisků lněných semen 

tento obsah činí 29-30 % a u jemné mouky 34-36 %.  Princip prosévání je jedním ze 

způsobů koncentrování bílkovin v rámci tzv. suchého procesu. Kromě prosévání 

zahrnuje tento postup také separaci částic v proudu vzduchu, gravitační separaci nebo 

elektrostatickou separaci. Efektivnějším způsobem koncentrování bílkovin je nicméně 

tzv. mokrý proces. Jeho principem je alkalická nebo solná solubilizace ve vodném 

prostředí nebo solném roztoku, následovaná isoelektrickým srážením nebo 

membránovými procesy. Mokrou cestou lze získat bílkovinný koncentrát s obsahem 

bílkovin 65-90 %. V rámci předchozí studie kolísal obsah bílkovin tohoto typu 

produktu v případě lněných semen v rozmezí 70-78 %. Vhodnou optimalizací nebo 

kombinací uvedených, či analogických, metod je možné vytvořit koncentrovaný izolát 

obsahující typicky více než 90 % bílkovin. Uvedenými postupy lze získat bílkovinné 

produkty také z výlisků semen a plodů dalších rostlin, využívaných pro produkci 

konzumního oleje, např. konopí, ostropestřce, řepky, slunečnice, sóji a tykve. 

Nicméně, komplikaci při produkci koncentrátů a izolátů bílkovin ze semen lnu či jejich 

výlisků představuje přítomnost slizotvorných polysacharidů a jejich problematické 

odstraňování. 

Zmíněné produkty bohaté na bílkovin vykazují funkční vlastnosti v podobě 

schopností vázat vodu a tuk, vytvářet stabilní gely a pěny, vyznačují se rovněž 

emulgační aktivitou a viskoelastickými vlastnostmi.  Enzymová hydrolýza 

bílkovinných koncentrátů a izolátů může vést v částečném provedení ke zlepšení 

funkčních vlastností, v případě kompletní hydrolýzy pak k produkci peptidů 

vyznačujících se antioxidačními, antimikrobiálními, protizánětlivými, 

antihypertenzními nebo antipyretickými vlastnostmi. Bílkovinné produkty získané ze 

semen a plodů významných olejných plodin lze využít jako suroviny pro výrobu 

různých skupin potravinářských výrobků, zejména cereálních, masných a mléčných či 

speciálních výrobků a ochucovadel. Konkrétním možnostem valorizace výlisků 

lněného semene a odvozených bílkovinných produktů se podrobněji věnuje následující 

kapitola 4.5. 
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Bílkoviny výlisků semen a plodů olejných rostlin lze díky svojí kvalitě, funkčním 

vlastnostem a dostupnosti považovat za částečnou nebo plnohodnotnou alternativu 

k bílkovinám živočišného původu.  S ohledem na ekonomické a ekologické aspekty a 

požadavky společnosti na zdraví životní styl lze očekávat zvyšující se nároky na 

konzumaci rostlinných bílkovin a možnosti jejich získávání z vedlejších produktů při 

zpracování rostlin. 

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny v publikaci: 

 

Bárta, J., Bártová, V., Jarošová, M., Švajner, J. (2021). Proteins of Oilseed Cakes, 

Their Isolation and Usage Possibilites. Chemicke Listy, 115(9): 472-480.  
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4.5 Charakterizace, funkční vlastnosti, antioxidační potenciál lněných 

výlisků a možnost jejich využití pro fortifikaci potravin 

 

Předchozí kapitola disertační práce byla zaměřená na možnosti koncentrace 

bílkovin lněných semen a výlisků, přičemž v ní byly zmíněny funkční vlastnosti a 

možnosti využití těchto bílkovinných produktů pro obohacování potravin. Poslední 

část disertační práce na tu předchozí navazuje, nicméně se komplexněji zaměřuje na 

konkrétní možné aplikace lněných, v širším měřítku pak také ostatních olejných 

plodin, výlisků a jejich velikostních frakcí. 

Jak bylo uvedeno v předchozích dvou publikacích, prosévání výliskové mouky 

je možné získat přinejmenším dvě velikostní frakcí. Při použití více sít je možné 

celkovou výliskovou mouku či dílčí velikostní frakce dále separovat. Zatímco jemná 

frakce se obecně vyznačuje zvýšeným obsahem bílkovin, hrubá frakce obsahuje větší 

částice tvořené především homogenátem semenných slupek, které se vyznačují 

vysokým zastoupení polyfenolických látek. V rámci prvního výstupu této části, 

představující původní studii, bylo stanoveno základní chemické složení celkové, 

jemné a hrubé frakce výliskové mouky, jejich funkčních vlastností, biologické aktivity 

a barvy u osmi olejných rostlin – lnu setého (Linum usitatissimum L.), konopí setého 

(Cannabis sativa L.), ostropestřce mariánského e (Silybum marianum (L.) Gaertn.), 

máku setého (Papaver somniferum L.) (Cucurbita pepo L. var. oleifera), tykve olejné, 

světlice barvířské (Carthamus tinctorius L.), brukve řepky olejky (Brassica napus L.) 

a slunečnice roční (Helianthus annuus L.). 

Výlisky byly získány lisováním semen za studena využitím poloprofesionálního 

hydraulického lisu při teplotě nižší než 50 °C. Příprava výliskové mouky byla 

provedena z výlisků dle ověřeného postupu (Obr. 16). Velikostní frakce byly získány 

prosíváním celkové výliskové mouky pomocí sít s velikostí otvorů 250 µm. Vzorky 

výliskové mouky (Obr. 17) byly použity pro zjištění obsahu celkových tuků, 

dusíkatých látek, popelovin a vody. Obsah sacharidů (vlákniny) byl stanoven 

dopočtem. Pomocí SDS-PAGE byly vizualizovány bílkovinné profily jednotlivých 

vzorků mouk. Funkční vlastnosti byly analyzovány dle postupů vycházejících 

z odborné vědecké literatury. Antioxidační aktivita byla stanovena pomocí 

spektrofotometrických metod založených na principu zhášení radikálů ABTS a DPPH 

a celkový obsah polyfenolů pomocí metody s využitím Folin-Ciocalteauova činidla. 
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Barva mouk byla stanovena kolorimetricky. Získané výsledky byly statisticky 

vyhodnoceny.  

 

 

 

Obr. 16: Obecný postup zpracování výlisků olejných semen a vliv prosévání na vybrané 

vlastnosti hrubé a jemné frakce výliskové mouky lnu setého (převzato a upraveno podle 

Bárta et al., 2021) 

obsah sach. = obsah sacharidů  

 

Obr. 17: Vzorky výliskové mouky a jejích produktů v průběhu analýzy rozpustnosti 



172 
 

Na základě získaných výsledků byly v případě lnu prokázány relativně velké 

rozdíly v obsahu dusíkatých látek, tuků a polysacharidů mezi analyzovanými vzorky 

(Obr 18). Oproti ostatním plodinám se len vyznačoval nejnižším obsah popelovin a 

nejvyšším obsahem zbytkového tuku. V rámci funkčních vlastností byla zjištěna vyšší 

rozpustnost u jemné mouky (26,7 %), oproti celkové mouce (21,8 %) a hrubé mouce 

(22,3 %), přičemž vyšších hodnot dosahovala pouze výlisková mouka ze semen řepky 

(v průměru 26,3 %). Tepelné ošetření významně zlepšilo vaznost vody (4,1 → 8,0 g/g 

mouky). V průměru pak lněná výlisková mouka disponovala nejvyššími hodnotami 

vaznosti vody a tuků a také druhou nejvyšší rozpustností ve vodě. Obsah polyfenolů 

činil 3,6 mg EKG/g jemné mouky a 6,1 mg EKG/g jemné mouky, přičemž v hrubé 

mouce byla zjištěna hodnota 7,4 mg EKG/g hrubé mouky, která byla vyšší pouze u 

slunečnice a ostropestřce. Rovněž v případě antioxidačních aktivit byly u lnu zjištěny 

nejvyšší hodnoty u hrubé mouky, čímž se opět potvrdil předpoklad o nejvyšší 

koncentraci antioxidantů v obalových vrstvách semene. Barva výliskových mouk byla 

u všech plodin ovlivněna proséváním. Konkrétně byla jemná mouka, s výjimkou 

máku, vždy světlejší v porovnání s celkovou a hrubou moukou. 

 

Obr. 18: Výtěžnost hrubé a jemné frakce výliskové mouky; základní chemické složení, funkční 

vlastnosti a antioxidační aktivity celkové, hrubé a jemné frakce výliskové mouky (převzato a 

upraveno podle Bárta et al., 2021) 
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EKA = ekvivalent kyseliny askorbové, ABTS = antioxidační aktivity vyjádřená zhášením 

radikálu ABTS, DPPH = antioxidační aktivity vyjádřená zhášením radikálu DPPH, inkubace 

vyjadřuje tepelné ošetření směsi výliskové mouky a vody při 100 C° 
 

Výliskové mouky různých druhů olejnin mohou představovat cenný materiál 

z hlediska nutriční hodnoty, funkčních vlastností nebo přítomnosti biologicky 

aktivních látek. Z celkového pohledu byl zjištěn významný vliv plodiny a velikostní 

frakce na studované parametry. Nicméně, díky studiu materiálu z osmi rozdílných 

druhů olejnin bylo rovněž zjištěno, že použití metody prosévání za účelem zlepšení 

uvedených vlastností nemusí přinést u všech studovaných plodin požadovaný efekt. 

V případě lnu setého byl však efekt prosévání významný. Zatímco jemná mouka 

vykazovala oproti celkové mouce vyšší obsah bílkovin a lepší rozpustnost, hrubá 

frakce poskytovala lepší hodnoty ostatních studovaných funkčních vlastností, vyšší 

obsah polyfenolů a související antioxidační potenciál. V rámci souboru studovaných 

olejnin vykazovaly výliskové produkty lnu nejvyšších hodnot u všech funkčních 

parametrů s výjimkou rozpustnosti, kde však dosáhly lepších hodnot pouze výlisky 

řepky olejky. Na základě těchto zjištění lze poukázat na potenciál využití lněných 

výlisků, respektive jejich velikostních derivátů, jako nutričně kvalitních a funkčních 

složek potravinářských výrobků. 

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny v publikaci: 

Bárta, J., Bártová, V., Jarošová, M., Švajner, J., Smetana, P., Kadlec, J., Filip, V., 

Kyselka, J., Berčíková, M., Zdráhal, Z., Bjelková, M., Kozak, M. (2021). Oilseed Cake 

Flour Composition, Functional Properties and Antioxidant Potential as Effects of 

Sieving and Species Differences. Foods, 10(11): 2766. 
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Posledním výsledkem této práce jsou vybrané kapitoly certifikované metodiky, 

která představuje stěžejní výstup výzkumného projektu NAZV QK1910302 – 

„Zpracování vedlejších produktů z lisování semen olejnin na nové výrobky s 

nutričními a zdravotními přínosy“. Cílem této metodiky bylo shrnutí poznatků o 

optimalizaci postupů lisování oleje vybraných druhů minoritních olejnin (len setý 

olejný, konopí seté, ostropestřec mariánský a tykev olejná) a následné zužitkování 

výlisků, výliskové mouky, jejích frakcí a koncentrátů bílkovin pro přípravu 

plnohodnotných pekárenských a masných výrobků.  

První vybraná kapitola se zaměřuje na využití vedlejších produktů vznikajících 

při získávání oleje na produkci mouk a bílkovinných koncentrátů. Lisováním 

olejnatých semen vznikají výlisky a extrakcí oleje pomocí organického rozpouštědla 

vznikají extrahované šroty. Lněné výlisky nebo extrahované šroty obsahují 25-35 % 

bílkovin. Bílkovinné produkty je možné získat suchou či mokrou cestou. Získávání 

bílkovinných mouk z lněných výlisků mokrou cestou je obtížnější kvůli obsahu 

rozpustných slizů, které se nacházejí v osemení a přecházejí do vodného roztoku. 

Řešením je odstranění osemení nebo extrakce rozpustných slizů před lisováním semen. 

Kapitola detailně popisuje proces výroby bílkovinného koncentrátu a izolátu z lněných 

výlisků. Důležitým aspektem je správné balení a skladování bílkovinných mouk, 

jelikož bílkovinné koncentráty obsahují významný podíl zbytkového tuku. Vhodným 

způsobem je vakuové balení.   

Druhá vybraná kapitola metodiky se soustřeďuje na praktické možnosti využití 

produktů v potravinářských aplikacích. V souvislosti s produkty s lněnými semeny 

uvádí vhodnost využití lněné výliskové mouky v rámci pekařských výrobků, 

extrudovaných výrobků a tekutých potravin a dochucovadel. V případě 

experimentálně vytvořené modelové potraviny ve formě pšenično-žitného chleba 

s přídavkem 5 % lněné výliskové mouky nebylo prokázáno významné zhoršení 

technologických a senzorických parametrů, přičemž v souvislosti s přítomností 

antioxidantů lze předpokládat zvýšení celkového obsahu polyfenolů a antioxidačního 

potenciálu. Druhý pekařský pokus, který byl zaměřený na přípravu pšeničných bulek, 

potvrdil zvýšení obsahu polyfenolů a antioxidační aktivity varianty s přídavkem lněné 

výliskové mouky. 

Na příkladech modelových potravin bylo možné pozorovat zvýšení jejich 

nutriční a senzorické kvality vlivem přídavku výliskových produktů. Metodika tak 

může poskytnout praktické informace nejenom pro potřeby koncových uživatelů 
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z potravinářského průmyslu, ale také pro zájemce z řad výrobců zdravé výživy, 

nutričních specialistů, lékařů nebo studentů. 

 

Kompletní informace a zdroje vztahující se k dané problematice a výše uvedené 

anotaci jsou uvedeny ve vybraných kapitolách publikace: 

Jihočeská univerzita V Českých Budějovicích, Agritec Plant Research S.R.O., CZ 

Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, HEMP PRODUCTION CZ, s.r.o., 

Masarykova univerzita. Optimalizované postupy a metody zpracování semen 

vybraných minoritních olejnin na olej a zušlechtěné výrobky z výlisků. Bárta, J., 

Bártová, V., Bjelková, M., Bedrníček, J., Berčíková, M., Filip, V., Jarošová, E., 

Jarošová, M., Kadlec, J., Krejčová, Z., Kyselka, J., Lorenc, F., Pešek, E., Roudnický, 

P., Říha, R., Říha, V., Smetana, P., Stupková, A., Švajner, J., Uhlířová, L., Zdráhal, Z. 

ISBN 978-80-7394-955-6. 2022. 
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5 ZÁVĚR 

Disertační práce byla v širším měřítku zaměřená na charakterizaci a studium 

vybraných vlastností tří významných komponentů lněného semene, konkrétně 

bílkovin, slizotvorných látek a fenolových látek, především lignanů. Výsledky této 

práce, jejímž předpokladem bylo splnění navržených cílů a zodpovězení stanovených 

hypotéz lze shrnout v následujících bodech: 

‐ Na základě syntézy informací vyskytujících se v odborné vědecké literatuře, a 

jejich podrobné kritické diskuzi, bylo možné poskytnout detailní celkový 

přehled o fyzikálně-chemických charakteristikách a funkčních vlastnostech 

lněných bílkovin a slizotvorných polysacharidů. Zároveň byl pozitivně 

vyhodnocen značný dosavadní i budoucí potenciál v tradičních i inovativních 

aplikací v oblastech potravinářství a výživy. 

‐ V rámci komplexní studie kombinující polní experiment a laboratorní analýzy 

bylo u lněných semen vybraných odrůd stanoveno základní chemické složení, 

obsah polyfenolů, antioxidační aktivity a byla provedena kvantifikace 

relevantních lignanů v podobě secoisolariciresinol diglukosidu a 

matairesinolu. Na základě výsledků byl potvrzen zásadní vliv odrůdy a ročníku 

(počasí), či jejich kombinace, na většinu uvedených parametrů. 

‐ Byly potvrzeny významné rozdíly mezi vybranými odrůdami lnu 

v parametrech výtěžnosti slizotvorných polysacharidů, jejich antioxidačních 

aktivitách a funkčních vlastnostech v podobě rozpustnosti a schopnosti 

stabilizovat emulze. Znatelné rozdíly byly rovněž pozorovávány u parametrů 

bobtnavosti a emulgační aktivitě. Odrůda Raciol významně převyšovala ostatní 

odrůdy (přibližně 2x) v indexu emulgační aktivity a indexu stability emulze, 

čímž byl jasně potvrzen vliv odrůdy na stanovované funkční vlastnosti 

extrahovaného slizu. 

‐ Analýza proteomu celkové výliskové mouky, jemné výliskové mouky a 

bílkovinného koncentrátu identifikovala 2560 proteinových skupin s 

významně převažujícím zastoupením 11S globulinů, následované 2S albuminy 

a překvapivě také chitinasami. Ostatní enzymy, oleosiny a stresové bílkoviny 

představovaly další skupiny identifikovaných proteinů. Necelá třetina spektra 

bílkovin představovaly neidentifikované skupiny bílkovin. Vliv odrůdy nebyl 

zanedbatelný, nicméně větší efekt na spektrum bílkovin měl samotný výsledný 
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produkt, respektive proces zakoncentrování bílkovin, a to zejména z pohledu 

významného relativního nárůstu obsahu globulinů. 

‐ Bylo prokázáno, že mechanickým lisováním semen nebo plodů lze podle druhu 

dané olejniny získávat výlisky různého chemického složení, funkčního a 

biologického potenciálu. V případě lnu bylo navíc prokázáno, že lze pomocí 

prosévání (suchý proces) získávat velikostní frakce výliskových mouk 

s odlišným obsahem komponentů, determinující jejich možnosti aplikací. V 

rámci souboru studovaných olejnin dosahovaly výliskové produkty lnu 

nejvyšších hodnot u všech studovaných funkčních parametrů, kromě 

rozpustnosti, kdy vykázala lepší hodnotu pouze výlisková mouka ze semen 

řepky. Tímto byl potvrzen významný potenciál lněných výlisků a odvozených 

produktů pro použití v potravinářství. 

 

Dosažením výsledků, jež jsou součástí odborných výstupů v podobě metodické 

publikace, původních výzkumných prací a komplexních přehledových prací, byly 

splněny hlavní i dílčí cíle této disertační práce. Rovněž byly potvrzeny všechny 

hypotézy, které si kladly za cíl prokázat významný vliv odrůdy, pěstitelských 

podmínek, a také přípravy a následné zpracování výliskové mouky, na chemické 

složení, od něhož se odvíjejí funkční vlastnosti a biologické aktivity získaného 

materiálu. S pozitivním výsledkem byly také vyhodnoceny možnosti využití produktů 

lněných semen pro tvorbu zušlechtěných potravinářských výrobků, a rovněž také 

možnost jejich uplatnění v méně tradičních a inovativních potravinářských či 

dietárních aplikacích. 

Disertační práce v důsledku potvrzuje a zdůrazňuje značnou perspektivu využití 

lněného semene a jeho produktů v různých oborech týkající se lidské výživy a zdraví, 

a může zároveň sloužit jako zdroj pro další výzkum v této oblasti. 
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Výzkumné hypotézy 

Níže je uveden přehled jednotlivých hypotéz a souvisejících odpovědí 

vyjadřující jejich zamítnutí nebo potvrzení.  

 

Hypotéza 1 

 

Znění hypotézy: Proteomický profil lněného semene vykazuje odlišnosti v závislosti 

na odrůdě nebo koncentraci bílkovin v produktech vyrobených z výliskové mouky. 

 

Potvrzení/zamítnutí hypotézy: Na základě provedených analýz se potvrdila výše 

uvedená hypotéza. Vliv odrůdy nebyl zanedbatelný, ale větší efekt na spektrum 

bílkovin měl způsob zakoncentrování bílkovin, a to z pohledu významného relativního 

nárůstu obsahu globulinů.  

 

Hypotéza 2 

 

Znění hypotézy: Odrůda olejného lnu, podmínky pěstování, či kombinace těchto 

faktorů významně ovlivňuje chemické složení, obsah lignanů a antioxidační potenciál 

semen lnu. 

 

Potvrzení/zamítnutí hypotézy: Na základě provedených experimentů se potvrdila 

výše uvedená hypotéza. Odrůda a ročník mají významný vliv na chemické složení, 

obsah lignanů a antioxidační aktivitu.  

 

Hypotéza 3 

 

Znění hypotézy: Funkční vlastnosti a antioxidační aktivita slizotvorných 

polysacharidů jsou determinovány odrůdou a podmínkami pěstování lnu. 

 

Potvrzení/zamítnutí hypotézy: Výsledky provedených experimentů potvrdily 

významné rozdíly mezi vybranými odrůdami lnu a ročníkem ve výtěžnosti 

slizotvorných polysacharidů, antioxidační aktivitě a funkčních vlastnostech.   
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Hypotéza 4 

 

Znění hypotézy: Využitím optimalizovaných metod zpracování semen olejného lnu 

lze získat výliskovou mouku různých charakteristik, včetně možností jejího použití pro 

zušlechtění potravinářských výrobků. 

 

Potvrzení/zamítnutí hypotézy: Výsledky provedených experimentů potvrdily výše 

uvedenou hypotézu. Proséváním původní, nefrakcionované výliskové mouky lze 

získat dílčí velikostní frakce s odlišným obsahem komponentů, zejména bílkovin, 

nerozpustné vlákniny a polyfenolických látek, determinující různé možnosti využití 

prosévaných výliskových mouk.  

 

Hypotéza 5 

 

Znění hypotézy: Bílkoviny a slizotvorné polysacharidy mohou být díky svým 

vlastnostem uplatnitelné pro tradiční i inovativní potravinářské aplikace a dietární 

účely. 

 

Potvrzení/zamítnutí hypotézy: Výsledky v podobě dvou komplexních přehledových 

publikací potvrdily značný potenciál bílkovin a slizotvorných polysacharidů 

v tradičních i inovativních oblastech potravinářských aplikací a výživy. Oba typy 

hydrokoloidů představují plnohodnotnou alternativu k nejčastěji využívaným 

rostlinným bílkovinám a gumám. Možné využití lněného slizu v pokročilých 

potravinářských aplikacích je v současnosti intenzivně studovaným tématem, což 

dokládá velké množství recentních odborných publikací. 
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