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„Tea with us became more than an idealization of the form of drinking; it is a 

religion of the art of life.“ 

- Okakura´s The Book of Tea 

 

 



 

ABSTRAKT 

Odrůda, podmínky pěstování, sběr a technologie zpracování listů ovlivňuje celkovou 

kvalitu čajových lístků a konečného nálevu. Disertační práce se zaměřuje na 

stanovení obsahu základních nutričních a biologicky aktivních látek v práškovém 

matcha čaji a jeho výluzích a také po jeho in vitro stravitelnosti. Obsah hrubé 

bílkoviny byl stanoven v koncentracích od 20,3 % do 35,0 % a lipidů od 4,12 do 

8,23 %. Obsah chlorofylů a a b se pohybuje od 1,10 do 4,32 mg.g-1 a 0,46 do 2,73 

mg.g-1, koncentrace  kofeinu, theofylinu a theobrominu byly stanoveny v rozmezí 

od 14,1 do 34,4 mg.g-1, od 8,06 do 19,4 µg.g-1 a od 0,14 do 0,27 mg.g-1. Nejvyšší 

množství z polyfenolů měla kyselina chlorogenová (až 3920 µg.g-1). Mezi nejhojněji 

zastoupené prvky matcha čaje se řadí K, Mg, Mn, Ca, Fe a Zn. Vyšší teplota luhování 

má pozitivní vliv na vyšší vyluhování kofeinu, delší doba luhování měla za následek 

vyšší obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v nálevu matcha a tím také vyšší 

hodnotu antioxidační aktivity. Stravitelnost matcha čaje se pohybuje v sušině od 

55,9 do 69,8 % a v organické hmotě od 59,4 do 71,3 %.  

 

ABSTRACT 

The variety, growing conditions, picking and leaf processing technology affect the 

overall quality of the tea leaves and the final infusion. The dissertation focuses on 

determining the content of basic nutritional and biologically active substances in 

powdered matcha tea and its extracts, as well as its in vitro digestibility. Crude 

protein content was determined in concentrations from 20,3 % to 35,0 % and lipids 

from 4,12 to 8,23 %. The content of chlorophylls a and b varies from 1,10 to 4,32 

mg.g-1 and 0,46 to 2,73 mg.g-1, the concentrations of caffeine, theophylline and 

theobromine were determined in the range from 14,1 to 34,4 mg.g-1, from 8,06 to 

19,4 µg.g-1 and from 0,14 to 0,27 mg.g-1. Chlorogenic acid had the highest amount 

of polyphenols (up to 3920 µg.g-1). The most abundant elements in matcha tea 

include K, Mg, Mn, Ca, Fe and Zn. A higher brewing temperature has a positive 

effect on higher caffeine leaching, a longer brewing time resulted in a higher content 

of total polyphenols and flavonoids in the matcha brew and thus also a higher value 

of antioxidant activity. The digestibility of matcha tea varies for dry matter 

digestibility from 55,9 to 69,8% and for organic matter digestibility from 59,4 to 

71,3%.  
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1 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Camellia sinensis L. je stále zelený, 1‒2 m vysoký keř, rostoucí převážně 

v Číně, Tibetu, Indii a Japonsku. Listy jsou kožovité s matným povrchem, 4‒

15 cm dlouhé, 2‒5 cm široké, silné a mají tupý konec. Mladé lístky jsou hladké 

a mají krátké bílé chloupky na spodní straně. Tyto se sklízí přednostně pro 

výrobu jemnějšího a kvalitnějšího čaje. Rozdílné stáří listů určuje kvalitu 

budoucího nápoje i jeho chemické složení. Čím jsou lístky starší, tím více 

tmavnou a chloupky se vytrácí. Druh Camellia sinensis má také stříbřitě šedé, 

hedvábné pupeny, květy jsou žluto-bílé o průměru 2‒4 cm se 7‒8 okvětními 

lístky. Při výrobě kvalitnějšího čaje jsou nejdříve sklízeny pupeny a první 2–3 

mladé listy pro další zpracování (Hilal, 2017; Namita et al., 2012; 

Wachendorfová, 2007).  

Chemické složení čajových listů významně závisí na klimatických 

podmínkách a postupech pěstování, složení půdy, nadmořské výšce, době 

sklízení, třídění, zpracování, skladování a sušení, dále také například na 

technikách extrakce, použitých rozpouštědlech atd. Existuje přímá závislost 

mezi kvalitou čaje a obsahem aminokyselin, kofeinu a polyfenolů v čajových 

lístcích, stejně tak obsah popela může být kvalitativním znakem pro 

uchovatelnost čaje (Muhammad et al., 2013). Chemická analýza pupenů a listů 

sklizených na jaře odhalila obecně vyšší koncentraci aminokyselin a 

aromatických sloučenin, ale nižší hladiny celkových polyfenolů a kofeinu než 

v čajových listech sklizených na podzim (Liu et al., 2015). Mezi hlavní 

biologicky aktivní látky obsažené v čajích patří polyfenoly, alkaloidy, 

aminokyseliny, chlorofyl, minerální a stopové prvky a vitaminy (Nawab et al., 

2015; Bhutia Pemba et al., 2015; Cabrera et al., 2003).  

Zelený čaj má díky bioaktivním složkám, včetně kofeinu, L-theaninu, 

polyfenolů (z řad flavonoidů), mnoho farmakologických a fyziologických 

funkcí. Byly studovány účinky antimutagenní, antikarcinogenní, 

hypocholesterolemické, antibakteriální, antioxidační a antialergenní, které 

mohou pomoci při snižování hladiny cholesterolu a cukru, snížit riziko 

oxidačního stresu a kardiovaskulárních chorob a může stimulovat detoxikační 

procesy (Cooper, 2011; Aman et al., 2013; Saeed et al., 2017; Sielicka-

Różyńska et al., 2020). Japonsko společně s Čínou ovládá 20 % jeho světové 

konzumace. Čaj je jedním z nejoblíbenějších nápojů hlavně díky své chuti a 

podpůrným zdravotním účinkům (Topuz et al., 2014). 

Výroba zeleného čaje nezahrnuje proces fermentace, takže si čaj ponechává 

zelenou barvu. Čajové lístky jsou brzy po sklizni napařovány vysokou teplotou, 

aby se inaktivovaly enzymy. Dále následuje proces válcování a sušení (Hilal, 

2017). Zelený čaj obsahuje mnoho cenných látek jako jsou polyfenoly 

(flavonoidy, zejména pak katechiny), alkaloidy (kofein, theobromin, 
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theofylin), barviva (chlorofyly, karotenoidy), dále aminokyseliny (zejména L-

theanin), lipidy, polysacharidy, vitamin C a minerální a stopové prvky. 

Flavonoidy mají antioxidační, protizánětlivé, antialergické a antimikrobiální 

účinky, dále mohou být zodpovědné za prevenci rakoviny, cukrovky či obezity 

(Bhutia Pemba et al., 2015; Namita et al., 2012; Saeed et al., 2017; Roshanak 

et al., 2016). Pití zeleného čaje je spojeno se snížením hladiny glukózy, 

triglyceridů a celkové hladiny cholesterolu, snížením rizika srdečních 

ischemických chorob a hraje důležitou roli jako antioxidant (Yamabe et al., 

2009; Komes et al., 2010; Xu et al., 2016). Nadměrná konzumace zeleného čaje 

může mít také negativní důsledky pro konzumenta. Pokud se překročí limit 

konzumace kofeinu, může ve vyšší míře způsobovat třes rukou, bolesti hlavy, 

nevolnost či bušení srdce (Hilal, 2017; Ravikumar, 2014).  

Matcha je vysoce kvalitní čaj, který se získává díky náročnému procesu 

pěstování a dalšího zpracování. Pro výrobu matcha čaje jsou čajovníky 

zastiňovány již z jara (v polovině dubna), jakmile vyraší nové pupeny, hustou 

tkaninou zabraňující slunenčímu svitu působit na listy. Zastiňování probíhá po 

dobu tří až čtyř týdnů před sklizní, a to až z 90 % po dobu 20 dnů, což zvyšuje 

budoucí kvalitu čaje (Dietz et al., 2017). Plantáž se zakryje rákosovými nebo 

bambusovými rohožemi (tradiční metoda) či plachtami. Ve velkopěstírnách 

jsou užívány konstrukce postavené kolem keřů, a pomocí nich jsou zastíněny 

sítěmi, které propustí jen 10 % slunečního svitu. Tento způsob se nazývá tana. 

Malopěstitelé používají postup zvaný džikagise – tento je jednodušší, protože 

je látka přehozena přímo přes keře čajovníku (Heiss, 2016). Dopad slunečních 

paprsků na čajové plantáže je tady snížen na 60 až 75 %. Zamezení přístupu 

světla způsobí, že se v lístcích zvýší obsah chlorofylu (lístky jsou tmavší), sníží 

se koncentrace tříslovin a nálev bude mít sladší, ale méně výraznou chuť. 

Zhruba po deseti dnech, kdy jsou plantáže zastíněny rákosem, se přidá vrstva 

slámy. Dojde k dalšímu omezení slunečních paprsků na více než 90 %. Rostlina 

ke svému růstu potřebuje světlo a jeho nedostatek přinutí lístky růst za světlem, 

takže jsou delší, tenčí a mají jasně zelenou barvu. Díky speciální kultivační 

metodě zastiňováním jsou čajové listy zvláště bohaté na antioxidační 

sloučeniny. V průběhu zastiňování jsou rostliny schopny produkovat vyšší 

množství kofeinu a aminokyselin (zvláště L-theaninu) a dalších bioaktivních 

sloučenin včetně chlorofylu, odpovědných za jedinečnou, nehořkou chuť a 

charakteristickou zářivou barvu matchi. Zároveň klesá množství katechinů, 

které mají trpkou a svíravou chuť. Díky vysokému množství chlorofylu a L-

theaninu je matcha vysoce ceněna pro svou kvalitu a je považována za 

nejaromatičtější zelený čaj (Kochman et al., 2021; Sielicka-Różyńska et al., 

2020; ECA, 2016; Okakura, 2000; Pettigrew, 2001; Kaneko et al., 2006; Heiss, 

2016). 
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2 CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE 

Cílem disertační práce je stanovení obsahu základních nutričních látek a 

biologicky aktivních látek u vzorků matcha čajů, a to nejen v prášku, ale i 

v připravených výluzích, ledových čajích a také po simulaci procesu trávení 

v podmínkách in vitro.  

Dílčí cíle s jednotlivými stanoveními:  

a) Stanovení nutričních a biologicky aktivních látek u matcha čajů v práškové 

formě (experimentální část I): 

- stanovení obsahu vlhkosti, popela, hrubé bílkoviny a lipidů, stanovení hrubé 

a neutrálně-detergentní vlákniny, in vitro stravitelnosti, 

- stanovení chlorofylu a a b a celkového chlorofylu spektrofotometricky, 

- stanovení prvkového složení pomocí ICP-MS. 

b) Stanovení biologicky aktivních látek v připravených vodných výluzích 

matcha čajů (experimentální část II): 

- stanovení antioxidační aktivity spektrofotometricky metodami se zhášením 

radikálů ABTS a DPPH, 

- stanovení obsahu celkových polyfenolů a flavonoidů spektrofotometricky, 

- stanovení fenolického profilu pomocí HPLC. 

c) Stanovení biologicky aktivních látek ve vybraných ledových matcha čajích 

(experimentální část III): 

- stanovení antioxidační aktivity spektrofotometricky metodami se zhášením 

radikálů ABTS a DPPH 

- stanovení obsahu celkových polyfenolů a flavonoidů spektrofotometricky, 

- stanovení kofeinu, L-theaninu, theobrominu a theofylinu pomocí HPLC. 

d) stanovení vybraných biologicky aktivních látek v nestráveném podílu 

matcha čajů po procesu simulace trávení procesem in vitro (experimentální 

část IV): 

- stanovení sušiny, popela a stravitelnosti, 

- stanovení kofeinu, L-theaninu, theobrominu a theofylinu pomocí 

        HPLC. 
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3 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ 

3.1 Použité vzorky matcha čajů 

 K analýzám byly použity vzorky matcha čajů různých zemí původu 

(Japonsko, Čína, Korea). Vzorky byly zakupovány ve specializovaných 

obchodech s prodejem čajů nebo v lékárnách. Čtyři vzorky byly dodány firmou 

Oxalis, spol. s r.o., se kterou se v rámci disertační práce spolupracovalo. 

Vzorky byly uchovávány v klimatizované laboratoři při 23±2 °C a bez přístupu 

slunečního záření. Balení matcha čajů bylo různorodé – od jednoporcových 

balení (2 g) až po 1000 g. 

Tab. 1 Charakteristika analyzovaných vzorků 

Vzorky Označení Země původu 

Bio matcha Shao Xing* Shao Xing Čína 

Bio matcha Jeju* Jeju Korea 

Bio matcha Hisui* Hisui Japonsko 

Bio matcha Asagiri* Asagiri Japonsko 

100% Organic green Matcha tea Khoisan Japonsko 

Organic Japanese matcha tea No. 82 Whittard Japonsko 

Mo Cha Fen Mo Cha Fen Japonsko 

Matcha Japonsko Don Matcha Japonsko 

Bio Matcha Tea Bio matcha Japonsko 

Bio original matcha tea Royal pharma Japonsko 

Matcha tea Focus No. 10 Kissa Japonsko 

Matcha premium 

Premium Japan bio matcha 

Premium matcha tea 

Bio matcha tea 

Moya 

Japan bio 

Allnature 

Wolfberry 

Japonsko 

Japonsko 

Čína 

Čína 

* Vzorky poskytla firma Oxalis, spol. s r.o. 
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3.2 Příprava vzorků 

Pro dané experimenty a následné analýzy byly vzorky matcha čajů 

připravovány individuálně. 

3.2.1 Prášková forma matcha čaje 

Vzorky matcha čajů v práškové podobě byly přímo váženy na analytických 

vahách s přesností na 0,1 mg. U těchto vzorků bylo provedeno stanovení 

základních nutričních hodnot (sušina, celkový popel, hrubá bílkovina a celkové 

lipidy), dále stanovení stravitelnosti v podmínkách in vitro, hrubé a neutrálně-

detergentní vlákniny, chlorofylu a a b, kofeinu a stopových a minerálních 

prvků. 

3.2.2 Příprava výluhů matcha čaje 

Pro přípravu nápoje byly vzorky matcha čajů naváženy na analytických 

vahách s přesností na 0,1 mg a zality destilovanou vodou o teplotě 70 °C a 

míchány na magnetickém míchadle po dobu 5 minut. Dále byly vzorky 

filtrovány přes filtrační papír a následně přes nylonový filtr (13 mm; 0,45 µm). 

U těchto vzorků bylo provedeno stanovení vyluhovaných celkových 

polyfenolů a flavonoidů, antioxidační aktivity metodami s ABTS a DPPH a 

fenolického profilu pomocí HPLC. 

3.2.3 Příprava ledových matcha čajů 

Byly provedeny různé způsoby přípravy ice-tea matcha extraktů vzorků 

(Tab. 2). U ledových čajů byly provedeny 3 metody s přídavkem ledu, 

rozdílnou teplotou vody, navážkou vzorku a dobou luhování. Konečný objem 

byl 250 ml. Následně byl každý vzorek filtrován přes skládaný papírový filtr 

KA4 (Smith Filters, UK). Takto připravené vzorky byly dále použity pro 

stanovení antioxidační aktivity (s ABTS, s DPPH), celkových polyfenolů a 

flavonoidů, kofeinu, L-theaninu, theobrominu, theofylinu, fenolického profilu, 

minerálních a stopových prvků. 

Pozn.: Pokud byly připravovány vzorky pro následnou prvkovou analýzu 

pomocí ICP-MS, vždy byla použita voda nebo led v ultrapure kvalitě (18.2 

MΩcm) (Purelab Classic Elga system, Labwater/VWS, London, UK), vzorek 

nebyl připravován ve skle a nebyl v kontaktu s kovy. Byly použity plastové 

materiály.  
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Tab. 2 Příprava ledových matcha čajů 

3.3 Stanovení sušiny 

5 g práškového vzorku s přesností na 0,1 mg bylo naváženo do předsušeného 

kelímku. Vzorky byly sušeny 6 hodin v sušárně při 103±2 °C. Byla použita 

norma ČSN ISO 1572.  

3.4 Stanovení popela 

Do předem vyžíhaných a zvážených porcelánových kelímků bylo naváženo  

5 g práškového vzorku s přesností na 0,1 mg. Vzorky se pálily 5,5 hodiny při 

teplotě 550±20 °C. Pro stanovení celkového popela bylo využito normy ČSN 

ISO 1575. 

3.5 Stanovení dusíku s následným přepočtem na obsah hrubé 

bílkoviny 

Pro stanovení obsahu celkového dusíku s přepočtem na obsah hrubé 

bílkoviny byla použita metoda dle Kjeldahla s mineralizací vzorku mokrou 

cestou a následnou destilací amoniaku po přídavku nadbytku 30 hm.% NaOH. 

Výsledný obsah dusíku byl následně násoben přepočítávacím faktorem (6,25) 

a vyjádřen jako hrubá bílkovina. Byla použita norma ČSN EN ISO 20483. 

3.6 Stanovení obsahu lipidů 

Celkový obsah lipidů v práškové formě matcha čajů byl stanovován pomocí 

metody dle Soxhleta s hexanem jako extrakčním činidlem. Extrakce probíhala 

na zařízení Soxtherm Gerhard po dobu 2 hodin a 22 minut (Koláčková et al., 

2020a).  

Metoda Navážka 

vzorku 

[g] 

Objem 

vody [ml] 

Teplota 

[°C] 

Navážka 

ledu [g] 

Doba 

luhování 

1 2,00 150 70 100 5 minut 

2 2,00 150 20 100 5 minut 

3 2,00 150 20 100 12 hodin v 

lednici při 8 

°C 
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3.7 Stanovení hrubé a neutrálně-detergentní vlákniny 

Při stanovení hrubé vlákniny (CF, crude fibre) bylo nejprve naváženo 0,5 g 

(s přesností na 0,1 mg) práškového vzorku matcha čaje do filtračních sáčků (typ 

F57, Ankom Technology, USA) a pokračovalo se dle studie Sumczynski et al., 

2015a. 

Neutrálně-detergentní vláknina (NDF, neutral-detergent fibre) byla 

stanovena pomocí neutrálně-detergentního činidla. Filtrační sáčky F57 byly 

promývány v acetonu po dobu 3 minut a poté ponechány při cca 20 °C a dále 

se pokračovalo dle Koláčková et al., 2020a.  

3.8 Stanovení stravitelnosti technikou in vitro 

Analýza se stanovila dle Mišurcová, 2008. Stravitelnost byla vypočtena 

podle vzorců Koláčková et al. (2021). 

3.9 Stanovení celkových polyfenolů spektofotometricky 

Obsah celkových polyfenolů byl stanoven metodou s pomocí Folin-

Ciocalteuho činidla. Výsledky byly vyjádřeny jako ekvivalentní množství mg 

kyseliny gallové na 1 g vzorku (Cicoo et al., 2009).  

3.10  Stanovení celkových flavonoidů spektofotometricky 

Obsah celkových flavonoidů byl stanoven spektrofotometricky pomocí 

tvorby barevného komplexu s chloridem hlinitým. Výsledky byly vyjádřeny 

jako ekvivalentní množství mg rutinu na 1 g vzorku (Kotásková et al., 2016a). 

3.11  Stanovení chlorofylů spektofotometricky 

Bylo odváženo 0,05 g práškového vzorku s přesností na 0,1 mg, který se 

rozetřel ve třecí misce s 20 ml 80% acetonu spolu s CaCO3 (na špičku lžičky) 

pro zabránění tvorby feofytinu. Směs se nechala 15 minut stát v temnu. Poté 

byla zfiltrována přes filtrační papír smočený 80% acetonem. Extrakt byl 

převeden do 25ml odměrné baňky a doplněn 80% acetonem po rysku. Měřila 

se absorbance extraktu při vlnových délkách 649 a 665 nm oproti 80% acetonu 

jako blanku. Na základě vzorců 1 až 3 (Vernon, 1960) byl vypočten obsah 

chlorofylů a a b i celkový chlorofyl: 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 (
𝑚𝑔

𝐿
) = 11.63 (𝐴665) − 2.39 (𝐴649)                                   (1) 

𝐶ℎ𝑙 𝑏 (
𝑚𝑔

𝐿
) = 20.11 (𝐴649) − 5.18 (𝐴665)                          (2) 

𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣ý 𝑐ℎ𝑙 (
𝑚𝑔

𝐿
) = 6.45 (𝐴665) + 17.72 (𝐴649)                         (3) 
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3.12  Stanovení antioxidační aktivity 

3.12.1  Metoda se zhášením radikálu ABTS 

Pomocí metody s ABTS (2,2´-azinobis-(3-etyl-2,3-dihydrobenzotiazol-6-

sulfonátu) dochází ke zhášení kationtu-radikálu ABTS, který byl vyroben 

reakcí ABTS s peroxodisíranem draselným o koncentraci 0,06 mol.l-1 a 

ponechán generaci po dobu 16 hodin bez přístupu světla. Dále byla připravena 

reakční směs, která se ponechala reagovat po dobu 30 minut v temnu. Po 

uplynutí 30 minut byla změřena absorbance na spektrofotometru Lambda 25 

při vlnové délce 734 nm (Sumczynski et al., 2015b). 

3.12.2  Metoda se zhášením radikálu DPPH 

Zásobní roztok se připravil rozpuštěním 24 mg DPPH (1,1-difenyl-2-((2,4,6- 

trinitrofenyl)hydrazyl)) ve 100 ml metanolu. Z takto získaného zásobního 

roztoku DPPH se připravil roztok pracovní. Při vlastním měření vzorků bylo 

pipetováno do zkumavky vždy 8,55 ml pracovního roztoku DPPH a 450 μl 

extraktu vzorku. Vzorek byl ponechán 60 minut v temnu a následně se 

spektrofotometricky proměřila absorbance při vlnové délce 515 nm (Ferri et 

al., 2013).  

3.13  Stanovení polyfenolických kyselin pomocí HPLC 

Připravené extrakty vzorků dle kap. 3.2.2 se nastřikovaly na kolonu v 

množství 10 µl, s dobou analýzy 45 minut, při teplotě kolony 30 °C. Mobilní 

fází A byla voda a kyselina octová v poměru 99:1, mobilní fází B pak voda, 

acetonitril a kyselina octová v poměru 67:32:1. Eluce probíhala gradientově. 

Vlnová délka detekce byla 275 nm (Kotásková et al., 2016b). 

3.14  Stanovení kofeinu, L-theaninu, theobrominu a theofylinu 

pomocí HPLC-UV 

Vzorky matcha čajů byly připravovány dle kapitoly 3.2. Připravené ledové 

čaje (kap. 3.2.3) pak byly filtrovány přes nylonový filtr (13 mm, 0,45 µm) a 

nastřikovány do chromatografu Dionex Ultimate 3000. Mobilní fáze sestávala 

ze dvou složek. Fáze A byla tvořena směsí vody a 0,05% H3PO4 a mobilní fází 

B byl acetonitril. Eluce probíhala gradientově. Měření byla vyhodnocována při 

vlnových délkách 210 nm pro L-theanin a 275 nm pro theobromin, kofein a 

theofylin (Boros et al., 2016). 
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3.15  Stanovení minerálních a stopových prvků metodou ICP-

MS 

3.15.1  Mineralizace vzorku 

Prášek matcha čaje byl navážen (0,20 g) do teflonových nádobek 

s přídavkem 7 ml 67% ultrapure HNO3 a 1 ml 30% ultrapure H2O2. Pro rozklad 

se použil mikrovlnný systém Milestone Ethos One (Sorisole, Itálie). Byl použit 

program pro čajové listy s parametry dle Koláčková et al., 2020b. Stejným 

postupem byl mineralizován vzorek nestráveného podílu, který byl připraven 

digescí technikou in vitro. 

3.15.2  ICP-MS instrumentace 

Analýza se prováděla pomocí hmotnostního spektrometru s indukčně 

vázaným plazmatem (ICP-MS). Jako kolizní plyn bylo použito hélium. 

Nastavení konkrétních pracovních parametrů bylo dle Koubová et al., 2018 a 

Sumczynski et al., 2018. 

3.15.3 Kalibrace a přesnost měření 

Byly použity certifikované referenční materiály ze zelených řas Metranal® 

8 (Analytica Ltd., Jílové, ČR), NIST Rýžová mouka 1568b (Národní ústav pro 

normalizaci a technologii, zakoupené v Analytica Ltd., Praha, ČR), čajové listy 

(INCT-TL-1, Institut of Nuclear Chemistry and Technology, Polsko) a Lišejník 

(IAEA-336, International Atomic Energy Agency, Rakousko). Certifikované 

materiály byly připraveny stejným způsobem, jako probíhala mineralizace 

prášku matcha čaje.  

3.16  Statistika 

Naměřené výsledky jsou vyjádřeny jako střední hodnota v sušině vzorku ± 

směrodatná odchylka. Výsledky byly vyhodnoceny na hladině významnosti 5 

% a zpracovány dle programu StatK25. Pro statistické vyhodnocení se použil 

Dean Dixonův test (Q-test), jež vylučuje odlehlý výsledek, Shapirův-Wilkův 

test pro zjištění normality, parametrický Studentův t-test srovnávající střední 

hodnoty dvou nezávislých souborů, dále neparametrický Wilcoxonův test 

srovnávající střední hodnoty dvou nezávislých souborů a Tukeyův test pro 

mnohonásobné porovnávání. Pro zjištění lineární závislosti mezi dvěma 

veličinami byl použit Pearsonův koeficient (Buňka et al., 2008; Kříž et al., 

2007). 
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4 VYBRANÉ DOSAŽENÉ VÝSLEDKY PRÁCE 

4.1 Experimentální část I – nurtriční analýza práškové formy 

matcha čaje 

4.1.1 Výsledky stanovení základních nutričních parametrů 

Výsledky stanovení vybraných nutričních parametrů jsou prezentovány  

v Tab. 3. Při stanovení sušiny v matcha čajích se její obsah pohyboval 

v rozmezí 95,2 až 97,5 %. Podle platného nařízení by množství sušiny pro 

zelený čaj nemělo být nižší než 90 %. Vyšší vlhkost může poukazovat na špatné 

technologické zpracování a špatné podmínky pro uchovávání a skladování, 

tedy celkovou kvalitu čaje (Vyhláška č. 330/1997 Sb.).  

Obsah popela se signifikantně lišil vyjma vzorků Khoisan a Bio matcha. 

Pohyboval se v rozmezí od 5,23 do 8,73 %. Dle ISO 11287 (2012) je u zeleného 

čaje minimální a maximální obsah popela, jako ukazatele minerálních látek, 

stanoven na 4 a 8 %. Z naměřených výsledků tuto maximální hodnotu 

překročily tři vzorky. Norma udávající obsah popela pro matcha čaje není. 

Nicméně, pro udržení dobré kvality čaje někteří autoři vědeckých studií 

doporučují jeho obsah nižší než 5,54 % (Topuz et al., 2014; Rehman et al., 

2002).  

V listech zelených čajů se obsah hrubé bílkoviny pohybuje obvykle mezi 1–

2 % (Muhammad et al., 2013). Z naměřených dat je vidět, že matcha 

čaje obsahují 10x vyšší hodnoty v obsahu bílkovin. To je přisuzováno jejímu 

pěstování pomocí zastiňování, kdy se čajovníku nastaví stresové podmínky, 

které mají vliv na metabolické dráhy. Obsah bílkovin v zelených čajích není 

udán žádnou normou.  

Koncentrace lipidů se v matcha čajích pohybovaly od 4,12 do 8,23 %. 

Výrobci či distributoři matcha čajů poskytují přibližnou hodnotu obsahu lipidů 

kolem 5 %. Je to asi 3‒5x více než v listech klasického zeleného čaje 

(Muhammad et al., 2013). Oxidační stabilita je důležitým parametrem 

určujícím kvalitu čaje. Poskytuje také informace o dlouhodobé stabilitě 

přirozeně obsažených antioxidantů a tím o stabilitě produktu.   
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Tab. 3 Výsledky stanovení nutričních parametrů 

Matcha  Sušina 

[%] 

Popel 

[%] 

Hrubá 

bílkovina 

[%] 

Lipidy 

[%] 

Shao Xing  97,1±0,4a 8,32±0,1a 29,3±0,3a 5,71±0,2a 

Jeju  97,0±0,4a 8,73±0,2b 25,0±0,2b 6,53±0,2b 

Hisui  97,2±0,4a 7,81±0,1c 26,5±0,2c 6,16±0,1c,g 

Asagiri  97,5±0,2a 8,12±0,2d 35,0±0,3d 6,25±0,1c 

Khoisan  95,6±0,2b 5,91±0,1e 22,3±0,7e 6,68±0,1b 

Whittard  96,9±0,4a 6,55±0,2f 34,6±0,2d 6,53±0,2b 

Mo Cha 

Fen  
95,8±0,3b 5,23±0,1g 20,3±0,3f 4,12±0,1d 

Don 

Matcha  
96,3±0,4a,b 5,60±0,1h 27,3±0,1g 7,10±0,1e 

Bio 

Matcha  
96,8±0,5a,b 6,01±0,1e 25,2±0,5b 8,23±0,2f 

Royal 

Pharma  
96,2±0,4a,b 5,44±0,1i 26,3±0,3c 6,01±0,1g 

Kissa  95,2±0,3b 6,72±0,1j 34,7±0,7d 6,25±0,1c 

Moya  95,4±0,3b 7,19±0,2k 28,9±0,5a 6,23±0,3c 

Japan Bio 

tea 
97,3±0,4a 5,23±0,03a   

Allnature 96,4±0,3b 4,73±0,05b   

Wolfberry 96,2±0,4b 4,58±0,04c   

Výsledky jsou prezentovány jako střední hodnota ± SD v sušině (n=3). Číselné hodnoty ve 

sloupcích se stejnými horními písmennými indexy se významně neliší (p≥0,05), zatímco 

hodnoty s různými horními indexy vykazují statisticky významný rozdíl (p<0,05).  
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Tab. 4 uvádí výsledky stanovení in vitro stravitelnosti práškové formy 

vzorku, která byla vyjádřena jako hodnota stravitelnosti sušiny (DMD) a 

organické hmoty (OMD). DMD hodnoty se pohybovaly v rozmezí od 55,9 

do 69,8 % a stravitelnost OMD od 59,4 do 71,3 %. Údaje z výzkumu, které 

hodnotí stravitelnost čajových listů, jsou omezené. Nízké hodnoty 

stravitelnosti jsou doprovázeny vyššími obsahy vlákniny, a to jak CF, tak i 

NDF. Zajímavou skutečností je spíše nízká pozitivní korelace mezi vysokým 

obsahem bílkovin a stravitelností v matcha čajích (r=0,2995) (Koláčková et al., 

2020a). Je obecně známo, že vyšší množství vlákniny má vliv na snižování 

stravitelnosti. Rehman et al. (2002) vysvětlili, že stravitelnost proteinů byla 

výrazně snížena, pokud byly do stravy zahrnuty taniny, protože tyto snižují 

sekreci enzymů v tenkém střevě a také inhibují amylázy a glukosidázy (Zhang 

et al., 2018).  Obsah CF, který je prezentován celulózou a ligninem, se 

pohyboval v rozmezí od 10,7 do 17,5 %. Jelikož použitá metoda stanovení CF 

umožňuje stanovit pouze celulózu a lignin (nerozpustné hemicelulózy 

pronikají ze sáčku ven), byla proto také stanovena NDF vláknina. Její obsah 

byl naměřen v rozmezí 30,7‒42,8 %. Topuz et al. (2014) zaznamenal obsah CF 

v listech zelených čajů do 10,7 % a uvedl, že obsah CF je výrazně ovlivněn 

faktory, jako jsou doba rašení pupenů a úroveň zastínění. Obsah CF je 

vyšší zároveň s vyššími dávkami použitého hnojiva (Venkatesan a Ganapathy, 

2004). Śmiechovska a Dmowski (2006) poté upřesnili, že obsah hrubé vlákniny 

by neměl být vyšší než 16,5 % za účelem udržení vysoké kvality čaje během 

jeho skladování. Tato hodnota byla překročena pouze u jednoho vzorku.  
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Tab. 4 Výsledky stanovení vlákniny a stravitelnosti technikou in vitro 

Vzorky CF 

[%] 

NDF 

[%] 

DMD 

[%] 

OMD 

[%] 

Shao Xing 11,6±0,2a 37,3±0,3a 61,2±0,5a 64,9±0,5a 

Jeju 16,1±0,3b 41,3±0,4b 55,9±0,4b 59,4±0,4b 

Hisui 17,5±0,3c 42,8±0,4c 56,3±0,4b 60,0±0,5b 

Asagiri 13,0±0,2d 37,7±0,3a,g 59,2±0,6c 62,8±0,4c 

Khoisan 16,4±0,3b 40,7±0,4b 56,1±0,5b 59,9±0,4b 

Whittard 12,6±0,1e 36,0±0,3d 66,0±0,5d 69,7±0,4d 

Mo Cha Fen 13,4±0,1f 30,7±0,4e 63,2±0,3e 65,8±0,4e 

Don Matcha 12,4±0,2e 35,3±0,4f 60,7±0,4a 63,7±0,5f 

Bio Matcha 12,5±0,3e 34,6±0,4g 61,2±0,4a 64,5±0,4a 

Royal Pharma 11,9±0,2a,h 32,6±0,2h 65,1±0,5f 68,3±0,4g 

Kissa 10,7±0,2g 35,8±0,3f 62,4±0,5g 64,8±0,5a 

Moya 12,0±0,1h 37,9±0,2g 58,7±0,4c 60,4±0,4b 

Japan Bio tea   67,2±0,3a 68,7±0,1a 

Allnature   69,3±0,3b 70,8±0,4b 

Wolfberry   69,8±0,5b 71,3±0,5b 

Výsledky jsou prezentovány jako střední hodnota ± SD v sušině (n=3). Číselné hodnoty ve 

sloupcích se stejnými horními indexy se významně neliší (p≥0,05), zatímco hodnoty s 

různými horními indexy vykazují statisticky významný rozdíl (p<0,05). 

4.1.2 Stanovení chlorofylů a a b 

Velký důraz je kladen na zachování zelené barvy listů čaje matcha. Odhaduje 

se, že asi 4,09 mg.g-1 chlorofyl a a 1,42 mg.g-1 chlorofylu b jsou v matcha čajích 

(Kohata et al., 1998a), zatímco průměrný celkový obsah chlorofylu v 

obyčejném zeleném čaji je v množství 1,20 mg.g-1 (Loranty et al., 2010). Z 

výsledků je patrné, že obsah chlorofylu a a b se pohybuje v rozmezí 1,10–4,32 

a 0,46– 2,73 mg.g-1. Nízké koncentrace chlorofylu a mohou pocházet z 
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nevhodného výrobního procesu protože chlorofyl a mohl být snížen teplem 

snadněji (Kohata et al., 1998b).  

Tab. 5 Výsledky stanovení chlyrofylů v matcha čajích 

Výsledky jsou uvedeny jako průměr ± SD v sušině vzorku (n=5). Průměry ve sloupci s 

alespoň jedním identickým horním indexem se významně neliší (p≥0,05), zatímco průměry 

s různými horními indexy vykazují významný rozdíl (p<0,05) 

4.2 Stanovení minerálních a stopových prvků pomocí ICP-MS 

Všeobecně se obsah prvků v rostlinných surovinách připisuje podmínkám 

prostředí (klimatické, půdní) a výrobním procesům (Erdemir, 2018; Koch et 

al., 2018). Mezi hlavní prvky obsažené v čajích patří Al, Ca, K, Mg, Mn, Na, P 

a S, které jsou přítomny obvykle v µg koncentracích na gram čaje. Některé 

prvky jako např. B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Rb, Sr, Ti a Zn nejsou 

v koncentracích µg, ale spíše ng.g-1. Koncentrace toxických prvků (As, Cd, Hg 

a Pb) jsou obvykle nízké a jejich obsahy se mohou u různých druhů čajů lišit 

(Szymczycha-Madeja et al., 2015). Černé čaje mají vyšší obsah stopových 

prvků a obsahují vyšší koncentrace kovů, a to díky procesu jejich výroby 

Vzorky Chlorofyl a 

[mg.g-1] 

Chlorofyl b 

[mg.g-1] 

Celkový chlorofyl 

[mg.g-1] 

Shao Xing 2,64 ± 0,03a 1,42 ± 0,04a 4,06 ± 0,04a 

Jeju 3,21 ± 0,01b 2,13 ± 0,03b 5,34 ± 0,02b 

Hisui 3,74 ± 0,02c 2,54 ± 0,04c 6,28 ± 0,03c 

Asagiri 4,32 ± 0,03d 2,73 ± 0,04d 7,05 ± 0,04d 

Khoisan 1,10 ± 0,02e 0,46 ± 0,02e 1,56 ± 0,02e 

Whittard 3,23 ± 0,04b 1,73 ± 0,02f 4,96 ± 0,03f 

Mo Cha Fen 1,47 ± 0,02f 0,56 ± 0,01g 2,03 ± 0,02g 

Don Matcha 2,61 ± 0,04a 1,41 ± 0,02a 4,02 ± 0,03a 

Bio Matcha 3,94 ± 0,04g 1,63 ± 0,02h 5,57 ± 0,02h 

Royal Pharma 1,75 ± 0,02h 0,63 ± 0,02i 2,38 ± 0,02i 

Kissa 2,37 ± 0,04i 1,13 ± 0,04j 3,50 ± 0,04j 

Moya 2,42 ± 0,03i 1,24 ± 0,02k 3,66 ± 0,03k 
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(Brzezicha-Cirocka et al., 2016a). Obsahy minerálních a stopových prvků, 

řádově se vyskytujících v µg v 1 g vzorku čaje, jsou uvedeny v Tab. 6, výskyty 

prvků řádově odpovídající ng jsou prezentovány v Tab. 7. Obsah sodíku u dvou 

vzorků dosáhl hodnoty 185 µg.g-1, což je o 50 % více, než bylo publikováno ve 

studii Koch et al. (2018). Sodík ovlivňuje krevní tlak a reguluje rovnováhu 

vody v těle (Derun, 2014). Ve vysokých koncentracích byl stanoven hořčík (až 

do 2400 µg.g-1), což je v souladu s další publikovanou studií (Erdemir et al., 
2018). Jeho nedostatek může způsobovat svalovou slabost a nervové poruchy 

(Derun, 2014). Vyšších koncentračních hodnot v matcha čajích dosáhl fosfor 

(až 4180 µg.g-1). Kromě zpevňování kostí hraje fosfor důležitou roli i 

v transportu buněčné energie. Draslík, který působí jako regulátor v osmotické 

rovnováze buněk a reguluje pozitivně srdeční rytmus (Derun, 2014), je uváděn 

jako nejvíce zastoupený prvek v zelených čajích s průměrnou koncentrací 16–

25 mg.g-1 (Koch et al., 2018). Obsah draslíku v analyzovaných vzorcích se 

pohyboval pod uvedeným rozmezím. Naopak obsah vápníku v matcha čajích 

dosáhl 2650 µg.g-1, a to souhlasí s literárními údaji (Koch et al., 2018). Nižší 

koncentrační zastoupení v porovnání s vápníkem má mangan. Hodnoty jeho 

koncentrací byly od 17,1 do 68,4 µg.g-1. Námi naměřené hodnoty koncentrací 

pro tento prvek byly nižší v porovnání se studií Brzezicha-Cirocka et al. 

(2016b), kde byl obsah manganu až 1380 µg.g-1. Mangan se podílí na tvorbě 

kostí a působí jako aktivátor enzymových komplexů. V hemových bílkovinách 

je detekována většina železa jako základního prvku pro tvorbu červených 

krvinek (Derun, 2014). Množství dostupného železa z rostlin je ovšem nízké 

v důsledku přítomnosti kyseliny fytové jako jeho antagonisty. Obsah železa 

v zelených čajích byl stanoven v rozmezí od 63,6 do 150 µg.g-1 (Symczycha-

Madeja et al., 2015), u matcha čaje byl jeho obsah 138–172 µg.g-1 (Koch et al., 

2018), což se shoduje s výsledky našeho měření. Měď a zinek spolu 

metabolicky spolupracují, a to tak, že při nadměrné spotřebě zinku dochází ke 

snížení koncentrace mědi v lidském těle. Nedostatek zinku může způsobovat 

vypadávání vlasů a snižovat hojení ran. Například Koch et al. (2018) stanovil 

obsah zinku v matcha čajích 3x nižší, než bylo naměřeno v této práci. Zdá se, 

že v matcha čajích jsou i v porovnání s čaji černými vyšší koncentrace mědi. 

Obsah mědi ve vzorcích matcha čajů dosahoval 25,3 µg.g-1, v černém čaji byl 

jeho obsah o něco nižší, dosáhl 19,4 µg.g-1 (Brzezicha-Cirocka et al., 2016a; 

Symczycha-Madeja et al., 2015). V metabolizmu glukózy hraje významnou 

úlohu chrom (Derun, 2014), selen působí zase jako významný buněčný 

antioxidant. Obsah chromu v matchi byl mezi 2,12 až 21,1 ng.g-1, koncentrace 

selenu nepřesáhla hodnotu 17,6 ng.g-1. 

4.2.1 Toxické prvky 

Toxické prvky jako Pb, As, Cd, Hg, Al, Ni a Sn mohou pronikat do rostliny 

díky znečištění životního prostředí, prostřednictvím kořenového systému z 
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půdy nebo z povrchové kontaminace listů (Dalipi et al., 2018). Těžké kovy mají 

nepříznivé zdravotní účinky na lidský organizmus, např. vykazují cytotoxicitu, 

oxidační stres, endokrinní disrupci či mitochondriální dysfunkci. Některé 

toxické prvky v lidském těle se mohou akumulovat a způsobit dlouhodobé 

poškození organizmu (Schwalfenberg et al., 2013). Neurotoxicita by mohla být 

spojena s potenciální toxicitou hliníku. Přestože mnoho výzkumů poukázalo na 

souvislost mezi Alzheimerovou chorobou a hliníkem, nebyl dosud nalezen 

přímý vztah. Jelikož je Camellia sinensis jednou z rostlin, ve kterých může být 

silně akumulován hliník, je tento prvek v ní monitorován (Street et al., 2006). 

Nejnižší a nejvyšší koncentrace hliníku v čajích matcha byly 5,42 a 113 µg.g-

1. Ve srovnání se zeleným čajem klasickým je jeho obsah v matcha čajích 

několikanásobně vyšší (Szymczycha-Madeja et al., 2015). Otázkou je, zda-li 

jeho akumulaci v rostlině napomáhá zastiňování, což je jedna z hypotéz, která 

by měla být vědecky podložena. Kadmium je považováno za nefrotoxin, a 

proto by mělo být taktéž monitorováno (WHO, 2013). S arsenem patří mezi 

významné kontaminanty, které se do čajů dostávají přes různé přísady, 

případně hnojiva (Milani et al., 2016). Koncentrace kadmia u matcha čajů byla 

stanovena do 1,52 ng.g-1, přičemž jiná studie dokládá jeho obsah až 2,6 ng.g-1 

(Koch et al., 2018). Koncentrace arsenu se pohybovaly v rozmezí 14,2 až 31,5 

ng.g-1. Množství cínu bylo stanoveno do 1,51 ng.g-1. Literární údaje analyzující 

obsah cínu v matcha čajích jsou vzácné. Hodnoty cínu stanovené u různých 

druhů čajů se pohybovaly až do hodnot 47,6 µg.g-1 (Lagad et al., 2013). 

Hromadění cínu v tkáních je poněkud omezené vzhledem k jeho pohybu 

zažívacím traktem. Cín však může způsobit akutní obtíže gastrointestinálního 

traktu (WHO, 2006). Mezi příznaky nadměrného příjmu rtuti patří 

neurologická a kardiovaskulární onemocnění. Nejvyšší koncentrace Hg 

naměřená u našich vzorků dosahovala hodnoty 2,63 ng.g-1. Schwalfenberg et 

al. (2013) analyzoval rtuť v čajových listech a v nálevech. V nálevu nebyla 

přítomnost rtuti detekována, ovšem v čajových listech byla zjištěna 

koncentrace rtuti až 20 ng.g-1. Zdá se tedy, že rtuť je v listu vázána tak, že se 

obtížně dostává do čajového výluhu. Hodnoty koncentrací olova byly 

stanoveny jen u dvou vzorků čajů matcha nad 1 ng.g-1. Olovo v nejvyšší míře 

postihuje nervovou soustavu. I nikl patří mezi karcinogenní kovy a přispívá 

k iniciaci epigenetické alterace. Koch et al. (2018) stanovil koncentraci niklu 

v matcha čajích řádově v µg.g-1, v naší práci byly stanoveny nižší obsahy, 

řádově ng.g-1. Údaje o hladinách příjmu prvků získaných z matchi ve stravě 

jsou omezené. Při hodnocení úrovně příjmu matcha ve stravě je třeba vzít v 

úvahu mnoho faktorů, jako je proces vyluhování, stravitelnost a biologická 

dostupnost minerálů, protože matcha je konzumována jako všechny části listů 

(Dalipi et al., 2018; Koláčková et al., 2020a).  
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Tab. 6 Výsledky stanovení obsahu minerálních a stopových prvků v matcha čajích pomocí ICP-MS [µg.g-1] 

Prvek Mo Cha 

Fen 

Whittard Shao 

Xing 

Asagiri Bio 

Matcha 

Jeju Don 

Matcha 

Royal 

Pharma 

23Na 130±2a 160±8b 135±2c 125±2d 161±3b 185±2e 131±2a 185±1e 

24Mg 1890±20a 2290±20b 1850±20c 1760±10d 2400±30e 2090±20f 2080±30f 2090±20f 

27Al 9,11±0,10a 5,42±0,12b 11,5±0,1c 12,1±0,1d 113±1e 10,8±0,1f 9,11±0,20a 10,8±0,1f 

31P 3850±20a 4070±20b 4160±30c 3740±30d 4040±20b 3740±30d 3770±20d 3740±30d 

39K 2970±20a 4150±30b 4290±30c 2750±20d 2970±10a 4190±30b 2980±20a 4190±30b 

44Ca 1980±20a 1650±20b 2090±10c 2310±20d 2640±20e 2650±20e 1760±20f 2650±30e 

55Mn 40,1±1,0a 59,7±2,1b 68,4±2,4c 17,1±1,0d 19,1±1,2e 23,5±1,0f 17,8±1,2d 24,6±1,1f 

57Fe 89,4±1,5a 87,5±1,4a 94,1±2,8b 112±3c 96,4±2,5b 115±2c 83,6±1,5d 87,5±1,8a 

63Cu 19,6±1,2a 6,21±0,20b 6,12±0,10b 23,6±2,0c,d 22,9±0,6c 20,1±1,0a 25,3±1,0d 6,69±0,20f 

66Zn 68,5±1,5a 21,5±0,5b 23,5±0,6c 73,0±1,4d 34,7±1,1e 24,7±0,3f 68,5±1,8a 38,7±1,0g 

137Ba 4,42±0,08a 4,40±0,10a 2,21±0,10b 7,02±0,10c 3,84±0,10d 5,33±0,10e 2,22±0,1b 4,41±0,1a 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině (n=5). Hodnoty v řádku s alespoň jedním identickým horním indexem se významně 

neliší (p≥0,05), zatímco hodnoty s různým horním indexem vykazují statisticky významný rozdíl (p<0,05). 
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Tab. 7 Výsledky stanovení obsahu stopových prvků v matcha čajích pomocí ICP-MS [ng.g-1] 

Prvek Mo Cha 

Fen 

Whittard Shao Xing Asagiri Bio Matcha Jeju Don 

Matcha 

Royal 

Pharma 

7Li 15,4±0,3a 24,8±1,0b 31,6±1,5c 39,1±0,5d 34,3±1,0e 19,6±1,0f 34,7±0,3e 19,6±1,0f 

9Be 12,2±0,4a 3,80±0,10b 15,5±0,2c 5,30±0,10d 2,40±0,08e 12,2±0,1a 6,21±0,11f 12,2±0,20a 

48Ti 771±10a 421±8b 621±6c 658±9d 459±10e 663±7f 370±10g 380±6f 

52Cr 10,9±0,3a 5,60±0,10b 18,9±0,1c 21,1±0,5d 4,80±0,10e 20,3±0,2f 9,61±0,20g 7,93±0,20j 

59Co 32,6±1,0a 30,4±1,0b 31,6±0,8a 22,3±0,5c 31,8±1,1a 29,0±0,5d 35,5±1,0e 23,7±1,2c 

60Ni 268±3a 205±2b 326±2c 228±2d 366±4e 296±4f 343±2g 281±3i 

71Ga ND ND ND ND ND ND ND ND 

75As 30,1±1,0a 31,5±1,2a 31,2±0,4a 24,2±0,4b 14,2±0,3c 30,0±1,3a 21,2±0,7d 28,0±0,5e 

77Se 12,5±0,2a 17,6±0,3b 8,92±0,12c 15,9±0,3d 16,3±0,3d 14,3±0,4e 8,83±0,20f 10,2±0,2h 

88Sr 233±2a 288±2b 195±2c 255±3d 388±2e 194±2c 205±3f 408±5g 

107Ag 17,3±0,5a 14,2±0,3b 25,6±1,0c 30,4±0,5d 31,4±0,4e 18,2±0,5f 25,8±0,4c 23,8±0,4h 

111Cd 1,31±0,10a 1,12±0,10b 1,03±0,10c 1,41±0,10a 1,52±0,10d 1,11±0,10b 1,03±0,02c 1,11±0,10b 

118Sn 1,12±0,10a 0,81±0,10b 0,62±0,10c 0,62±0,08c 0,53±0,10c,e 1,51±0,10d 0,42±0,03e 1,10±0,10a 
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Prvek Mo Cha 

Fen 

Whittard Shao Xing Asagiri Bio Matcha Jeju Don 

Matcha 

Royal 

Pharma 

133Cs 27,4±1,1a 22,8±0,4b 27,6±0,1a 36,5±1,5c 38,9±1,0d 27,6±0,3a 54,3±0,4e 25,1±0,2f 

140Ce 21,4±0,3a 43,8±1,0b 37,5±1,2c 41,3±0,9d 44,6±1,4e 36,9±1,0c 25,6±0,3f 22,3±0,4h 

165Ho 0,92±0,10a 0,91±0,10a 1,32±0,10b 1,63±0,11c,e 1,01±0,11d 1,52±0,05c 1,54±0,02c 2,22±0,04f 

181Ta  ND ND ND ND ND ND ND ND 

202Hg 1,32±0,10a 1,41±0,10a 2,14±0,05b 1,71±0,10c 1,72±0,10c 1,31±0,10a 2,63±0,10d 1,50±0,10e 

205Tl 1,01±0,10a 2,23±0,10b 2,03±0,10c 1,02±0,10a 1,21±0,10d 2,20±0,10b 1,90±0,05c,e 1,81±0,10e 

208Pb 1,82±0,10a ND 0,07±0,01b 0,05±0,01c 0,07±0,01b ND 1,04±0,05d ND 

238U ND ND ND ND ND ND ND ND 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině (n=5). Hodnoty v řádku s alespoň jedním identickým horním indexem se významně 

neliší (p≥0,05), zatímco hodnoty s různým horním indexem vykazují statisticky významný rozdíl (p<0,05). ND – nebyl detekován, limit detekce: 

Ga, Ta, Pb, U < 0,01 µg.l-1.
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4.3 Experimentální část II – stanovení biologicky aktivních 

látek ve vodných a methanolových výluzích matcha čajů 

4.3.1 Stanovení celkových flavonoidů, polyfenolů a antioxidační aktivity 

Matcha čaj je připravován ve vodě ve formě „našlehaného“ prášku, takže se 

tento čaj konzumuje celý, tzn. ve formě listů i s nálevem (Weiss a Anderton, 

2003). Mimo polyfenoly uvolněné do nálevu se musí také počítat s tím, že ty, 

které zůstanou vázané v listech naše tělo dokáže taktéž teoreticky využít 

v průběhu procesu trávení. V laboratorních experimentech se tento proces 

simuluje pomocí extrakce biologicky aktivních látek (BAL) do methanolu, což 

bylo provedeno i v disertační práci. Této problematice se věnuje následně i 

experimentální část IV disertační práce, kde je proces trávení simulován 

v podmínkách in vitro a byly stanovovány retenční faktory pro vybrané BAL. 

Jak je vidět v Tab. 8, obsahy celkových flavonoidů (TFC) a polyfenolů (TPC) 

se pohybovaly v rozmezí od 52,8 do 83,1 mg RE.g-1 a od 64,4 do 93,9 mg 

GAE.g-1 čaje (Koláčková et al., 2020a). Polyfenoly matcha čaje mohou zvýšit 

biologickou aktivitu glutathioperoxidázy a superoxidismutázy, čímž mají 

významný potenciál v ochraně proti oxidačnímu poškození buněk lidského 

organismu (Bhutia Pemba et al., 2015).  
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Tab. 8 Výsledky stanovení celkových flavonoidů, polyfenolů a 

antioxidační aktivity ve vodném výluhu 

Matcha  TFC 

[mg RE.g-1] 

TPC 

[mg GAE.g-1] 

AOA ABTS 

[mg TE.g-1] 

AOA DPPH 

[mg TE.g-1] 

Shao Xing 59,7±0,4a 72,0±1,0a 262±2a 180±5a 

Jeju  54,1±0,5b,h 79,3±1,0b,g 256±2b 169±2b 

Hisui  60,9±0,5c 69,6±1,0c 296±3c 192±5c 

Asagiri  52,8±0,4d 78,4±0,7b 285±2d 171±2b 

Khoisan  64,1±0,4e 75,8±0,7d 288±4d 184±5a 

Whittard  68,4±0,6f 84,1±2,0e 319±2e 212±2d 

Mo Cha Fen  76,7±0,7g 93,0±1,0f 378±5f 231±4e 

Don Matcha  83,1±0,7h 93,9±1,0f 382±5f 229±3e 

Bio Matcha  75,5±0,5i 84,3±2,0e 329±4g 216±2f 

Royal Pharma 77,5±0,6g 80,3±1,0g 346±2h 216±3f 

Kissa  54,9±0,5b 72,3±0,6a 277±5i 179±3a 

Moya  53,9±0,2h 64,4±1,0h 246±3j 193±4c 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině (n=5). Hodnoty ve sloupci s 

alespoň jedním identickým horním indexem se významně neliší (p≥0,05), zatímco výsledky 

s různými horními indexy vykazují statisticky významný rozdíl (p<0,05).  

ABTS ‒ 2,2'-azino-bis(3-etyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonát), DPPH ‒ 1,1-difenyl-2-

((2,4,6- trinitrofenyl)hydrazyl), RE ‒ ekvivalent rutinu, GAE ‒ ekvivalent kyseliny gallové, 

TE – ekvivalent troloxu. 

4.3.2 Stanovení fenolického profilu pomocí HPLC 

Koncentrace fenolických látek závisí na podmínkách pěstování jako jsou 

intenzita světla, teplota a faktory ovlivněné podnebím (Jeszka-Skowron et al., 

2015). Zelený čaj obsahuje pět hlavních flavonoidů: katechin, epikatechin, 

epikatechin-3-gallát, epigallokatechin a epigallokatechin gallát (Nishitani a 

Sagesaka, 2004; Reto et al., 2007; Dietz et al., 2017). Protože předchozí 

jmenované jsou v oblasti analýzy matcha čajů dostatečně zdokumentovány, 
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dále byly v práci stanovovány hlavně rutin, kvercetin a kaempferol. Množství 

čajové hmoty použité na dané množství vody má zásadní význam, stejně jako 

teplota a doba luhování. Množství polyfenolických látek v matcha čajích tak 

bylo přepočteno na gram použitého práškového vzorku. Matcha se pěstuje z 90 

% zastíněná (Topuz et al., 2014). V důsledku toho se očekává, že množství 

dostupných fenolů v matcha čajích bude v odlišných koncentracích ve srovnání 

s klasickými zelenými čaji. Jak je uvedeno v Tab. 9, obsah rutinu dosahoval 

širokých rozpětí koncentrací (361 až 1590 μg.g-1), kaempferol byl detekován v 

množství 1,72 až 16,2 μg.g-1 a koncentrace kvercetinu v rozmezí 10,5 až 84,9 

μg.g1.  

Tab. 9 Výsledky stanovení koncentrací rutinu, kaempferolu a kvercetinu ve 

vodném výluhu 

Flavonoidy 

[µg.g-1] 

Rutin Kaempferol Kvercetin 

Shao Xing 1190±15a 4,61±0,1a 13,3±0,2a 

Jeju  787±10b 12,7±0,3b 10,5±0,3b 

Hisui  662±10c 7,22±0,2c 12,6±0,2c 

Asagiri  827±10d 16,2±0,3d 12,4±0,3c 

Khoisan  937±12e 10,6±0,3e 83,5±2,0d 

Whittard  998±10f 7,23±0,2c 84,9±2,0d 

Mo Cha Fen  361±10g 8,55±0,2f 74,8±2,0e 

Don Matcha  386±10h 4,47±0,1g 15,9±0,4f 

Bio Matcha  989±14f 1,72±0,1h 55,1±1,0g 

Royal Pharma 1180±12a 5,62±0,2i 46,1±1,0h 

Kissa  1590±15i 8,47±0,3f 24,4±1,2i 

Moya  1170±12a 6,94±0,2c 23,6±1,0i 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině (n=5). Hodnoty ve sloupci s 

alespoň jedním identickým horním indexem se významně neliší (p≥0,05), zatímco výsledky 

s odlišnými horními indexy vykazují statisticky významný rozdíl (p<0,05). 
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Údaje z literatury dosud nepopsaly dostatečně koncentrace fenolických 

kyselin v matcha čajích. Nishitani a Sagesaka (2004) publikovali koncentraci 

kyseliny chlorogenové kolem 170 μg.g-1, kyselina gallová byla zaznamenána v 

mnoha druzích čajů v širokém koncentračním rozmezí od 40 do 6700 μg.g-1 

(Cabrera et al., 2003). Jeszka-Skowron et al. (2015) zase uvedli, že kyselina 

gallová dominuje hlavně v černých čajích. Profily jednotlivých fenolických 

kyselin v matcha čajích jsou uvedeny v Tab. 10. Jako dominantní byla 

detekována kyselina chlorogenová (2640–3920 μg.g-1), následovaly kyseliny 

sinapová (až 592 μg.g-1), protokatechinová (až 291 μg.g-1), ellagová (79,4–246 

μg.g-1), gallová (39,4–184 μg.g-1), p-hydroxybenzoová (až 167 μg.g-1), dále 

kyseliny ferulová (5,63–158 μg.g-1) a kávová (9,35–82,2 μg.g-1). Pokud se 

jedná o jednotlivé fenolické kyseliny, hlavními přispěvateli k antioxidační 

aktivitě byly kyseliny ellagová > protokatechinová > chlorogenová > ferulová 

> a p-hydroxybenzoová. 
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Tab. 10 Výsledky stanovení koncentrací fenolických kyselin ve vodném extraktu 

Kyseliny 

[μg.g-1] 

GA PA p-HBA ChlA CA FA SA EA 

Shao 

Xing 

184,0±3,

0a 

53,8±1,0a 17,0±0,5a 2910±20a 68,2±2,0a 29,4±1,0a 463,0±5,0

a 

79,4±2,5a 

Jeju 63,9±1,0

b 

56,7±2,0b 13,5±0,3b 2790±20b 22,6±1,0b 6,21±0,2b 240,0±3,0

b 

86,0±2,5b 

Hisui 89,6±1,0

c 

68,7±1,0c 14,2±0,3c 3800±10c 13,5±0.3c 15,1±0,2c 247,0±5,0

b 

94,7±3,0c 

Asagiri 118,0±3.

0d 

46,1±2,0d 33,0±1,0d 3350±20d 9,35±0,1d 5,63±0,2d 218,0±3,0

c 

93,0±2,0c,

e 

Khoisan 89,4±1,0

c 

190,0±4,0e,

k 

89,7±2,0e 3560±10e 68,3±2,0a 158,0±2,0

e 

592,0±5,0

d 

101,0±2,0

d 

Whittard 116,0±1,

0d 

278,0±4,0f 158,0±2,0

f 

3920±20f 76,1±2,0e 21,8±0,5f 502,0±6,0

e 

90,6±1,0e 

Mo Cha 

Fen 

100,0±2,

0e 

291,0±5,0g 126,0±1,0

g 

3350±20d 38,2±0,5f 52,2±1,0g 96,0±1,0f 246,0±2,0

f 
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Kyseliny 

[μg.g-1] 

GA PA p-HBA ChlA CA FA SA EA 

Don 

Matcha 

39,4±0,5

f 

187,0±4,0e,j

,k 

80,0±2,0h 3210±20g 43,0±1,0g 112,0±3,0

h 

89,2±1,0g 200,0±3,0

g 

Bio 

Matcha 

42,1±1,0

g 

161,0±3,0h 70,6±2,0i 2930±10h 45,2±1,0h 171,0±4,0

i 

495,0±4,0

e 

127,0±2,0

h 

Royal 

Pharma 

106,0±2,

0h 

180,0±4,0i,j,

k 

28,5±0,5j 3900±10i 27,2±2,0i 64,1±2,0j 536,0±5,0

h 

168,0±2,0

i 

Kissa 137,0±2,

0i 

181,0±5,0j,k 167,0±1,0

k 

2700±20j 78,3±1,0j 51,8±1,5g 483,0±5,0

i 

101,0±3,0

d 

Moya 83,5±2,0

j 

183,0±5,0k 155,0±3,0

f 

2640±20k 82,2±2,0k 58,6±2,0k 342,0±3,0

j 

122,0±2,0

j 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině (n=5). Hodnoty ve sloupci s alespoň jedním identickým horním indexem se významně 

neliší (p≥0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy vykazují statisticky významný rozdíl (p<0,05). 

GA ‒ kyselina gallová, PA ‒ protokatechinová kyselina, p-HBA ‒ p-hydroxybenzoová kyselina, ChlA ‒ kyselina chlorogenová, CA ‒ kyselina 

kávová, FA ‒ kyselina ferulová, SA ‒ kyselina sinapová, EA ‒ kyselina ellagová. 
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4.4 Experimentální část III – stanovení biologicky aktivních 

látek ve vybraných ledových matcha čajích 

4.4.1 Stanovení kofeinu, theobrominu, theofylinu a L-theaninu 

Kofein je základní složkou čajových nápojů a je zodpovědný za jejich 

výraznou a žádoucí chuť. Zároveň je to silný antioxidant zvyšující antioxidační 

potenciál nápoje (Kochman et al., 2021). Jeho hladina může souviset s dobou 

sklizně a stářím listů – čím starší listy, tím nižší obsah kofeinu. Obsah kofeinu 

také závisí na odrůdě čaje, povětrnostních podmínkách během vegetace a také 

na způsobu vaření. Matcha má ve srovnání s jinými zelenými čaji poměrně 

vysoký obsah kofeinu, což mu dodává jedinečné aroma a chuť. Obsah kofeinu 

v zelených čajích se pohybuje v rozmezí 11,3–24,67 mg.g-1 (Čížková et al., 

2008), zatímco v matchi se pohybuje mezi 18,9 a 44,4 mg.g-1. Pro srovnání, 

většina kávových zrn obsahuje 10,0–12,0 mg kofeinu/g (Koláčková et al., 

2020a; Kochman et al., 2021). Nejvyšší námi stanovené hodnoty kofeinu (Tab. 

11) vykazovala metoda 1 při vyluhování 5 min, 70°C, až 18,1 mg.g-1. Kofein 

tak byl více vyluhován při použití vyšší teploty. 

Poměrně vysoký obsah L-theaninu v čaji matcha je zodpovědný za jeho 

jedinečnou nehořkou chuť a v kombinaci s kofeinem poskytuje chuťový vjem 

umami charakteristický pro tento druh čaje. Kombinace L-theaninu a kofeinu 

může zvýšit koncentraci, bdělost a účinnost ve vyšší míře než použití jedné ze 

sloučenin samostatně, navíc zmírňuje stres (Kochman et al., 2021). Podle 

Kaneko et al. (2006) je obsah L-theaninu v čajových nálevech matcha 6,1 mg/l, 

zatímco Unno et al. (2018) našli ve vzorcích čaje matcha až 44,6 mg.g-1 této 

sloučeniny. 

Z výsledků stanovení theobrominu a theofylinu je očividné, že nejvyšší 

hodnoty koncentrací byly vyluhovány při metodách 2 a 3. To znamená, a 

potvrzuje to i literatura, že tyto aktivní látky jsou lépe luhovatelné a stabilnější 

při nižších teplotách (Friedman et al., 2005). 
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Tab. 11 Výsledky stanovení obsahu kofeinu, theobrominu, theofylinu a L-theaninu 
 

Vzorek 

Kofein [mg.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 18,1±0,2a,A 15,6 ± 0,5b,A 17,0 ± 0,1c,A 

Allnature 14,5±0,7a,B 14,0 ± 0,1a,B 14,5 ± 0,3a,B 

Wolfberry 15,8±0.1a,C 14,6 ± 0,5b,B 15,4 ± 0,2a,C 

Vzorek 

L-theanin [mg.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 6,41± 0,02a,A 10,3 ± 0,1b,A 6,40 ± 0,10a,A 

Allnature 4,48 ± 0,15a,B 4,70 ± 0,14a,B 4,66 ± 0,10a,B 

Wolfberry 4,61 ± 0,01a,B 4,19 ± 0,15a,B 4,46 ± 0,09a,B 

Vzorek 

Theobromin [mg.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 0,13 ± 0,01a,A 0,14 ± 0,1a,A 0,14 ± 0,01a,A 

Allnature 0,26 ± 0,01a,B 0,28 ± 0,01a,B 0,27 ± 0,01a,B 

Wolfberry 0,22 ± 0,01a,B 0,22 ± 0,01a,B 0,22 ± 0,01a,B 

Vzorek 

Theofylin [µg.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 4,47 ± 0,02a,A 7,82 ± 0,1b,A 8,70 ± 0,10c,A 

Allnature 20,7 ± 0,15a,B 18,9 ± 0,14b,B 13,3 ± 0,10c,B 

Wolfberry 18,5 ± 0,01a,C 12,5 ± 0,15b,C 14,5 ± 0,09c,C 

Výsledky jsou uvedeny jako průměr ± SD, n=5 (průměrná hodnota z pěti měření) v sušině vzorku. 

Průměry v rámci řádků s alespoň jedním identickým malým horním indexem (v případě metod 

vyluhování) se významně neliší (p≥0,05), zatímco řádky s různými malými horními indexy vykazují 

významný rozdíl (p<0,05). Průměry ve sloupci s alespoň jedním identickým horním indexem velkým 

písmenem (v případě jednotlivých vzorků) se významně neliší (p≥0,05), zatímco sloupce s různým 

horním indexem velkým písmenem vykazují významný rozdíl (p<0,05). 
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4.4.2 Stanovení antioxidační aktivity (ABTS, DPPH) a celkových 

polyfenolů a flavonoidů v ledových matcha čajích 

Výsledky stanovení antioxidačních aktivit pro metody se zhášením 

radikálů DPPH a ABTS metody jsou zapsány do Tab. 12. Provedenou analýzou 

s ABTS bylo zjištěno, že antioxidační aktivita u ledových matcha čajů je 

nejvyšší u přípravy 3 metodou. Z hlediska hodnot AOA lze tuto metodu 

přípravy doporučit.  Při stanovení s použitím DPPH vyšla jako výhodnější 

metoda 1. Záleží tedy na zhášeném radikálu. V současné době nejsou v 

literatuře moc dostupná data o měření AOA u ledových matcha čajů. Hodnoty 

s využitím radikálů ABTS a DPPH korelují se studií Farooq a Seghal (2018).  

Jak je vidět v Tab. 12, obsahy TFC i TPC byly vyšší, pokud byla použita 

metoda 3. Jedná se o metody, kdy bylo využito extrakce ve vodě 20 °C a 12 

hodin luhování v lednici. Tudíž se můžeme domnívat, že na obsah celkových 

polyfenolů a flavonoidů má vliv vyluhovatelnost, a tím souvisí i možnost vyšší 

redukce volných radikálů. 

Tab. 12 Výsledky antioxidační aktivity a celkových polyfenolů a flavonoidů 

Vzorek ABTS [mg TE.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 40,6 ± 0,2a,A 29,1 ± 0,7b,A 48,3 ± 0,9c,A 

Allnature 42,6 ± 0,8a,B 37,0 ± 0,9b,B 52,7 ± 1,4c,B 

Wolfberry 34,4 ± 0,9a,C 28,0 ± 0,6b,A 42,7 ± 0,9c,C 

Vzorek DPPH [mg TE.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 351 ± 18a,A 239 ± 8b,A 160 ± 6c,A 

Allnature 335 ± 16a,B 285 ± 8b,B 175 ± 4c,B 

Wolfberry 307 ± 10a,C 289 ± 9b,B 179 ± 4c,B 

Vzorek TPC [mg GAE.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 83,6 ± 3,2a,A 86,7 ± 2,5b,A 90,8 ± 2,8c,A 

Allnature 74,9 ± 1,2a,B 79,1 ± 3,2b,B 78,3 ± 3,2b,B 

Wolfberry 72,2 ± 1,1a,C 72,0 ± 1,3a,C 78,3 ± 2,6b,B 

Vzorek TFC [mg RE.g-1] 

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 

Japan bio matcha 57,3 ± 1,5a,A 52,0 ± 1,6b,A 61,5 ± 2,3c,A 

Allnature 50,4 ± 1,7a,B 49,3 ± 1,2a,B 49,7 ± 1,2a,B 

Wolfberry 43,2 ± 1,1a,C 46,6 ± 1,3b,C 47,4 ± 1,4b,C 

Výsledky jsou uvedeny jako průměr ± SD, n=5 (průměrná hodnota z pěti měření) v sušině 

vzorku. Průměry v rámci řádků s alespoň jedním identickým malým horním indexem (v 

případě metod vyluhování) se významně neliší (p≥0,05), zatímco řádky s různými malými 

horními indexy vykazují významný rozdíl (p<0,05). Průměry ve sloupci s alespoň jedním 
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identickým horním indexem velkým písmenem (v případě jednotlivých vzorků) se 

významně neliší (p≥0,05), zatímco sloupce s různým horním indexem velkým písmenem 

vykazují významný rozdíl (p<0,05). ABTS – 2,2´-azinobis(3-ethylbenzo-thiazolin-6-

sulfonová kyselina), DPPH – 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl, TE – ekvivalent troloxu, TPC – 

celkový obsah polyfenolů, GAE – ekvivalent kyseliny gallové, TFC – celkový obsah 

flavonoidů, RE – ekvivalent rutinu.  

4.5 Experimentální část IV – stanovení vybraných nutričních a 

biologicky aktivních látek v nestráveném podílu matcha 

čaje po procesu simulace trávení procesem in vitro   

4.5.1 Stanovení sušiny, popela a stravitelnosti 

Obsah sušiny a popela a hodnoty stravitelnosti technikou in vitro čajů matcha 

jsou uvedeny v Tab. 13. Obsah sušiny se pohyboval od 95,4 do 96,9 %. Podle 

Vyhlášky 330/1997 Sb. by obsah vlhkosti zeleného čaje neměl překročit 10 %. 

Pokud jde o obsah popela, ISO 11287 stanovuje minimální a maximální obsah 

popela na 4 a 8 %. Obsah popela v této studii kolísal mezi 4,64 a 4,99 %. Topuz 

et al. (2014) uvedl pozitivní vztah mezi kvalitou zeleného čaje a množstvím 

popela a navrhl, že u kvalitního čaje by obsah popela měl tvořit méně než 5,54 

%. Obsah sušiny a popele bylo nutno stanovit pro vlastní výpočet hodnot 

stravitelnosti. 

I když jsou údaje hodnotící hodnoty stravitelnosti čajů matcha vzácné, jsou 

tyto výsledky srovnatelné se studií Koláčková et al. (2020a), kde jsou uvedeny 

hodnoty stravitelnosti čajů matcha od 59,4 do 69,7 %. Je známo, že nízké 

hodnoty stravitelnosti pozitivně korelují s vysokým obsahem vlákniny. Vysoký 

obsah vlákniny navíc snižuje stravitelnost bílkovin a škrobu. Bylo také 

popsáno, že hodnoty stravitelnosti bílkovin významně snižují taniny (Rehman 

et al., 2002).  

Tab. 13 Obsah sušiny a popele a hodnoty stravitelnosti in vitro čajů matcha 

Matcha  Sušina [%] Popel [%] Stravitelnost [%] 

JT 96,9±0,3a 4,99±0,05a 65,8±0,3a 

AT  96,2±0,3a 4,85±0,05b 64,9±0,5b 

WT 95,4±0,4b 4,64±0,05c 61,2±0,4c 

Všechny výsledky jsou uvedeny jako průměr ± SD, n=3. Průměry ve sloupci s alespoň 

jedním identickým malým horním indexem se významně neliší (p≥0,05). JT – japonský bio 

čaj, AT – čaj Allnature, WT – Wolfberry čaj.  
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Významným parametrem, který byl v této části studie stanovován byl tzv. 

faktor retence (RF, %). Faktor retence udává, jaké množství analytu zůstává 

stále zachyceno v nestráveném podílu vzorku po jeho digesci technikou in 

vitro. Faktor retence RF je vyjádřen v % a vypočítá se dle následujícího vzorce 

(Koláčková et al., 2022): 

𝑅𝐹 =  
𝐶𝐴𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟á𝑣𝑒𝑛ý 𝑝𝑜𝑑í𝑙 𝑥 (100−𝑠𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑒𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡)

𝐶𝐴𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛í 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
                   (4) 

kde CA je koncentrace analytu v nestráveném podílu vzorku a nativní formě vzorku.   

4.5.2 Vliv stravitelnosti na uvolňování xantinových alkaloidů a L-

theaninu 

Koncentrace kofeinu, theobrominu, theofylinu a L-theaninu v nativních a 

nestrávených částech čajů matcha jsou uvedeny v Tab. 14. Kofein byl přítomen 

v nejvyšší koncentraci, a to v rozmezí od 14,1 do 16,1 mg.g-1, zatímco theofylin 

vykazoval nejnižší koncentraci (v rozmezí 8,06–19,4 µg.g-1). Koncentrace 

kofeinu vyluhované do ledových matcha čajů byly významně ovlivněny 

teplotou vody. Vysoké teploty louhování dávají vyšší výtěžnost kofeinu. Velmi 

důležitým faktorem je také stáří zelených listů, protože mladé listy obsahují 

vyšší obsah kofeinu ve srovnání se starými listy (Reto et al., 2007; Song et al., 

2012; Venditti et al., 2010). L-theanin, identifikovaný jako hlavní volná 

neesenciální aminokyselina v zeleném čaji, se podílí na chuti umami zelených 

čajů (Das et al., 2019). Pokud jde o vzorky nativního čaje matcha, obsah L-

theaninu se pohyboval mezi 4,22–9,85 mg.g-1 a poměr kofein/L-theanin byl 

mezi 1,63–3,43. Vyšší hodnotu L-theaninu ve vzorku japonského bio čaje (9,85 

mg.g-1) lze přičíst technologii zastiňování, která umožnila syntézu vysokého 

množství L-theaninu i kofeinu (Jakubczyk et al., 2020; Sano et al., 2018; 

Adhikary a Mahdal, 2017). Přestože interakce mezi kofeinem a L-theaninem 

není zatím blíže definována, lze konstatovat, že vzorky s nižším poměrem 

kofein/L-theanin mají méně výrazný stimulační účinek (Boros et al., 2016). 

Vysoký obsah L-theaninu a kofeinu a nízký obsah katechinu mají za následek 

prohloubení umami chuti čaje (Jakubczyk et al., 2020). Friedman et al. (2005) 

zaznamenali koncentrace theobrominu v listech zeleného čaje v rozmezí 0,04–

1,90 mg.g-1, pokud byly listy vyluhovány horkou vodou 95 °C po dobu 10 

minut. Hladiny theobrominu naměřené v této studii byly srovnatelné s 

uvedeným výzkumem, i když zde byla technika luhování za studena. Kromě 

toho Friedman et al. (2005) publikovali, že průměrný obsah theobrominu byl 

přibližně na 1/10 obsahu kofeinu, což nebylo v této studii potvrzeno. Podobně 

Azevedo et al. (2019) naměřili obsah theobrominu v zeleném čaji mezi 3,95–

8,39 mg.g-1, když byly listy extrahovány při 80 °C po dobu 3 minut. Existují 
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omezené údaje týkající se extrakce theobrominu za studena. Variabilita hladin 

kofeinu mezi vzorky byla významně menší než u hladin theofylinu (8,06–19,4 

µg.g-1). Theofylin, který je ve stopovém množství obsažen v čajích, má 

podobný fyziologický účinek jako kofein (De Paula Lima a Farah, 2019). 

Extrémně vysoké množství theofylinu (až 1,99 mg.g-1) bylo detekováno v 

zeleném čaji Sullulah pocházejícího z Indie (Sharma et al., 2005). 

Výsledky ukázaly, že v nestrávených částech vzorků čaje matcha byla 

detekována nízká množství kofeinu a stopová koncentrace L-theaninu. 

Nejvyšší retenci v matrici matcha čajových listů měl kofein, a to 13 %. 

Theobromin a theofylin nebyly detekovány v nestrávených částech matcha 

prášku. Mohly tak být zcela uvolněny a absorbovány následně trávicím 

traktem, nebo podlehly degradaci při procesu trávení. Vzhledem k omezeným 

údajům věnovaným stravitelnosti a biologické dostupnosti alkaloidů z čaje 

matcha je složité porovnávat výsledky získané v této práci. 
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Tab. 14 Xantinové alkaloidy a L-theanin stanovené v nativní a nestrávené části čaje matcha 

Sloučenina Nativní JT Nativní AT Nativní WT Nestrávená 

JT 

Nestrávená 

AT 

Nestrávená 

WT 

RF 

[%] 

   [mg.g-1]     

Kofein 16,1±0,3a. 14,1±0,2c 15,3±0,1b 5,26±0,12A 3,66±0,10B 4,99±0,15C  9—13 

L-theanin 9,85±0,10a 4,22±0,05c 4,46±0,10b 0,15±0,01A 0,09±0,01B ND <1 

Theobromin 0,14±0,02c 0,27±0,02a 0,23±0,02b ND ND ND — 

   [µg.g-1]     

Theofylin 

 
8,06±0,15c 19,4±0,2a 13,0±0,2c ND ND ND — 

Poměr kofein/ 

L-theanin 
1,63 3,34 3,34     

Všechny výsledky jsou uvedeny v sušině jako průměr ± SD, n=5 (průměr z pěti měření). Výsledky v rámci a řádek s alespoň jedním identickým 

malým horním indexem (v případě nativní matcha) se významně neliší (p≥0,05), znamená v rámci řádku s alespoň jedním identickým horním 

indexem velkým (v případě nestrávené části matcha) do se významně neliší (p≥0,05). JT ‒ Japonský bio čaj, AT ‒ čaj Allnature, WT ‒ Wolfberry 

čaj, RF ‒ retenční faktor.   LOQ: L-theanin a theobromin 0,05 µg.g-1, theofylin 0,02 µg.g-1. 
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5 PŘÍNOS PRO VĚDU A PRAXI 

Matcha čaj je unikátní v konzumaci celých částí čajových lístků společně s 

nálevem. Pro svou unikátnost konzumace je práce zaměřená na analýzu nutričních a 

biologicky aktivních látek, a to nejen v samotném prášku – nativní formě matcha 

čaje, ale jejich stanovení probíhalo i ve vodném výluhu. Dále byly využity tři odlišné 

metody výroby ledových matcha čajů, u kterých taktéž probíhaly analýzy.  

 

Přínosy výsledků pro vědu a praxi: 

- validace metod pro stanovení L-theaninu, theobrominu a theofylinu na HPLC, 

- díky této studii byly sepsány bakalářské a diplomové práce na téma matcha čajů, 

- nové poznatky a data dosud neuvěřejněných analýz v matcha čajích zejména 

uvolňování analytů po stravitelnosti byly publikovány v časopisech s vysokou 

hodnotou impakt faktoru 

- spolupráce s firmou Oxalis, spol. s r. o. a získání vzorků pro disertační práci. 
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6 ZÁVĚR 

Disertační práce se zabývá výrobou matcha čaje a charakteristikou jeho 

obsažených nutričních a biologicky aktivních látek. Samotná analýza probíhala ve 

čtyřech oddělených experimentálních částech, kdy byl analyzován prášek matcha 

čaje, připravené výluhy matcha čaje, ledové matcha čaje a byl analyzován i 

nestrávený podíl po simulaci trávení v podmínkách in vitro  

Obsah popele, reprezentující obsah minerálních látek, se u matcha čajů pohyboval 

v rozmezí 4,58 až 8,32 %. Matcha čaje, ve srovnání s listy klasických zelených čajů, 

obsahují vysoké koncentrace bílkovin, a to až 35 %. Prášková forma matcha čaje je 

bohatá na podíl lipidů, který může přesahovat i 5 %, což je nutno zohlednit při 

samotném balení a skladování z důvodu potenciálního žluknutí (hlavně oxidačního). 

Co se týká obsahu hrubé a neutrálně-detergentní vlákniny, tyto se pohybovaly 

v rozmezí od 10,7 do 17,5 % a od 30,7 do 42,8 % v daném pořadí. Hodnoty 

stravitelnosti organické hmoty vzorku byly naměřeny v rozsahu od 59,4 do 71,3 

%. V porovnání s klasicky pěstovanými listy zeleného čaje má matcha čaj vyšší 

obsah chlorofylu a i b. Díky technice zastiňování mají matcha čaje i vyšší obsah 

kofeinu (až 34,1 mg.g-1). Čaj matcha je bohatý na prvky Mg, P, K, Ca, Fe, Zn, Mn a 

Cu.  

Mezi nejhojněji zastoupené polyfenolické kyseliny matcha čajů se řadí kyseliny 

chlorogenová, sinapová, ellagová a gallová.   

Pro simulaci cold brewing techniky byly zvoleny tři metody přípravy ledových 

čajů. V návaznosti na stanovení vyluhovatelnosti kofeinu, theofylinu, theobrominu 

a L-theaninu při cold brewing technice byly nejlépe vyhodnoceny metody přípravy 

při extrakci 12 h v lednici a při teplotě 70 °C po dobu 5 minut s přídavkem ledu. 

V případě celkových polyfenolů a polyfenolického profilu, byla jako nejlepší 
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extrakční technika vyhodnocena teplota extrakce 70 °C po dobu 5 minut 

s následným přídavkem ledu.  

Theobromin a theofylin nebyly detekovány v nestrávených částech matcha 

prášku. Mohly tak být zcela uvolněny a absorbovány následně trávicím traktem, 

nebo podlehly degradaci při procesu trávení. Z alkaloidů zůstal po procesu simulace 

trávení v nestráveném podílu vázán prakticky pouze kofein, a to z 9‒13 %. 

Z dosažených výsledků lze shrnout, že matcha čaje mají vysokou antioxidační 

aktivitu a jsou zdrojem chlorofylu, polyfenolů zejména z řady katechinů, kofeinu, 

L-theaninu, minerálních a stopových prvků, mají vysoký obsah bílkovin. Matcha čaj 

lze doporučit ke konzumaci ve formě nápoje, jak teplého, tak i ve formě ledových 

čajů. V dnešní době se matcha čaje používají také jako ochucucjící surovinové 

složky do mnoha potravin a její využití v gastronomii je na vzestupu.  
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