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1 Úvod 

 

 

Historie medu se datuje k době před 3000 lety před naším letopočtem. Za první 

včelaře byli údajně považováni Kréťané a Egypťané, kteří chovali včely pro med a 

propolis, neboť věřili v jeho blahodárné účinky a schopnosti dělat člověka tělesně 

krásným a dokonalým (Hrabě a Komár, 2003). Med je přírodní sladký produkt 

vyráběný z nektaru. Existují dva druhy medu s ohledem na jeho původ. První z nich 

je nektarový med (květový). Tento med pochází z rostlinného nektaru. Dalším je 

medovicový med, který se získává ze sekretu hmyzu, který se živí rostlinnou šťávou 

nebo přímo cizopasí na rostlinách. Kombinace medovicového a květového medu se 

označuje jako med smíšený.  

V každém z uvedených typů medu můžeme rozeznávat mnoho variací v závislosti 

na jejich organoleptických, fyzikálně-chemických vlastnostech a botanickém původu 

(Plotowska et al., 2011). Med má významný přínos pro lidské zdraví. Nicméně jeho 

kvalita je ovlivněna daným klimatem, druhem rostliny a lokalitou. Tyto podmínky 

se zejména dotýkají místa výskytu a potravního řetězce včely, který je úzce spjatý 

s rostlinami, které zajišťují včelám zdroj potravy. Kvalita medu může být také dána 

způsobem zpracování nebo skladovacími podmínkami. Tyto faktory ovlivňují přímo 

i nepřímo jeho kvalitu (Chuan et al., 2012). 
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2 Současný stav řešené problematiky 

 

2.1 Včela medonosná 

Podle taxonomické příslušnosti řadíme včelu medonosnou do říše Animalia 

(živočichové), kmene Arthopoda, třídy Insecta (hmyz), řádu Hymenoptera 

(blanokřídlí) a čeledi Apidea (Obr. 1), do které se řadí kromě včely také Meliponini 

(bezžihadlé včely), Bombini (čmeláci a pačmeláci) a Euglossoni (orchidejové včely; 

Winston, 1991). Včela je eusociální hmyz, který zakládá trvalá společenství. V jejím 

případě je trvalé společenstvo charakterizováno: trvalou péčí o plod, schopností se 

rojit, existencí kast a tvorbou kolonie, ve které jedinec mimo ní není schopen přežít. 

Nejvýznamnější z rodu Apis-včela je Apis Melifera. Její druhové jméno je odvozeno 

z latinských slov mello-med a ferrace-nositi (Přidal a Čermák, 2003). Dospělí jedinci 

včely medonosné se často živí nektarem z květin, a proto jejich ústní ústrojí 

prodělalo během evoluce změnu, kdy se původně z masožravce stal sběrač nektaru 

(Winston, 1991). 

 

 

 

 

Obr. 1 Taxonomický strom čeledi Apidae (převzato z Winston, 1991). 
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2.1.1 Opylovací schopnost včely medonosné 

Důležitost včel spočívá v jejich opylovací schopnosti různých druhů rostlin, 

ovocných stromů nebo planě rostoucích květin. Opylení rostlin je nezbytné pro 

správný chod ekosystému spolu s udržením jeho křehké rovnováhy (Tautz, 2010). 

Včela patří mezi nejúspěšnějšího opylovače. Přibližně 80 % všech kvetoucích rostlin, 

které se nachází na naší planetě, je opylováno hmyzem. Včely jsou univerzální, levné 

a představují jedno z možných řešení, které zajistí květu rostliny správné a efektivní 

opylení (Škrobal, 1967). 

První rostliny, které se objevily na naší planetě, netvořily sice květy, ale přesto se 

staly velmi důležitým zdrojem potravy pro tehdejší hmyz. Neprodukovaly nektar, 

ale sladkou tekutinu, která byla vylučována prostřednictvím sítkovic jako vedlejší 

produkt fotosyntézy (Tautz, 2010). V důsledku evoluce byl tento proces zachován 

a dokonce i vylepšen ve prospěch hmyzu, který zajišťoval a dodnes hraje významnou 

roli v mechanismu přenosu pylu mezi rostlinami (Winston, 1991). 

Nejstarší včely se poprvé objevily v období, kdy došlo k tvorbě prakontinentu 

Gondwany, který byl už v té době pravděpodobně obýván krytosemennými 

rostlinami (Raven a Axelrod, 1978). Fosilní záznamy včel jsou sice kompletní, ale 

předpokládá se, že během evoluce došlo k jejich odchýlení od prapředka masožravé 

vosy v období střední křídy, asi v době před 100 mil. let (Michener, 1974). Nejstarší 

známé fosílie včely jsou z období Eocénu, z doby před 40 mil. lety. V každém 

případě vývoj a divergence včel byla úzce spjata s rozvojem krytosemenných rostlin, 

které díky svým rozvíjejícím schopnostem přilákaly včely (Winston, 1991).  

 Původně odpadní produkt nektar se stal záměrně produkovanou látkou a 

lákadlem pro hmyz V důsledku adaptace se včelám v průběhu evoluce zlepšily 

smysly, které se staly nezbytné pro jejich přežití. Především se jednalo o smysly, 

které jim zajišťovaly obstarání potravy. Dokonale se přizpůsobily signálům, které 

jsou vysílány prostřednictvím rostlin. Jednalo se zejména o zrakové a čichové vjemy, 

které byly velmi důležité pro rozlišení květů, a to na základě jejich optických 

vlastností a charakteru vůně (Přidal a Čermánk, 2003).  Nejčastější barva květů je 

žlutá a modrá, a proto takto zabarvené květy jsou nejčastěji vyhledávaným zdrojem 

potravy. Kromě toho včely jsou schopné přiřazovat různým barvám květů odlišné 
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významy a na základě svých vlastních zkušeností jsou schopny tyto získané poznatky 

dále zdokonalovat (Tautz, 2010).  

 

2.1.1.1 Florokonstantnost a floromigrace 

Dobře vyvinuté smysly jsou doplněny řadou dalších schopností, které napomáhají při 

sběru nektaru z rostlin (Winston, 1991). Jednou z nejdůležitějších vlastností je 

florokonstantnost, která je založena na rozeznání optického vzhledu a vůně. Barva 

a právě jmenovaná vůně jsou nejdůležitějšími rozeznávacími faktory a umožňují 

včelám po delší dobu navštěvovat květy stejného druhu rostliny bez povšimnutí 

jiných květů odlišného botanického druhu (Tautz, 2010).  

Včela se liší od jiných opylovačů řadou specifických vlastností. Na rozdíl od 

jiného hmyzu je schopna opylovat v jakoukoliv denní dobu v průběhu vegetačního 

období. Například čmelák je schopný opylovat pouze v určitém období. Kromě 

florokonstantnosti disponuje včela floromigrací. V případě výskytu jiného bohatšího 

a výživnějšího zdroje potravy začne navštěvovat tento výhodnější květinový zdroj a 

je mu věrná po určitý časový úsek, než se najde jiný bohatší (Přidal a Čermák, 2003). 

Florokonstantnost není pravidlem, a proto se občas najdou výjimečné případy, 

kdy včela sbírá pyl ve stejnou dobu i z jiných rostlin, které se nacházejí 

v dostatečné blízkosti úlu a za jednu návštěvu nasbírat až 15 miligramů pylu (Tautz, 

2010). Všechny včely mají rozšířené zadní nohy, které jim umožňují sběr pylu 

a speciální orgán, ve kterém jsou schopny přenášet nektar, který se nachází ve 

speciální části jícnu označovaný jako medový váček (Winston, 1991). 

Tímto způsobem jsou schopny v celkovém součtu donést do úlu až 30 kg čistého 

pylu za jeden rok. Nektar je přenášen v medovém váčku, který se nachází ve 

speciální části jícnu (Tautz, 2010). 

2.1.2 Anatomie trávící soustavy včely medonosné 

Aparát pro příjem potravy včely medonosné se skládá ze stejných anatomických částí 

jako u ostatního hmyzu. Trávicí soustava začíná ústním ústrojím, které se nachází 

na hlavě (Obr. 2). Skládá se z horní čelisti (mandibula), horního pysku (labrum) 

a sosáku (proboscis), který je charakteristický pro hmyz s lízavě savým ústrojím a je 

tvořen spojením čelistí (maxillae) se spodním pyskem (labium). Proboscis umožňuje 

včela přijímat tekutiny. Tyto orgány jsou post-orální segmentální přívěsky, které 
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mají podobný původ jako hruď (thorax). Dalším důležitým aparátem je preorální 

dutina neboli prostor mezi dvěma částmi úst. V této dutině se nachází středový 

postorální lalok ventrální části hlavy označovaný jako hypopharynx. Trávicí soustava 

včely medonosné je uzpůsobena tak, aby mohla vykonávat řadu funkcí, mezi které 

patří přenos sladiny, zpracování živin a potravy (Snodgrass, 1984). 

Všechny tyto jednotlivé pochody jsou do jisté míry od sebe odděleny pomocí 

specifické struktury trávicí trubice a hrají důležitou roli v tvorbě medu (Přidal, 

2003a). Důležitost spočívá v oddělení procesu jeho tvorby od samotného trávení 

potravy a posléze i její zpracování pro vlastní potřebu včely (Snodgrass, 1984). 

Trávící soustava je rozdělena na tři základní části. Přední část začíná v místě hltanu a 

vede až po česlo s česlovou rouškou. Tento úsek se označuje jako stomodeum. 

Střední část se nazývá mesenteron a na ni navazuje koncová část, která je 

označována jako proctodeum. Proctodeum zahrnuje oblast tenkého střeva, které 

vyúsťuje výkalovým vakem. 

 

 

 

 

Obr: 2 Hlava dělnice s popisem jejího ústního ústrojí (převzato z vcelydub.cz).
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Přední část trávicí soustavy včely je nejdůležitější pro proces tvorby medu (Přidal, 

2003a). Nachází se zde svaly (dilatátory a kontraktory), které zajišťují rozpínání 

a smršťování hltanu. Při tomto ději dochází ke vzniku podtlaku v hltanu. Vzniklý 

podtlak umožňuje žlázám produkci výměšků. Ve stejnou dobu dochází k nasátí 

nektaru nebo medovice včelou. Každá žláza se skládá z mnoha malých oválných 

buněk, které jsou připojeny krátkými krky k axiálnímu kanálu (Snodgrass, 1984). Za 

hltanem následuje jícen, který prochází přes celou hruď až do zadečku (Obr. 3), kde 

vytváří měchýř medného váčku. Medný váček je taktéž označován jako medné 

volátko, které je velice důležité pro budoucí zpracování potravy, neboť včela v něm 

přenáší veškerou sbíranou potravu (nektar, medovici, vodu). Jeho specifická 

struktura zajišťuje, že nedochází ke vstřebávání potravy (Přidal, 2003a). V medném 

váčku probíhá pouze štěpení složitějších sacharidů, které jsou obsaženy v potravě 

(Naef et al., 2004). Než se potrava dostane do medného volátka, je už obohacena o 

enzymy z hltanových a pyskových žláz, které umožní štěpení na jednodušší 

monosacharidy. Dalším orgánem z přední části trávicí soustavy je česlo, které 

zaujímá funkci tzv. vstupní brány. Potrava, která projde česlem do mesenteronu, je 

nevratně zpracována a využita pro vlastní potřebu včely. Mesenteron je jediným 

místem, kde dochází ke vstřebávání potravy (Přidal, 2003a).  

 

 

Obr. 3 Anatomie včely medonosné-kraňské (Apis mellifera carnic; převzato z  

 vcelareni.unas.cz).
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2.1.3 Proces tvorby medu 

Množství produkovaného nektaru je závislé na biotických a abiotických podmínkách. 

Mezi nejčastější abiotické faktory patří teplota, vítr, vzdušná vlhkost a botanický 

druh rostliny. Na složení pylu má také znatelný vliv obsah živin a chemické složení 

půdy. Případný nedostatek nebo nadbytek určitého elementu v půdě je schopen se 

projevit ve složení včelích produktů. Velice důležitá je délka a intenzita slunečního 

záření a to společně s klimatickými podmínkami. Všeobecně rostliny, které se 

nachází ve stinných podmínkách bez nedostatku světla, vykazují nižší hodnoty 

produkovaného nektaru. 

Tvorba medu je velmi složitý a náročný proces, na kterém spolupracuje celé 

včelstvo (Přidal, 2003a). Samotný proces začíná shromažďováním a zpracováním 

získaného nektaru, který včely nasbíraly z květů kvetoucích rostlin, případně 

medovice (Škrobal, 1967). Včely jsou schopné průměrně nasbírat za den 1-2 kg 

nektaru nebo medovice a roční výnosy medu se mohou pohybovat v řádově 100-200 

kg. Získaný nektar je včelou spolknut a případně ještě několikrát dále předán mezi 

včelami, než je jako řídká tekutina vložen do plástu. Jakmile se nektar dostane do 

kontaktu se slinami včel, dochází k nastartování fyzikálně-chemického procesu, při 

kterém je obohacen o řadu enzymů a aminokyselin (Přidal, 2003a). Sbíraný nektar je 

uchován v druhém žaludku, který dokáže pojmout až 60 µl tekutiny. Invertující 

enzymy, které jsou obsaženy ve slinách a jsou produkovány krčními žlázami, 

umožňují degradaci sacharosy na příslušné monosacharidové jednotky glukosu a 

fruktosu. Štěpeny jsou také glykosidy obsažené v nektaru na příslušné cukerné 

zbytky a těkavé aglykony.  Mezi enzymy, které se nachází v medu a mají znatelný 

vliv na změny v jeho chemickém složení, patří především invertasa (α-glukosidasa), 

diastasa (amylosa), glukosaoxidasa (Serrano et al., 2007).  

2.1.3.1 Enzymy zapojené do procesu tvorby medu 

Invertasa (EC 3.2.1.26) katalyzuje štěpení sacharosy za tvorby glukosy a fruktosy 

v ekvimolárním poměru (Obr. 4). Včely jsou schopny invertasu produkovat a 

přidávat ji do medu při procesu jeho tvorby. V praxi je invertasa široce využívaná v 

průmyslové výrobě tekutých cukrů a umělého medu (Alekseeva et al., 2014).  Při 

vzniku a zrání medu mohou z jednoduchých sacharidů vznikat opět vyšší sacharidy 

v procesu zvaném transglukosidace. Transglukosidací může vznikat trisacharidu 

melacitosa, který vzniká v trávicí soustavě za účasti enzymů producentů (Přidal, 
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2003a). Mezi další chemické změny probíhající v zažívacím traktu patří štěpení 

polysacharidů a disacharidů především sacharosy na příslušné monosacharidové 

jednotky (Škrobal, 1967). Působení invertasy vede k snížení množství sacharosy 

během skladování, což vede ke změně poměru glukosa:voda a glukosa:fruktosa. 

Změny ve složení jednotlivých cukrů mohou vést až k tzv. samoztekucení, které 

způsobí, že med je rozfázován do více vrstev. Med, který prošel tímto procesem, lze 

jen obtížně transformovat zpět do původního tekutého stavu (Přidal, 2003a). 

 

 

Obr. 4 Enzymatické štěpení disacharidu sacharosy na příslušné monosacharidové jednotky. 

 

 

 

 

 

Obr. 5 Enzymatické štěpení škrobu enzymem diastasou za vzniku maltosy. 
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Dalším důležitým enzymem přidávaný včelou do medu je diastasa (α a β-amylasa). 

Diastasa patří do skupiny enzymů, které katalyzují štěpení škrobu (Obr. 5) na 

maltosu (Crane, 1975). Alfa amylasa degraduje škrob na směs tvořenou 

disacharidem maltosou, trisacharidem maltotriosou (která obsahuje tři α (1-4)-vázané 

zbytky glukosy) a oligosacharidy, které jsou známé jako dextriny (obsahují α (1-6) 

větvené řetězce glukosy; Sakač a Sak-Bosnar, 2012).  

Kromě enzymů, které jsou přidávané včelou, se zde nachází i jiné enzymy, které 

jsou výhradně rostlinného původu a mezi ně patří katalasa a kyselá fosfatasa (Přidal, 

2003a). Působení enzymů přetrvává i po vytočení medu, proto aktivita diastasy a 

invertasy patří mezi jeden ze základních fyzikálně-chemických parametrů, které jsou 

stanovovány u medu (Serrano et al., 2007).  

Jen malá část nektaru, která nebyla využita pro tvorbu medu, je přenesena do 

střeva přes speciální chlopeň, kde je nektar zpracován a využit pro produkci energie, 

která je včelou využita pro dálkové lety nebo uchována pro zimní hibernaci (Naef et 

al., 2004). Zbytek nektaru je včelou v medném vaku přeměněn na vysoce viskózní 

tekutinu, která je zahuštěna slinami a následně je vkládána do buněk včelích plástů. 

Buňky jsou plněny téměř až po okraj a případně podle potřeb včel je tento prvotní 

med znova přemísťován do jiných buněk, kde je následně překryt tenkou voskovou 

vrstvou, která slouží jako víčko (Přidal, 2003a). 
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2.2 Druhy medu 

Podle původu rozdělujeme med do určitých skupin, které mají své typické fyzikálně-

chemické vlastnosti. Jedná se o med květový (nektarový), medovicový a smíšený.  

Podle vyhlášky 76/2003 Sb. smíšený med se dále nerozlišuje, protože květový 

i medovicový obsahuje téměř vždy menší podíl toho druhého druhu. Na našem území 

byl až do konce druhé poloviny 20. století nejvíce získáván med smíšený, protože 

v té době nebyl žádný rozdíl mezi cenami jednotlivých druhů medu. Dnešní trh a 

jeho poptávka nastavily jiné cenové podmínky, proto v dnešní době jsou nejvíce 

ceněné jedno-druhové medy, u kterých je vyžadována určitá odbornost pro jejich 

získání (Přidal, 2003b). 

2.2.1 Květový med 

Nektar a medovice patří mezi základní suroviny, které jsou potřebné pro výrobu 

medu a na základě jejich obsahu je med rozlišován na květový a medovicový 

(Manzanares et al., 2011). Květový med obsahuje vetší část pylu a je přeměnou 

nektaru (Přidal, 2003a). Nektar je sladká šťáva bohatá na sacharidy, která je 

produkována rostlinnými žlázami, které se označují jako nektaria. Nektar obsahuje 

kromě sacharidů, velké množství vody 30-95 %, organických kyselin, éterických 

složek a řadu enzymů.  

Včely vyhledávají rostliny produkující nektar, jehož obsah sacharidů je v rozmezí 

40-60 %. Nektar s vyšší koncentrací cukrů se včelám obtížně sbírá a květy, které jsou 

chudé na cukry, nejsou pro ně tolik lákavé. Přeměna v úlu na med je závislá 

na mechanickém odpaření přebytku vody a chemickém rozkladu sacharosy (Škrobal, 

1967). 

2.2.2 Jednodruhové medy 

Akátový med patří mezi velmi ceněné jednodruhové medy, neboť disponuje 

vysokým obsahem fruktosy a světlou barvou (Orey, 2011). Vysoké množství 

fruktosy dává akátovému medu unikátní schopnost téměř nekrystalizovat a díky 

tomu zůstat v tekutém stavu i několik let (Přidal, 2003b). 
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Obr. 6 Fotografie různých druhů medu, pořadí z leva: medovicový med, květový 

 (pastovaný), květový a jednodruhový lipový med. 

 

Lipový med (Obr. 6) je v našich podmínkách zařazován spíše mezi smíšené, 

protože v době, kdy kvete lípa srdčitá (Tilia cordata), mohou včely sbírat kromě 

nektaru i medovici. Problém je, že lípa je velice citlivá na klimatické podmínky 

v průběhu květení, což může ovlivnit kvalitu a množství produkovaného nektaru. 

Lipový med má příjemnou vůni a je pro něj typický pocit škrábání v krku po jeho 

konzumaci (Přidal, 2003b). 

Mezi další známé jednodruhové medy, které jsou vyráběny českými včelaři, patří 

med z řepky olejné a hořčice. Poznáme je na základě jejich charakteristické vůně 

daných plodin (Škrobal, 1967). 

2.2.3 Medovicový med 

Medovice je produkována stejnokřídlým hmyzem (Homoptera). Jedná se o parazity, 

kteří cizopasí na rostlinách. Nejvýznamnější producenti medoviny jsou mšice, červce 

a mery. Kromě hmyzu je medovice tvořena i houbami. Příkladem je paličkovice 

nachová (Claviceps purpurea). K její tvorbě také dochází na listech nebo pupenech, 

kde se objevuje ve formě čirých kapiček (Škrobal, 1967). Může docházet k její 

krystalizaci v podobě bílých krystalů na rostlinách. Ve srovnání s nektarem je bohatší 

na minerální látky a obsahuje různorodou škálu vyšších sacharidů. Nevýhodou je 

možná tvorba tzv. cementových medů, které mají poměrně vysoký obsah trisacharidu 

melacitosy (Bogdanov et al., 2008). Melacitosa (Obr. 7) je pro včely obtížně 

stravitelná a proto by ji neměl med obsahovat v době před zimní hibernací. 
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Z medovice vznikají medy medovicové a jsou charakteristické tmavým zbarvením 

od červenohnědé po tmavohnědou barvu (Škrobal, 1967). 

2.2.4 Rozdělení medu podle mechanismu jeho zpracování 

Květové a medovicové medy mohou být po svém vytočení dále zpracovány. Na 

základě mechanismu úpravy a konečného stavu medu ho podle vyhlášky 76/2003 Sb. 

rozlišujeme na stáčený, lisovaný, plástečkový, kapalný, tekutý a umělý med.  

Jakákoliv neodborná manipulace nebo špatný pracovní postup při jeho výrobě má 

vliv na jeho jakost (Hajdušková, 2006). 

 

 

 

 

Obr. 7 Strukturní vzorec trisacharidu melacitosy. 
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2.3 Chemické složení medu 

Identifikace správného botanického původu medu se provádí na základě jeho 

chemického složení (Chuan et al., 2012). Med obsahuje více jak 200 různých skupin 

látek a je považován za velmi důležitou součást tradiční medicíny (Escuerdo et al., 

2012). V jeho složení jsou nejvíce zastoupeny sacharidy, organické kyseliny, 

polyfenolové látky, které patří mezi sekundární metabolity (Chuan et al., 2012).  

Hlavní složkou medu jsou především monosacharidy a voda: fruktosa (38 %), 

glukosa (31 %), voda (17 %) a dále pak maltosa (7 %) a sacharosa (1 %), další 

složky (Tab. 1) jako organické kyseliny, aminokyseliny, enzymy, vitamíny, 

flavonoidy jsou přítomny v nepatrném množství, ale dávají medu jeho barvu, chuť a 

aroma. Je třeba také poznamenat, že med ze stejného zdroje květin se může lišit ve 

složení a to v důsledku sezónní, klimatické nebo geografické variace. Kombinace 

květinového typu, sezónních a zeměpisných faktorů jsou důležité pro 

standardizování složení medu a přiřazení konkrétních atributů kvality (Tewari a 

Irudazara, 2004). Kromě již jmenovaných organických látek se v medu vyskytují 

minerály a těžké kovy, které tvoří až 1 % celkové hmotnosti. Některé z prvků, 

mohou být důležitým ukazatelem znečištění životního prostředí, které vzešlo z lidské 

činnosti, proto lze med použít jako účinný bioindikátor (Chuan et al., 2012). 
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Tab. 1: Nutriční složení květového a medovicového medu 

 

  Květový med Medovicový med 

  Rozsah Průměr Rozsah Průměr 

Voda 15 - 20 17,2 15-20 16,3 

Celkový podíl sacharidů  79,7  80,5 

 Monosacharidy     

    fruktosa 30 - 45 38,2 28 - 40 31,8 

    glukosa 24 - 40 31,3 19 - 32 26,1 

 Disacharidy     

    sacharosa 0,1 - 4,8 0,7 0,1 - 4,7 0,5 

    ostatní 2,0 - 8,0 5 1,0 - 6,0 4 

 Trisacharidy     

    oligosacharidy  3,1  10,1 

    erlosa 0,5-6,0 0,8 0,1 - 6,0 0,1 

    melacitosa  < 0,1 0,3 – 22 4 

    ostatní 0,5 - 1,0 0,5 0,1 - 6,0 3 

Minerály 0,1 - 0,5 0,1 0,6 - 2,0 0,9 

Aminokyseliny, proteiny 0,2 - 0,4 0,3 0,4 - 0,7 0,6 

Organické kyseliny 0,2 - 0,8 0,5 0,8 -1,5 1,1 

pH hodnota 3,2 - 4,5 3,9 4,5 - 6,5 5,2 

 *Data uvedena v g/ 100 g medu (Bogdanov et al., 2008) 

2.3.1 Obsah vody 

Obsah vody je jeden z parametrů pro určení kvality každého potravinářského 

výrobku. Má velmi důležitý, ne-li rozhodující vliv na kvalitu a zejména trvanlivost 

medu. Existují určité limitní hodnoty zastoupení vody v medu, které nesmí být 

překročeny, proto oficiální publikace pro med říká, že by neměl obsahovat více než 

20 % vody (Směrnice 2001/110/ES). Obsah vody ve včelích plástech je dán 

zbývajícím nektarem po zrání medu (Abramovič et al., 2008). Množství vody 

ovlivňuje trvanlivost, granulaci a jeho tvar. 

Pokud má med více než 17 % vody a obsahuje-li dostatečné množství 

kvasinkových spor, může dojít k množení kvasinek, které zapříčiní jeho fermentaci.  

Procesem pasterizace lze předejít potencionálnímu zmnožení mikroorganismů. 

Pasterizace je vhodná v případě, že se jedná o pastovaný med, protože proces výroby 

takto upraveného medu vede k mírnému zvýšení úrovně vody (White et al., 1980). 

Pro zpracování medu je obsah vody klíčovým faktorem pro zabránění jeho 

znehodnocení fermentujícími kvasinkami.  
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2.3.2 Sacharidové složení 

Obecně platí, že sacharidy jsou jednou z nejdůležitějších součástí v mnoha 

potravinách a nejenom v medu. Mohou být přítomny jak v izolované formě, tak i 

vázané s jinými makromolekulami. Cukry jsou jednoduché sacharidy, které slouží 

jako zdroj energie. Většina přírodních cukrů obsahuje 6 nebo 12 atomů uhlíku v 

molekule. Cukry jsou krystalické, rozpustné ve vodě a obecně mají sladkou chuť. 

Med se skládá z jednoduchých cukrů glukosy a fruktosy a dalších sacharidů, jako je 

sacharosa (disacharid složený z fruktosy a glukosy, které jsou spojeny 

prostřednictvím α-1-4 vazby). Obvykle je fruktosa o něco sladší než sacharosa, ale 

méně než glukosa. Sladkost medu je dána původem nektaru a odvíjí se od počtu 

květových zdrojů, protože jednokvěté medy jsou obvykle méně sladké (Kamal a 

Klein, 2011). Sacharidy představují největší část složení medu (společně s vodou 

více než 95 % hmotnosti medu). Disacharidy maltosa a sacharosa se nacházejí v 

rozsahu 1-7 % (Tewari a Irudazara, 2004).  V případě disacharidů se jedná především 

o regioisomery α-glukosyl glukosy a α-glykosyl fruktosy. Méně časté jsou 

disacharidy, které jsou spojeny β-glykosidickou vazbou (Fluente et al., 2011).  Vyšší 

cukry (trisacharidy a oligosacharidy) se v medu vyskytují v menším obsahu a jejich 

přítomnost je značně ovlivněna druhem medu (Zamora a Chirife, 2006).  

2.2.3 Aminokyseliny v medu 

Zastoupení aminokyselin patří mezi další významný faktor, který slouží k 

identifikaci botanického původu a kvality medu. Nicméně během skladování a 

tepelné úpravy medu dochází k určitým změnám složení. Tyto změny jsou 

způsobeny reakcí karbonylové skupiny redukujícího cukru s volnou skupinou 

aminokyselin, peptidů nebo proteinů. Každá aminokyselina má jinou reaktivitu, což 

vede k tomu, že poměr aminokyselin může být ovlivněn dobou jeho skladování 

(Iglesias et al., 2006). Aminokyseliny se do medu dostávají prostřednictvím včel 

nebo rostlinných zdrojů (např. pyl; Czipa et al., 2012). Některé aminokyseliny jsou 

syntetizovány včelami a jsou společné pro celou řadu druhů medů (Cometto et al., 

2006). Celkové množství aminokyselin v medu činí 1 % a majoritní aminokyselinou 

je prolin. Ten tvoří 50 až 85 % celkového zastoupení aminokyselin (Iglesias et al., 

2006). 
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 2.3.4 Hydroxymethylfurfural 

Hydroxymethylfurfural (HMF) je obsažen u čerstvě vytočeného medu 

v malém množství do 5 mg·kg
-1

, ale jeho koncentrace se zvyšuje v důsledku 

vystavení medu teplotě vyšší než 40ºC nebo dlouhodobému skladování (Khalil et al., 

2010). HMF nevykazuje pro člověka tak vysokou toxicitu a proto je považován za 

antinutriční látku, ale pro včely je vysoce toxický a je nutné se vyvarovat zkrmování 

včelstva nekvalitním cukrem nebo medem vystaveného teplotě nad 50ºC (Přidal, 

2003a).  

HMF je cyklický aldehyd vznikající v důsledku degradace cukrů (Obr. 8). 

Přítomnost monosacharidů (glukosy a fruktosy) a mnoho dalších kyselin 

vyskytujících se v medu vytváří příznivé podmínky pro vznik této látky. Vzniká 

přeměnou sacharidů pomocí Maillardovou reakce (neenzymatické reakce probíhající 

mezi redukujícími cukry) nebo kyselou dehydratací hexos. HMF je důležitá 

chemická sloučenina pro posouzení čerstvosti a kvality medu (Khalil et al., 2010).  

 

 

 

 

Obr. 8 Strukturní vzorec hydroxymethylfurfuralu. 
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2.3.5. Polyfenoly obsažené v medu 

Med je bohatý na řadu fenolových kyselin a flavonoidů, které vykazují široké 

spektrum biologických účinků, působí například jako přírodní antioxidanty 

(Pyrzynska a Biesaga, 2009). Antioxidant může být definován jako jakákoliv látka, 

která i při relativně nízké koncentraci zabraňuje oxidaci substrátu. Antioxidanty jsou 

schopné stabilizovat nebo deaktivovat volné radikály ještě předtím, než dojde 

k útoku na buňku a jiné biologické cíle. Jsou důležité pro regulaci různých systémů v 

buňce. Antioxidační působení fenolových kyselin spočívá především v jejich 

redoxních vlastnostech a schopnosti funkce jako redukčního činidla nebo donoru 

atomů vodíku (Atoui et al., 2005). 

Fenolové sloučeniny jsou jednou z nejdůležitějších skupin sloučenin vyskytujících 

se v rostlinách, v níž jsou široce distribuovány. Flavonoidy a fenolové kyseliny 

(benzoové a skořicové deriváty kyseliny) představují nejdůležitější třídu polyfenolů s 

více než 5000 látkami. Flavonoidy (Obr. 9) mohou být rozděleny na flavonoly, 

flavanony, flavony, anthokyanidy a isoflavony (Pyrzynska a Biesaga, 2009).  

 

 

 

 

Obr. 9 Chemická struktura nejběžnějších skupin flavonoidů (převzato z Cuyckens a Claeys, 

 2003). 
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2.3.5.1 Biosyntéza fenolových kyselin a flavonoidů 

Fenolové kyseliny vznikají přeměnou kyseliny 3-dehydrošikimové, která je 

produktem šikimátové dráhy. Příkladem může být kyselina gallová, která vzniká její 

přeměnou (Obr. 10). Ostatní fenolové kyseliny vznikají přeměnou L-fenylalaninu, 

který může být metabolizován na kyselinu salicylovou přes meziprodukt kyselinu 

benzoovou. Druhou možností přeměny L-fenylalaninu je jeho transformace na 

kyselinu skořicovou v reakci, která je katalyzována fenylalaninamoniaklyasou. 

Vzniklá kyselina skořicová je dále přeměněna na kyselinu p-kumarovou pomocí 

cinamát 4-hydroxylasy. Přeměnou p-kumarové kyseliny vznikají posléze i další 

fenolové kyseliny (např. kyselina kávová, ferulová a sinapová). 

 

Obr. 10 Schéma dráhy klíčových enzymů a biosyntézy kyseliny gallové, ferulové a kávové 

 (převzato z et al., 2006). 

 

 Enzymů zkratky: PAL - fenylalaninamoniaklyasa; BA2H - benzoát 2-hydroxylasa; 

 C4H – cinnamát 4-hydroxylasa;  COMT-1 - O-methyltransferasa kyseliny kávové 

nebo  5-hydroxyferulové; F5H - ferulát 5-hydroxylasa. 
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Biosyntéza flavonoidů zahrnuje komplexní síť vytvořenou na základě šikimátové 

a polyketidové dráhy (Obr. 11). Flavonoidní struktura C6-C3-C6 je produktem dvou 

oddělených biosyntetických drah. Uhlíkový můstek s aromatickým B-kruhem tvoří 

fenylpropanoidní jednotkou, která je syntetizována z p-kumaryl-CoA. Šest uhlíků 

A-kruhu pochází z kondenzace tří acetátových jednotek, které vznikají pomocí 

polyketidové dráhy (Obr. 12). Fůze těchto dvou částí zahrnuje postupnou kondenzaci 

p-kumaryl-CoA s třemi molekulami malonyl-CoA, z nichž každý daruje dva atomy 

uhlíku a to v reakci katalyzované chalkonsynthasou (CHS). Produktem této reakce je  

naringenin - chalkon. Mírná úprava v dráze vede k produkci isoflavonů. Tvorba 

isoliquiritigeninu je katalyzována chalkonreduktasou (NADPH-dependentní enzym), 

který pravděpodobně interaguje s chalkonsynthasou (Obr. 11). Dalším krokem 

v biosyntéze flavonoidů je stereospecifická konverze naringenin-chalkonu na 

naringenin pomocí enzymu chalkonisomerasy (CHI). Izomerace naringenin-chalkonu 

na naringenin je velmi rychlá v porovnání s izomerací isoliquiritigenin na 

liquiritigenin vzhledem k rychlosti, která je dána intramolekulární vodíkovou vazbou 

v molekule substrátu. Naringenin je centrální meziproduktem a dále z něj je 

flavonoidní biosyntetická dráha rozdělena na několik postranních větví, což vede k 

produkci různých tříd a to včetně isoflavonů, flavanonů, flavonů, flavonolů, flavan-

3-olů a anthokyanů (Crozier et al., 2006). 

 

 

Obr. 11 Biosyntetický původ flavonoidní kostry (převzato z Crozier et al., 2006). 
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Obr. 12 Schéma biosyntézy stilbenů a flavonoidů (převzato z Crozier et al., 2006). 

 

 Zkratky enzymů: CHS - chalkonsynthasa; CHR - chalkonreduktasa; 

 CHI -chalkonizomerasa; IFS - isoflavonsynthasa; FNS - flavonsynthasa; 

 FLS - flavonsynthasa; DFR - dihydroflavonol 4-reduktasa; ANS - anthokyanidin 

 4- reduktasa;  F3H - flavanon 3-hydroxylasa; F3'H - flavonol 3'-hydroxylasa; 

 LDOX - leukokyanidin  deoxygenasa. 
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2.3.5.2 Vlastnosti flavonoidů a fenolových kyselin 

Flavonoidy vykazují širokou škálu biologických účinků, včetně antibakteriálních, 

protizánětlivých, anti-alergenních a některé disponují i antitrombotickými 

schopnostmi. Bylo prokázáno, že med má podobnou antioxidační kapacitu, kterou 

disponuje mnoho druhů ovoce a zeleniny. Medy disponující tmavším zabarvením 

mají vyšší obsah fenolových látek a tím i vyšší antioxidační kapacitu. Obsah 

flavonoidů dosahuje hodnoty asi 0,5 % v pylu a až 10 % v propolisu. Flavonoidy 

pinobanksin, pinocembrin, kvercetin, chrysin, galangin, luteolin a kaempferol  patří 

mezi látky, u kterých byla zjištěna přítomnost v medu (Gheldof et al., 2002), přičemž 

pinocembrin, pinobanksin a chrysin jsou charakteristické flavonoidy propolisu a pro 

med, který pochází z různých geografických regionů Evropy (Lachman et al., 2010). 

Jednotlivé medy se od sebe liší navzájem svým flavonoidovým a fenolovým 

profilem v závislosti na svém botanickém původu. V případě flavonoidů jsou 

nejčastěji identifikovýny naringenin a kvercetin. Mezi fenolové kyseliny, které jsou 

nejčastěji identifikovány v medech, patří gallová, p-kumarová, ferulová, syringová, 

kávová, synapová a chlorogenová kyselina. Kyselina p-kumarová a gallová jsou 

převládající v studovaných medových produktech (Socha et al., 2011).  

Některé fenolové kyseliny jako jsou kávová, p-kumarová a ferulová kyselina 

slouží jako ukazatelé druhové příslušností květiny (Pyrzynska a Biesaga, 2009). 

Množství fenolových kyselin může být ovlivněno koncentrací kovů v medu. V 

důsledku tvorby komplexu mezi fenolovými látkami a kovem dochází k  poklesu 

hladin fenolových kyselin a také ke snížení antioxidační aktivity samotného medu 

(Mejías a Montenegro, 2012).  

2.3.6 Hepatotoxické sekundární metabolity v medu 

Další skupinou látek patřící mezi sekundární metabolity je skupina alkaloidů, 

označovaná jako pyrrolizidinové alkaloidy, které se do jisté míry vyskytují 

i v rostlinách, které jsou vyhledávány včelami (Griffin et al., 2013). Tato skupina 

sekundárních rostlinných metabolitů se vyznačuje značnými hepatotoxickými účinky 

pro člověka a zvířata. Alkaloidy jsou přírodní látky s charakteristickou chemickou 

strukturou, ve které je přítomen atom dusíku. Ve většině případů se dusík nachází 

uvnitř heterocyklické struktury, ale nemusí tomu být vždy tak. Příkladem jsou 

alkaloidy mající exocyklický dusík (tis, ocún). Doposud bylo popsáno více než 12 

000 alkaloidů. Existuje mnoho klasifikací. Jednou z nich je rozdělení podle výchozí 
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molekuly v biosyntetické dráze: ornithin, lysin, tyrosin, tryptofan (Koleva et al., 

2012). Pyrrolizidinové alkaloidy se mohou dostat do našeho jídelníčku z rostlin, 

které se využívají pro potravinářské, léčebné účely nebo v důsledku kontaminace 

zemědělských plodin a potravin (Griffin et al., 2013). Jedná se o skupinu velice 

toxických přírodních látek, která se vyskytuje přibližně v 3 % všech kvetoucích 

rostlin, květech, plodech v léčivých a plevelných druzích rostlin z 13 čeledí (např. 

hvězdicovité, bobovité, otočkovité). Jejich přítomnost zaujímá přibližně 0,1-1 % 

sušiny (Schulzová a Hajšlová, 2012).  Pyrrolizidinové alkaloidy jsou v těle savců 

převedeny na reaktivní pyrrolové metabolity (Obr. 13).  

 

 

Obr. 13 Konverze pyrrolizidinových alkaloidů na reaktivní pyrrolové metabolity  

 (převzato z Edgar et at., 2002). 
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 Nejtoxičtější ze skupiny pyrrolizidinových alkaloidů jsou jejich esterifikované 

formy mající 1,2-dvojnou vazbu, avšak samotné poškození jaterní tkáně je 

způsobeno až metabolizovanými formami alkaloidů produkovanými jaterními 

mikrozomálními enzymy. Jedná se především o pyrrolové formy, které jsou silnými 

alkylačními činidly způsobující jaterní nekrózu (Schulzová a Hajšlová, 2012). 

Nemají pouze jen hepatotoxické účinky, ale i celou řadu jiných nepříznivých 

vlastností, mezi které patří karcinogenita, genotoxicita (Griffin et al., 2013). Za 

přítomnost pyrrolizidinových alkaloidů v medu může pyl, který je původem ze 

starčku. Jeho pyl obsahuje řadu alkaloidů, např. senecionin, jakobin (Obr. 14), 

seneciphyllin, jakonin, jakolin a jakozin na úrovni 0,3-3,9 mg pyrrolizidinových 

alkaloidů na kg medu. Příznaky akutní otravy jsou bolest břicha, nevolnost, zvracení, 

průjem, otoky a velmi vzácně žloutenka a horečka (Koleva et al., 2012). 

 

Obr. 14 Strukturní vzorce nejběžnějších pyrrolizidinových alkaloidů obsažených v medu 

  (převzato z Griffin et al., 2013). 
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2.3.7 Minerální látky 

Kovy a jiné prvky patří mezi minoritní složky medu. Jejich druh a obsah v medu 

striktně souvisí s typem surového květinového materiálu, tj. nektaru, pylu nebo 

medovice, které jsou sbírány včelami a brány do úlu (Pohl et al., 2012). Med může 

obsahovat i řadu potenciálně jedovatých prvků. Příkladem můžou být těžké kovy 

(As, Cd, Pb). Tento druh kontaminace může být způsoben externími zdroji nebo 

použitím nesprávných postupů během zpracování a konzervace medu. Ve skutečnosti 

kvůli kyselé povaze medu (pH 3,5-4,5) dochází k uvolňování prvků (Cr, Pb, Zn) z 

kovových nástrojů nebo kontejnerů, ve kterých je med skladován (Pisani et al., 

2008). Dominantním prvkem v medu je draslík (Hernandez et al., 2005). Draslík 

tvoří více než 80 % z celkového minerálního složení. Jeho vysoká hladina souvisí 

s vysokou koncentrací, ve které se vyskytuje v rostlinných tkáních. Významná je 

jeho nutriční hodnota, která z medu dělá výborný a chutný pokrm nejen pro lidi 

(Rehman et al., 2008). Po draslíku je zde zastoupen také chlor, síra, sodík, fosfor, 

hořčík, křemík, železo a měď. Každý výrazný nedostatek konkrétního prvku v 

hornině, půdě nebo ve vodě se odráží v minerálním složení rostlin a tím pádem i 

v jeho zastoupení v nektaru a pylu (Hernandez et al., 2005).  

2.3.8 Cizorodé látky a pesticidy 

Přítomnost cizorodých látek (xenobiotik) v medu může poškodit jeho kvalitu 

a představuje nebezpečí pro jeho konzumenty. Antibiotika jsou běžně používána 

včelaři k eliminaci onemocnění mezi včelami. Problém nastává za situace, kdy 

dlouhodobé podávání antibiotik vede ke vzniku rezistence bakterií.  Stejně tak jako 

med mohou být včely použity jako dobrý biologický ukazatel pro monitorování 

kvality životního prostředí. Použití antibiotik ve včelařství je známo už od roku 

1940. Mezi látky, které byly využívány, patřily sulfonamidy, tetracykliny a 

nitrofurany, které nacházely uplatnění v zemědělství v rámci prevence a boje proti 

onemocnění pěstovaných rostlin. Včelaři tyto látky naopak využívali pro boj s 

nemocemi včel.   

Tetracyklin se běžně používá v léčbě mnoha bakteriálních infekcí zažívacího 

traktu, respiračního systému a kůže. Působí jak na Gram-pozitivní a Gram-negativní 

bakterie. Používá se také jako růstový stimulant u zvířat, a proto jeho použití jako 

růstového stimulantu je v některých zemích Evropské unie stále zakázáno. 
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Tetracykliny nejsou registrovány v Evropské unii pro léčbu včel, takže neexistují 

žádné zavedené limity reziduí pro tento typ antibiotik v medu.  

Dalším xenobiotikem jsou sulfonamidy, které byly používané pro boj s varroázou. 

Onemocnění včel způsobené roztočem Varroa destruktor. Později bylo jeho použití 

zakázáno, protože zbytky tohoto antibiotika se akumulovaly v medu.   

Aminoglykosidy jsou další skupinou bakteriocidních antibiotik. Jsou účinné 

především v boji proti nebezpečné Gram-negativní bakteriální infekci. Nejznámější 

aminoglykosidy jsou gentamycin, linkomycin, neomycin a streptomycin. Díky jejich 

polární povaze je obtížné jejich izolování ze vzorků a následné stanovení pomocí 

chromatografie. Přítomnost cizorodých látek v medu je zvláště nebezpečná pro lidské 

zdraví, a proto je nezbytné sledovat jejich rezidua v potravinách. Stanovení antibiotik 

v medu je založeno hlavně na metodách, které umožňují simultánní stanovení 

širokého spektra cílových analytů v jednom vzorku (Barganska et al., 2011). 

Pesticidy hrají důležitou úlohu v zemědělství, protože pomáhají v boji proti 

různým škůdcům, kteří ničí úrodu. Malé množství reziduí pesticidů 

zůstává akumulováno v potravinách, které představují potenciální riziko pro zdraví 

člověka pro svoji sub-akutní a chronickou toxicitu (Mukherjee, 2009). Přibližně 79 

% všech používaných insekticidů v Evropě je tvořeno organofosfáty, 

organochlorovými pesticidy a sloučeninami, které jsou příbuzné karbamátům. Jedná 

se o látky, které ovlivňují především nervovou soustavu hmyzu prostřednictvím 

inhibice aktivity enzymu acetylcholinesterásy (Blasco et al., 2011). Rozsáhlá 

distribuční schopnost organochlorových pesticidů může způsobit, že včely, které 

přenáší pyl z kontaminovaných květů, umožní přenos těchto reziduí skrze med 

(Mukherjee, 2009). 

Organochlorové pesticidy jsou velmi toxické, karcinogenní a látky, které jsou 

vysoce odolné vůči fyzikálnímu, chemickému a biologickému rozkladu. Vzhledem 

ke své lipofilní povaze mohou být bio-akumulovány v různých tkáních živných 

organismů nebo putovat mezi různými částmi ekosystému v rámci kontaminace 

potravinového řetězce. Jejich použití je omezeno v mnoha zemích (Stockholmská 

úmluva o některých perzistentních organických znečišťujících látkách). Nicméně 

tyto sloučeniny jsou stále detekovány v oblasti životního prostředí ve vodě a 

v potravinách (Zacharis et al., 2012). Podle nařízení 396/20 Evropské Rady byly 

ustanoveny nové hodnoty maximálních limitů reziduí pesticidů v produktech 

rostlinného a živočišného původu, kdy od 1. září 2008 byly Evropskou Komisí 
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stanoveny nové maximální limity reziduí některých pesticidů v medu, které jsou v 

rozmezí 10 až 50 ng·g
-1

 (Barganska et al., 2013). 

2.3.9 Hepatoprotektivní látky v medu ostropestřce mariánského 

Silymarin je směs obsahující alespoň 7 flavonolignanů a 1 flavonoidu, které tvoří 

65-80 % extraktu ostropestřce mariánského. Ten se získává z drcených semen 

rostliny Silybum marianum (Ostropestřec mariánský). Jeho zdraví prospěšné účinky 

jsou známé po staletí, kdy byl využíván proti cirhóze a jaterní hepatitidě.  

Silymarinový extrakt byl rovněž využíván pro léčení houbových otrav při 

sekundárním požití z Amanita phalloides (Brinda et al., 2012).  Pokračující zájem o 

silymarin souvisí s potenciální protinádorovými, protizánětlivými a anti-fibriozními 

účinky, které byly zdokumentovány z hlediska farmakologického účinku (Kosina a 

Bartek, 2010). Flavonolignan silybin vykazuje řadu ochranných účinků proti řadě 

jaterních jedů např. thaliu, acetaminophenu, tetrachlormetanu a D-galaktosaminu 

(Morazzoni a Bombardelli, 1995). Silymarin se skládá ze směsi flavonolignanů (Obr. 

14) včetně diastereomerů silybinu A a B, isosilybinu A a B, silychristinu a 

silydianinu, z nichž všechny disponují farmakologickou aktivitou. Taxifolin patří 

mezi flavonoidy a je také přítomen v silymarinovém extraktu (Cai et al. 2009). 

Zbytek extraktu silymarinu nebyl zcela charakterizován, ale předpokládá se, že se 

skládá z polymerních a oxidovaných polyfenolů (Brinda et al., 2012). 

 

Obr. 15 Strukturní vzorce majoritně zastoupených složek silymarinu (převzato z Cai et al., 

 2009). 
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2.4 Metody kontroly a kvality medu 

V praxi využíváme řadu metod pro rutinní kontrolu medu, které jsou za současného 

stavu znalostí zcela dostačující pro určení jeho kvality. Metody pro posouzení a 

určení kritérií kvality medu jsou uvedeny v Evropské normě nebo v Kodexu 

Alimentarius (Bogdanov et al., 1997). Jedná se o metody, které jsou už poměrně 

dlouho zavedeny a obsahují různé fyzikálně-chemické analýzy, jako je stanovení 

redukujících cukrů, obsah popela, kyselost. Další analýzy, jako je individuální 

analýza cukrů, elektrická vodivost a aktivita invertasy, jsou založeny na moderních 

metodách, které jsou stále více využívány pro přesnější charakterizaci medu 

(International Honey Commission, 2009). 

Evropská legislativa ustanovuje kritéria složení medu. Tato kritéria musí být 

splněna, aby byl med vyhovující pro prodej. Zde je například zahrnuto stanovení 

sacharidového složení, obsahu vody, konduktivity, obsahu ve vodě nerozpustných 

látek, volné acidity, diastasové aktivity a hydroxymethylfurfuralu. Nicméně některá z 

těchto kritérií nemohou být využita pro posouzení původu nebo čerstvosti medu 

(Iglesias et al., 2006).  

2.4.1 Fyzikálně-chemické parametry medu 

Fyzikálně-chemické parametry jako obsah vody, pH, volná acidita, konduktivita jsou 

rutinní metody pro zjištění chemického složení, které je nepostradatelné pro základní 

rozlišení medovicových od květových medů. Medovicové medy mají zpravidla vyšší 

hodnoty pH a konduktivity než medy smíšené a květové (Manzanares et al., 2011). 

Voda obsažená v medu souvisí s jeho schopností zůstat stabilní a rezistentní vůči 

znehodnocení kvasinkovou fermentací. S vyšším obsahem vody roste 

pravděpodobnost, že dojde k fermentaci během skladování. Pro stanovení obsahu 

vody využíváme refraktometrické měření (International Honey Commission, 2009). 

Dříve využívaná metoda pro stanovení obsahu vody pomocí Abbe refraktometru, 

byla v posledním desetiletí nahrazena digitálními refraktometry, ale vzhledem 

k poměru cen jsou nadále vhodné Abbe refraktometry. Hodnoty elektrické 

konduktivity závisí na množství kyselin v medu a minerálních látkách. S výší jejich 

obsahu roste i výsledná vodivost. Jedná se o celkem jednoduchou a rychlou metodu, 

která nevyžaduje příliš drahou instrumentaci. Konduktivita je dobrým kritériem 

určením botanického původu medu a především rozlišení druhu, zdali se jedná o 

květový nebo medovicový med (Bogdanov et al., 1999).  
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2.4.2 Stanovení látek souvisejících se stářím medu 

Pro měření aktivity diastasy se využívají dvě metody. První je tradiční Shadova 

metoda, která využívá škrob jako substrát pro stanovení diastasové aktivity vyjádřené 

v Shade jednotkách.  Druhá používaná je Phabasova metoda, která místo škrobu 

využívá umělého substrátu. Je zde velmi dobrá korelace mezi diastasovou aktivitou 

vyjádřenou v Schade jednotkách a Phadebasovým testem. Na rozdíl od Shade je u 

Phabasovy metody používán definovaný substrát, protože komerčně dostupný škrob 

se značně liší v kvalitě a v případě nevhodného škrobového substrátu může dojít 

k ovlivnění výsledků měřené aktivity. Obě metody slouží pro spektrofotometrické 

stanovení aktivity enzymu. 

Invertasa slouží jako indikátor čerstvosti. Tento enzym je velmi náchylný na 

tepelné zacházení a podmínky skladování. Ve srovnání s diastasou jeho aktivita klesá 

rychleji, proto je její měření široce využíváno v některých Evropských zemích 

(Německo, Itálie a Švýcarsko; Diminš et al., 2006). Výsledky enzymové aktivity se 

vyjadřují v jednotkách přeměny invertasy (IU·kg
-1

) nebo jako IN (invertasové číslo), 

kde 1 IN = 7,344732 IU·kg
-1

. Jedna jednotka invertasy (IU·kg
-1

) je definována jako 

počet molekul substrátu přeměněných za jednu minutu a vyjádřenou v množství 1 kg 

medu. Vhodné je výslednou aktivitu vyjadřovat v mezinárodních jednotkách (IN), 

které by neměly dosáhnout hodnot vyšších než 10 pro medy s nízkou enzymatickou 

aktivitou. Ideální hodnota je menší než 4 (Bogdanov et al., 1997).  Tyto medu vlastní 

enzymy ho odlišují od ostatních sladidel. Nicméně jejich obsah může být značně 

snížen jeho zpracováním, vystavení vysoké teplotě a špatným skladovacím 

podmínkám (Huidobro et al., 1995). Dalším důležitým ukazatelem stáří medu je 

obsah hydroxymethylfurfuralu. Pro jeho stanovení se využívají dvě metody: 

spektrofotometrické stanovení (Whitova metoda) a RP-HPLC. Evropská unie 

(EU směrnice 110/2001) ukládá maximální množství HMF v medu a to 40 mg·kg
-1

 

s následujícími výjimkami: 80 mg·kg
-1

 pro med ze zemí s tropickým klimatem; 

15 mg·kg
-1 

a pro med vykazující nízkou enzymatickou aktivitu (Spano et al., 2005). 

Množství aminokyselin je uváděno na základě množství prolinu, neboť právě 

prolin je nejvíce zastoupen v medu. Jeho obsah je měřen spektrofotometricky a je 

stanoven pomocí intenzity vniklého zbarvení po reakci s ninhydrinem, kdy dochází 

ke vzniku fialového komplexu (Ough, 1969). Tato metoda má uspokojivou 
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variabilitu výsledků a dosahuje rozdílných hodnot prolinu, které jsou dány druhem a 

stáří medu. Jeho množství neustále klesá během skladování a tudíž i on patří mezi 

ukazatele zralosti a stáří medu. Minimální obsah prolinu podle EU (2002) musí 

dosahovat množství větší než 180 mg·kg
-1

 medu (Czipa et al., 2012). 

2.4.3 Stanovení sacharidů v medu 

Pro kontrolu kvality medu je důležité znát obsah jednotlivých cukrů. Redukující 

sacharidy (především glukosa a fruktosa) a také zbytková sacharosa byly měřeny 

pomocí zastaralé Fehlingovi metody (Diminš et al., 2006). V dnešní době existují 

specifičtější metody stanovení. Nejčastěji jsou využívány chromatografické metody 

(HPLC a GC) pro stanovení fruktosy, glukosy a sacharosy, neboť žádný jiný známý 

cukr obsažený v medu nekoeluuje s těmito třemi jmenovanými cukry. Mezi další 

sacharidy, které je možné stanovit v medu, patří isomaltosa, erlosa a melecitosa. Tyto 

vyšší sacharidy mohou být důležité pro jiné specifické analýzy, avšak je potřeba 

disponovat příslušnými standardy, které jsou příliš drahé (Bogdanov, 1997). 

Sacharosa se nachází v menším zastoupení, neboť dochází ke konverzi na příslušné 

monosacharidové jednotky. Fruktosa dává medu jeho hygroskopické rysy a podíl 

glukosy má vliv na rychlost jeho krystalizace. EU stanovila následující standardy 

kvality pro sacharidy: množství invertovaných sacharidů by nemělo být menší než 60 

% u květového medu, u medovicového medu je tato hodnota nižší a neměla by 

dosahovat hodnot menších než 45 % (Diminš et al., 2006).  

2.4.4 Metody stanovení sekundárních metabolitů 

Analýza fenolových sloučenin, které jsou přítomny v medu, zejména identifikace 

flavonoidních látek je jednou z nejslibnějších metod pro stanovení botanického 

původu a ukazatele druhové příslušnosti květin, ze kterých byl nektar včelou sbírán 

(Martos et al., 2000a). Na základě různých studií byly některé flavonoidy přiřazeny 

ke specifickým druhům rostlin jako jejich květinové markery. Hesperetin a kvercetin 

jsou užitečné markery pro citrusový a slunečnicový med. Pinocembrin, pinobanksin, 

chrysin jsou charakteristické flavonoidy pro propolis a většinu vzorků Evropských 

medů (Tomas-Barberan et al., 2001). 

Med je velice komplexní matrice a to přináší problém při izolaci flavonoidů. 

Kromě toho je zde přítomno velké množství jiných interferujících složek, které je 

potřeba před samotnou analýzou odstranit. Jedná se zejména o sacharidy a 
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aminokyseliny (Petrus et al., 2011). Obecně platí, že analytický postup pro stanovení 

fenolových sloučenin v medu zahrnuje tři základní kroky: extrakce ze vzorku, 

separace a kvantifikace. Řada autorů odborných publikací uvádí, jako nejvhodnější 

SPE (Soler et al., 1995). Vzorek analyzovaného medu se rozpouští v okyselené vodě 

(pH=2). Následně jsou fenolové látky a dokonce i flavonoidy extrahovány pomocí 

ethylacetátu, Amberlite XAD-2 a XAD-4, SPE-C18 (Petrus et al., 2011). 

Extrakce na pevné fázi, která je provedena pomocí komerčních SPE kolon 

poskytuje jednodušší, rychlejší a levnější metodu ve srovnání s použitím iontoměniče 

Amberlite XAD-2. Nejlepší výsledky návratnosti u flavonoidů a fenolových kyselin 

vykazují sorbenty Bond Elut octadecyl C18, Strata-X a Amberlite XAD-2 (Pulcini et 

al., 2006). V případě Amberlite XAD-2 se jedná o poměrně zdlouhavou proceduru, 

na kterou potřebujeme velké množství medu a rozpouštědla, proto je vhodnější 

použít Strata-X kolonky, které nabízí přečistění a získání čisté fenolické frakce, 

kromě toho SPE procedura nabízí vysokou hodnotu návratnosti a 

reprodukovatelnosti výsledků pro flavonoidy (Trautvetter et al., 2009). 

2.4.5 MS spektra flavonoidních aglykonů v pozitivním módu 

Hmotnostní spektra, která lze získat na základě podmínek elektronové ionizace, jsou 

široce využívána pro strukturální analýzu flavonoidů (Mabry a Markham, 1975).  

Během elektronové ionizace může dojít ke komplexní fragmentaci, protože 

ionizovaná molekula získá nadbytek vnitřní energie, což se projeví fragmentací 

molekulového iontu na menší částice fragmentovaného iontu. Elektronová ionizace 

avšak vykazuje řadu omezení pro analýzu polyfenolových látek (Cuyckens a Claeys, 

2003). Problém spočívá zejména v jejich nízké těkavosti a vysoké polaritě.  

Mezi velmi oblíbené metody pro získání informace o struktuře polárních 

biomolekul patří ESI a APCI. Tyto techniky jsou zvláště silné v kombinaci s CID 

(kolizní indukovanou disociací) a MS/MS a navíc umožňuji vynechání kroku 

chemické hydrolýzy a následných postupů pro přečištění vzorku, bez kterých se u 

jiných způsobů nemůžeme identifikace obejít. Pro identifikaci flavonoidních 

aglykonů jsou nejdůležitější fragmentace, které vyžadují štěpení dvou C-C vazeb na 

C-kruhu, což vede ke vzniku 
i,j

A
+
 a 

i,j
B

+
 iontů. Ionty vzniklé fragmentací 

flavonoidních aglykonů mohou být označeny v souladu s nomenklaturou (Obr. 16), 

která byla navržena podle Ma (Ma et al., 1997). Pro volné aglykony platí označení 

i,j
A

+
 a 

i,j
B

+
, které odkazuje na to, že se jedná o fragmenty, které obsahují neporušený 
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A a B-kruh, respektive ve kterém horní indexy i a j uvádějí vazby C-kruhu. U 

konjugovaných aglykonů se přidává horní index 0 doprava, aby se zabránilo 

nechtěné záměně s A
i+

 a B
i+

 (i ≥ 1), které se používá pro označení sacharidových 

fragmentů, které obsahují terminální (neredukující) cukernou jednotku (Domon a 

Costello, 1988) 

 

 

Obr. 16 Iontová nomenklatura používaná pro flavonoidní glykosidy (ilustrována na apigenin 

7-O-rutinosidu podle Ma et al., 1997). 
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2.4.6 MS spektra flavonoidních aglykonů v negativním módu 

Spojením přístrojů HPLC s detektorem diodového pole (DAD) a hmotnostní 

spektrometrií s ESI získáme citlivou metodu pro separaci a identifikaci fenolických 

kyselin, flavonoidů a jejich glykosidů. Toto spojení umožní zjistit identitu 

analyzovaných látek na základě jejich kolizních spekter, UV profilu a retenčních 

časů. Fragmentace flavonoidů a fenolových kyselin lze zkoumat v dvojím módu: 

negativním a pozitivním. Získané spektrum nám nabízí možnost identifikovat 

neznámé sloučeniny, přestože nedisponujeme jejich standardy (Plazonić et al., 2009). 

Pro analýzu fenolových kyselin a flavonoidů pomocí ESI-MS se převážně využívá 

negativního modu, protože flavonoidy i fenolové kyseliny jsou mírně kyselé povahy 

(Satterfield a Brodbelt, 2000). 

Protonizované flavonoidy mají výraznější fragmentaci než deprotonizované 

formy, ale jejich ionizační účinnost v pozitivním režimu je poměrně nízká (Plazonić 

et al., 2009). Pro zlepšení ionizace lze využít možnost tvorby komplexu s kovem, 

který umožní alternativní způsob jejich ionizace za kationizovaných forem. 

Příprava komplexu je jednoduchá: roztok soli s kovem je přidám ke vzorku 

obsahující analyzované flavonoidy před ESI. Komlexace s kovem dává větší 

iontovou abundanci a citlivost, kromě toho získáme i větší počet strukturálně 

diagnostický iontových produktů (Satterfield a Brodbelt 2000). 

CID spektra záporných iontů jsou obtížněji interpretovatelná, protože je u nich 

potřeba dosáhnout vyšší kolizní energie ve srovnání s pozitivním módem iontů. 

Vysoká kolizní energie umožňuje získání odpovídající fragmentace, ale může se stát, 

že dojde ke ztrátě diagnostických iontů v pozitivním iontovém režimu, který 

napomáhá při určení struktury.   

Štěpení C-kruhu pomocí Diels-Alderova přesmyku vede k tvorbě iontů 
i,j

A
-
 a 

i,j
B

-
, 

které poskytují informace o počtu a typu substituentů na A a B-kruhu. Hmotnostní 

analýza (MS) a fragmentační mechanismy různých aglykonů v záporném iontovém 

režimu byly detailně studovány (Fabre et al., 2001). Zatímco v případě 

nesubstituovaného B-kruhu je potřeba k získání fragmentace mnohem vyšší kolizní 

energie, která umožní vznik mnoha iontových produktů (Hughes et al., 2001). 

V některých případech při přímém štěpení vazby mezi B a C-kruhem dochází 
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k tvorbě [M-B-kruh]
‾ 

fragmentu (Fabre et al., 2001). Při štěpení jsou pozorovány 

ztráty malých neutrálních molekul, jako jsou CO (28 m/z), CO2 (34 m/z), C2H2O (42 

m/z). Methylované sloučeniny jsou charakterizovány ztrátou 15 m/z (Obr. 17) za 

vznikajícího radikálu [M-H-CH3]
‾˙ 

(Justesen, 2001). 

 

 

Obr. 17 Nízkoenergetické CID spektrum [M-H]‾ iontů 3,4',7-trihydroxy-3'-methoxyflavonu, 

které bylo získáno pomocí trojitého kvadrupólu vybaveného ESI (Justesen, 2001). 

2.4.7 Mikroskopická analýza medu 

Pylová analýza slouží k identifikaci pylových zrn a případně jiných cizorodých 

částic, které se mohou nacházet v medu. Vychází z palynologie, což je nauka 

zabývající se identifikací pylových zrn. Kromě již zmíněných pylových zrn se 

v medu nachází řada jiných elementů jak rostlinného tak živočišného původu. 

Nejčastěji se jedná o kvasinky, chloupky hmyzu, trichomy apod. (Přidal, 2003b). 

Mikroskopická analýza se tradičně používá k určení botanického a zeměpisného 

původu medu a do současné doby je využívána jako referenční metoda i přes svých 

několik nevýhod. Počítání, identifikace a interpretace pylové analýzy vyžaduje 

vysoce kvalifikované odborníky (Cometto et al., 2006).  

Určení botanického původu medu je velmi důležité pro posouzení jeho kvality. 

Velké množství komerčně dostupných medů bývá upřednostňováno před jinými. 

Nejvyhledávanější jsou jedno-druhové a medovicové medy, které jsou vystaveny 

vysoké poptávce a také jsou prodávány za mnohem vyšší ceny, avšak ověření těchto 

druhů je velmi obtížné, protože mnoho z nich pochází z více jak jednoho rostlinného 

zdroje. Jedná se o případy, kdy byla produkce nektaru z daného květinového zdroje 

velmi nízká, a proto včely navštěvovaly v dané době i jiné zdroje pylu. Ve snaze 

ověřit tyto ceněné druhy medu je potřeba deklarovat rostlinný původ medu. 
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Pyl může být začleněn do medu za různých okolností. Nejčastěji k tomu dochází 

při hledání potravy, kdy včela přistane na květu a některá z pylových zrn květin 

mohou být uvolněna a díky tomu spadnout do nektaru, který je posléze nasán a 

uložen v jejím žaludku. Ve stejném okamžiku může dojít k uchycení pylových zrn 

k částem těla, kterými nejčastěji jsou nohy, tykadla, chlupy a dokonce i oči 

hostujících včel. Těmito způsoby je možné zavléci pylová zrna květin do úlu. Mohou 

být zavlečena i při samotném procesu vzniku medu, kdy mohou spadnout přímo do 

otevřených hřebenových buněk nebo části úlu, kde se nachází nezralý med. 

Nechtěným zdrojem pylu v medu mohou být anemofilní rostliny (šťovík). Jedná se o 

rostliny, které nejsou obvykle navštěvovány včelami, ale jejich pyl se může 

vzduchem dostat až do úlu a stát se tak dalším potenciálním zdrojem pylu v medu 

(Přidal, 2003a)  

Anemofilní pyl není užitečný v metodách pylové analýzy, protože tvoří obvykle 

jen malou část z celkového spektra pylových zrn zjištěných v medu (Louveaux et al., 

1970). Tato pylová zrna je potřeba vyřadit při statistickém vyhodnocení, aby nedošlo 

k ovlivnění a zkreslení výsledků pylových zrn, které byly skutečně obsaženy 

ve vzniklém medu (Přidal, 2003a). Informace o hlavních a minoritních rostlinných 

zdrojích, které byly navštěvovány včelami, jsou důležité pro komerční hodnotu 

medu, neboť spotřebitelé dávají přednost medu z některých rostlin, především se 

jedná o medovicové, které zachovávají svoji tekutost po delší dobu a jsou bohaté na 

minerální látky a jedno-druhové medy (tj. akát, rozmarýn, eukalyptus, pohanka nebo 

citrus). Dokonce i u ne tak hodnotných medů je potřeba přezkoumat jejich původ, 

protože musí být řádně označeny, než jsou uvedeny na trh. Pouze plnohodnotná 

identifikace a kvantifikace pylu v medu umožňuje přiřazení správných taxonomů 

(Moore et al., 1991). 

2.4.8 ICP-MS metoda pro určení minerálního složení medu  

ICP-MS je považována za vynikající metodu pro detailní charakterizaci základního 

elementárního složení ve zkoumané matrici (Salomon et al., 2002). Patří mezi 

spektrální analytické metody, kombinující ICP (indukčně vázané plazma), které 

slouží jako zdroj kladně nabitých částic (např. Na+, Pb+) a hmotnostní spektrometrii 

(MS), která slouží pro detekci částic (Michaljevič et al., 2004). Jedná se o široce 

využívanou metodu pro analýzu většiny potravin kvůli své citlivosti a především 

přesnosti stanovení stopových prvků. Mimo jiné nabízí i víceprvkové měření s velmi 
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nízkými detekční limity ve velkém množství různorodých matric (Salomon et al., 

2002). 

Jedná se o poměrně moderním analytickou metodu. Přístroje pro tento druh 

analýzy byly sestrojeny před přibližně 30 lety a sloužily pro potřeby geologických 

a ekologických laboratoří (Michaljevič et al., 2004). Poskytuje možnost sbírat velké 

množství dat pro různé vzorky a informací z vícerozměrných dat, které slouží 

pro anorganickou prvkovou analýzu. Při analýze medu slouží k nalezení příslušných 

charakteristických znaků podle obsahu minerálních látek, na jejichž základě lze určit 

botanický původ a lokalitu výskytu. 

Selektivita a specifičnost ICP závisí na zvoleném stanovovaném prvku a 

případných interferencí. ICP-MS jako metoda trpí nežádoucími spektrálními a 

nespektrálními interferencemi, které mohou znehodnotit analyzované prvkové 

složení vzorku (Skoog et al., 2004). Tyto interference se vyskytují i přes skutečnost, 

že hmotnostní spektrum je jednodušší než spektrum atomové (Michaljevič et al., 

2004). Za vznik interferencí je často odpovědná vysoká koncentrace a složení 

organických látek, které vede k nespektrálním interferencím na matrici nebo k 

spektrálním interferencím víceatomovými ionty, zejména překryv izobarickými ionty 

ve spektru. Tyto účinky mohou být odstraněny nebo být alespoň minimalizovány 

použitím alternativních izotopů.  

ICP využívá plazma. Plazma je horký, částečně ionizovaný plyn obsahující 

relativně vysokou koncentraci iontů a elektronů. Potom co se jednou vytvoří 

argonové ionty, jsou schopny být absorbovány. Ionizace proudícího argonu je 

iniciována jiskrou Teslovy cívky. Následně dochází k interakci mezi vznikajícími 

ionty a jejich přidruženými elektrony s měnícím se magnetickým polem, které je 

vytvářeno indukční cívkou. Tato interakce způsobuje, že ionty a elektrony uvnitř 

cívky putují v uzavřených prstencových cestách. Ohmův ohřev je důsledkem jejich 

odolnosti proti tomuto pohybu. Teplota ICP je tak vysoká, že musí být tepelně 

izolována z křemenného válce. Izolace je dosaženo tím, že argon proudí tangenciálně 

kolem stěny trubice. Tento tangenciální tok ochlazuje vnitřní stěny centrální trubice a 

center plazmy radiálně. Vzorek může být zaveden do ICP pomocí skleněného 

rozprašovače (Obr. 18) proudem argonu o velikosti průtoku přibližně 1 l·min
-1

 přes 

centrální křemennou trubici. Může být ve formě aerosolu, tepelně generované páry 

nebo jemného prášku (Skoog et al., 2004). 
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Obr. 18 Schéma soustředného skleněného rozprašovače pro ICP-MS (Skoog et al., 2004). 
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3 Experimentální část 

 

3.1 Materiál a Metody 

 

3.1.1 Chemikálie 
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5 Diskuse 

 

 

Určení fyzikálně-chemických parametrů medu nám zajišťuje získání základních 

informací ohledně jeho chemického složení. Tyto metody považujeme 

za nepostradatelné pro základní rozlišení medovicových od květových medů. 

Medovicové medy mají zpravidla vyšší hodnoty pH a konduktivity než medy 

smíšené a květové. Zjištěné pH analyzovaných medovicových medů se pohybovalo 

v rozmezí hodnot 3,69-5,0. Květové a smíšené medy měly nižší hodnotu pH, která 

byla v rozmezí 3,69-4,39. Zjištěné hodnoty pH odpovídají literárním údajům 

(Manzanares et al., 2011), kromě toho je z našich výsledků patrná spojitost s výší 

obsahu fenolových látek. Medy s vysokým pH měly vyšší obsah fenolových kyselin, 

než medy s hodnotami pH pod 4. Elektrická konduktivita slouží k posouzení obou 

typů medů. U medovicových byla očekávána vyšší hodnota konduktivity než 

u květových. Tento fakt byl potvrzen našimi výsledky, kdy medovicové medy 

dosahovaly konduktivity 0,37-1,59 mS·cm
-1

, naproti tomu květové dosahovaly 

nižších hodnot konduktivity 0,11-0,98 mS·cm
-1

. Tyto výsledky korespondují 

s Evropskou legislativou, květové medy dosahují hodnot elektrické konduktivity pod 

0,8 ms·cm
-1

, zatímco medovicové medy disponují hodnotami nad 0,8 ms·cm
-1

. 

Existuje zde však řada výjimek, kdy jednodruhové medy (eukalyptusový, manuka, 

javorový atd.) dosahují podobných hodnot jako medy medovicové. Všeobecně také 

mají vyšší aciditu, volnou aciditu, obsah popela a pH ve srovnání s květovými medy 

(Manzanares et al., 2011).  

HMF byl stanoven pomocí dvou metod, HPLC-UV a spektrofotometricky 

(Whitova metoda). Jeho množství se nacházelo v rozmezí 1,42-46,29 mg·g
-1 

medu. 

HPLC metoda a Whitova metoda poskytovaly podobné výsledky. Winklerova 

fotometrická metoda nebyla použita kvůli karcinogenitě p-toluidinu a nízké 

přesnosti. Metoda HPLC poskytuje spolehlivé výsledky i v případě nizkých obsahů 

HMF, na rozdíl od Whitova spektrofotometrického stanovení (Truzzi et al., 2012). 

White (1992) potvrdil, že medy pocházející ze subtropických nebo tropických oblastí 

mají vyšší hladinu HMF, která je dána teplým klimatem bez ohledu na to, zda byl 

med přehřán nebo pančován (Serrano et al., 2007).  Při porovnání medů, od včelařů 

a medů komerčně prodávaných v supermarketech, byly patrné rozdílné hodnoty 
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množství HMF. Medy od včelařů měly podstatně nižší koncentraci HMF. U většiny 

medů hodnota nepřesahovala množství 4 mg·kg
-1 

a nacházela se v rozmezí 

1,42-15,58 mg·kg
-1

. Květový med, původem z Bosny (B-MLF 20) překračoval 

28 krát limitní hodnotu HMF 40 mg·kg
-1

. Med obsahující tak vysokou koncentraci 

HMF musel být vystaven působení vysoké teploty po dobu několika hodin. Medy 

zakoupené v supermarketech v několika případech (M-H 6, M-MX 9, M-X 10) 

překračovaly povolený limit 40 mg·kg
-1 

medu, ale dodatečná informace na obalu 

těchto zakoupených medů uváděla, že se jedná o směs medů pocházejících z různých 

oblastí Evropské Unie a to i z oblastí se subtropickým klimatem.  Pro medy ze 

subtropických oblastí je tolerované množství  HMF do 80 mg·kg
-1

. Naměřené 

hodnoty korespondují s obsahy HMF obsaženého v Andaluském květovém medu, 

který byl původem ze Španělska (Serrano et al., 2007).  

Aktivita diastasy v medu by neměla klesnout pod 8 jednotek (International Honey 

Commission, 2009). Měřená diastasová aktivita našich vzorků se nacházela 

v rozsahu 4,65-17,56 jednotek. Pouze dva vzorky (M-H 6, M-MX 9) nesplňovaly 

limitní hodnotu. Jednalo se o medy, které byly zakoupeny v supermarketu. Medy 

od včelařů vykazovaly vysokou aktivitu, která se nacházela v rozmezí 

14,87-25,29 jednotek. Květový med, původem z Bosny (B-MLF 20) nevykazoval 

žádnou aktivitu. Z výsledků měření aktivity diastasy a HMF vzorků (M-H 6, 

M-MX 9, M-MX 10 a B-MLF) je patrné, že tyto dva faktory (nízká aktivita diastasy 

a vysoký obsah HMF) spolu úzce souvisí. Hodnoty mimo rámec povolených limitů 

jsou zřejmě způsobeny špatnými skladovacími podmínkami, případně vystavení 

medu teplotám na 40°C. Aktivita enzymů spolu s nízkým obsahem HMF je jedním 

z nejdůležitějších faktorů pro určení pravosti a kvality medu. Vzorky medu s nízkým 

obsahem HMF disponují vysokou diastasovou aktivitou na rozdíl od medů 

s vysokým obsahem HMF, kde je situace opačná. 

 Rozdíl v hodnotách prolinu u květových medů je způsobem rozdílnými poměry 

pylu a nektaru, které se liší botanickým původem, klimatickými podmínkami 

a především množstvím medovice v medu. Příkladem může být lipový med, který 

má vysoký obsah prolinu, neboť v době, kdy včely sbíraly nektar z lípy, byla 

přítomna i medovice (Přidal, 2003b). Všeobecně medovicové medy mají vysoký 

obsah celkových aminokyselin, na rozdíl od medů květových, což bylo potvrzeno 

našimi výsledky. Nejnižší hodnotu prolinu měl akátový med (173 mg·kg
-1

), 

následovaný květovými (241-522,49 mg·kg
-1

) a smíšenými medy 
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(118,88-666,09 mg·kg
-1

) až po medovicové (201,89-684,97 mg·kg
-1

). Czipa (2012) 

uvádí, že nejnižší koncentrace prolinu byly pozorovány právě u akátového medu 

(252±38 mg·kg
-1

) a nejvyšší hodnoty dosahoval koriandrový med 

(2283±128 mg·kg
-1

) a medovicový med (1089±137 mg·kg
-1

). Pouze 

v jediném případě námi analyzovaného medovicového medu zakoupeného v obchodě 

byla hodnota prolinu podstatně nižší (201,89 mg·kg
-1 

u M-H 6) než u ostatních 

medovicových medů, kde hodnota prolinu neklesla pod 500 mg·kg
-1

. Naše výsledky 

korespondují s obsahem prolinu v maďarských vzorcích (Czipa, 2012). Další tři 

vzorky (M-MX 9, M-MX-10 a B-MLF 20) se nenacházely v doporučených 

koncentračních limitech, které udávají minimální povolené množství vyšší jak 

180 mg·kg
-1

.  

Manzanares (2011) uvádí hodnoty obsahu monosacharidů v květovém medu 

v rozsahu množství fruktosy 29-38 g/100 g a glukosy 36-42 g/100 g. Jeho výsledky 

se shodují s našimi výsledky analyzovaných květových medů, které obsahovaly 

fruktosu v rozmezí 34,91-43,7 g/100 g a glukosu 23,45-38,98 g/100 g. Medovicové 

medy dosahují nižších hodnot obsahu celkových monosacharidů. V našem případě 

medovicový med obsahoval fruktosu v rozmezí 30,88-39,24 g/100g  a glukosu 

25,74-8,62 g/100 g, i tyto výsledky jsou ve shodě s literárními údaji 

(Manzanares et al., 2011).  

Poměr fruktosy/glukosy (F/G) slouží k určení granulace medu, protože glukosa je 

méně rozpustná ve vodě než fruktosa (Ojeda de Rodríguez et al., 2004). Podíl 

fruktosy a glukosy závisí do značné míry na zdroji nektaru (Anklam, 1998). Květové 

medy obsahují více glukosy než medovicové medy, a proto je poměr F/G  nižší než 

v medovicových medech (Manzanares et al., 2001). Většina autorů (Mateo 

a Bosch-Reig, 1997; Nozal et al., 2005) uvádí průměrný poměr F/G kolem 1,2. 

Ovšem Baue (2001) našel výrazné rozdíly v poměru F/G a to 1,0 a 1,5-2,0  pro 

květový a medovicový med, který se do jisté míry shoduje s našimi daty pro květové 

medy 0,9-1,65. Mateo a Bosch-Reig (1997) zjistili vyšší poměr F/G pro medovicové 

medy (1,33 ± 0,06), tyto hodnoty souhlasily s našimi výsledky 1,19-1,43.   

V minerálním složení medu jsou nejvíce zastoupeny prvky: K, Na, Ca, Mg, Fe, 

Zn, Mn a Cu. Koncetrace prvků je ovlivněna druhem zkoumaného medu. Draslík je 

kvantitativně nejvíce zastoupeným prvkem, který má průměrný obsah 1233 mg·kg
-1

 

a nachází se ve všech druzích medu jako abundantní prvek. Medovicový med 

disponuje až 20 krát vyšší koncentrací draslíku a přibližně třikrát vyšším obsahem 
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hořčíku (Madejczyk a Baralkiewicz, 2008). Námi stanovené množství draslíku 

v květovém medu se pohybovalo v rozmezí 200,47-1563,39 mg·kg
-1

. 

U medovicových medů byla potvrzena vyšší koncentrace draslíku (2546,75-4301,12 

mg·kg
-1

) oproti květovým (201,47-2555,25 mg·kg
-1

). Zajímavé bylo, že vzorek 

M-MNF (1) obsahoval 20 krát méně draslíku než vzorek M-H (4). Mezi další 

významně zastoupené prvky patří Na, Mg a Ca, které jsou přítomny v koncetračním 

rozmezí 0,38 až 89,6 mg·kg
-1

; 0,07-19,83 mg·kg
-1

, 3,3-159,2 mg·kg
-1

. Medovicové 

medy mají mnohem vyšší obsah sodíku a hořčíku než medy květové, ale naopak 

květový med má vyšší koncentraci vápníku (Madejczyk a Baralkiewicz, 2008). 

V případě našich vzorků bylo dosaženo podobných výsledků u sodíku. Obsahy 

vápníku dosahovaly téměř stejných hotnot v medovicovém a květovém medu, což 

bylo v rozporu s naměřenými hodnotami obsahu vápníku podle Madejczyk 

a Baralkiewicz (2008). Množství sodíku a vápníku dosahovalo hodnot 

(Na = 4,37-25,44 mg·kg
-1

; Ca = 25,62-99,21 mg·kg
-1

) v květových medech 

a (Na = 7,78-27,67 mg·kg
-1

; Ca = 80,46-98,79 mg·kg
-1

) v medovicových medech. 

Stanovení hořčíku bylo provázeno problémy, které se týkaly nepřesné kalibrační řady 

s vysokou RSD a nevysvětlitelně vysokému obsahu v reálných vzorcích. Tmavé 

medy (medovicové) mají schopnost hromadit měd, oproti květovým medům, které 

jsou světlejší barvy. Hodnoty obsahu mědi v medovicových medech se pohybují 

mezi 0,26 a 1,82 mg·kg
-1

. Madejczyk a Baralkiewicz (2008) poukazují na to, 

že všechny druhy medu se liší v koncentrace draslíku, železa, niklu, manganu 

a hliníku. Květové medy obsahují desetkrát nižší hladiny manganu než medovicové 

medy. Schopnost akumulace mědi v medovicovém medu a vysokou přítomnost 

manganu se podařilo našimi výsledky potvrdit. Medovicové medy obsahovaly 

0,75-1,55 mg·kg
-1 

mědi a 2,11-8,36 mg·kg
-1 

manganu. Oproti tomu květové měly 

průměrně 5 krát nižší koncentraci mědi (0,09-0,85 mg·kg
-1

) a manganu 

(0,13-5,49 mg·kg
-1

). Lipový med obsahuje vysoký podíl medovicového medu, 

což vede k získání podobných výsledků jako u medů, které byly deklarovany 

za medovicové. Ve zkoumaných medech nebyly detekovány zvýšené nebo 

nepovolené koncentrace toxických prvků jako Pb, Cd a Ba. Případný vyšší obsah Pb 

je dán výskytem včelou naštěvovaných rostlin v blízkosti v průmyslových zon nebo 

silnic. Příkladem může být zvýšená koncentrace Pb v lipového medu 

(až do 0,15 mg·kg
-1

).  Podle Vincevica-Gaile et al., (2013) může být znečištění 

lipového medu olovem přičítáno stavu znečištění životního prostředí. Testovaný 
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lipový med (BK-MNF 11) nevykazoval přítomnost olova a zbylé medy měly jeho 

obsah v povolených normách a to v rámci stopového množství (0,01-0,05 mg·kg
-1

). 

Kadmium bylo detekováno jen ve stopovém množství a u baria stojí za zmínku 

pouze jeho zvýšená koncentrace u medovicových medů (0,19-0,25 mg·kg
-1

), oproti 

květovým medům. Skutečnost, že medovicový med má vyšší obsah minerálních 

látek, se především týká zdrojů, ze kterých med pochází (Madejczyk a Baralkiewicz, 

2008). 

Identifikace nízkomolekulárních látek (sekundárních metabolitů) byla provedena 

pomocí hmotnostní spektrofotometrie s využitím hmotnostního analyzátoru - iontové 

pasti.  

Primárně nás zajímalo, zdali jsou jednodruhové medy oprávněně ceněné kvůli 

svým antioxidačním, antibakteriálním či dalším vlastnostem, které jsou dány právě 

jedinečným složením sekundárních metabolitů. Množství polyfenolů obsažených 

v medu je značně ovlivněno geografickým původem, klimatickými podmínkami 

a druhem rostliny (Gómez-Caravaca et al., 2006). Je ovšem nutné zmínit, 

že výsledky některých fotometrických meření mohou být ovlivněny dalšími složkami 

medu. Platí to zejména pro spektrofotometrické stanovení celkových flavononů, 

kdy dochází k interferenci s HMF. Například vzorky M-H 8, M-MX 9, B-MLF 20, 

které se vyznačují vysokým obsahem HMF, vykazovaly neočekávaně vysoké 

hodnoty celkových flavononů.  

Podle Piljac-Žegarac (2009) může být TPC považován za významnou 

determinantu antioxidační kapacity studovaných medů. Poukazuje na to, že květové 

medy jsou charakterizovány vysokým obsahem TPC (58,75 mg/100 g). TPC 

ve vzorku akátového medu dosahovaly hodnoty 23,8 mg/100 g a byly shodné 

s množstvím TPC ve vzorku akátového medu ve studii, kterou provedl právě 

Piljac-Žegarac (21,61 mg/100 g). Ve srovnání s prací Lachman (2010), vykazují naše 

výsledky vyšší hodnoty TPC a jsou podobné výsledkům Jasicka-Misiak (2012), 

kde více jak 15 vzorků překračuje svou hodnotou TPC 70 mg/100 g (Jaicka-Misiak 

et al., 2012). Medovicové medy, které byly analyzovány, měly tmavší barvu než 

květové medy. Medy tmavší barvy disponují podle našich výsledků výrazně vyšší 

TPC a podle literatury i antioxidační aktivitou (McKibben a Engeseth, 2002). 

Analyzované medy, které byly námi vyselektovány pro identifikaci vybraných 

sekundárních metabolitů, byly původem především z Evropy, kromě vzorku 

M-MLF 3, který byl původem z Austrálie. Pro samotné testování byli vybráni 
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zástupci všech druhů medů s důrazem na jednodruhové medy (akátový, rozmarýnový 

a lipový med). Lachman et al., (2010) zjistil analýzou českého medu pomocí 

HPLC-DAD, že majoritní fenolovou kyselinu je ferulová a v případě flavonů se 

jedná o chrysin. Obě látky byly přítomny ve všech jeho studovaných vzorcích medu 

jako hlavní sloučeniny. Nejvyšší průměrná hodnota kyseliny ferulové byla zjištěna 

v medovicovém medu (0,25 mg/100 g) a naopak nejnižší v smíšeném medu. Vysoké 

hodnoty chrysinu stanovil ve smíšeném medu (0,11 mg/100 g) a u medovicového 

medu byla jeho stanovená hodnota nejmenší 0,03 mg/100 g. Chrysin se nachází 

i ve větším množství v pohankovém medu (Socha et al., 2011). Apigenin se nachází 

v medu v minoritním množství. Jeho zvýšené množství je charakteristické pro nektar 

sbíraný včelami z rozmarýnu, a proto je pokládán za botanický marker 

pro rozmarýnový med (Lachman et al., 2010). V případě naší analýzy UHPLC-MS 

nebylo u medovicových medů detekováno žádné množství chrysinu. Květové 

a smíšené medy obsahovaly chrysin v rozmezí 0,005-0,008 mg/100 g a u smíšeného 

medu (B-MX 14) 0,01 mg/100 g. Nejvyšší množství apigeninu bylo nalezeno 

ve vzorku rozmarýnového medu (M-MNF 2) a poté v květových medech. 

Medovicové medy nevykazovaly přítomnost apigeninu.  

Kyselina ferulová byla kvantifikována ve všech vzorcích medu. Byl potvrzen fakt, 

že je jednou z hlavních fenolových kyselin přítomných v českých medech 

(0,071-0,228 mg/100 g). Zahraniční medy vykazovaly až 10 krát nižší množství 

ferulové kyseliny než české, s výjmkou medu původem z Itálie (M-H 4), kde  

kyselina ferulové byla obsažena v množství 0,187 mg/100 g. Kyselina gallová byla 

už v minulosti identifikována v celé řadě druhů přírodních medů, které byly 

odlišného geografického původu (Socha et al., 2009). Aljadi a Yusoff (2003) zjistili, 

že se její obsahy pohybují v rozmezí 82-330 µg/100 g u malajských medů. Yao et al., 

(2003) uvádí mnohem vyšší hodnoty v australských medech, kde je kyselina gallová 

dominantní fenolovou kyselinou. Pozdější zdroje uvádí kyselina gallovou, jako jednu 

z hlavních složek profilu fenolových kyselin a potenciálních ukazatelů původu medu 

(Socha et al., 2009). V naší studii jsme testovali jeden vzorek australského medu 

(M-MLF 3). Potvrdilo se, že k. gallová je zde nejvíce zastoupenou složkou 

(138 µg/100 g), zatímco u ostatních analyzovaných medů byl její obsah mnohem 

nižší. Kaempferol představuje zástupce flavonoidů, který se vyskytuje v medu a již 

byl stanoven řadou autorů (Ferreres et al., 1998; Martos et al., 2000b; Soler et al., 

1995; Yao et al., 2003). V naší studii byl kaempferol pouze identifikován, jelikož pro 
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jeho kvatifikaci nebyl dostupný standard. Jeho přítomnost byla potvrzena ve všech 

testovaných vzorcích medu. 

Pylová analýza sloužila k potvrzení deklarovaného botanického původu medu. 

Pro mikroskopování byly použity jednodruhové medy jednodruhové a původem 

od včelařů. Bohužel jsme neměli k dispozici příslušná pylová zrna, která by 

posloužila jako referenční materiál pro přesnější identifikaci. Výsledky 

mikroskopických analýz jsme proto pouze srovnali s dříve publikovanými daty. 

Pylová analýza byla důležitá pro určení botanického původu medu, který byl 

deklarován jako med z ostropestřce mariánského (Silybum marianum). Tato rostlina 

obsahuje ve svých semenech tzv. silymarin, což je směs řady flavonolignanů a látek 

fenolového a flavonoidní povahy, které mají značné využití díky svým 

hepatoprotektivním vlastnostem. Hepatoprotektivní účinky medu z ostropestřce 

mariánského byly deklarovány společností Biokvalita.cz, která tento med distribuje. 

Našim zájmem bylo zjištění, zdali jsou z mateřské rostliny Silybum marianum 

přenášeny bioaktivní látky silymarinu prostřednictvím nektaru nebo pylových zrn 

do medu. V medu bylo pozorováno pět majoritních druhů pylových zrn, ze kterých 

pouze jediný morfologicky odpovídal pylovým zrnům z ostropestřce mariánského. 

Pro pylová zrna v medu ostropestřce, která byla zastoupena z 10,72 %, se nepodařilo 

nalézt odpovídající referenční snímek ze světelného mikroskopu. Podle základních 

morfologických znaků (ostnaté výběžky a malá vytočení na vnějších stranách) patří 

tato zrna rostlině z čeledi Asteraceae (Edina Muratovic, Přirodovědecká fakulta 

univerzity v Sarajevě, oddělení Biologie, osobní sdělení).   

Pro zjištění množství silymarinu v medu jsme použili metodu HPLC-ESI-MS. 

Metodu jsme testovali analýzou na potravinového doplňku - tablety obsahující 

silymarinovou směs. Všechny majoritní složky byly úspěšně identifikovány. 

Kvantitativní analýzou bylo zjištěno, že množství látek obsažených v silymarinové 

tabletě neodpovídalo deklarovanému množství. Nižší naměřené hodnoty 

pravděpodobně souvisí s prošlou expirací potravinového doplňku. V  medu nebyla 

identifikována žádná látka, která by patřila do silymarinové směsi. Získáné 

informace z HPLC-ESI-MS společně s pylovou analýzou nás vedou k závěru, že se 

nejedná o jednodruhový med ani o med, který by byl obohacen o silymarinový 

extrakt ze semen. Limit pro označení jednokvětého medu je minmálně 30% 

zastoupení deklarované rostliny (Edina Muratovic, Přirodovědecká fakulta univerzity 

v Sarajevě, oddělení Biologie, osobní sdělení). 
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6 Závěr 

 

 

Tato práce je věnována osvojení si a zavedení rutinních metod fyzikálně-chemické 

analýzy medu na našem pracovišti. Jednalo se zejména o fyzikální parametry a 

obsahy látek, jejichž hodnoty a množství mají vliv na kvalitu a určují druh medu. 

Med jako každá potravina podléhá normám, které musí splňovat, aby byl vyhovující 

pro prodej. 

Všechny analyzované medy splňovaly normu pro obsah volných kyselin a vody. 

Z dalších fyzikálně-chemických parametrů nebyla splněna norma pro HMF pouze 

u jediného vzorku medu BK-MLF 20. Požadovaná hodnota aktivity enzymů nebyla 

stanovena ve třech vzorcích medu M-H 6, M-MX 10 a BK-MLF 20. Obdobná 

situace byla u prolinu. Čtyři vzorky M-MNF 1, M-MX 9, M-MX 10 a BK-MLF 

nesplňovaly požadované množství prolinu 180 mg·kg
-1

 medu. 

Pomocí získaných dat z ICP-MS jsme potrdili, že medovicové medy se liší 

od květových medů svým zastoupením jednotlivých prvků. 

Spektrofotometrická analýza polyfenolových látek potvrdila, že medovicové 

medy mají vyšší obsahy fenolových a flavonoidních látek.  

Vyvinutá HPLC-ESI-MS metoda byla založena na chromatografické separaci 

analyzovaných fenolových kyselin a flavonoidů. Díky citlivé a vysoce selektivní 

hmotnostní detekci (iontová past), bylo možno identifikovat celou řadu polyfenolých 

látek. 

Pomocí UPLC-MS/MS bylo potvrzeno, že každy med má svoje jedinečné 

zastoupení fenolových kyselin a flavonoidů. Medovicové medy mají vysoké obsahy, 

co se týče fenolových kyselin, naopak jednodruhové medy disponují vyššími 

hodnoty obsahu flavonoidních látek, které mohou sloužit jako ukazatel botanického 

druhu květiny.  

Na základě pylové analýzy byl potvrzen původ jednodruhových medů a určeno 

procentuální zastoupení jednotlivých druhů pylových zrn v medu z ostropestřce 

mariánského.  

S využitím HPLC-ESI-MS se nám podařilo vyloučit přítomnost látek 

s hepatoprotektivním účinkem v medu z ostropestřce mariánského, 

jejichž přítomnost byla deklarována (Biokvalita.cz).  
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8 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 

 

ACN acetonitril 

CID kolizní indukovaná disociace 

DN diastasová aktivita 

ELSD detektor rozplylu světla 

ESI elektrosprejová ionizace 

EU Evropská unie 

GAE množství kyseliny gallové 

GC plynová chromatografie 

HMF hydroxymethylfurfural 

ICP indukčně vázané plazma 

IN invertasové číslo 

MS hmotnostní spektrometrie 

nm nanometr 

QE množství kvercetinu 

RP-HPLC vysokoúčinná kapalinová chromatografie na reverzní fázi 

RSD relativní směrodatná odchylka 

Rt retenční čas 

SPE extrakce na pevné fázi 

TFC celkový obsah flavonoidů 

TPC celkový obsah fenolů 

v/v objem na objem 

 


