
Česká zemědělská univerzita v Praze 

Fakulta agrobiologie, potravinových a přírodních zdrojů 

Katedra chemie 

F a k u l t a a g r o b i o l o g i e , 
potravinových a přírodních zdrojů 

M á k jako potenciálně významný zdroj vitaminu E 

Bakalářská práce 

Iveta Albrechtova 
Kvalita potravin a zpracování zemědělských produktů 

Ing. Barbora Burešová, Ph.D. 

© 2023 ČZU v Praze 



v 

Cestné prohlášení 

Prohlašuji, že s v o u bakalářskou práci "Mák j a k o potenciálně významný z d r o j v i t a m i n u 

E " j s e m v y p r a c o v a l a samostatně p o d vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné 

l i t e r a t u r y a dalších informačních zdrojů, které j s o u citovány v práci a u v e d e n y v s e z n a m u 

l i t e r a t u r y n a k o n c i práce. J a k o a u t o r k a uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že j s e m v 

s o u v i s l o s t i s jejím vytvořením neporušil autorská práva třetích o s o b . 

V P r a z e d n e 2 1 . 4 . 2 0 2 3 



Poděkování 

Ráda b y c h t o u t o c e s t o u poděkovala I n g . Barboře Burešové, P h D . , z a odborné vedení, 

o c h o t u a p o m o c při psaní mé bakalářské práce. Dále b y c h chtěla poděkovat své rodině z a 

p o d p o r u během celého s t u d i a . 



Mák jako potenciálně významný zdroj vitaminu E 

Souhrn 

Mák setý j e řazen m e z i nejpěstovanější o l e j n i n y n a našem území a j e h o pěstování j e 

spojováno s d l o u h o d o b o u tradicí. P o d l e způsobu využití j e t a t o p l o d i n a dělena n a dvě 

zemědělsky významné s k u p i n y - mák opiový a mák semenný. Mák opiový j e z d r o j e m 

alkaloidů, díky kterým nachází uplatnění v medicíně a v e f a r m a c i i p r o analgetické, sedativní 

a narkotické účinky. Semenný mák slouží k p r o d u k c i s e m e n e a j e hojně využíván 

v potravinářství. Maková s e m e n a mají výbornou výživovou h o d n o t u , protože j s o u významným 

z d r o j e m lipidů ( 4 0 , 5 % ) , bílkovin ( 1 8 % ) , sacharidů ( 2 6 % ) , minerálních látek a vitaminů. 

V makových s e m e n e c h j e v e velké míře z a s t o u p e n a k y s e l i n a linolová, a kromě t o h o j s o u 

bohatým z d r o j e m vlákniny, vápníku a hořčíku a v i t a m i n u E . 

V i t a m i n E j e souhrnný název p r o o s m strukturně v e l m i podobných lipofilních látek z e 

s k u p i n y tokochromanolů, které j s o u charakteristické s v o u a m f i p a t i c k o u p o v a h o u . V e své 

struktuře obsahují chromanolový k r u h s postranním isoprenoidním řetězcem. T o k o c h r o m a n o l y 

j s o u děleny n a t o k o f e r o l y a t o k o t r i e n o l y p o d l e n a s y c e n o s t i postranního řetězce. Obě t y t o 

s k u p i n y existují v e čtyřech různých formách ( a , P , y , ô) d l e p o z i c e a počtu methylových s k u p i n 

n a chromanolovém k r u h u . Biosyntéza těchto látek probíhá p o u z e v e fotosyntetizujících 

o r g a n i s m e c h . Hlavní funkcí v i t a m i n u E u r o s t l i n i u člověka j s o u j e h o antioxidační s c h o p n o s t i , 

t e d y s c h o p n o s t i zabraňovat oxidačnímu s t r e s u způsobenému volnými radikály. Antioxidační 

působení v i t a m i n u E spočívá v zabránění p e r o x i d a c e lipidů buněčných membrán. 

K e x t r a k c i lipofilních látek z rostlinné m a t r i c e l z e využít různých m e t o d , které j s o u 

obecně děleny n a m e t o d y klasické a moderní. M e z i klasické m e t o d y j s o u řazeny m a c e r a c e , 

S o x h l e t o v a e x t r a k c e a e x t r a k c e n a p e v n o u fázi. K moderním metodám p a k ultrazvuková 

e x t r a k c e , mikrovlnná e x t r a k c e n e b o e x t r a k c e s u p e r k r i t i c k o u t e k u t i n o u . K vlastnímu 

analytickému stanovení v i t a m i n u E j e možné využít chromatografických m e t o d , při kterých 

dochází oddělení ( s e p a r a c i ) složek obsažených v e v z o r k u . V p r a x i j s o u nejčastěji využívány 

plynová c h r o m a t o g r a f i e ( G C ) a vysokoúčinná kapalinová c h r o m a t o g r a f i e ( H P L C ) . 

Klíčová slova: v i t a m i n E , Papaver somniferum, t o k o f e r o l y , t o k o t r i e n o l y , H P L C - F L D 



Poppy as a potentially significant source of vitamin E 

Summary 

P o p p y i s o n e o f t h e m o s t c o m m o n l y g r o w n o i l c r o p s i n t h e C z e c h R e p u b l i c , a c o u n t r y 

w i t h a l o n g t r a d i t i o n o f p o p p y g r o w i n g . A c c o r d i n g t o t h e k i n d o f u s e , t h i s c r o p h a s b e e n 

c l a s s i f i e d i n t o t w o a g r i c u l t u r a l l y s i g n i f i c a n t g r o u p s - O p i u m P o p p y a n d S e e d P o p p y . T h e 

O p i u m P o p p y i s a s o u r c e o f a l k a l o i d s a n d t h e r e f o r e i t i s u s e d i n m e d i c i n e a n d p h a r m a c e u t i c s 

d u e t o i t s a n a l g e s i c , s e d a t i v e a n d n a r c o t i c e f f e c t s . T h e S e e d P o p p y i s u t i l i z e d t o p r o d u c e s e e d s 

a n d i s w i d e l y u s e d i n f o o d i n d u s t r y . P o p p y seeds h a v e e x c e l l e n t n u t r i t i o n a l v a l u e , as t h e y a r e a 

s i g n i f i c a n t s o u r c e o f l i p i d s ( 4 0 , 5 % ) , p r o t e i n s ( 1 8 % ) , c a r b o h y d r a t e s ( 2 6 % ) , m i n e r a l s u b s t a n c e s 

a n d v i t a m i n s . P o p p y seeds c o n t a i n a l a r g e a m o u n t o f L i n o l e i c a c i d a n d t h e y a r e a l s o r i c h i n 

f i b r e , c a l c i u m , m a g n e s i u m a n d v i t a m i n E . 

V i t a m i n E i s a n u m b r e l l a t e r m f o r e i g h t s t r u c t u r a l l y v e r y s i m i l a r l i p o p h i l i c s u b s t a n c e s 

o f t h e t o c o c h r o m a n o l g r o u p t h a t a r e c h a r a c t e r i z e d b y t h e i r a m p h i p a t h i c n a t u r e . T h e i r s t r u c t u r e 

i n c l u d e s a c h r o m a n o l ring w i t h a n i s o p r e n o i d s i d e c h a i n . T o c o c h r o m a n o l s a r e d i v i d e d i n t o t w o 

g r o u p s - t o c o p h e r o l s a n d t o c o t r i e n o l s , a c c o r d i n g t o s i d e c h a i n s a t u r a t i o n . B o t h g r o u p s o c c u r i n 

f o u r d i f f e r e n t f o r m s ( a , p , y , 8 ) , a c c o r d i n g t o t h e p o s i t i o n a n d n u m b e r o f m e t h y l g r o u p s o n t h e 

c h r o m a n o l r i n g . T h e b i o s y n t h e s i s o f t h e s e s u b s t a n c e s o n l y o c c u r s i n p h o t o s y n t h e t i c o r g a n i s m s . 

T h e m a i n f u n c t i o n o f v i t a m i n E , b o t h i n p l a n t s a n d h u m a n s , i s i t s a n t i o x i d a n t c a p a c i t y , i . e . t h e 

a b i l i t y t o p r e v e n t t h e o x i d a t i v e s t r e s s c a u s e d b y f r e e r a d i c a l s . T h e a n t i o x i d a n t e f f e c t o f v i t a m i n 

E c o n s i s t s i n p r e v e n t i n g t h e p e r o x i d a t i o n o f c e l l m e m b r a n e l i p i d s . 

L i p o p h i l i c s u b s t a n c e s c a n b e e x t r a c t e d f r o m t h e p l a n t m a t r i x b y v a r i o u s m e t h o d s . T h e s e 

a r e g e n e r a l l y d i v i d e d i n t o c l a s s i c a n d m o d e r n . C l a s s i c m e t h o d s i n c l u d e m a c e r a t i o n , S o x h l e t 

e x t r a c t i o n a n d s o l i d p h a s e e x t r a c t i o n . M o d e r n m e t h o d s i n c l u d e u l t r a s o u n d a s s i s t e d e x t r a c t i o n , 

m i c r o w a v e a s s i s t e d e x t r a c t i o n a n d s u p e r c r i t i c a l f l u i d e x t r a c t i o n . T h e a c t u a l a n a l y s i s o f v i t a m i n 

E c a n b e p e r f o r m e d b y c h r o m a t o g r a p h i c m e t h o d s w h i c h i n c l u d e t h e s e p a r a t i o n o f c o m p o n e n t s 

c o n t a i n e d i n t h e s a m p l e . T h e m e t h o d s m o s t c o m m o n l y u s e d i n p r a c t i c e a r e t h e G a s 

C h r o m a t o g r a p h y ( G C ) a n d H i g h P e r f o r m a n c e L i q u i d C h r o m a t o g r a p h y ( H P L C ) . 

Keywords: v i t a m i n E , Papaver somniferum, t o c o p h e r o l s , t o c o t r i e n o l s , H P L C - F L D 
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1 Úvod 

Mák setý j e s t a r o u kulturní p l o d i n o u , která b y l a p r o své tišící účinky využívána j a k o 
léčivo již v e starověkých civilizacích. Mák j e pěstován p r o svůj o b s a h alkaloidů n e b o p r o svá 
olejnatá s e m e n a . A l k a l o i d y j s o u využívány především v medicíně n e b o farmaceutickém 
průmyslu p r o své analgetické a antitusické účinky. S e m e n a máku nacházejí uplatnění zejména 
v potravinářském průmyslu, k d e se využívají p r o výrobu řady tradičních p o c h u t i n , j a k o j s o u 
makový závin a makové b u c h t y . Maková s e m e n a přitahují p o z o r n o s t svojí d o b r o u výživou 
h o d n o t o u . J s o u z d r o j e m nenasycených mastných k y s e l i n , bílkovin, minerálních látek, a také 
lipofilního v i t a m i n u E . Význam v i t a m i n u E v lidské výživě spočívá zejména v j e h o 
antioxidačních v l a s t n o s t e c h . Látkám s antioxidačním potenciálem j e přičítána řada příznivých 
účinků n a lidské zdraví, k d y chrání buňky před oxidačním s t r e s e m . Mák představuje 
potenciálně významný z d r o j t o h o t o a n t i o x i d a n t u . Z t o h o t o důvodu b y šlechtění nových odrůd 
s j e h o vyšším o b s a h e m m o h l o představovat v h o d n o u s t r a t e g i i , j a k rozšířit t r h o funkční 
p o t r a v i n y s vysokým o b s a h e m v i t a m i n u E . 
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2 Cíl práce 

Cílem bakalářské práce j e v y p r a c o v a t literární přehled obecné c h a r a k t e r i s t i k y máku 
setého a p o p s a t chemické složení s e m e n e této p l o d i n y se zaměřením n a lipofílní látky, zejména 
n a t o k o l y a uvést j e j i c h význam p r o lidské zdraví. Dále p o p s a t p r i n c i p e x t r a k c e a vlastního 
analytického stanovení lipofilních látek z m a t r i c e s e m e n máku. 

9 



3 Literární rešerše 

3.1 Mák setý 

Mák setý (Papaver somniferum L . ) j e řazen d o řádu Ranunculales a čeledi Papaveraceae, 
která čítá o k o l o 4 0 rodů a 8 0 0 druhů ( L a b a n c a e t a l . 2 0 1 8 ) . Kromě máku setého v České 
r e p u b l i c e r o s t o u i další d r u h y máku, a t o například mák vlčí (P. rhoeas), mák pochybný (P. 
dubium) a mák polní (P. argemone) ( B a r a n y k 2 0 1 0 ) . 

Mák setý j e v e l m i s t a r o u kulturní r o s t l i n o u ( B a r a n y k 2 0 1 0 ) . První nálezy s e m e n divokých 
f o r e m máku pocházejí, p o d l e archeologických záznamů, z období n e o l i t u a k d o m e s t i k a c i této 
p l o d i n y pravděpodobně došlo v o b l a s t i západního Středomoří v polovině 6 . tisíciletí př. n . 1. 
( J e s u s e t a l . 2 0 2 1 ) . N e j častější nálezy máku setého však pochází z oblastí k u l t u r s lineární 
k e r a m i k o u a objevují se také v alpské o b l a s t i , což nasvědčuje rozptýlení máku p o d l e v z o r c e 
z j i h u n a s e v e r ( S a l a v e r t e t a l . 2 0 1 8 ) . N a našem území, u O s t r o v a u Stříbra, b y l n a l e z e n mák 
pocházející z pozdní d o b y bronzové se stářím a s i 2 8 0 0 l e t (Český modrý mák 2 0 2 0 ) . Již 
starověké c i v i l i z a c e z n a l y tišící účinky máku a využívaly h o j a k o léčivo. V Evropě d l o u h o u 
d o b u n e b y l y účinky o p i a známy a mák z d e b y l pěstován j a k o zahradní r o s t l i n a a p r o p r o d u k c i 
s e m e n . V 1 6 . století začal lékař P a r a c e l u s používat o p i u m j a k o lék a k výraznému r o z v o j i došlo 
v 1 9 . století, k d y b y l a opiová t i n k t u r a , nazývaná j a k o l a u d a n u m , považována z a univerzální lék 
( B a r a n y k 2 0 1 0 ) . 

Pěstování máku setého j e v České r e p u b l i c e d l o u h o d o b o u tradicí (Vašák 2 0 1 0 ) a p o řepce 
j e mák d r u h o u nejvíce pěstovanou o l e j n i n o u n a našem území. V e sklizňovém r o c e 2 0 2 1 / 2 2 b y l o 
o l e j n i n a m i o s e t o 4 4 2 , 3 t i s . h a . Z t o h o největší podíl ( 7 7 , 4 % ) tvořila řepka následována mákem 
( 9 , 9 % ) , poté sójou ( 4 , 4 % ) a slunečnicí ( 4 , 1 % ) (Dvořáková 2 0 2 1 ) . Osevní p l o c h a máku 
dosáhla v uvedeném období 4 3 , 8 7 t i s . h a . V porovnání s ostatními u nás pěstovanými 
o l e j n i n a m i j s o u výnosy máku relativně nízké. V r o c e 2 0 2 1 se výnos p o h y b o v a l k o l e m 0 , 6 8 t / h a 
a celková p r o d u k c e s e m e n e v t o m t o r o c e představovala 2 9 6 9 1 t . P r o srovnání výnos řepky 
olejné d o s a h o v a l v t o m t o r o c e 2 , 9 9 t / h a (Český statistický úřad 2 0 2 2 ) . Většina p r o d u k c e 
s e m e n e máku ( 7 3 % ) j e exportována d o zahraničí, zejména d o R u s k a , R a k o u s k a , P o l s k a , n a 
U k r a j i n u a d o Německa ( K o n v a l i n a 2 0 1 4 ; Sindelková 2 0 2 0 ) . 

3.1.1 Rozdělení máku podle způsobu využití 

Mák j e r o s t l i n a hojně využívaná v medicíně, potravinářství, a l e slouží i k dekoračním 
účelům. Lisováním l z e z e s e m e n získat o l e j , n e b o l z e maková semínka k o n z u m o v a t 
nezpracovaná ( J e s u s e t a l . 2 0 2 1 ) . O l e j e vysoké k v a l i t y j s o u vhodné p r o potravinářský průmysl 
a k o s m e t i k u (Lančaričová e t a l . 2 0 1 6 ) . P o d l e využití j e možné mák dělit d o několika s k u p i n , 
přičemž zemědělsky n e j významnější j e dělení máku n a opiový a semenný (olejný) (Vašák 
2 0 1 0 ) . 

3.1.1.1 Mák opiový 

Opiový mák j e z d r o j e m alkaloidů z e d v o u c h e m i c k y rozdílných 
s k u p i n - fenanthrenových, k a m j e řazen m o r f i n , k o d e i n n e b o t h e b a i n a benzylisochinolinových, 
m e z i které patří p a p a v e r i n a n o s k a p i n (Obrázek 1 ) ( B e a u d o i n & F a c c h i n i 2 0 1 4 ; S h a r o p o v e t a l . 

1 0 



2 0 1 8 ; H e d a y a t i - M o g h a d a m e t a l . 2 0 2 2 ) . A l k a l o i d y j s o u sekundárními m e t a b o l i t y , které se 
nepodílejí n a růstu a vývoji r o s t l i n y , a l e hrají významnou r o l i při obraných m e c h a n i s m e c h 
r o s t l i n y p r o t i býložravcům a patogenům ( H a g e l & F a c c h i n i 2 0 1 3 ) . T y t o sekundární m e t a b o l i t y 
j s o u hromaděny v různých t y p e c h rostlinných buněk a buněčných k o m p a r t m e n t e c h . Primárním 
místem a k u m u l a c e alkaloidů v e zralých rostlinách j s o u l a t i c i f e r y (mléčnice) nadzemních 
orgánů, k d e dochází k závěrečným krokům biosyntézy těchto látek z e specifických 
meziproduktů. K m o b i l i z a c i a přeměně meziproduktů n a b i o l o g i c k y aktivní f o r m y alkaloidů 
dochází až v r e a k c i n a s t r e s způsobený biotickými i abiotickými v l i v y , čímž j e r o s t l i n a chráněna 
před cytotoxickými účinky těchto látek ( O z b e r & F a c c h i n i 2 0 2 2 ) . Z máku opiového, nejvíce 
pěstovaného v A s i i , j e produkován bílý l a t e x ( o p i u m ) , v e kterém j s o u a l k a l o i d y obsaženy 
(Vašák 2 0 1 0 ) . O p i u m j e získáváno z e zelených m a k o v i c . J a k m i l e j e r o s t l i n a dostatečně vzrostlá, 
t o b o l k y nezralých m a k o v i c j s o u opatrně naříznuty vodorovným řezem. Z řezu vytéká bílý l a t e x , 
který n a v z d u c h u r y c h l e hnědne. P r o lékařské účely j e využíván l a t e x obsahující alespoň 1 0 % 
m o r f i n u , který j e p o seškrábnutí usušen a vytvarován d o různých tvarů ( K a b o u d i n & S o h r a b i 
2 0 2 1 ) . Vyextrahované a izolované sloučeniny obsažené v o p i u nacházejí široké uplatnění v e 
farmaceutickém průmyslu p r o své sedativní, analgetické a narkotické účinky ( S h a r o p o v e t a l . 
2 0 1 8 ) . Z důvodu vysokého o b s a h u alkaloidů j e často pěstování opiového máku zneužíváno 
i p r o výrobu h e r o i n u (Vašák 2 0 1 0 ) . V globálním měřítku se legální p r o d u k c e opiového máku 
řídí p o d l e licencí Úřadu O S N p r o d r o g y a k r i m i n a l i t u ( P r e s l e y & L i n d s l e y 2 0 1 8 ) . 

m o r f i n k o d c i n theba in papave r in 

Obrázek 1 . Chemická s t r u k t u r a pěti hlavních alkaloidů v o p i u ( u p r a v e n o d l e K a b o u d i n i & S o h r a b i 
2 0 2 1 ) . 

M o r f i n j e medicínsky v e l m i významnou psychoaktivní látkou a j e d n o u z hlavních složek 
o p i a ( D e v e r e a u x e t a l . 2 0 1 8 ; K a b o u d i n & S o h r a b i 2 0 2 1 ) . J e lékem první v o l b y při léčbě 
chronické, středně silné a silné b o l e s t i a j e jedním z n e j účinnějších k l i n i c k y dostupných léků n a 
tlumení silné b o l e s t i spojené s nádorovým onemocněním ( K i m e t a l . 2 0 1 6 ; S h a r o p o v e t a l . 
2 0 1 8 ) . Dlouhodobá léčba m o r f i n e m v e d e k t o l e r a n c i n a analgetický účinek, což o m e z u j e j e h o 
účinnost v klinické p r a x i ( K i m e t a l . 2 0 1 6 ) . M o r f i n j e přímým p r e k u r z o r e m h e r o i n u ( D e v e r e a u x 
e t a l . 2 0 1 8 ) . 

K o d e i n , přírodní i z o m e r methylovaného m o r f i n u , j e považován z a druhý hlavní opiový 
a l k a l o i d ( K a b o u d i n & S o h r a b i 2 0 2 1 ; M o h a m m a d e t a l . 2 0 2 1 ) . V p r a x i j e používán k tlumení 
mírné až středně silné b o l e s t i , včetně chronické nádorové b o l e s t i . Má antitusické, antistresové 
a p r o t i průjmové účinky ( P r a t i w i e t a l . 2 0 2 1 ) . 
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Nejméně zastoupeným hydrofenanthrenovým a l k a l o i d e m v o p i u j e t h e b a i n . O d ostatních 
hlavních opiových alkaloidů j e rozdílný tím, že nemá terapeutické a n i léčebné využití, a l e j e 
klíčovým m e z i p r o d u k t e m při syntéze řady opiátových derivátů. Díky t o m u j e t h e b a i n používán 
j a k o p r e k u r z o r p r o průmyslovou výrobu léčiv, m e z i které patří např. o x y k o d o n , h y d r o k o d o n , 
n e b o n a l o x o n a b u p r e n o r f i n . Při vysokých dávkách způsobuje křeče a j e považován z a 
nejjedovatější a l k a l o i d ( K a b o u d i n & S o h r a b i 2 0 2 1 ) . 

D o s k u p i n y benzylisochinolinových alkaloidů j e řazen p a p a v e r i n , který j e díky 
nespecifickým vazodilatačním účinkům již p o m n o h o l e t používán j a k o přímý r e l a x a n t 
hladkého s v a l s t v a . Dříve b y l využíván k léčbě mozkových vazospazmů, d o k u d n e b y l n a h r a z e n 
moderními léky. P a p a v e r i n j e d o s u d používán lokálně a injekčné k léčbě erektilní d y s f u n k c e 
a společně s m o r f i n e m také k e zvýšení analgetického účinku slabších léčiv, například a s p i r i n u 
( H a g e l & F a c c h i n i 2 0 1 3 ; K a b o u d i n & S o h r a b i 2 0 2 1 ) . Přestože j e p a p a v e r i n při dlouhodobém 
podávání vysokých dávek potenciálně návykový, zejména u kojenců, dětí a starších o s o b , t a k 
nepodléhá mezinárodní k o n t r o l e omamných látek, j a k o j e t o m u u ostatních zástupců opiových 
alkaloidů ( K a b o u d i n & S o h r a b i 2 0 2 1 ) . 

N o s k a p i n u dříve n e b y l y přisuzovány žádné léčebné účinky. Později však b y l o b j e v e n j e h o 
antitusický účinek a nedávno b y l a rovněž prokázána protinádorová a k t i v i t a ( H a g e l & F a c c h i n i 
2 0 1 3 ) . Díky t o m u , že n o s k a p i n nemá analgetický potenciál, a t e d y a n i potenciál k e zneužívání, 
j e široce používán j a k o prostředek tlumící kašel. V y k a z u j e minimální nežádoucí a toxické 
účinky a našel uplatnění j a k o protinádorové léčivo a léčivo p r o t i m r t v i c i , neboť j e dobře 
snášenlivý ( K a b o u d i n & S o h r a b i 2 0 2 1 ) . 

3.1.1.2 Semenný mák 

Semenný mák, který j e nejvíce pěstovaný v evropských podmínkách, j e využíván 
především v potravinářství. S e m e n a potravinářského máku j s o u díky své specifické c h u t i 
základem řady pekárenských produktů, a t o zejména v e střední Evropě, a l e vyskytují se 
i v jídelníčku o b y v a t e l východních částí t o h o t o k o n t i n e n t u ( B l a h o v e c 2 0 0 2 ) . Často j s o u s e m e n a 
využívána j a k o náplně d o koláčů a moučníků, a l e také slouží j a k o p o s y p sladkého a slaného 
pečiva. P r o většinu slovanských zemí j e n e j známější p o c h u t i n o u makový závin, který má různé 
způsoby provedení a odlišná pojmenování (Sabolová 2 0 2 0 ) . S e m e n a j s o u nejčastěji modrá, a l e 
m o h o u mít i žlutou, bílou n e b o hnědou b a r v u (Vašák 2 0 1 0 ) . Nejvýraznější maková chuť a vůně 
j e typická p r o modrosemenné odrůdy, o p r o t i t o m u odrůdy s bílými s e m e n y připomínají chutí 
a vůní vlašské ořechy (Sabolová 2 0 2 0 ) . 

Pěstování máku v České r e p u b l i c e j e podmíněno Zákonu o návykových látkách 1 6 7 / 1 9 9 8 
S b . , k d y p o d l e § 2 4 j e zakázáno pěstovat odrůdy máku setého, které m o h o u v sušině z t o b o l e k 
o b s a h o v a t více než 0 , 8 % m o r f i n u . Výjimku představují odrůdy máku, které slouží p r o 
výzkumné a pokusné účely, n e b o p r o šlechtění nových odrůd. Pěstitelé máku též mají p o d l e 
§ 2 9 t o h o t o zákona ohlašovací p o v i n n o s t místně příslušnému celnímu úřadu, j a k m i l e celková 
p l o c h a pěstovaného máku přesáhne 1 0 0 m 2 ( P a r l a m e n t České r e p u b l i k y 2 0 2 2 ) . 

3.1.2 Botanická charakteristika 

Mák (Obrázek 2 a ) j e jednoletá, až přes 1 m vysoká b y l i n a (Vašák 2 0 1 0 ; Jahodář 2 0 1 8 ) , 
jejíž kořenová s o u s t a v a j e tvořena hlavním dužnatým kořenem a t e n se dále větví d o několika 
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vedlejších kořenů s velkým množstvím kořenových vlásků ( B a r a n y k 2 0 1 0 ) . L o d y h a m a k u j e 
jednoduchá n e b o chudě větvená a řídce pokrytá štětinkami. Počet větví j e odrůdovým z n a k e m 
a j e také v e l m i ovlivňován s p o n e m , v e kterém j s o u r o s t l i n y pěstovány (Vašák 2 0 1 0 ; Jahodář 
2 0 1 8 ) . Výška l o d y h y se nejčastěji p o h y b u j e v rozmezí 8 0 - 1 5 0 c m ( B a r a n y k 2 0 1 0 ) . P o d l o u h l e 
v e j čité l i s t y j s o u většinou přisedlé až objímavé a mají mírně zvlněný až zubovitý o k r a j . P o v r c h 
j e pokrytý j e m n o u v o s k o v o u vrstvičkou, jejíž síla kolísá p o d l e k u l t i v a r u . Přímé, jednotlivé 
květy máku mají d v a kališní lístky a čtyři korunní plátky, které m o h o u být různě zbarvené. 
Některé odrůdy mají květy celé bílé, v e většině případů j e však n a spodní části korunních plátků 
nápadná s k v r n a . B a r v a s k v r n y j e buď tmavší n e b o světlejší v e srovnání se základní b a r v o u 
květu. Květy bývají v různých odstínech fialové n e b o růžové a červené. P l o d e m máku j e 
t o b o l k a , také nazývaná j a k o m a k o v i c e (Obrázek 2 b ) . T v a r a v e l i k o s t t o b o l e k j e odrůdově 
variabilní a má v l i v n a množství a v e l i k o s t s e m e n . T o b o l k a j e buď z c e l a uzavřená (mák slepák), 
n e b o může mít p o d p a p r s k y b l i z n y o t v o r y , kterými se s e m e n a m o h o u s y p a t n a z e m (mák 
hleďák) (Vašák 2 0 1 0 ; Jahodář 2 0 1 8 ; Novák & Nováková 2 0 1 8 ) . 

Obrázek 2. Mák setý; a - celá r o s t l i n a ; b - t o b o l k a ( u p r a v e n o d le E g a n e t a l . 2 0 1 2 ) . 
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3.1.3 Morfologie semena máku 

S e m e n a máku se vyvíjejí uvnitř t o b o l k y n a lamelách, které rozdělují její vnitřní p r o s t o r . 
Při z r a l o s t i se s e m e n a uvolňují a zůstávají n a dně t o b o l k y . V jedné t o b o l c e může být přes 2 0 
tisíc s e m e n , a l e v průměru j i c h j e z h r u b a 5 tisíc. Z p r a v i d l a mají ledvinovitý a mírně zploštělý 
t v a r a dosahují délky 1—1,5 m m . H m o t n o s t tisíce s e m e n j e v rozmezí 0 , 2 5 - 0 , 7 5 g . 

P o v r c h s e m e n j e drsný s polygonálními vystouplými lištami tvořící síťovitou s t r u k t u r u 
(Obrázek 3 ) . Osemení j e složeno z pěti v r s t e v - e p i d e r m i s , krystalické v r s t v y , vláknité, příčné 
a pigmentové v r s t v y . Osemení j e v e l m i tenké, čímž j e s n a d n o přístupné vodě. B a r v a s e m e n e 
j e ovlivněna pigmentací, která j e v úzkém v z t a h u se zbarvením korunních lístků. R o s t l i n y 
s bílou s k v r n o u n a korunních lístcích vyrůstají z bílých, světle žlutých a žlutých s e m e n . N a o p a k 
r o s t l i n y s b a r e v n o u s k v r n o u pochází z tmavě zbarvených s e m e n . P r o naše odrůdy j e typické 
modré, šedomodré n e b o bílé až nažloutlé zbarvení, a l e vyskytují se i odrůdy s jiným zabarvením 
s e m e n . Malý zárodek lokalizovaný uvnitř s e m e n e j e o b k l o p e n v r s t v o u zásobních látek, 
nepostradatelných p r o výživu a vývoj r o s t l i n y (Novák & Nováková 2 0 1 8 ) . 

Obrázek 3. Makové s e m e n o ; celé ( v l e v o ) , vertikální řez ( v p r a v o ) ( u p r a v e n o d l e W a t s o n & 
D a l l w i t z 1 9 9 9 ) . 

3.1.4 Chemické složení semena máku 

Obecně j s o u olejnatá s e m e n a máku významným z d r o j e m lipidů, a l e také bílkovin 
a sacharidů ( B o z a n & T e m e l l i 2 0 0 8 ) . Maková s e m e n a , a zvláště makový o l e j přitahují 
p o z o r n o s t díky své výborné výživové hodnotě. Kromě základních živin obsahují další zdraví 
prospěšné látky j a k o j s o u minerální látky n e b o a n t i o x i d a n t y , m e z i které j s o u řazeny také 
t o k o f e r o l y . In vitro antioxidační potenciál máku, který b y m o h l být významný z h l e d i s k a 
p r e v e n c e p a t o g e n e z e různých onemocnění, j a k o j e např. h y p e r t e n z e , n e b o r a k o v i n a , j e 
aktuálním předmětem výzkumu ( A k s o y l u Ôzbek & G u n c Ergonůl 2 0 2 0 ; M u h a m m a d e t a l . 
2 0 2 1 ) . 

3.1.4.1 Lipidy 

L i p i d y j s o u různorodou s k u p i n o u látek v y m e z e n o u n a základě j e j i c h r o z p u s t n o s t i . J e j i c h 
společnou vlastností j e n e r o z p u s t n o s t v e vodě, a l e r o z p u s t n o s t v organických rozpouštědlech 
nemísitelných s v o d o u . L i p i d y j s o u obecně děleny najednoduché, složené a isoprenoidní l i p i d y . 
M e z i jednoduché l i p i d y j s o u řazeny t u k y a o l e j e , což j s o u c h e m i c k y e s t e r y nasycených 
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i nenasycených mastných k y s e l i n a g l y c e r o l u a v o s k y , e s t e r y vyšších alifatických mastných 
k y s e l i n a vyšších jednosytných alkoholů ( W a i s s e r & P a l a t 2 0 0 1 ; G u r r e t a l . 2 0 1 6 ) . S t r u k t u r a 
složených lipidů se o d jednoduchých liší tím, že j e v ní kromě a l k o h o l u a karboxylových k y s e l i n 
obsažena ještě další složka, p o d l e které j s o u rozlišovány jednotlivé t y p y složených lipidů. 
Významnou s k u p i n o u j s o u f o s f o l i p i d y , charakteristické přítomností složky obsahující z b y t e k 
k y s e l i n y fosforečné ( S i k o r s k i & K o l a k o w s k a 2 0 1 1 ; H e r n a n d e z & K a m a l - E l d i n 2 0 1 3 ) . 
Isoprenoidní l i p i d y představují rozsáhlou s k u p i n u sloučenin, zahrnující m i m o jiné t e r p e n y 
a s t e r o i d y . Přestože se jedná o v e l m i rozmanité sloučeniny, mají společný strukturní původ. 
Základem j e biosyntéza pětiuhlíkatých stavebních celků t z v . isoprenových j e d n o t e k , které se 
m o h o u různě k o m b i n o v a t a tím vzniká široká škála rozmanitých s t r u k t u r ( S i k o r s k i & 
K o l a k o w s k a 2 0 1 1 ) . 

V s e m e n e c h máku j e poměrně vysoký o b s a h t u k u , který se p o h y b u j e m e z i 2 8 - 5 3 %. 
O b s a h t u k u může kolísat v závislosti n a odrůdě, lokalitě, k d e j e pěstován a dalších podmínkách 
prostředí ( D a b r o w s k i e t a l . 2 0 2 0 ) . Makový o l e j j e převážně složen z polynenasycených 
mastných k y s e l i n ( P U F A ) , které j s o u c e n n o u složkou lidské výživy (Lančaričová e t a l . 2 0 1 6 ) . 
Dominantní j e k y s e l i n a linolová, jejíž podíl se p o h y b u j e m e z i 5 3 - 7 4 %, a která j e významná 
p r o syntézu esenciální arachidonové mastné k y s e l i n y . V menší míře j s o u v makovém o l e j i 
zastoupené k y s e l i n y olejová ( 1 3 - 2 4 % ) , palmitová ( 8 - 1 9 % ) a stearová s l i n o l e o v o u ( 1 - 2 % ) 
( A k s o y l u Ôzbek & Gůnc Ergonůl 2 0 2 0 ; D a b r o w s k i e t a l . 2 0 2 0 ) . Mastné k y s e l i n y se v makovém 
o l e j i vyskytují převážně v e formě triacylglycerolů, z nichž nejhojněji j e z a s t o u p e n 
t r i l i n o l e y l g l y c e r o l ( 3 9 , 5 ^ 3 , 5 % ) , následovaný l , 2 - d i l i n o l e y l , 3 - p a l m i t o y l g l y c e r o l e m 
( 2 3 , 5 - 2 7 , 1 % ) a l , 2 - d i l i n o l e y l , 3 - o l e o y l g l y c e r o l e m ( 1 2 , 5 - 1 5 , 1 % ) ( D a b r o w s k i e t a l . 2 0 2 0 ) . 

3.1.4.2 Bílkoviny 

Bílkoviny n e b o l i p r o t e i n y j s o u m a k r o m o l e k u l y složené z j e d n o h o n e b o více 
polypeptidových řetězců. Každý p o l y p e p t i d se skládá z řetězce a m i n o k y s e l i n , které j s o u 
spojené peptidovými (amidovými) v a z b a m i . S e k v e n c e a m i n o k y s e l i n v polypeptidovém řetězci 
j e určena g e n e m , který konkrétní p o l y p e p t i d kóduje. V průběhu syntézy j e polypeptidový 
řetězec skládán d o specifické trojrozměrné k o n f o r m a c e , která j e p r o každý p r o t e i n jedinečná. 
P r o t o j e možné s t r u k t u r u p r o t e i n u p o p s a t v e čtyřech úrovních - primární, sekundární, terciární 
a kvarterní, přičemž terciární a kvarterní s t r u k t u r a úzce souvisí s funkcí dané bílkoviny ( W a l s h 
2 0 1 4 ; A n t o n y e t a l . 2 0 2 2 ) . Primární s t r u k t u r a j e tvořena s p e c i f i c k o u sekvencí, t e d y pořadím 
jednotlivých a m i n o k y s e l i n v polypeptidovém řetězci. Sekundární s t r u k t u r u l z e p o p s a t j a k o 
lokální p r o s t o r o v o u k o n f o r m a c i primární s t r u k t u r y s výjimkou postranních řetězců 
a m i n o k y s e l i n . Rozlišovány j s o u d v a základní t y p y sekundární s t r u k t u r y , konkrétně a - h e l i x 
a P - s t r u k t u r a , též známa j a k o P-skládaný l i s t ( W a l s h 2 0 1 4 ) . Sekundární s t r u k t u r a proteinů j e 
udržována pomocí vodíkových v a z e b m e z i amidovými a C = 0 s k u p i n a m i peptidových v a z e b . 
Terciární s t r u k t u r a již označuje trojrozměrné uspořádání všech atomů podílejících se n a v z n i k u 
p o l y p e p t i d u . T v a r terciární s t r u k t u r y j e určen i n t e r a k c e m i m e z i s k u p i n a m i přítomnými 
v postranních řetězcích jednotlivých a m i n o k y s e l i n . M e z i nepolárními postranními řetězci 
a m i n o k y s e l i n se uplatňují i n t e r a k c e hydrofobní, a n a o p a k m e z i polárními s k u p i n a m i 
postranních řetězců a m i n o k y s e l i n může docházet k e v z n i k u interakcí hydrofilních. Z t o h o t o 
p o h l e d u j e významný v z n i k vodíkových můstků u prostorově blízkých a m i n o k y s e l i n , a l e také 
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iontových v a z e b m e z i nabitými s k u p i n a m i kyselých n e b o zásaditých a m i n o k y s e l i n . Terciární 
s t r u k t u r y proteinů j s o u navíc stabilizovány disulfidovými můstky m e z i vedlejšími řetězci d v o u 
m o l e k u l c y s t e i n u ( M c M u r r y 2 0 1 5 ; H a i m e t a l . 2 0 2 1 ) . Kvarterní s t r u k t u r a určuje celkové 
prostorové uspořádání polypeptidových p o d j e d n o t e k v rámci bílkoviny složené z e d v o u n e b o 
více polypeptidů ( W a l s h 2 0 1 4 ) . 

O b s a h proteinů v s e m e n e c h máku se p o h y b u j e v rozmezí 1 2 - 2 4 % celkového o b s a h u 
sušiny. Z p o h l e d u zastoupení jednotlivých a m i n o k y s e l i n j e typický relativně vysoký o b s a h 
k y s e l i n y glutamové ( 3 6 % ) a asparagové ( 1 7 % ) a také a r g i n i n u ( 2 0 % ) ( M u h a m m a d e t a l . 2 0 2 1 ; 
M e l o e t a l . 2 0 2 2 ) . 

3.1.4.3 Sacharidy 

S a c h a r i d y j s o u m o l e k u l y složené z atomů uhlíku, vodíku a kyslíku ( Z h a n g e t a l . 2 0 2 1 ) . 
J s o u považovány z a n e j větší a n e j rozšířenější s k u p i n u organických m o l e k u l n a Z e m i . Nacházejí 
se v rostlinných a živočišných tkáních, v bakteriích i houbách ( K u r z y n a - S z k l a r e k e t a l . 2 0 2 2 ) . 
S a c h a r i d y j s o u n a základě různé délky opakujících se strukturních j e d n o t e k děleny d o třech 
velkých strukturálních tříd, a t o n a m o n o s a c h a r i d y , o l i g o s a c h a r i d y a p o l y s a c h a r i d y ( Q u e l l e t t e 
& R a w n 2 0 1 4 ; Z h a n g e t a l . 2 0 2 1 ) . M o n o s a c h a r i d y , známé také j a k o jednoduché c u k r y , o b v y k l e 
obsahují tři až šest atomů uhlíku. P o d l e počtu atomů uhlíku v m o l e k u l e j s o u děleny n a t r i o s y , 
t e t r o s y , p e n t o s y a h e x o s y ( W r o l s t a d 2 0 1 2 ) . Vyskytují se j a k o a l d o s y n e b o k e t o s y , p o d l e j e j i c h 
nejvíce oxidované funkční s k u p i n y . A l d o s y obsahují a l d e h y d o v o u funkční s k u p i n u n a prvním 
uhlíku a k e t o s y v e své struktuře mají k a r b o n y l o v o u funkční s k u p i n u , která j e lokalizovaná n a 
druhém uhlíku ( W r o l s t a d 2 0 1 2 ; Q u e l l e t t e & R a w n 2 0 1 4 ) . M o h o u e x i s t o v a t j a k o šestičlenné 
k r u h y ( p y r a n o s y ) n e b o pětičlenné k r u h y ( f u r a n o s y ) ( G r a y e t a l . 2 0 1 9 ) . Nejběžnějším 
m o n o s a c h a r i d e m j e g l u k o s a , která j e konečným p r o d u k t e m fotosyntézy a hlavním z d r o j e m 
e n e r g i e p r o rostlinné i živočišné o r g a n i s m y . Dalšími známými m o n o s a c h a r i d y j s o u 
g a l a k t o s a , n e b o l i mléčný c u k r a f r u k t o s a , n e b o l i ovocný c u k r . J a k g a l a k t o s a , t a k i f r u k t o s a mají 
stejný molekulový v z o r e c j a k o g l u k o s a , což j e činí jejími izoméry ( K u r z y n a - S z k l a r e k e t a l . 
2 0 2 2 ) . O l i g o s a c h a r i d y nejčastěji obsahují 2 - 1 0 monosacharidů. V závislosti n a počtu 
monosacharidových j e d n o t e k j s o u rozlišovány d i s a c h a r i d y , t r i s a c h a r i d y a t d . P o l y s a c h a r i d y 
obsahují tisíce kovalentně spojených monosacharidových j e d n o t e k . P o k u d j s o u všechny 
monomerní j e d n o t k y stejné, jedná se o h o m o p o l y s a c h a r i d y . Příkladem j s o u a m y l o s a 
a a m y l o p e k t i n v e škrobu, v jejichž struktuře j s o u obsaženy p o u z e monomerní j e d n o t k y g l u k o s y . 
V případě, k d y m o l e k u l a o b s a h u j e dvě a více odlišných monosacharidových j e d n o t e k , jedná se 
o h e t e r o p o l y s a c h a r i d y , j a k o j e například k y s e l i n a hyaluronová n e b o h e p a r i n . V o l i g o -
a p o l y s a c h a r i d e c h j s o u m o n o s a c h a r i d y vzájemně s p o j e n y glykosidickými v a z b a m i , 
které vznikají spojením aldehydové n e b o ketonové s k u p i n y j e d n o h o monosacharidů 
a hydroxylové s k u p i n y jiného monosacharidů ( Q u e l l e t t e & R a w n 2 0 1 4 ) . 

Mají c e l o u řadu funkcí, z nichž n e j významnější j e , že slouží j a k o zásobní m o l e k u l y 
e n e r g i e . Příkladem j e zásobní p o l y s a c h a r i d r o s t l i n , škrob, složený z e d v o u polymerů - a m y l o s y 
a a m y l o p e k t i n u v poměru přibližně 1:3 ( W r o l s t a d 2 0 1 2 ; Z h a n g e t a l . 2 0 2 1 ) . U živočichů 
zastává t u t o f u n k c i g l y k o g e n . S a c h a r i d y plní i strukturální f u n k c i , k d y poskytují o p o r u buňkám. 
U r o s t l i n se jedná o c e l u l o s u u živočichů p o t o m o c h i t i n ( Z h a n g e t a l . 2 0 2 1 ) . 
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Maková s e m e n a obsahují průměrně 2 6 % sacharidů, z čehož většinu ( 2 2 % ) tvoří vláknina 
(Sabolová 2 0 2 0 ) . Vlákninu l z e dělit d l e její r o z p u s t n o s t i n a r o z p u s t n o u a n e r o z p u s t n o u . 
Rozpustná vláknina podléhá v tlustém střevě f e r m e n t a c i a vytváří g e l o v i t o u s t r u k t u r u . Má 
přínosný v l i v p r o lidské zdraví tím, že snižuje h l a d i n u g l u k o s y v k r v i , zlepšuje c i t l i v o s t n a 
inzulín v k r v i a snižuje h l a d i n u c h o l e s t e r o l u . Nerozpustná vláknina, která j e v tlustém střevě 
špatně fermentovatelná, trávicím systémem j e n prochází. Přesto napomáhá k e zdraví střev tím, 
že p o d p o r u j e p r a v i d e l n o s t s t o l i c e , z p o m a l u j e vyprazdňování žaludku a může mít projímavý 
účinek ( L j u b i c i c e t a l . 2 0 1 7 ; K o c e t a l . 2 0 2 0 ) . 

Rozpustné s a c h a r i d y v máku představují p o u z e 3 % a z t o h o 1,8 % tvoří c u k r y (Sabolová 
2 0 2 0 ) . 

3.1.4.4 Minerální látky 

Minerální látky j s o u nezbytné p r o správné fungování každého o r g a n i s m u n a Z e m i . 
K uspokojení metabolických potřeb lidského o r g a n i s m u j e zapotřebí nejméně 4 9 nutrientů, 
z nichž 2 3 j e minerálních látek ( d e l a G u a r d i a & G a r r i g u e s 2 0 1 5 ) . Denní příjem minerálních 
prvků j e v e srovnání s ostatními živinami ( s a c h a r i d y , bílkoviny, l i p i d y ) nízký, a l e kvůli j e j i c h 
n e p o s t r a d a t e l n o s t i musí být s t r a v o u pravidelně přijímány ( d e l a G u a r d i a & G a r r i g u e s 2 0 1 5 ) . 
P o d l e různých kritérií, j a k o j e j e j i c h množství, biologický a nutriční význam či j e j i c h původ, l z e 
minerální látky rozdělit d o rozsáhlých s k u p i n , a t o n a majoritní minerální p r v k y -
m a k r o e l e m e n t y a stopové p r v k y - m i k r o e l e m e n t y (Velíšek 2 0 0 2 ; G a u r & A g n n i h o t r i 2 0 1 7 ; 
S h i l p a e t a l . 2 0 1 8 ) . 

Z p o h l e d u biologického a nutričního významu j s o u m e z i m a k r o e l e m e n t y , s denní 
potřebou vyšší než 1 0 0 m g / d e n , řazeny sodík ( N a ) , draslík ( K ) , vápník ( C a ) , hořčík ( M g ) , f o s f o r 
( P ) a síra ( S ) . K zástupcům m i k r o e l e m e n t u , s denní potřebou nižší než 1 0 0 m g / d e n , patří železo 
( F e ) , z i n e k ( Z n ) , s e l e n ( S e ) , měď ( C u ) , jód ( I ) , f l u o r ( P ) , k o b a l t ( C o ) , c h r o m ( C r ) , m a n g a n ( M n ) 
a m o l y b d e n ( M o ) ( G a u r & A g n n i h o t r i 2 0 1 7 ) . 

Maková s e m e n a j s o u bohatým z d r o j e m vápníku, draslíku, hořčíku a sodíku ( 1 0 4 5 5 ; 
2 8 3 3 ; 1 5 2 8 a 4 2 5 m g / k g ) . Z e stopových prvků j e p a k v máku obsaženo železo, z i n e k a měď 
( 4 7 ; 4 0 a 1 7 m g / k g ) ( S e n i l a e t a l . 2 0 2 0 ) . Vápník h r a j e klíčovou r o l i v e struktuře kostí, srážlivosti 
k r v e , a d h e z i krevních destiček, endokrinních i exokrinních sekrečních funkcí a nervosvalové 
činnosti ( K r a f t 2 0 1 5 ; S h i l p a e t a l . 2 0 1 8 ) . Draslík j e významný z h l e d i s k a udržování 
osmotického t l a k u vně i uvnitř buněk, čímž p o d p o r u j e normální f u n k c i buněk a působí p r o t i 
zvyšování krevního t l a k u způsobeného nadměrným příjmem sodíku. Sodík rovněž ovlivňuje 
osmotický t l a k vně buněk, čímž podobně j a k o draslík přispívá k j e j i c h normální f u n k c i a dále 
se podílí n a kontraktilitě svalů ( d e l a G u a r d i a & G a r r i g u e s 2 0 1 5 ) . Hořčík se účastní více než 
3 0 0 enzymatických reakcí. Ovlivňuje m e t a b o l i s m u s živin, j a k o např. syntézu mastných k y s e l i n 
a proteinů a také se podílí n a přenosu nervových impulzů ( S h i l p a e t a l . 2 0 1 8 ) . Železo, jehož 
snížená a b s o r p c e v e d e k anémii, má zásadní význam p r o erytropoézu a t v o r b u h e m o g l o b i n u 
v kostní dřeni, neboť j e centrálním a t o m e m s t r u k t u r y h e r n u . Kromě t o h o j e železo složkou 
hormonů štítné žlázy a celé řady enzymů, ( d e l a G u a r d i a & G a r r i g u e s 2 0 1 5 ; G a u r & A g n n i h o t r i 
2 0 1 7 ) . Z i n e k j e důležitým k o f a k t o r e m více než 5 0 enzymů podílejících se n a m e t a b o l i s m u 
makroživin, ovlivňuje pohlavní dozrávání, f u n k c i imunitního systému a j e důležitý p r o 
normální f u n k c i chuťových vjemů ( d e l a G u a r d i a & G a r r i g u e s 2 0 1 5 ; S h i l p a e t a l . 2 0 1 8 ) . Měď 
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j e nezbytná p r o správné fungování metabolických procesů, s t i m u l u j e imunitní systém, a kromě 
t o h o může v y k a z o v a t i antioxidační účinky ( d e l a G u a r d i a & G a r r i g u e s 2 0 1 5 ; G a u r & 
A g n n i h o t r i 2 0 1 7 ; G h a r i b z a h e d i & J a f a r i 2 0 1 7 ) . 

U máku také může docházet k e k o n t a m i n a c i těžkými k o v y , které se v důsledku t o h o 
m o h o u v y s k y t o v a t i v makových s e m e n e c h ( M u h a m m a d e t a l . 2 0 2 0 ) . A k u m u l a c e těžkých kovů 
v rostlině může být obecně způsobena během pěstování následkem zavlažování znečištěnou 
v o d o u n e b o použitím pesticidů a h n o j i v ( M o g h a d d a m e t a l . 2 0 2 0 ) . V ČR / E U j s o u p r o těžké 
k o v y v s e m e n e c h potravinářského máku s t a n o v e n y následující l i m i t y v m g / k g čerstvé h m o t y : 
k a d m i u m 0 , 8 ; o l o v o 1 ,0 ; a r s e n 0 , 1 ; rtuť 0 , 0 1 2 ( M i n i s t e r s t v o zemědělství 1 9 9 7 ) . 

3.1.4.5 Vitaminy 

V i t a m i n y j s o u heterogenní organické látky, které mají významný v l i v n a normální 
fungování o r g a n i s m u . Kromě t o h o , že m o h o u výrazně zvyšovat využitelnost ostatních živin, 
podílí se n a udržování tkáňových s t r u k t u r . V lidské výživě j e známo třináct vitaminů 
rozdělených d o d v o u s k u p i n d l e j e j i c h r o z p u s t n o s t i - n a hydrofilní v i t a m i n y (rozpustné v e vodě) 
a lipofilní v i t a m i n y (rozpustné v tucích). V i t a m i n y rozpustné v e vodě j s o u v i t a m i n C a v i t a m i n y 
s k u p i n y B , m e z i které j s o u řazeny t h i a m i n ( B l ) , riboflavin ( B 2 ) , n i a c i n ( B 3 ) , k y s e l i n a 
panthotenová ( B 5 ) , p y r i d o x i n ( B 6 ) , b i o t i n ( B 7 ) , k y s e l i n a listová ( B 9 ) a k o b a l a m i n ( B 1 2 ) . 
V o r g a n i s m u m o h o u působit j a k o k o e n z y m y , zásadní p r o průběh celé řady biochemických 
reakcí, například v rámci energetického m e t a b o l i s m u ( S h i l p a e t a l . 2 0 1 8 ; Y a m a n e t a l . 2 0 2 1 ) . 
V e l i c e širokou s k u p i n o u j s o u v i t a m i n y rozpustné v tucích, především díky j e j i c h počtu 
a r o z m a n i t o s t i f o r e m . Lipofilní v i t a m i n y j s o u klasifikovány v rámci s k u p i n v i t a m i n u A , D , E , 
K , přičemž každá z n i c h z a h r n u j e velké množství homologů a metabolitů a všechny mají různou 
b i o l o g i c k o u d o s t u p n o s t a účinnost ( F a n a l i e t a l . 2 0 1 7 ) . J e j i c h význam b y l prokázán již před více 
než s t o l e t y , k d y b y l o zjištěno, že n e m o c i j a k o kurděje n e b o křivice, souvisí právě s n e d o s t a t k e m 
vitaminů ( S h i l p a e t a l . 2 0 1 8 ; Y a m a n e t a l . 2 0 2 1 ) . 

Mák, r e s p e k t i v e maková s e m e n a j s o u z d r o j e m v i t a m i n u E , přičemž j e h o celkový o b s a h 
uváděný v různých studiích se liší v závislosti n a použité extrakční metodě, podmínkách 
prostředí a odrůdě. D a b r o w s k i e t a l . ( 2 0 2 0 ) v e své s t u d i i uvádí, že o l e j z makových s e m e n 
o b s a h u j e 1 2 2 m g / k g v i t a m i n u E . Vyšší h o d n o t y ( 1 7 5 m g / k g ) uvádí M e l o e t a l . ( 2 0 2 2 ) a p o d l e 
autorů K o s t a d i n o v i c Veličkovska e t a l . ( 2 0 1 8 ) o l e j z makových s e m e n o b s a h u j e až 1 8 2 m g 
v i t a m i n u E / k g . 
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3.2 Vitamin E 

3.2.1 Chemická struktura 

P o d t e n t o souhrnný název bývá řazeno o s m různých, strukturně v e l m i podobných látek, 
jejichž základní s t r u k t u r a j e tvořena chromanolovým c y k l e m s postranním isoprenoidním 
řetězcem různě substituovaným methylovými s k u p i n a m i . P o d l e n a s y c e n o s t i postranního 
řetězce, j s o u děleny n a t o k o f e r o l y a t o k o t r i e n o l y , souhrnně nazývány j a k o t o k o c h r o m a n o l y 
( B a n k s e t a l . 2 0 1 0 ; L u e t a l . 2 0 1 5 ; Měne-Saffrané 2 0 1 8 ) . V e struktuře tokoferolů j e plně 
nasycený boční řetězec, n a kterém j s o u lokalizována tři chirální c e n t r a v p o l o z e C 2 , C 4 ' a C 8 ' 
(Obrázek 4 ) . Díky přítomnosti těchto tří chirálních c e n t e r l z e t e o r e t i c k y o d každé f o r m y 
očekávat c e l k e m o s m o p t i c k y aktivních stereoisomerů. V přírodě se však vyskytují p o u z e 
t o k o f e r o l y s konfigurací 2 R , 4 ' R a 8 ' R , což j e způsobeno s p e c i f i c k y v e d e n o u biosyntézou těchto 
látek ( F u e t a l . 2 0 1 7 ) . U tokotrienolů se v bočním řetězci vyskytují tři dvojné nekonjugované 
v a z b y v polohách C 3 ' , Cľ a C l ľ a p o u z e j e d n o chirální c e n t r u m v p o z i c i C 2 . V přírodě j s o u 
přirozeně přítomny t o k o t r i e n o l y výhradně s konfigurací 2 R , 3 ' E a 7 ' E ( L u e t a l . 2 0 1 5 ; F u e t a l . 
2 0 1 7 ) . P o d l e p o z i c e a počtu methylových s k u p i n n a chromanolovém k r u h u , j s o u rozlišovány 
čtyři f o r m y tokochromanolů, konkrétně a - , se třemi, (3- a y - , se dvěma 
a ô-tokoferoly/tokotrienoly s j e d n o u m e t h y l o v o u s k u p i n o u ( B a n k s e t a l . 2 0 1 0 ; Měne-Saffrané 
2 0 1 8 ; Z h e n g e t a l . 2 0 2 0 ; A l m a g r o e t a l . 2 0 2 1 ) . P o u z e (3- a y - f o r m y tokoferolů a tokochromanolů 
l z e n a z v a t izoméry, neboť mají stejný sumární v z o r e c , t e d y stejný počet daných atomů, a l e jiné 
strukturní uspořádání těchto atomů v m o l e k u l e ( A z z i 2 0 1 9 ) . 
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Obrázek 4. Chemická s t r u k t u r a tokochromanolů ( u p r a v e n o d l e F u e t a l . 2 0 1 7 ) 
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3.2.2 Biosyntéza 

T o k o f e r o l y a t o k o t r i e n o l y j s o u syntetizovány r o s t l i n a m i a jinými fotosyntetizujícími 
o r g a n i s m y , j a k o j s o u některé k y a n o b a k t e r i e n e b o řasy ( A l m a g r o e t a l . 2 0 2 1 ) . 

Syntéza v i t a m i n u E (Obrázek 5 ) probíhá v p l a s t i d e c h , k d e j s o u prostřednictvím d v o u 
metabolických c e s t formovány p r e k u r z o r y d v o u základních částí s t r u k t u r y tokochromanolů. 
Šikimátovou c e s t o u dochází k e v z n i k u chromanolového k r u h u z homogentisátu ( H G A ) 
a v rámci methylerythritolové dráhy j e syntetizován isoprenoidový o c a s tokotrienolů 
z geranylgeranyldifosfátu ( G G D P ) a z fytyldifosfátu ( P D P ) v případě tokoferolů ( M u n o z & 
Munné-Bosch 2 0 1 9 ) . Biosyntéza j e zahájena kondenzací polární aromatické h l a v y H G A 
s různými lipofilními polyprenylpyrofosfáty ( G G D P n e b o P D P ) , které určují t y p 
tokochromanolů. K o n d e n z a c e j e katalyzována třemi t y p y H G A p r e n y l t r a s f e r a s (Měne-Saffrané 
2 0 1 8 ) . Kondenzací H G A a P D P vzniká p r e k u r z o r p r o t v o r b u tokoferolů 2 - m e t h y l - 6 - f y t y l - l , 4 -
b e n z o c h i n o l , zatímco k o n d e n z a c e H G A s G G D P v e d e k e v z n i k u 2 - m e t h y l - 6 - g e r a n y l g e r a n y l -
1 , 4 - b e n z o c h i n o l u potřebného p r o syntézu tokotrienolů. T y t o vzniklé sloučeniny j s o u přímými 
p r e k u r z o r y p r o ô- a P - t o k o c h r o m a n o l y n e b o m o h o u být methylovány m e t h y l t r a n s f e r a s o u z a 
v z n i k u 2 , 3 - d i m e t h y l - 6 - f y t y l - l , 4 - b e n z o c h i n o l u p r o t o k o f e r o l y a 2 , 3 - d i m e t h y l - 6 - g e r a n y l g e r a n y l -
1 , 4 - b e n z o c h i n o l p r o t o k o t r i e n o l y . M e t h y l - i d i m e t h y l b e n z o c h i n o l y j s o u následně cyklizovány 
tokoferolcyklázou a tím transformovány n a 6 - , r e s p e k t i v e y - t o k o c h r o m a n o l y . Posledním 
k r o k e m syntézy j e m e t h y l a c e ô- a y - f o r e m , působením y-tokoferolmethyltransferázy z a v z n i k u 
a - a p-tokochromanolů (Měne-Saffrané 2 0 1 8 ; A l m a g r o e t a l . 2 0 2 1 ) . 
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Obrázek 5. Biosyntéza tokoferolů a tokotrienolů ( u p r a v e n o d l e H u n t e r & C a h o o n 2 0 0 7 ) . 
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3.2.3 Význam vitaminu E pro rostliny 

K e s t u d i u funkcí tokochromanolů či dalších antioxidantů v rostlinách l z e použít různé 
přístupy - exogénni a p l i k a c e n a úrovni celé r o s t l i n y či buňky, s t u d i u m rozdílu v množství 
sledovaných antioxidantů před a během studovaného fyziologického p r o c e s u n e b o z a použití 
mutantů a transgenních linií se změněnou a k t i v i t o u enzymů zodpovědných z a průběh 
biosyntézy a tím ovlivněnou h l a d i n o u tokochromanolů. Exogénni aplikací tokochromanolů 
b y l a zjištěna j e j i c h r o l e při ochraně thylakoidů n e b o jiných membrán před oxidačním s t r e s e m . 
Tímto přístupem b y l a o b j e v e n a f u n k c e a - t o k o f e r o l u při ochraně fotosystému I I před 
singletovým kyslíkem. Druhým přístupem, k d y b y l a sledována k o n c e n t r a c e tokochromanolů 
před a během studovaného fyziologického p r o c e s u , b y l prokázán v l i v těchto látek n a řadu 
fyziologických procesů, m e z i něž patří klíčení s e m e n , kvetení, stárnutí listů, a l e i r e a k c e r o s t l i n 
n a mnohé abiotické s t r e s y ( F a l k & Munné-Bosch 2 0 1 0 ) . K radikální změně chápání biologické 
úlohy tokochromanolů došlo s využitím mutantů a transgenních r o s t l i n , které způsobilo převrat 
v porozumění fyziologických procesů v rostlinách ( F a l k & Munné-Bosch 2 0 1 0 ; Měne-Saffrané 
& D e l l a P e n n a 2 0 1 0 ) , neboť umožnilo přímé posouzení funkcí tokoferolů v e fotosyntetizujících 
o r g a n i s m e c h . V r e a k c i n a různé abiotické f a k t o r y , včetně nadměrného působení světla, s u c h a , 
toxických kovů či vysokých a nízkých t e p l o t dochází k e zvyšování h l a d i n y tokoferolů 
v rostlině. S o u v i s l o s t m e z i zvýšenou h l a d i n o u tokoferolů v p l a s t i d e c h a oxidačním s t r e s e m 
v e d l a k předpokladu, že primární funkcí tokoferolů v rostlině j e o c h r a n a membrán 
fotosyntetických p l e t i v obsahující P U F A před oxidačním s t r e s e m ( M a e d a & D e l l a P e n n a 2 0 0 7 ) . 

3.2.3.1 Oxidační stres 

Většina živých organismů k e svému přežití potřebuje kyslík, který má t e n d e n c i vytvářet 
volné radikály, přesněji reaktivní f o r m y kyslíku ( R O S ) . Volné radikály j s o u z chemického 
p o h l e d u a t o m y , m o l e k u l y n e b o i o n t y s nepárovým či více nepárovými e l e k t r o n y v e své valenční 
vrstvě. Volné radikály j s o u schopné krátkodobé e x i s t e n c e , a l e kvůli s n a z e získat e l e k t r o n d o 
své valenční v r s t v y , j s o u v e l m i reaktivní. M o h o u r e a g o v a t j a k s jinými volnými radikály, t a k 
i s l i p i d y buněčných membrán, s a c h a r i d y , nukleovými k y s e l i n a m i i bílkovinami, což může vést 
k výraznému poškození tkání organismů. Kromě R O S j s o u p r o o r g a n i s m u s významné 
i reaktivní f o r m y dusíku ( R S N ) (Pláteník 2 0 0 9 ; L u s h c h a k 2 0 1 4 ; P o p r a c e t a l . 2 0 1 7 ) . 
N e j rozšířenějšími R O S a R N S j s o u p e r o x i d vodíku ( H 2 O 2 ) , hydroxylový radikál ( O H ) 
a superoxidový radikál (Or~), o x i d dusnatý ( N O ) a p e r o x y n i t r i t ( O N O O " ) ( S i n h a e t a l . 2 0 1 3 ; 
P i s o s c h i e t a l . 2 0 2 1 ) . 

V živých o r g a n i s m e c h j e z a aerobních podmínek více než 9 0 % spotřebovaného kyslíku 
redukováno přímo n a v o d u c y t o c h r o m o x i d a s o u v mitochondriálním dýchacím řetězci čtyř 
elektronovým systémem b e z uvolnění R O S . T a t o činnost j e bezprostředně s p o j e n a s oxidatívni 
fosforylací z a účelem p r o d u k c e e n e r g i e v e formě adenosintrifosfátu ( A T P ) . Méně než 1 0 % 
spotřebovaného kyslíku j e redukováno n a superoxidový radikál a následnou j e d n o e l e k t r o n o v o u 
redukcí se současným přijetím d v o u protonů dochází k e v z n i k u p e r o x i d u vodíku. P e r o x i d 
vodíku s i c e není volným radikálem, a l e díky j e h o větší reaktivitě v e srovnání s molekulárním 
kyslíkem j e řazen m e z i R O S . V případě, k d y m o l e k u l a p e r o x i d u vodíku příjme další e l e k t r o n , 
d o j d e k j e h o štěpení n a hydroxylový a n i o n t a hydroxylový radikál, který j e považován z a a g e n s 
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startující oxidační poškození b i o m o l e k u l o r g a n i s m u . Hydroxylový a n i o n t r e a g u j e s dalším 
e l e k t r o n e m a p r o t o n e m , čímž dochází k e v z n i k u m o l e k u l y v o d y . V o r g a n i s m e c h k této r e a k c i 
dochází hlavně díky odebírání a t o m u vodíku z různých sloučenin - z lipidů, proteinů, a j . a tím 
dochází k zahájení řetězové r e a k c e (Pláteník 2 0 0 9 ; L u s h c h a k 2 0 1 4 ) . 

K oxidačnímu s t r e s u dochází při nerovnováze antioxidantů a prooxidačních a g e n s . 
N a d b y t e k prooxidantů vyvolává oxidační s t r e s dvěma způsoby. Buď generováním R O S n e b o 
inhibicí antioxidačních systémů ( M o h d M u t a l i p e t a l . 2 0 1 8 ) . Důsledkem o b o u zmíněných 
mechanismů dochází k různým změnám b i o m o l e k u l , které definují patologický s t a v ( P i s o s c h i 
e t a l . 2 0 2 1 ) . Řada látek, j a k o j s o u například těžké k o v y n e b o jiná x e n o b i o t i k a a m n o h o dalších 
exogénni c h faktorů, j a k o j e U V záření, m o h o u i n d u k o v a t nadměrnou t v o r b u R O S ( S i n h a e t a l . 
2 0 1 3 ) . V o r g a n i s m u j s o u R O S běžně vytvářeny v omezeném množství, neboť j s o u nezbytné 
například p r o udržení homeostázy buněk, přenos signálů, g e n o v o u e x p r e s i , rozpoznávání 
patogenů a j . ( P i s o s c h i e t a l . 2 0 2 1 ) . V mitochondriích j e r o z s a h p r o d u k c e R O S ovlivňován 
fyziologickými i patologickými podmínkami o r g a n i s m u , přičemž j e j i c h k o n c e n t r a c e j e 
udržována zejména pomocí enzymatického mitochondriálního antioxidačního systému. 
J a k m i l e p r o d u k c e R O S překročí k a p a c i t u mitochondriálních antioxidantů, může dojít 
k i n a k t i v a c i K r e b s o v a c y k l u a složek dýchacího řetězce. V důsledku této mitochondriální 
d y s f u n k c e může docházet k vážným poškozením buněčných s t r u k t u r i celého o r g a n i s m u 
(Ciarciá e t a l . 2 0 2 2 ) . 

P o d l e i n t e n z i t y l z e oxidační s t r e s c h a r a k t e r i z o v a t j a k o fyziologický ( e u s t r e s ) , k d y 
v systému m e z i produkcí R O S a j e j i c h neutralizací e x i s t u j e rovnováha, n e b o j a k o toxický 
oxidační s t r e s ( d i s t r e s ) , k d y buněčné složky podléhají vážnému oxidačnímu s t r e s u 
a v konečném důsledku dochází k poškození a ohrožení životaschopnosti buněk ( S i n h a e t a l . 
2 0 1 3 ; P i s o s c h i e t a l . 2 0 2 1 ) . 

3.2.3.2 Antioxidační funkce vitaminu E 

T o k o c h r o m a n o l y j s o u přítomny v buněčných membránách, včetně mitochondriálních, 
k d e j a k o součást antioxidačního systému (Ciarciá e t a l . 2 0 2 2 ) ochraňují membránové l i p i d y 
před oxidačním poškozením. T a t o o c h r a n a j e zprostředkována dvěma m e c h a n i s m y . U prvního 
m e c h a n i s m u dochází k přenosu a t o m u vodíku z h y d r o x y l u tokochromanolového k r u h u 
n a v y s o c e reaktivní peroxyradikál, čímž d o j d e k j e h o přeměně n a méně reaktivní h y d r o p e r o x i d . 
Tím d o j d e k přerušení řetězové radikálové r e a k c e vedoucí k p e r o x i d a c i lipidů. Vzniklý, 
stabilnější tokochromanolový radikál může být zpětně recyklován n a odpovídající 
t o k o c h r o m a n o l reakcí s jiným buněčným r e d u k t a n t e m , j a k o j e například askorbát n e b o 
u b i c h i n o l ( D e l l a P e n n a & Měne-Saffrané 2 0 1 1 ) . Druhým m e c h a n i s m e m j e fyzikální zhášení 
v y s o c e reaktivního singletového kyslíku pomocí přenosu náboje a tepelného r o z p t y l u uvolněné 
e n e r g i e . Tímto způsobem j e singletový kyslík navrácen d o základního s t a v u b e z poškození 
s t r u k t u r y t o k o c h r o m a n o l u . Singletový kyslík j e p r o d u k t e m fotosystému I I , p r o t o t y t o ochranné 
m e c h a n i s m y hrají důležitější r o l i u r o s t l i n než u živočichů ( D e l l a P e n n a & Měne-Saffrané 2 0 1 1 ) . 

Hlavním f a k t o r e m určujícím antioxidační účinnost t o k o c h r o m a n o l u v homogenních 
roztocích j e přítomnost hydroxylové s k u p i n y v blízkosti chromanolového k r u h u , z e které j e při 
s u b s t i t u c i uvolňován e l e k t r o n . Z t o h o vyplývá, že a - t o k o c h r o m a n o l y j s o u j a k o d o n o r y vodíku 
účinnější než P - , y - a ô-tokochromanoly. Nicméně biologické membrány j s o u složeny z e široké 
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škály složených lipidů s odlišnými polárními s k u p i n a m i a uhlovodíkovými s u b s t i t u e n t y , které 
n e j s o u v membráně homogenně rozloženy. P r o t o l z e předpokládat, že antioxidační účinnost 
nezávisí p o u z e přímo n a chemické struktuře, a l e také n a jiných f a k t o r e c h , j a k o j e m o b i l i t a 
a přístupnost v buněčné membráně, které j s o u d o značné míry s t r u k t u r o u ovlivněny, a kromě 
t o h o může značnou r o l i hrát i prostředí, v e kterém k reakcím dochází ( F a l k & Munné-Bosch 
2 0 1 0 ) . 

3.2.4 Výskyt u rostlin 

Zatímco t o k o f e r o l y j s o u přítomny v e všech fotosyntetizujících rostlinách, t o k o t r i e n o l y se 
vyskytují p o u z e u některých druhů r o s t l i n . Stejně t a k i když j s o u v rostlině přítomny t o k o f e r o l y 
i t o k o t r i e n o l y , nemusí se nacházet v e stejných tkáních, což může naznačovat j e j i c h rozdílnou 
f u n k c i ( F a l k & Munné-Bosch 2 0 1 0 ; Měne-Saffrané & D e l l a P e n n a 2 0 1 0 ) . T o k o f e r o l y j s o u 
v rostlině lokalizovány v různých p l e t i v e c h - v l i s t e c h , s e m e n e c h , p l o d e c h , stoncích, a j . a t o 
především v p l a s t i d e c h , konkrétně v c h l o r o p l a s t e c h fotosyntetizujících p l e t i v , a m y l o p l a s t e c h 
s e m e n a hlíz, l e u k o p l a s t e c h okvětních lístků n e b o v c h r o m o p l a s t e c h plodů. Různorodé j e také 
j e j i c h složení i o b s a h , přičemž v s e m e n e c h bývá akumulováno až dvakrát více tokoferolů než 
v l i s t e c h ( F a l k & Munné-Bosch 2 0 1 0 ; Měne-Saffrané & D e l l a P e n n a 2 0 1 0 ; H u s s a i n e t a l . 2 0 1 3 ) . 
S e m e n a j s o u bohatá n a y - t o k o f e r o l , zatímco a - , P - a ô-tokoferol j s o u u většiny rostlinných druhů 
v s e m e n e c h přítomny v e výrazně nižším množství. V l i s t e c h a jiných fotosyntetizujících 
p l e t i v e c h obecně převládá a - t o k o f e r o l . a - t o k o f e r o l bývá lokalizován zejména v e vnitřních 
obalových membránách chloroplastů, v thylakoidních membránách a v některých případech 
v p l a s t o g l o b u l e c h ( H u s s a i n e t a l . 2 0 1 3 ) . T o k o t r i e n o l y j s o u , v e srovnání s t o k o f e r o l y , v rostlinné 
říši rozšířeny méně a j e j i c h přítomnost v e fotosyntetizujících orgánech bývá vzácná. Přesto 
m o h o u být různé t o k o t r i e n o l y přítomny v e významném množství v s e m e n e c h j ednoděložných 
r o s t l i n ( F a l k & Munné-Bosch 2 0 1 0 ; Měne-Saffrané & D e l l a P e n n a 2 0 1 0 ) . 

M e z i hlavní potravinové přírodní z d r o j e tokoferolů a tokotrienolů patří lipidové f r a k c e 
s e m e n a ořechů. J e j i c h ochranná f u n k c e může vysvětlovat j e j i c h v y s o k o u k o n c e n t r a c i v e v y s o c e 
nenasycených jedlých olejích. T o k o f e r o l y j s o u přítomny v o l e j i mandlovém, slunečnicovém 
n e b o lněném. Vysoký podíl tokotrienolů o p r o t i tokoferolům j e charakteristický p r o palmový 
o l e j ( 4 5 : 5 5 ) , o l e j z rýžových o t r u b ( 3 0 : 7 0 ) a s e m e n a a n n a t t o ( 0 : 1 0 0 ) , která j s o u výhradním 
o b s a h e m tokotrienolů (převážně ô-tokotrienolu) jedinečná. Údaje o přítomnosti tokolů v o v o c i 
a zelenině j s o u často rozporuplné. Obecně j e t o dáno tím, že rostlinné p o t r a v i n y s nízkým 
o b s a h e m lipidů o b v y k l e obsahují zanedbatelná množství tokolů, a l e jistý v l i v může mít 
i různorodost analytických m e t o d , které se p r o j e j i c h stanovení používají. V běžné stravě j s o u 
přijímány především t o k o f e r o l y , a t o hlavně a - a y - t o k o f e r o l ( P e h e t a l . 2 0 1 6 ; S h a h i d i & d e 
C a m a r g o 2 0 1 6 ; S z e w c z y k e t a l . 2 0 2 1 ) . V s e m e n e c h máku j s o u přítomny zejména a - a y -
t o k o f e r o l y s převažujícím podílem y - t o k o f e r o l u . Množství a - t o k o f e r o l u bývá až desetkrát nižší 
o p r o t i y - t o k o f e r o l u ( D a b r o w s k i e t a l . 2 0 2 0 ) . 

3.2.5 Biologická dostupnost 

K rozšíření s t u d i a m e t a b o l i s m u a nutričních požadavků v i t a m i n u E v e d l o popsání f a k t o r u 
X v rostlinných p r o d u k t e c h E v a n s e m a B i s h o p e m v r o c e 1 9 2 2 , k d y t e n t o f a k t o r vyléčil s t e r i l i t u 
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u potkanů (Čiarke e t a l . 2 0 0 8 ) . Výzkum spočíval v pozorování potkanů, kteří b y l i k r m e n i 
s t r a v o u skládající se z mléčného k a s e i n u , kukuřičného škrobu a směsi solí a dávek v i t a m i n u A 
a B . U t a k t o krmených potkanů docházelo k projevům s t e r i l i t y již v první g e n e r a c i , přičemž 
základní příčinou pozorovaných p o r u c h r e p r o d u k c e b y l označen neznámý dietní f a k t o r . P o 
zkrmování zeleného salátu, vojtěšky, pšenice, o v s a , m a s a a plnotučného mléka ( t e d y k r m i v a 
s o b s a h e m v i t a m i n u E ) došlo více či méně k účinnému udržení p l o d n o s t i a zabránění sterilitě 
(Brigelius-Flohé 2 0 2 1 ) . Další zkoumání v e d l a k získání značného množství informací o r o l i 
t o h o t o v i t a m i n u n e j e n v e zdraví člověka, a l e i o j e h o v l i v u n a rostlinné o r g a n i s m y ( C l a r k e e t a l . 
2 0 0 8 ) . 

Přestože mají jednotlivé f o r m y v i t a m i n u E p o d o b n o u s t r u k t u r u , liší se j e j i c h biologická 
d o s t u p n o s t a způsob jakým j s o u v o r g a n i s m u metabolizovány ( S h a h i d i & d e C a m a r g o 2 0 1 6 ; 
S z e w c z y k e t a l . 2 0 2 1 ) . Výsledky m n o h a studií prokázaly, že živočichové včetně člověka 
přednostně vstřebávají přírodní s t e r e o i z o m e r R R R - a - t o k o f e r o l , a t o hlavně díky afinitě 
a-tokoferolového transportního p r o t e i n u ( a - T T P ) k R formám. S t u d i e zároveň ukázaly, 
že R R R - a - t o k o f e r o l j e b i o l o g i c k y n e j aktivnější a a k t i v i t a jiných f o r e m j e vyjadřována 
v e k v i v a l e n t u a - t o k o f e r o l u v p r o c e n t e c h . T o představuje p r o P - t o k o f e r o l 5 0 %, p r o y - t o k o f e r o l 
1 0 %, 3 % p r o ô-tokoferol, 3 0 % p r o a - t o k o t r i e n o l , 8 % p r o y - t o k o t r i e n o l a 5 % p r o 
P - t o k o t r i e n o l . P r o y - t o k o f e r o l n e b y l e k v i v a l e n t s t a n o v e n ( S z e w c z y k e t a l . 2 0 2 1 ) . 

Množství vstřebaného v i t a m i n u E závisí n a rozdílech v m a t r i c i p o t r a v i n , které t e n t o 
v i t a m i n dodávají. J e známo, že k y s e l i n a retinová, rostlinné s t e r o l y , k y s e l i n a eikosapentaenová, 
a l k o h o l a vláknina vstřebávání v i t a m i n u E inhibují. F r a g m e n t a c e m a t r i c e p o t r a v i n y může zvýšit 
b i o l o g i c k o u d o s t u p n o s t tokochromanolů a j e j i c h přenos d o m i c e l . Střevní a b s o r p c e v i t a m i n u E 
úzce souvisí s trávením tuků obsažených v e stravě, p r o které j e zásadní p r o d u k c e žlučových 
k y s e l i n v játrech a t v o r b a m i c e l ( C l a r k e 2 0 0 8 ; S z e w c z y k e t a l . 2 0 2 1 ) . 

K e vstřebávání v i t a m i n u E obsaženého v e formě m i c e l společně s t r i a c y l g l y c e r o l y 
a c h o l e s t e r o l e m může docházet pasivní difúzí přes membránu enterocytů. Kromě t o h o klíčovou 
r o l i v e střevní a b s o r p c i těchto látek hrají transmembránové p r o t e i n y ( C l a r k e 2 0 0 8 ; S z e w c z y k 
e t a l . 2 0 2 1 ) . V e střevních epiteliálních buňkách j e v i t a m i n E začleněn d o vznikajících 
chylomikronů. V k r v i v i t a m i n E následuje lipoproteinový t r a n s p o r t ostatních lipidů a j e 
t r a n s p o r t o ván buď d o extrahepatálních tkání n e b o d o j a t e r . T r a n s p o r t v i t a m i n u E probíhá 
prostřednictvím chylomikronů, lipoproteinů nízké, střední n e b o vysoké h u s t o t y . V játrech 
prochází v i t a m i n E několika třídícími k r o k y , které v e d o u různé f o r m y v i t a m i n u E buď k e 
katabolickým procesům n e b o k j e j i c h začlenění d o lipoproteinových částic prostřednictvím 
částečně neznámých mechanismů. a - T T P rozlišuje odlišné f o r m y v i t a m i n u E v e prospěch 
a - t o k o f e r o l u a tím nedochází k j e h o nadměrnému k a t a b o l i s m u . S ostatními f o r m a m i v i t a m i n u 
E j e přednostně nakládáno j a k o s x e n o b i o t i k y a konečné p r o d u k t y j e j i c h r o z k l a d u 
( k a r b o x y e t h y l - h y d r o x y c h r o m a n y ) j s o u v e formě sulfátů a glukuronidových konjugátů 
vyloučeny močí n e b o žlučí. Tím j e působení jiných homologů než a - t o k o f e r o l u v lidském těle 
omezené, neboť j s o u okamžitě metabolizovány a vylučovány ( G a l i i e t a l . 2 0 1 7 ; S z e w c z y k e t 
a l . 2 0 2 1 ) . 

A b s o r p c e tokoferolů a tokotrienolů v e střevech se p o h y b u j e v rozmezí 2 0 - 8 0 % 
celkového přijatého množství. Úroveň vstřebatelnosti j e nižší než u ostatních lipofilních 
vitaminů a k o n c e n t r a c e tokoferolů a tokotrienolů v plazmě j e ovlivněna j e j i c h o b s a h e m v e 
stravě, absorpcí a m e t a b o l i s m e m ( S z e w c z y k e t a l . 2 0 2 1 ) . 
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3.2.6 Význam vitaminu E pro člověka 

Stejně j a k o u r o s t l i n působí i v lidském o r g a n i s m u t o k o c h r o m a n o l y j a k o a n t i o x i d a n t y 
( F a l k & Munné-Bosch 2 0 1 0 ) . Oxidační s t r e s u lidí může být příčinou p a t o g e n e z e řady 
neurodegenerativních a metabolických onemocnění (Ciarciá e t a l . 2 0 2 2 ) . N a příklad v ženském 
reprodukčním systému m o h o u R O S narušovat raný embryonální vývoj, ovlivňovat oplození 
o o c y t u a způsobit i n h i b i c i i m p l a n t a c e e m b r y a ( M o h d M u t a l i p e t a l . 2 0 1 8 ) . U mužů j e škodlivé 
působení R O S spojováno s mužskou neplodností, k d y významně ovlivňují f u n k c i a k v a l i t u 
spermií ( Z e r b i n a t i e t a l . 2 0 2 0 ) . V i t a m i n E má svojí a k t i v i t o u ( p o p s a n o u v p o d k a p i t o l e 3 . 2 . 3 . 2 ) 
prospěšné účinky n a průběh těhotenství, což úzce souvisí se zdravím novorozenců ( M o h d 
M u t a l i p e t a l . 2 0 1 8 ) , a také p r o t i poruchám r e p r o d u k c e , k d y zachovává a o b n o v u j e p o h y b l i v o s t 
a m o r f o l o g i i spermií ( B i s h t e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Kromě účinku n a p l o d n o s t , s t u d i e n a zvířatech doložily n e z b y t n o s t t o h o t o v i t a m i n u p r o 
vývoj tkání a orgánů, j a k o j s o u m o z e k , s v a l y a k o s t i . Některé z těchto funkcí b y l y u lidí 
p o t v r z e n y , jiné j s o u stále předmětem zkoumání ( G a l i i e t a l . 2 0 1 7 ) . P r o t o j e nutné brát v úvahu 
i j e h o další potenciální r o l e ( F a l k & Munné-Bosch 2 0 1 0 ) , j a k o j s o u například j e h o 
antiproliferační, proapotické, antiangiogenní a protizánětlivé účinky ( C l a r k e e t a l . 2 0 0 8 ; 
S z e w c z y k e t a l . 2 0 2 1 ) . 

3.3 Extrakce lipofilních látek z rostlinné matrice 

E x t r a k c e j e klasická m e t o d a , k t e r o u se získává čistá sloučenina z původní m a t r i c e pomocí 
různých rozpouštědel. Může být použito j e d n o n e b o k o m b i n a c e více rozpouštědel, p o d l e 
c h a r a k t e r u izolované látky. Důležitým rozdílem m e z i jednotlivými m e t o d a m i e x t r a k c e j s o u čas 
a množství použitého rozpouštědla potřebné p r o e x t r a k c i . Dalším významným f a k t o r e m j e 
t e p l o t a , která ovlivňuje j a k r o z p u s t n o s t sloučeniny, t a k s c h o p n o s t rozpouštědla p r o n i k a t d o 
v z o r k u a tím i výslednou účinnost e x t r a k c e . V o l b a m e t o d y e x t r a k c e ovlivní její výsledky 
( K u m a r 2 0 1 6 ) . 

Prvním k r o k e m j e výběr správného rozpouštědla, případně směsi rozpouštědel. Sladění 
p o l a r i t y zkoumané sloučeniny a extrakčního činidla j e důležité p r o optimální průběh e x t r a k c e . 
P r o e x t r a k c i lipofilních látek j s o u vhodná nepolární rozpouštědla, j a k o j e například petroléter 
n e b o h e x a n . Důležitými f a k t o r y při výběru vhodného rozpouštědla j s o u t o x i c i t a , solubilizační 
s c h o p n o s t , s e l e k t i v i t a a chemická r e a k t i v i t a . Rozpouštědlo b y mělo být v ideálním případě 
netoxické a mělo b y mít v y s o k o u solubilizační sílu, která určuje s c h o p n o s t rozpouštět d a n o u 
látku a převést j i t a k zpěvné m a t r i c e d o r o z t o k u . S e l e k t i v i t a j e s c h o p n o s t rozpouštědla 
rozpouštět určité sloučeniny s p o d o b n o u p o l a r i t o u ( K u m a r 2 0 1 6 ) . Při výběru vhodného 
rozpouštědla m o h o u p o m o c i různá měřítka chemických vlastností rozpouštědla a sloučeniny. 
P r o hodnocení a porovnávání p o l a r i t j e běžně používán rozdělovači k o e f i c i e n t log Kow. 
Rozdělovači k o e f i c i e n t s t a n o v u j e n e j lepší r o z p u s t n o s t sloučeniny v polárním (vodném) n e b o 
nepolárním (oktanolovém) rozpouštědle. logKowJQ vypočítán p o d l e v z t a h u : 

, , C o k t a n o l 
Log Kow = Log 

C v o d a 

K d e Coktanoi a cVoda j s o u změřené k o n c e n t r a c e sloučeniny v o b o u fázích. S e l e k t i v i t a 
různých rozpouštědel závisí n a c h a r a k t e r u cílových sloučeninách. Například h e x a n e m l z e 

2 6 



e x t r a h o v a t a l k a n y a m e t h y l e s t e r y b e z karboxylových k y s e l i n , zatímco e t h a n o l j e vhodný p r o 
e x t r a k c i karboxylových k y s e l i n b e z alkanů n e b o methylesterů ( L e f e b v r e e t a l . 2 0 2 1 ) . 

E x i s t u j e m n o h o t e c h n i k e x t r a k c e , které se liší možností a e f e k t i v i t o u j e j i c h využití p r o 
i z o l a c i různých analytů z rozdílných materiálů. T y t o t e c h n i k y j e možné rozdělit d o několika 
s k u p i n p o d l e různých parametrů. Rozdělení může být p o d l e vlastností v z o r k u , j e h o látkového 
skupenství, v i s k o z i t y n e b o těkavosti ( B i e l i c k a - D a s z k i e w i c z 2 0 1 6 ) . P o d l e vývoje l z e dostupné 
t e c h n i k y e x t r a k c e rozdělit d o d v o u s k u p i n n a klasické a moderní. U klasických t e c h n i k , j a k o 
j s o u e x t r a k c e v třepací baňce ( m a c e r a c e ) , S o x h l e t o v a e x t r a k c e a e x t r a k c e n a p e v n o u fázi ( S P E ) , 
účinnost e x t r a k c e závisí především n a t y p u použitého rozpouštědla a době e x t r a k c e ( W i l g a e t 
a l . 2 0 0 7 ; Usmán e t a l . 2 0 2 2 ) . Klasické t e c h n i k y se s n a d n o provádějí a nevyžadují žádné 
speciální vybavení ( T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . U moderních m e t o d , k a m l z e zařadit například 
u l t r a z v u k o v o u e x t r a k c i ( U A E ) , m i k r o v l n n o u e x t r a k c i ( M A E ) , e x t r a k c i pomocí enzymů ( E A E ) 
a e x t r a k c i s u p e r k r i t i c k o u t e k u t i n o u ( S F E ) , nezávisí účinnost e x t r a k c e p o u z e n a d r u h u použitého 
rozpouštědla a době e x t r a k c e , a l e i n a dalších různých p a r a m e t r e c h , které j s o u typické p r o d a n o u 
m e t o d u . V posledních l e t e c h b y l o v y v i n u t o m n o h o pokročilých a účinných extrakčních m e t o d , 
které klasické konvenční m e t o d y překonávají. Použitím moderních t e c h n i k l z e výrazně zkrátit 
d o b u e x t r a k c e , snižovat spotřebu rozpouštědel a současně zvyšovat extrakční účinnost. T y t o 
nové t e c h n i k y j s o u též známy j a k o m e t o d y „zelené e x t r a k c e " ( W i l g a e t a l . 2 0 0 7 ; K h o n g t h a w e t 
a l . 2 0 2 3 ) . 

3.3.1 Macerace 

M a c e r a c e j e j e d n o u z nejjednodušších extrakčních m e t o d , při které j e využíváno 
rozpouštědla v k o m b i n a c i s t e p l e m a mícháním, čímž dochází k e zlepšení přenosu h m o t y 
a r o z p u s t n o s t i sloučenin ( P i c o t - A l l a i n e t a l . 2 0 2 1 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . Při m a c e r a c i j e 
rostlinný materiál n e j p r v e rozemletý n a malé částice. Tím d o j d e k e zvětšení p o v r c h u a lepšímu 
smísení s rozpouštědlem. Následně j e homogenní m a t r i c e v uzavřené nádobě smíchána 
s vhodným rozpouštědlem a z a občasného protřepání se nechá stát několik dnů při pokojové 
teplotě. Tímto p r o c e s e m dochází k e změkčení a r o z k l a d u buněčných stěn, což může značně 
n a p o m o c i uvolňování extrahované látky ( A z m i r e t a l . 2 0 1 3 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . T a t o 
m e t o d a se běžně používá p r o i z o l a c i netěkavých rostlinných sloučenin, a l e své využití nachází 
i při e x t r a k c i termolabilních složek. Nevýhodou této m e t o d y j e dlouhá d o b a e x t r a k c e , nízká 
výtěžnost a spotřeba velkého množství rozpouštědel ( Z h a n g e t a l . 2 0 1 8 ; K h o n g t h a w 2 0 2 3 ) . 

3.3.2 Soxhletova extrakce 

J e d n o u z n e j starších a nejpoužívanějších extrakčních m e t o d ( D a n i a m i e t a l . 2 0 1 4 ) j e 
e x t r a k c e prováděna n a Soxhletově přístroji, při které j e homogenizovaný v z o r e k umístěn d o 
extrakční p a t r o n y . V destilační baňce dochází k zahřívání extrakčních rozpouštědel. Tím 
dochází k j e j i c h odpařování a páry rozpouštědel stoupají d o kondenzátoru (chladiče), k d e 
kondenzují a odkapávají d o extrakční p a t r o n y se v z o r k e m . Když h l a d i n a rozpouštědla dosáhne 
h l a d i n y přepadu, teče rozpouštědlo přepadovou trubicí zpět d o destilační baňky (Obrázek 6 ) . 
R o z t o k rozpouštědla s s e b o u odvádí i extrahované rozpuštěné látky, které zůstávají v destilační 
baňce. O p e r a c e se o p a k u j e , d o k u d není dosaženo úplné e x t r a k c e ( D a n i a m i e t a l . 2 0 1 4 ; T z a n o v a 
e t a l . 2 0 2 0 ; K h o n g t h a w 2 0 2 3 ) . S o x h l e t o v a e x t r a k c e j e běžně používanou konvenční m e t o d o u 
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k e x t r a k c i tepelně stabilních sloučenin z pevných materiálů, například tuků a olejů semenných 
m a t r i c . Jedná se o zásadní zařízení používané v e f a r m a k o g n o z i i p r o e x t r a k c i f a r m a k o l o g i c k y 
aktivních sloučenin. T a t o m e t o d a j e využívána i j a k o referenční m e t o d a p r o hodnocení ostatních 
extrakčních m e t o d n a p r i n c i p u tuhá látka-kapalina ( D a n i a m i e t a l . 2 0 1 4 ; K h o n g t h a w 2 0 2 3 ) . 
Výhodou S o x h l e t o v y e x t r a k c e j e její vysoká extrakční účinnost, která vyžaduje méně času 
a spotřeby rozpouštědel, než j e třeba u m a c e r a c e . Nevýhodou této m e t o d y j e vysoká t e p l o t a 
zvyšující pravděpodobnost tepelné d e g r a d a c e extrahovaných sloučenin ( Z h a n g e t a l . 2 0 1 8 ) . 

Deštil, 

Obrázek 6. S o x h l e t o v a a p a r a t u r a ( u p r a v e n o d l e D a n i a m i e t a l . 2 0 1 4 ) . 

3.3.3 Extrakce na pevnou fázi 

S P E probíhá n a základě a d s o r p c e análytů n a pevné s o r b e n t y . Požadovanou c h e m i c k o u 
složku l z e následně z pevného s o r b e n t u získat elucí vhodným rozpouštědlem. Tímto t y p e m 
e x t r a k c e dochází k důkladnému odstranění chemických složek z k a p a l i n y . Výběr vhodného 
s o r b e n t u j e v e l m i důležitý a závisí n a i n t e r a k c i m e z i s o r b e n t e m a samotným a n a l y t e m ( S i l v a e t 
a l . 2 0 1 5 ; Usmán e t a l . 2 0 2 2 ) . Důležitým f a k t o r e m p r o úspěšnou e x t r a k c i j e výběr elučního 
rozpouštědla, které zajistí kvantitativní vymytí veškerého množství a n a l y t u z pevného s o r b e n t u 
(Usmán e t a l . 2 0 2 2 ) . S P E našla využití p r o e x t r a k c i znečišťujících látek a j e považována z a 
v h o d n o u m e t o d u p r o monitorování pesticidů v různých formách m a t r i c ( S a m s i d a r e t a l . 2 0 1 8 ) . 
Jedná se o relativně l e v n o u , s n a d n o u a o p a k o v a t e l n o u m e t o d u . N e d o s t a t k e m S P E j e omezená 
k a p a c i t a pevného s o r b e n t u , k d y m o h o u p o e x t r a k c i zůstávat v e x t r a k t u k o n t a m i n a n t y ( S i l v a e t 
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a l . 2 0 1 5 ) . K odstranění malých částic j e potřeba p o S P E využít filtračních procesů (Usmán e t 
a l . 2 0 2 2 ) . 

3.3.4 Ultrazvuková extrakce 

U l t r a z v u k j e mechanické vlnění, které překonává f r e k v e n c i n a d 2 0 k H z a tím j e p r o lidské 
u c h o neslyšitelné ( D a n i a m i e t a l . 2 0 1 4 ) . J e považován z a vynikající z d r o j e n e r g i e p r o p o d p o r u 
e x t r a k c e ( K u m a r 2 0 1 6 ) . E x t r a k c e probíhá v ultrazvukové lázni a podobně j a k o u jiných 
zvukových v l n , dochází i u u l t r a z v u k u k sériím kompresních a nízkotlakých v l n . T y t o v l n y 
prochází prostředím média, k d e se rozptylují a způsobují a k u s t i c k o u k a v i t a c i . K a v i t a c e j e j e v , 
při kterém dochází k e v z n i k u , růstu a k o l a p s u mikroskopických b u b l i n ( K u m a r 2 0 1 6 ; T z a n o v a 
e t a l . 2 0 2 0 ) . R o z p a d e m těchto b u b l i n j e uvolňováno velké množství e n e r g i e v e formě t e p l a 
a t l a k u , což může vést k narušení buněčných stěn, d e g r a d a c i rostlinné m a t r i c e a zvýšenému 
přenosu h m o t y , čímž z p r a v i d l a dochází k účinnější e x t r a k c i cílové sloučeniny ( A z m i r e t a l . 
2 0 1 3 ; T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . Podobně j a k o u S o x h l e t o v y e x t r a k c e e x i s t u j e u U A E r i z i k o 
poškození tepelně labilních sloučenin v důsledku působení uvolňovaného t e p l a , a l e díky kratší 
době průběhu může být t a t o m e t o d a v h o d n o u a l t e r n a t i v u právě k e x t r a k c i Soxhletově ( A z m i r 
e t a l . 2 0 1 3 ; T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ; P i c o t - A l l a i n e t a l . 2 0 2 1 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . U A E 
představuje j e d n o d u c h o u , l e v n o u a účinnou m e t o d u p r o e x t r a k c i široké škály b i o l o g i c k y 
aktivních látek (organických i anorganických) z rostlinné m a t r i c e ( A z m i r e t a l . 2 0 1 3 ; M a n z o o r 
e t a l . 2 0 1 9 ; T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . Kromě zkrácení d o b y e x t r a k c e j s o u výhodami U A E nízká 
spotřeba rozpouštědla a snížení t e p l o t y e x t r a k c e . U l t r a z v u k navíc při e x t r a k c i umožňuje 
účinnější míchání a rychlejší přenos e n e r g i e a může zvyšovat účinnost e x t r a k c e ( A z m i r e t a l . 
2 0 1 3 ; T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . Hlavní nevýhodou této m e t o d y j e v z n i k volných radikálů při použití 
vysoké f r e k v e n c e ultrazvukových v l n . P r o t o j e nutné, a b y všechny p a r a m e t r y U A E e x t r a k c e 
b y l y důkladně optimalizovány, a b y se zabránilo tepelné d e g r a d a c i analyzovaných sloučenin 
( T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . 

3.3.5 Mikrovlnná extrakce 

Při této metodě dochází k e x t r a k c i vhodným rozpouštědlem v k o m b i n a c i s působením 
mikrovlnného záření ( K u m a r 2 0 1 6 ) . M i k r o v l n y patří d o třídy neionizujícího záření s r o z s a h e m 
f r e k v e n c e 3 0 0 M H z - 3 0 0 G H z ( K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . Během M A E dochází k zahřívání 
rozpouštědla v l i v e m a b s o r p c e mikrovlnného záření dipóly existujícími v rozpouštědle n e b o 
v materiálu v z o r k u ( K u m a r 2 0 1 6 ) . T o v e d e k e v z n i k u elektrického p o l e , které způsobuje p o s u n 
polárních m o l e k u l , vytvoření dipólové r o t a c e a iontové v o d i v o s t i . Prostřednictvím 
mechanismů, kterými se m o l e k u l y snaží přizpůsobit vzniklému elektrickému p o l i , j e 
uvolňována e n e r g i e v e formě t e p l a , čímž dochází k rychlému zvýšení t e p l o t y rozpouštědla. 
V rostlinné buňce v l i v e m odpařující se v l h k o s t i vzniká t l a k , který způsobuje prasknutí buněčné 
stěny a buňka j e t a k v y s t a v e n a okolnímu rozpouštědlu. ( M a n z o o r e t a l . 2 0 1 9 ; P i c o t - A l l a i n e t a l . 
2 0 2 1 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . M A E l z e považovat z a selektivní m e t o d u p r o e x t r a k c i 
organických a organokovových sloučenin, které j s o u stabilní při vystavení mikrovlnnému 
ohřevu. M A E může r y c h l e j i e x t r a h o v a t bioaktivní látky a v porovnání s konvenčními m e t o d a m i 
l z e dosáhnout lepší výtěžnosti, snížení množství použitých rozpouštědel a nákladů n a 
zpracování ( A z m i r e t a l . 2 0 1 3 ; T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . Z použití M A E však vyplývají i nevýhody, 

2 9 



k d y při nevhodně nastaveném výkonu mikrovlnného záření dochází k přehřátí, které může vést 
k rozsáhlé d e g r a d a c i a n a l y t u ( K u m a r 2 0 1 6 ) . 

3.3.6 Extrakce pomocí enzymu 

E A E j e enzymatická předúprava, k d y j s o u během extrakčního k r o k u přidávány s p e c i f i c k y 
hydrolyzující e n z y m y , například c e l u l a s y , a - a m y l a s y , p e k t i n a s y a p o d . ( T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . 
Rostlinné buněčné stěny j s o u tvořeny m a k r o m o l e k u l a m i j a k o j s o u zejména p o l y s a c h a r i d y , n a 
které m o h o u být některé fytochemikálie pevně vázány a j e t e d y obtížné j e o d s t r a n i t tradičními 
m e t o d a m i e x t r a k c e . Přidáním enzymů d o rozpouštědla a j e j i c h hydrolytickým působením n a 
k o m p o n e n t y buněčných stěn, l z e dosáhnout uvolnění některých vázaných m o l e k u l a zvýšit t a k 
výtěžnost dané m e t o d y ( M a n z o o r e t a l . 2 0 1 9 ; P i c o t - A l l a i n e t a l . 2 0 2 1 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . 
T e n t o způsob e x t r a k c e představuje účinnou t e c h n i k u p r o e x t r a k c i velké s k u p i n y sekundárních 
rostlinných metabolitů s antioxidačními v l a s t n o s t m i ( T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . V řadě studií, 
v nichž b y l a srovnávána účinnost různých extrakčních m e t o d , prokázala t a t o m e t o d a vyšší 
výtěžnost, rychlejší e x t r a k c i a nižší spotřebu e n e r g i e a rozpouštědla ( M a n z o o r e t a l . 2 0 1 9 ; P i c o t -
A l l a i n e t a l . 2 0 2 1 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . E A E j e ovlivněna řadou faktorů, j a k o j e p H média, 
t e p l o t a , d o b a zpracování a v neposlední řadě výběr e n z y m u ( M a n z o o r e t a l . 2 0 1 9 ; P i c o t - A l l a i n 
e t a l . 2 0 2 1 ; K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . 

3.3.7 Extrakce superkritickou tekutinou 

V závislosti n a působení t l a k u a t e p l o t y m o h o u látky přecházet d o tří různých fází - p l y n u , 
k a p a l i n y a pevné látky ( K u m a r 2 0 1 6 ) . Specifickým s t a v e m j e t z v . trojný b o d (Obrázek 7 ) , v e 
kterém koexistují všechny tři fáze. N a d tímto kritickým b o d e m se nachází o b l a s t t e p l o t y a t l a k u , 
k d y superkritické k a p a l i n y vykazují fyzikální t z v . dualistické v l a s t n o s t i podobné j a k kapalině, 
t a k p l y n u ( A z m i r e t a l . 2 0 1 3 ; K u m a r 2 0 1 6 ; T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . Superkritická k a p a l i n a se 
chová j a k o p l y n , a l e má rozpouštěcí v l a s t n o s t i k a p a l i n y ( T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . Z těchto 
vlastností vyplívá p r i n c i p S F E , který j e založen n a zvýšení t e p l o t y a t l a k u rozpouštědla, n a d 
j e h o k r i t i c k o u h o d n o t u . V z o r e k j e umístěn d o extrakční nádoby, v e které se v průběhu e x t r a k c e 
udržuje stálá t e p l o t a a t l a k . Poté j e extrakční nádoba naplněna s u p e r k r i t i c k o u t e k u t i n o u a p o 
rozpuštění obsahových látek v z o r k u j s o u t y t o látky odděleny separátorem pevné fáze 
( K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . Ideálním rozpouštědlem p r o S F E j e o x i d uhličitý ( C O 2 ) . Kritická 
t e p l o t a C O 2 j e blízká pokojové teplotě ( 3 1 °C) a j e h o nízký kritický t l a k ( 7 4 barů) (Obrázek 7 ) 
nabízí možnost p r a c o v a t při mírných tlacích m e z i 1 0 0 a 4 5 0 b a r y ( A z m i r e t a l . 2 0 1 3 ) . Použití 
C O 2 j a k o superkritické t e k u t i n y má řadu podstatných výhod, j a k o j e dobrá s o l v a t a c e 
nepolárních analytů, nízké náklady, nízká t o x i c i t a C O 2 a získání koncentrované sušiny, díky 
snadnému odpaření C O 2 ( T z a n o v a e t a l . 2 0 2 0 ) . Nevýhodou C O 2 j e j e h o nízká p o l a r i t a , která j e 
ideální p r o e x t r a k c i nepolárních látek, a l e činí j e j nevhodným p r o většinu farmaceutických 
přípravků. Z t o h o t o důvodu se k C O 2 m o h o u přidávat modifikátory (např. d i c h l o r m e t h a n ) , který 
výrazně zvyšují j e h o p o l a r i t u . S F E j e využívána v o b l a s t i životního prostředí, v e 
farmaceutickém průmyslu, při analýze polymerů a p o t r a v i n ( A z m i r e t a l . 2 0 1 3 ) . V e l k o u 
nevýhodou této extrakční m e t o d y j e finanční náročnost při pořizování zařízení ( T z a n o v a e t a l . 
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2 0 2 0 ) . Kromě o x i d u uhličitého j s o u dalšími používanými rozpouštědly e t h y l e n , dusík, x e n o n 
n e b o m e t h a n ( K h o n g t h a w e t a l . 2 0 2 3 ) . 

3.4 Chromatografické metody stanovení lipofilních látek 

Většina vzorků j s o u komplexní směsi s t o v e k n e b o tisíců chemických látek. K oddělení 
jednotlivých složek z e složitých směsí j e využíváno separačních m e t o d , m e z i které j e řazena 
c h r o m a t o g r a f i e , jež j e j e d n o u z nejvíce využívaných instrumentálních analytických m e t o d 
( V i t h a 2 0 1 6 ) . C h r o m a t o g r a f i e j e založena n a p r i n c i p u , k d y j s o u m o l e k u l y dané směsi v n e s e n y 
m e z i stacionární ( n e p o h y b l i v o u ) a mobilní ( p o h y b l i v o u ) fázi. K oddělení složek směsi dochází 
p o h y b e m mobilní fáze, která v z o r e k unáší přes stacionární fázi. Rozdílná a f i n i t a a i n t e r a k c e 
m o l e k u l v e v z o r k u se stacionární fází v e d e k j e j i c h s e p a r a c i . Složky v z o r k u , které mají silnější 
i n t e r a k c e se stacionární fází se k o l o n o u pohybují (eluují) p o m a l e j i v e srovnání se složkami, 
které mají k e stacionární fázi slabší a f i n i t u . P o s e p a r a c i l z e oddělené složky i d e n t i f i k o v a t 
a k v a n t i f i k o v a t ( C o s k u n 2 0 1 6 ; K u m a r 2 0 1 6 ; V i t h a 2 0 1 6 ) . Chromatografické m e t o d y l z e p o d l e 
různých kritérií rozdělit d o několika s k u p i n . Základní j e rozdělení p o d l e p o v a h y mobilní fáze. 
P o k u d j e mobilní fáze plynná jedná se o p l y n o v o u c h r o m a t o g r a f i i ( G C ) a v případě kapalné 
mobilní fáze j d e o k a p a l i n o v o u c h r o m a t o g r a f i i ( L C ) ( C o s k u n 2 0 1 6 ) . 

3.4.1 Plynová chromatografie (GC) 

V plynové c h r o m a t o g r a f i i j e mobilní fáze označována j a k o nosný p l y n . Nejvíce 
používaným p l y n e m j e h e l i u m , a l e l z e využít také dusík, a r g o n n e b o vodík ( V i t h a 2 0 1 6 ) . Díky 
relativní i n e r t n o s t i těchto plynů složení mobilní fáze n i j a k výrazně neovlivňuje separační 
p r o c e s . Analýza j e o m e z e n a p o u z e n a relativně těkavé a polotěkavé sloučeniny, které j s o u při 
pokojové teplotě buď plynné n e b o kapalné, a l e s b o d e m v a r u nižším, než j e t e p l o t a , při které 
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m o h o u být v z o r k y vstřikovány d o k o l o n y ( L a a j i m i e t a l . 2 0 2 2 ) . Operativní t e p l o t a j e v rozpětí 
m e z i 4 C M 0 0 °C ( V i t h a 2 0 1 6 ) . Základní součásti typického moderního plynového 
c h r o m a t o g r a f u j s o u z d r o j nosného p l y n u , dávkovač, k o l o n a , t e r m o s t a t , d e t e k t o r 
a vyhodnocovací zařízení ( L a a j i m i e t a l . 2 0 2 2 ) . G C f u n g u j e n a p r i n c i p u , k d y inertní p l y n 
kontinuálně proudí z velké plynové l a h v e přes dávkovač, k o l o n u a d e t e k t o r , přičemž průtok 
nosného p l y n u j e pečlivě regulován. V z o r e k j e vstříknut d o dávkovače, z e kterého j e p o 
odpaření přenesen p r o u d e m nosného p l y n u d o k o l o n y . O b v y k l e se využívá kapilární k o l o n a 
1 5 - 3 0 c m dlouhá. Vnitřní s t r a n a k o l o n y j e potažena t e n k o u v r s t v o u k a p a l i n y s vysokým b o d e m 
v a r u , t a představuje stacionární fázi. V z o r e k j e následně rozdělen n a jednotlivé složky m e z i 
mobilní a stacionární fázi n a základě r o z p u s t n o s t i v kapalné stacionární fázi a relativních tlaků 
p a r . Z a k o l o n o u prochází nosný p l y n a v z o r e k d e t e k t o r e m , který g e n e r u j e elektrický signál 
( M c N a i r e t a l . 2 0 1 9 ) . Používanými d e t e k t o r y v G C j s o u například plamenové ionizační 
d e t e k t o r y , d e t e k t o r y teplené v o d i v o s t i , d e t e k t o r elektronového záchytu a časté j e také spojení 
G C s hmotnostní spektrometrií ( L a a j i m i e t a l . 2 0 2 2 ) . 

3.4.2 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) 

Kapalinová c h r o m a t o g r a f i e j e j e d n o u z n e j rozšířenějších t e c h n i k p r o analýzu chemických 
směsí ( F a n a l i e t a l . 2 0 1 7 ) , pomocí které l z e oddělovat, i d e n t i f i k o v a t a k v a n t i f i k o v a t jednotlivé 
složky v e směsi ( S c h i e p p a t i e t a l . 2 0 2 1 ) . Systém H P L C j e o b v y k l e složen z komponentů, j a k o 
j s o u zásobník mobilních fází, čerpadlo, systém vstřikování v z o r k u , k o l o n a , d e t e k t o r a počítač 
sloužící p r o vyhodnocení d a t z d e t e k t o r u ( K u m a r 2 0 1 6 ) . 

3.4.2.1 Mobilní fáze 

Mobilní fáze j s o u většinou tvořeny směsí organických n e b o anorganických rozpouštědel, 
která zajišťují účinnou s e p a r a c i . Mobilní fáze často obsahují organické rozpouštědlo, j a k o j e 
například a c e t o n i t r i l n e b o m e t h a n o l a anorganické rozpouštědlo, kterým j e nejčastěji v o d a . 
Složení mobilní fáze, zejména množství a p o v a h a organického rozpouštědla značně ovlivňuje 
zachycování ( r e t e n c i ) analytů n a fázi stacionární ( S c h i e p p a t i e t a l . 2 0 2 1 ) . Mobilní fáze j e d o 
systému vháněna při určité průtokové r y c h l o s t i ( S i d d h a n t e t a l . 2 0 1 8 ) . K udržení kontinuálního 
průtoku mobilní fáze j s o u používány systémy čerpadel. Vlastní H P L C analýza začíná 
vstříknutím v z o r k u d o mobilní fáze, k t e r o u j e unášen n a k o l o n u ( K u m a r 2 0 1 6 ) . Vstřikování 
v z o r k u d o p r o u d u mobilní fáze j e prováděno buď z a p o m o c i injekční stříkačky n e b o řízeným 
infuzním systémem ( S i d d h a n t e t a l . 2 0 1 8 ) . 

3.4.2.2 Kolona 

Použitá k o l o n a j e jádrem celé H P L C , neboť v koloně dochází k s e p a r a c i složek a n a l y t u . 
K o l o n y používané při H P L C analýze j s o u nejčastěji ocelové t r u b i c e , uvnitř kterých j e uložena 
stacionární fáze ( K u m a r 2 0 1 6 ) . Stacionární fáze j e vybírána n a základě fyzikálně-chemických 
vlastností a d s o r b e n t u a a n a l y t u . N a základě široké škály s e l e k t i v i t , j e dostupné velké množství 
stacionárních fází, přičemž každá má svá s p e c i f i k a . Klasické separační systémy n a t z v . 
normálních fázích j s o u založeny n a použití polární stacionární fáze, j a k o j e např. čistý o x i d 
křemičitý, které oddělují polární m o l e k u l y pomocí mobilních fází o nižší polaritě, než má fáze 
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stacionární. V současné době j s o u převážně využívány systémy H P L C n a reverzních fázích, v e 
kterých se používají nepolární stacionární fáze n a bázi modifikovaného o x i d u křemičitého. 
P o d l e t y p u k o l o n y a použité mobilní fáze l z e pomocí H P L C n a reverzních fázích s e p a r o v a t řadu 
nepolárních až středně polárních analytů. Další významnou r o l i h r a j e i pórovitost k o l o n y . 
Stacionární fáze o malé v e l i k o s t i částic zabraňují s t a g n a c i mobilní fáze v pórech a zajišťují lepší 
přenos h m o t y , a l e n a d r u h o u s t r a n u j e při j e j i c h použití celý systém v y s t a v e n m n o h e m vyššímu 
t l a k u , což může vést k rychlejšímu opotřebení j e h o jednotlivých součástí ( C o r r a d i n i 2 0 1 0 ; 
S c h i e p p a t i e t a l . 2 0 2 1 ) . 

3.4.2.3 Detektor 

N a k o n c i k o l o n y j e umístěn d e t e k t o r , který d e t e k u j e jednotlivé a n a l y t y při j e j i c h e l u c i 
z k o l o n y . D e t e k t o r y bývají navrženy t a k , a b y selektivně a s v y s o k o u citlivostí využívaly 
specifické fyzikální n e b o chemické v l a s t n o s t i a n a l y t u . Při změně složení mobilní fáze, t e d y při 
e l u c i a n a l y t u g e n e r u j e d e t e k t o r elektrický signál úměrný k o n c e n t r a c i eluované m o l e k u l y . 
O d e z v a d e t e k t o r u j e dále zpracována H P L C s o f t w a r e m a d o j d e k vytvoření c h r o m a t o g r a m u , 
což j e g r a f znázorňující závislost i n t e n z i t y signálu n a k o n c e n t r a c i a n a l y t u ( S i d d h a n t e t a l . 2 0 1 8 ; 
S c h i e p p a t i e t a l . 2 0 2 1 ) . Často používanými d e t e k t o r y j s o u U V - V i s d e t e k t o r y , fluorescenční 
d e t e k t o r y a elektrochemické d e t e k t o r y ( S w a r t z 2 0 1 0 ; S i d d h a n t e t a l . 2 0 1 8 ; S c h i e p p a t i e t a l . 
2 0 2 1 ) . U V - V i s d e t e k t o r j e nejběžněji používaným t y p e m , u kterého j e p r i n c i p d e t e k c e založen 
n a s c h o p n o s t i a b s o r p c e sledovaných sloučenin v U V ( 1 0 - 3 8 0 n m ) a viditelné o b l a s t i s p e k t r a 
( 3 8 0 - 7 8 0 n m ) . P r i n c i p e m fluorescenčních detektorů j e s c h o p n o s t f l u o r e s c e n c e , k d y t y t o 
d e t e k t o r y měří emitované záření, které a n a l y t vyzáří p o a b s o r p c i excitačního záření, jehož z d r o j 
j e v d e t e k t o r u umístěn. Předpokladem j e j i c h použití j e s c h o p n o s t fluorescence sledovaných 
látek, j a k o j e t o m u i v případě tokochromanolů. Fluorescenční d e t e k t o r y m o h o u být až tisíckrát 
citlivější než U V d e t e k t o r y ( S w a r t z e t a l . 2 0 1 0 ; S c h i e p p a t i e t a l . 2 0 2 1 ) . Stejně j a k o u G C j e 
i u L C časté spojení s hmotnostní spektrometrií ( S w a r t z 2 0 1 0 ) , která představuje v y s o c e 
c i t l i v o u a univerzální m e t o d u d e t e k c e ( S c h i e p p a t i e t a l . 2 0 2 1 ) . 
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4 Závěr 

Mák setý j e d r u h o u nejpěstovanější o l e j n i n o u pěstovanou v České r e p u b l i c e h n e d p o 
řepce. P o d l e zemědělského způsobu využití l z e mák rozdělit n a mák opiový a mák semenný. 
Mák opiový j e z d r o j e m f a r m a c e u t i c k y využitelných alkaloidů, z nichž n e j významnější j s o u 
m o r f i n , k o d e i n a n o s k a p i n . P r o ČR j e však významnější p r o d u k c e máku semenného, který z d e 
má d l o u h o l e t o u t r a d i c i a své uplatnění nachází v potravinářství. Pěstování máku j e navíc 
podmíněno legislativně a až n a výjimky stanovené zákonem n e l z e jiný než semenný mák u nás 
pěstovat. 

Z chemického složení makového s e m e n e l z e v y z d v i h n o u t vysoký o b s a h tuků, sacharidů, 
některých minerálních látek a vitaminů. Maková s e m e n a j s o u díky svému vysokému o b s a h u 
lipidů, který se p o h y b u j e v rozmezí 2 8 - 5 3 %, dobrým z d r o j e m polynenasycených mastných 
k y s e l i n , nejvíce však linolové k y s e l i n y , která tvoří více než p o l o v i n u ( 5 3 - 7 4 % ) o b s a h u . Z e 
sacharidů, jejichž podíl n a celkovém o b s a h u v s e m e n i se p o h y b u j e k o l e m 2 6 %, l z e zmínit 
vysoký o b s a h vlákniny, která z n i c h tvoří 2 2 %. Z minerálních látek j e v s e m e n i vysoký o b s a h 
vápníku ( 1 0 4 5 5 m g / k g ) a z vitaminů j e v makovém s e m e n i obsažen v i t a m i n E , jehož o b s a h 
v makovém o l e j i se p o h y b u j e v rozmezí 1 2 2 - 1 8 2 m g / k g . Přítomnost v i t a m i n u E v máku může 
úzce s o u v i s e t právě s vysokým o b s a h e m nenasycených mastných k y s e l i n . 

V i t a m i n E , který z a h r n u j e čtyři f o r m y tokoferolů a tokotrienolů, j e syntetizován výhradně 
fotosyntetickými o r g a n i s m y . Lidský o r g a n i s m u s s i j e j n e d o v e d e sám s y n t e t i z o v a t , a p r o t o j e 
odkázán n a j e h o příjem z p o t r a v y . T o z něj činí látku esenciální p o v a h y . V i t a m i n E má 
antioxidační účinky, které j s o u významné j a k p r o r o s t l i n y , t a k i p r o člověka. J e h o působení 
spočívá zejména v ochraně buněčných membrán před poškozením volnými radikály. U r o s t l i n 
přítomnost těchto látek napomáhá ochraně fotosyntetického aparátu a u lidí má příznivé účinky 
z p o h l e d u p r e v e n c e p a t o g e n e z e nádorových, kardiovaskulárních a jiných onemocnění. 

K e x t r a k c i lipofilních látek l z e použít řadu extrakčních m e t o d . Existují m e t o d y klasické 
a moderní. Výběr vhodné m e t o d y e x t r a k c e j e p r o analýzu klíčový, neboť významně ovlivňuje 
její úspěšnost. V h o d n o u extrakční m e t o d o u p r o lipofilní látky se jeví e x t r a k c e s u p e r k r i t i c k o u 
t e k u t i n o u . 

V z h l e d e m k t o m u , že t o k o c h r o m a n o l y vykazují s c h o p n o s t f l u o r e s c e n c e , b y analytická 
m e t o d a H P L C s fluorescenční detekcí v k o m b i n a c i s v h o d n o u extrakční t e c h n i k o u m o h l a 
představovat v h o d n o u m e t o d u p r o stanovení o b s a h u v i t a m i n u E v různých t y p e c h 
m a t r i c , včetně makového s e m e n e . 
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F o o d S c i e n c e & T e c h n o l o g y 6 2 : 1 1 9 - 1 3 2 . 

G r a y C J e t a l . 2 0 1 9 . A d v a n c i n g S o l u t i o n s t o t h e C a r b o h y d r a t e S e q u e n c i n g C h a l l e n g e . J o u r n a l 
o f t h e A m e r i c a n C h e m i c a l S o c i e t y 1 4 1 : 1 4 4 6 3 - 1 4 4 7 9 . 

G u r r M I , H a r w o o d J L , F r a y n K N , M u r p h y D J , M i c h e l l R H . 2 0 1 6 . L i p i d s : b i o c h e m i s t r y , 
b i o t e c h n o l o g y a n d h e a l t h . S i x t h e d i t i o n . W i l e y - B l a c k w e l l , C h i c h e s t e r . 

H a g e l J M , F a c c h i n i P J . 2 0 1 3 . B e n z y l i s o q u i n o l i n e A l k a l o i d M e t a b o l i s m : A C e n t u r y o f 
D i s c o v e r y a n d a B r a v e N e w W o r l d . P l a n t a n d C e l l P h y s i o l o g y 5 4 : 6 4 7 - 6 7 2 . 

H a i m A , N e u b a c h e r S , G r o s s m a n n T N . 2 0 2 1 . P r o t e i n M a c r o c y c l i z a t i o n f o r T e r t i a r y S t r u c t u r e 
S t a b i l i z a t i o n . C h e m B i o C h e m 2 2 : 2 6 7 2 - 2 6 7 9 . 

H e d a y a t i - M o g h a d a m M , M o e z i S A , K a z e m i T , S a m i A , A k r a m M , Z a i n a b R , K h a z d a i r M R . 
2 0 2 2 . T h e e f f e c t s o f P a p a v e r s o m n i f e r u m ( O p i u m p o p p y ) o n h e a l t h , i t s c o n t r o v e r s i e s a n d 
c o n s e n s u s e v i d e n c e . T o x i n R e v i e w s 4 1 : 1 0 3 0 - 1 0 4 3 . 

H e r n a n d e z E M , K a m a l - E l d i n A . 2 0 1 3 . P r o c e s s i n g a n d n u t r i t i o n o f f a t s a n d o i l s . W I L E Y , 
S o m e r s e t . 

H u s s a i n N , I r s h a d F , J a b e e n Z , S h a m s i I H , L i Z , J i a n g L . 2 0 1 3 . B i o s y n t h e s i s , S t r u c t u r a l , a n d 
F u n c t i o n a l A t t r i b u t e s o f T o c o p h e r o l s i n P l a n t a ; P a s t , P r e s e n t , a n d F u t u r e P e r s p e c t i v e s . 
J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l a n d F o o d C h e m i s t r y 6 1 : 6 1 3 7 - 6 1 4 9 . 

Jahodář L . 2 0 1 8 . R o s t l i n y způsobující o t r a v y . U n i v e r z i t a K a r l o v a , nakladatelství K a r o l i n u m , 
P r a h a . 

J e s u s A , B o n h o m m e V , E v i n A , I v o r r a S , S o t e r a s R , S a l a v e r t A , Antolín F , B o u b y L . 2 0 2 1 . A 
m o r p h o m e t r i c a p p r o a c h t o t r a c k o p i u m p o p p y d o m e s t i c a t i o n . S c i e n t i f i c R e p o r t s 1 1 ( 9 7 7 8 ) 
D O I : 1 0 . 1 0 3 8 / s 4 1 5 9 8 - 0 2 1 - 8 8 9 6 4 - 4 . 

K a b o u d i n B , S o h r a b i M . 2 0 2 1 . C h e m i s t r y a n d s y n t h e s i s o f m a j o r o p i u m a l k a l o i d s : a 
c o m p r e h e n s i v e r e v i e w . J o u r n a l o f t h e I r a n i a n C h e m i c a l S o c i e t y 1 8 : 3 1 7 7 - 3 2 1 8 . 

K h o n g t h a w B , C h a u h a n P K , D u l t a K , K u m a r V , I g h a l o J O . 2 0 2 3 . A c o m p a r i s o n o f c o n v e n t i o n a l 
a n d n o v e l p h y t o n u t r i e n t e x t r a c t i o n t e c h n i q u e s f r o m v a r i o u s s o u r c e s a n d t h e i r p o t e n t i a l 
a p p l i c a t i o n s . J o u r n a l o f F o o d M e a s u r e m e n t a n d C h a r a c t e r i z a t i o n 1 7 : 1 3 1 7 - 1 3 4 2 . 

K i m J , H a m S, H o n g H , M o o n C , I m H - I . 2 0 1 6 . B r a i n R e w a r d C i r c u i t s i n M o r p h i n e A d d i c t i o n . 
M o l e c u l e s a n d C e l l s 3 9 : 6 4 5 - 6 5 3 . 

K o c F , M i l l s S , S t r a i n C , R o s s R P , S t a n t o n C . 2 0 2 0 . T h e p u b l i c h e a l t h r a t i o n a l e f o r i n c r e a s i n g 
d i e t a r y f i b r e : H e a l t h b e n e f i t s w i t h a f o c u s o n g u t m i c r o b i o t a . N u t r i t i o n B u l l e t i n 45 :294-
3 0 8 . 

K o n v a l i n a P . 2 0 1 4 . Pěstování vybraných p l o d i n v ekologickém zemědělství. Jihočeská 
u n i v e r z i t a v Českých Budějovicích, České Budějovice. 
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Kostadinovič Veličkovska S e t a l . 2 0 1 8 . E f f e c t o f b i o a c t i v e c o m p o u n d s o n a n t i r a d i c a l a n d 
a n t i m i c r o b i a l a c t i v i t y o f e x t r a c t s a n d c o l d - p r e s s e d e d i b l e o i l s f r o m n u t t y f r u i t s f r o m 
M a c e d o n i a . J o u r n a l o f F o o d M e a s u r e m e n t a n d C h a r a c t e r i z a t i o n 1 2 : 2 5 4 5 - 2 5 5 2 . 

K r a f t M D . 2 0 1 5 . P h o s p h o r u s a n d C a l c i u m . N u t r i t i o n i n C l i n i c a l P r a c t i c e 30 :21-33. 

K u m a r S. 2 0 1 6 . A n a l y t i c a l t e c h n i q u e s f o r n a t u r a l p r o d u c t r e s e a r c h . C A B I , W a l l i n g f o r d . 

K u r z y n a - S z k l a r e k M , C y b u l s k a J , Z d u n e k A . 2 0 2 2 . A n a l y s i s o f t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f 
n a t u r a l c a r b o h y d r a t e s - A n o v e r v i e w o f m e t h o d s . F o o d C h e m i s t r y 3 9 4 ( 1 3 3 4 6 6 ) D O I : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d c h e m . 2 0 2 2 . 1 3 3 4 6 6 . 

L a a j i m i H , G a l i i F , P a t i e n c e G S , S c h i e p p a t i D . 2 0 2 2 . E x p e r i m e n t a l m e t h o d s i n c h e m i c a l 
e n g i n e e r i n g : G a s c h r o m a t o g r a p h y - G C . C a n a d i a n J o u r n a l o f C h e m i c a l 
E n g i n e e r i n g 1 0 0 : 3 1 2 3 - 3 1 4 4 . 

L a b a n c a F , Ovesná J , M i l e l l a L . 2 0 1 8 . P a p a v e r s o m n i f e r u m L . t a x o n o m y , u s e s a n d n e w i n s i g h t 
i n p o p p y a l k a l o i d p a t h w a y s . P h y t o c h e m i s t r y R e v i e w s 1 7 : 8 5 3 - 8 7 1 . 

Lančaričová A , Havrlentová M , Muchová D , Bednářová A . 2 0 1 6 . O i l c o n t e n t a n d f a t t y a c i d s 
c o m p o s i t i o n o f p o p p y seeds c u l t i v a t e d i n t w o l o c a l i t i e s o f S l o v a k i a . A g r i c u l t u r e 
(Polnohospodárstvo) 62 :19-27. 

L e f e b v r e T , D e s t a n d a u E , L e s e l l i e r E . 2 0 2 1 . S e l e c t i v e e x t r a c t i o n o f b i o a c t i v e c o m p o u n d s f r o m 
p l a n t s u s i n g r e c e n t e x t r a c t i o n t e c h n i q u e s : A r e v i e w . J o u r n a l o f C h r o m a t o g r a p h y A 1 6 3 5 
( 4 6 1 7 7 0 ) D O I : 1 0 . 1 0 1 6 / j . c h r o m a . 2 0 2 0 . 4 6 1 7 7 0 . 

L j u b i c i c M , S a r i c M M , R u m b a k I , B a r i c I C , K o m e s D , S a t a l i c Z , Guiné R P F . 2 0 1 7 . K n o w l e d g e 
a b o u t d i e t a r y f i b r e a n d i t s h e a l t h b e n e f i t s : A c r o s s - s e c t i o n a l s u r v e y o f 2 5 3 6 r e s i d e n t s f r o m 
a c r o s s C r o a t i a . M e d i c a l H y p o t h e s e s 105 :25-31. 

L u D , Y a n g Y , L i Y , S u n C . 2 0 1 5 . A n a l y s i s o f T o c o p h e r o l s a n d T o c o t r i e n o l s i n P h a r m a c e u t i c a l s 
a n d F o o d s : A C r i t i c a l R e v i e w . C u r r e n t P h a r m a c e u t i c a l A n a l y s i s 11 :66-78. 

L u s h c h a k V I . 2 0 1 4 . F r e e r a d i c a l s , r e a c t i v e o x y g e n s p e c i e s , o x i d a t i v e s t r e s s a n d i t s 
c l a s s i f i c a t i o n . C h e m i c o - B i o l o g i c a l I n t e r a c t i o n s 224 :164-175 . 

M a e d a H , D e l l a P e n n a D . 2 0 0 7 . T o c o p h e r o l f u n c t i o n s i n p h o t o s y n t h e t i c o r g a n i s m s . C u r r e n t 
O p i n i o n i n P l a n t B i o l o g y 10 : 260 -265 . 

M a n z o o r M F , A h m a d N , A h m e d Z , S i d d i q u e R , Z e n g X - A , R a h a m a n A , M u h a m m a d A a d i l R , 
W a h a b A . 2 0 1 9 . N o v e l e x t r a c t i o n t e c h n i q u e s a n d p h a r m a c e u t i c a l a c t i v i t i e s o f l u t e o l i n a n d 
i t s d e r i v a t i v e s . J o u r n a l o f F o o d B i o c h e m i s t r y 4 3 ( e l 2 9 7 4 ) D O I : 1 0 . 1 1 1 1 / j f b c . 1 2 9 7 4 . 

M c M u r r y J . 2 0 1 5 . Organická c h e m i e . Vysoké učení technické v Brně, nakladatelství V U T I U M , 
B r n o . 

M c N a i r H M , M i l l e r J M , S n o w N H . 2 0 1 9 . B a s i c G a s C h r o m a t o g r a p h y . 3 r d ed . W i l e y , N e w a r k . 

M e l o D , Álvarez-Ortí M , N u n e s M A , Espírito S a n t o L , M a c h a d o S , P a r d o J E , O l i v e i r a M B P P . 
2 0 2 2 . N u t r i t i o n a l a n d C h e m i c a l C h a r a c t e r i z a t i o n o f P o p p y S e e d s , C o l d - P r e s s e d O i l , a n d 
C a k e : P o p p y C a k e as a H i g h - F i b r e a n d H i g h - P r o t e i n I n g r e d i e n t f o r N o v e l F o o d 
P r o d u c t i o n . F o o d s 1 1 ( 3 0 2 7 ) D O I : 1 0 . 3 3 9 0 / f o o d s l 1 1 9 3 0 2 7 . 
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Měne-Saffrané L . 2 0 1 8 . V i t a m i n E B i o s y n t h e s i s a n d I t s R e g u l a t i o n i n P l a n t s . A n t i o x i d a n t s 7. 

Měne-Saffrané L , D e l l a P e n n a D . 2 0 1 0 . B i o s y n t h e s i s , r e g u l a t i o n a n d f u n c t i o n s o f 
t o c o c h r o m a n o l s i n p l a n t s . P l a n t P h y s i o l o g y a n d B i o c h e m i s t r y 4 8 : 3 0 1 - 3 0 9 . 

M i n i s t e r s t v o zemědělství. 1 9 9 7 . Zákony p r o l i d i . A I O N C S , s . r . o . . A v a i l a b l e f r o m 
h t t p s : / / w w w . z a k o n y p r o l i d i . e z / c s / 1 9 9 7 - 3 2 9 # o d d i l 3 ( a c c e s s e d A p r i l 2 0 2 3 ) . 

M o g h a d d a m M , M e h d i z a d e h L , S h a r i f i Z . 2 0 2 0 . M a c r o - a n d m i c r o e l e m e n t c o n t e n t a n d h e a l t h 
risk a s s e s s m e n t o f h e a v y m e t a l s i n v a r i o u s h e r b s o f I r a n . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d 
P o l l u t i o n R e s e a r c h 2 7 : 1 2 3 2 0 - 1 2 3 3 1 . 

M o h d M u t a l i p S , A b - R a h i m S, R a j i k i n M . 2 0 1 8 . V i t a m i n E as a n A n t i o x i d a n t i n F e m a l e 
R e p r o d u c t i v e H e a l t h . A n t i o x i d a n t s 7 ( 2 2 ) D O I : 1 0 . 3 3 9 0 / a n t i o x 7 0 2 0 0 2 2 . 

M u h a m m a d A , A k h t a r A , A s l a m S, K h a n R S , A h m e d Z , K h a l i d N . 2 0 2 1 . R e v i e w o n 
p h y s i c o c h e m i c a l , m e d i c i n a l a n d n u t r a c e u t i c a l p r o p e r t i e s o f p o p p y seeds : a p o t e n t i a l 
f u n c t i o n a l f o o d i n g r e d i e n t . F u n c t i o n a l F o o d s i n H e a l t h a n d D i s e a s e 1 1 : 5 2 2 - 5 4 7 . 

M u f i o z P , Munné-Bosch S. 2 0 1 9 . V i t a m i n E i n P l a n t s : B i o s y n t h e s i s , T r a n s p o r t , a n d F u n c t i o n . 
T r e n d s i n P l a n t S c i e n c e 2 4 : 1 0 4 0 - 1 0 5 1 . 

Novák J , Nováková H . 2 0 1 8 . Mák j a k o p o t r a v i n a a d r o g a : makový receptář. A v e n t i n u m , P r a h a . 

O z b e r N , F a c c h i n i P J . 2 0 2 2 . P h l o e m - s p e c i f i c l o c a l i z a t i o n o f b e n z y l i s o q u i n o l i n e a l k a l o i d 
m e t a b o l i s m i n o p i u m p o p p y . J o u r n a l o f P l a n t P h y s i o l o g y 2 7 1 ( 1 5 3 6 4 1 ) D O I : 
1 0 . 1 0 1 6 / j j p l p h . 2 0 2 2 . 1 5 3 6 4 1 . 

P a r l a m e n t České r e p u b l i k y . 1 9 9 8 . F u l s o f t . c z - Zákony, j u d i k a t u r a a l i t e r a t u r a 2 0 2 3 - 2 0 2 4 . 
V e r l a g Dashófer, nakladatelství, s p o l . s r . o . . A v a i l a b l e f r o m h t t p s : / / w w w - f u l s o f t - 
c z . i n f o z d r o j e . c z u . c z / 3 3 / 1 6 7 - 1 9 9 8 - s b - z a k o n - o - n a v y k o v y c h - l a t k a c h - a - o - z m e n e - 
n e k t e r y c h - d a l s i c h - z a k o n u - v e - z n e n i - u c i n n e m - k - l - 2 - 2 0 2 2 - u n i q u e i d O h w O u z C 3 3 q e _ h F d _ - 
i r p T g s U d o I G u P e c Z i O c I w o 7 p 7 Y C D - v M U n w P l w / # ( a c c e s s e d J a n u a r y 2 0 2 3 ) . 

P e h H Y , T a n W S D , L i a o W , W o n g W S F . 2 0 1 6 . V i t a m i n E t h e r a p y b e y o n d c a n c e r : T o c o p h e r o l 
v e r s u s t o c o t r i e n o l . P h a r m a c o l o g y & T h e r a p e u t i c s 162 :152-169. 

P i c o t - A l l a i n C , M a h o m o o d a l l y M F , A k G , Z e n g i n G . 2 0 2 1 . C o n v e n t i o n a l v e r s u s g r e e n 
e x t r a c t i o n t e c h n i q u e s — a c o m p a r a t i v e p e r s p e c t i v e . C u r r e n t O p i n i o n i n F o o d 
S c i e n c e 4 0 : 1 4 4 - 1 5 6 . 

P i s o s c h i A M , P o p A , I o r d a c h e F , S t a n c a L , P r e d o i G , S e r b a n A I . 2 0 2 1 . O x i d a t i v e s t r e s s 
m i t i g a t i o n b y a n t i o x i d a n t s - A n o v e r v i e w o n t h e i r c h e m i s t r y a n d i n f l u e n c e s o n h e a l t h 
s t a t u s . E u r o p e a n J o u r n a l o f M e d i c i n a l C h e m i s t r y 2 0 9 ( 1 1 2 8 9 1 ) D O I : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . e j m e c h . 2 0 2 0 . 1 1 2 8 9 1 . 

Pláteník J . 2 0 0 9 . Volné radikály, a n t i o x i d a n t y a stárnutí. Interní medicína p r o p r a x i 11 :30-33. 

P o p r a c P , J o m o v a K , S i m u n k o v a M , K o l l a r V , R h o d e s C J , Válko M . 2 0 1 7 . T a r g e t i n g F r e e 
R a d i c a l s i n O x i d a t i v e S t r e s s - R e l a t e d H u m a n D i s e a s e s . T r e n d s i n P h a r m a c o l o g i c a l 
S c i e n c e s 3 8 : 5 9 2 - 6 0 7 . 
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P r a t i w i R , N o v i a n a E , F a u z i a t i R , C a r r a o D B , G a n d h i F A , M a j i d M A , S a p u t r i F A . 2 0 2 1 . A 
R e v i e w o f A n a l y t i c a l M e t h o d s f o r C o d e i n e D e t e r m i n a t i o n . M o l e c u l e s 2 6 ( 8 0 0 ) D O I : 
1 0 . 3 3 9 0 / m o l e c u l e s 2 6 0 4 0 8 0 0 . 

P r e s l e y C C , L i n d s l e y C W . 2 0 1 8 . D A R K C l a s s i c s i n C h e m i c a l N e u r o s c i e n c e : O p i u m , a 
H i s t o r i c a l P e r s p e c t i v e . A C S C h e m i c a l N e u r o s c i e n c e 9 : 2 5 0 3 - 2 5 1 8 . 

Q u e l l e t t e R J , R a w n J D . 2 0 1 4 . O r g a n i c C h e m i s t r y : S t r u c t u r e , M e c h a n i s m , a n d S y n t h e s i s . 
E l s e v i e r , S a i n t L o u i s . 

Sabolová M . 2 0 2 0 . R o l e máku v e výživě člověka. Výživa a p o t r a v i n y 19:8-12. A v a i l a b l e a t 
h t t p s : / / w w w . v y z i v a s p o l . c z / w p - c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 2 0 / 0 2 / m a k l . p d f ( a c c e s s e d N o v e m b e r 
1 3 , 2 0 2 2 ) . 

S a l a v e r t A , M a r t i n L , Antolín F , Z a z z o A . 2 0 1 8 . T h e o p i u m p o p p y i n E u r o p e : e x p l o r i n g i t s 
o r i g i n a n d d i s p e r s a l d u r i n g t h e N e o l i t h i c . A n t i q u i t y 9 2 ( e l ) D O I : 1 0 . 1 5 1 8 4 / a q y . 2 0 1 8 . 1 5 4 . 

S a m s i d a r A , S i d d i q u e e S , S h a a r a n i S M . 2 0 1 8 . A r e v i e w o f e x t r a c t i o n , a n a l y t i c a l a n d a d v a n c e d 
m e t h o d s f o r d e t e r m i n a t i o n o f p e s t i c i d e s i n e n v i r o n m e n t a n d f o o d s t u f f s . T r e n d s i n F o o d 
S c i e n c e & T e c h n o l o g y 7 1 : 1 8 8 - 2 0 1 . 

S e n i l a L , N e a g E , C a d a r O , K o v a c s M H , B e c z e A , S e n i l a M . 2 0 2 0 . C h e m i c a l , N u t r i t i o n a l a n d 
A n t i o x i d a n t C h a r a c t e r i s t i c s o f D i f f e r e n t F o o d S e e d s . A p p l i e d S c i e n c e s 1 0 ( 1 5 8 9 ) D O I : 
1 0 . 3 3 9 0 / a p p l 0 0 5 1 5 8 9 . 

S c h i e p p a t i D , P a t i e n c e N A , C a m p i s i S , P a t i e n c e G S . 2 0 2 1 . E x p e r i m e n t a l m e t h o d s i n c h e m i c a l 
e n g i n e e r i n g : H i g h p e r f o r m a n c e l i q u i d c h r o m a t o g r a p h y - H P L C . T h e C a n a d i a n J o u r n a l o f 
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W r o l s t a d R E . 2 0 1 2 . F o o d C a r b o h y d r a t e C h e m i s t r y . 1 s t e d i t i o n . W i l e y , H o b o k e n . 

Y a m a n M , C a t a k J , U g u r H , Gürbüz M , B e l l i Í, T a n y i l d i z S N , Y i l d i n m H , C e n g i z S , Y a v u z 
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