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ABSTRAKT 

BakaláĜská práce se zabývá stanovením obsahových látek v mátČ. 
Máta je v lékaĜství velmi oblíbenou bylinou, která je využívána více než 2000 let. Existuje 
mnoho druhĤ máty, nejznámČjším a nejčastČjším zástupcem je máta peprná.  
V teoretické části je popis látek, které se bČžnČ vyskytují v rostlinách, charakteristika máty 
a principy použitých analytických metod. V experimentální části jsou zaznamenány zjištČné 
látky v jednotlivých čajích. 

ABSTRACT 

This Bachelor thesis deals with determination of the content substances in mint (Mentha). 
Mint is in pharmacy very popular herb, it is been used for over 2000 years. We know many 
species of mint. Peppermint (Metha piperita) is the most favorite and most common species. 
In the theoretical part there is description of substances found in plants, the characteristic 
of mint and principles of used analytical methods. Practical part of this thesis describes 
substances found in examined teas.   

KLÍČOVÁ SLOVů 

Máta, Mentha, silice, mátový čaj, GC/MS 

KEY WORDS 

Mint, Mentha, silica, mint tea, GC/MS 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

2 ÚVOD 

První zmínky o léčivých účincích rostlin pochází ze 4. tisíciletí pĜ. n. l. V té dobČ již mČli lidé 
dostatek informací o tom, že nČkteré rostliny jim mohou pomáhat, jiné mohou být naopak 
jedovaté [1]. 
Z celkového počtu 3000 druhĤ rostlin, které se na našem území, má léčebné účinky pĜibližnČ 
Ř00 druhĤ. Za léčivé rostliny považujeme ty rostliny, ze kterých lze získat léčiva. Léčivo je 
definováno jako látka, která slouží k léčebným účelĤm, tzn. k pĜedcházení chorob, k jejich 
diagnostice, k léčení chorob, pĜípadnČ jejich vedlejších pĜíznakĤ, nebo k ovlivĖování 
životních pochodĤ v organismu [1]. 
V současné dobČ farmaceutický prĤmysl dČlí na dvČ odvČtví – chemická léčiva a rostlinná 
léčiva (fytofarmaka). V dnešní dobČ je vyšší poptávka po rostlinných léčivech, protože 
zpĤsobují ménČ alergických reakcí a pro lidský organismus jsou pĜirozenČjší [1]. 
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3 ZPRůCOVÁNÍ ROSTLIN 

K léčebným účelĤm se využívají zejména rostliny, které byly dĜíve nČjakým zpĤsobem 
konzervovány (napĜ. sušením) a teprve v této formČ je droga používána. Droga je sušená nebo 
jinak upravená vegetabilní surovina určité organizované struktury, jako jsou listy, koĜeny, 
natČ, kvČty, plody apod., nebo také produkty amorfní, kam lze zaĜadit napĜíklad pryskyĜice, 
slizy atd. Drogu lze použít pĜímo nebo z ní lze pĜipravit čaj. MĤže existovat i jiná léková 
forma, napĜíklad sirup, tinktura, extrakt apod.; z drog se nejčastČji izolují čisté obsahové 
účinné látky, ze kterých jsou potom vyrábČna léčiva. K získání konečné fáze léku vede dlouhý 
výrobní proces, jehož součástí je správné určení druhu rostliny, izolování obsahových a 
účinných látek a jejich chemické určení. U látek, u nichž byl zjištČn léčivý účinek, je 
provádČno mnoho biologických a farmakologických zkoušek, pĜi kterých se zjišĢuje jejich 
pĜesná chemická struktura. Účelem tohoto procesu je také snaha nahradit pĜírodní látku látkou 
syntetickou, pokud se podaĜí vyrobit syntetická látka se stejnými vlastnostmi, jaké má látka 
získaná z rostliny; teprve potom je možné začít vyrábČt lék. V pĜípadČ, že u dané látky není 
bezpečnČ známá její struktura, pĜípadnČ pokud se nepodaĜila výroba syntetické látky, zĤstává 
jediným vhodným zdrojem rostlina [1, 2].  

4 ÚČINNÉ LÁTKY OBSůŽENÉ V ROSTLINÁCH 

Účinné látky obsažené v rostlinách patĜí mezi tzv. sekundární (vedlejší) metabolity. Bývají 
obsaženy v rostlinČ ve  velmi malém množství a  jsou diagnostikovány pouze u nČkterých 
druhĤ rostlin. Sekundární metabolity jsou vytváĜeny z primárních metabolitĤ (bílkoviny, tuky, 
organické kyseliny a další), které vznikají v rostlinČ složitými procesy za využití energie 
získané z cukrĤ, které se v rostlinČ vytvoĜily bČhem fotosyntézy [1]. 
NČkdy účinné látky obsažené v rostlinČ pĤsobí samostatnČ, nČkdy jsou jejich účinky zesíleny 
jinou účinnou látkou. V nČkterých pĜípadech mĤže dojít k protichĤdnému pĤsobení účinných 
látek a potom se účinek sníží, nebo úplnČ vymizí. Tvorbu účinných látek lze pĜi pČstování 
regulovat napĜíklad hnojením [1]. 
Z primárních metabolitĤ mají v lékaĜství praktické využití napĜ. Ĝepný cukr (sacharóza), který 
je využíván k výrobČ sirupĤ nebo jako účinný konzervační prostĜedek, nebo škrob, který 
slouží k výrobČ glukózy, pĜípadnČ jako pomocná látka pĜi pĜípravČ zásypĤ, tablet apod., dále 
inulin, slizy [1]. 
V lékaĜství jsou však ve vČtší míĜe používány metabolity sekundární. NČkteré z nich mají 
velmi silný účinek na lidský organismus, takže i nepatrné množství mĤže zpĤsobit poškození 
zdraví nebo až smrt. Také rostlinné jedy mají své uplatnČní v lékaĜství, a to zejména nČkteré 
alkaloidy a srdeční glykosidy. Tyto rostlinné jedy se však mohou používat pouze v čisté 
lékové formČ, protože obsah jedu v rostlinách rĤznČ kolísá [1]. 

4.1 Skupiny drog 

4.1.1 Alkaloidy 

Alkaloidy jsou dusíkaté, zásaditČ reagující látky, které vznikají pĜi pĜemČnČ aminokyselin. 
TvoĜí soli s organickými kyselinami [1, 2]. 
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Mají velmi silné fyziologické účinky, i v malém množství to jsou prudké jedy (kurarové 
alkaloidy – účinná složka šípových jedĤ, námelové alkaloidy, opiové alkaloidy, atropin, 
nikotin aj.) [1]. 
Alkaloidy jsou hojnČ zastoupeny v rostlinách z čeledi mákovitých (mák, vlaštovičník), 
lilkovitých (rulík, blín, durman), liliovitých (ocún, kýchavice), pryskyĜníkovitých (omČj), 
dymnivkovitých (dymnivka dutá) aj. [1, 2].   

4.1.2 Glykosidy 

Glykosidy jsou esterové deriváty cukrĤ. Vlivem enzymĤ jsou lehce štČpitelné na cukernou 
složku a necukerný aglykon. Jsou to hoĜké látky, které jsou vČtšinou jedovaté. Glykosidy jsou 
zásobními a ochrannými látkami obsaženými v bunČčných šĢávách. Podle chemické skladby 
aglykonu se glykosidy dČlí na nČkolik typĤ, a to glykosidy kyanovodíkové, antrachinonové, 
hoĜčičné, flavonové aj. [1, 2].  
NejdĤležitČjšími glykosidy jsou glykosidy srdeční, které mají účinek na srdeční sval. Tyto 
glykosidy jsou používány pouze ve formČ prĤmyslovČ vyrábČných léčiv. Rostliny, které 
obsahují srdeční glykosidy, patĜí mezi  prudce jedovaté. PatĜí sem pĜedevším náprstník, 
konvalinka, hlaváček, oleandr aj. [1]. 
Dalšími významnými glykosidy jsou glykosidy fenolické, napĜ. arbutin (v brusinkách), který 
je využíván k dezinfekci močových cest pĜi zánČtech, glykosidy antrachinonové (krušina, 
reveĖ), které mají projímavé účinky, thioglykosidy (v čeledi brukvovitých), které pĜíznivČ 
ovlivĖují trávení a mají fytoncidní (antibiotický) účinek. Mezi glykosidy patĜí rovnČž 
flavonoidy, které zvyšují odolnost cévních stČn (rutin z pohanky), zvyšují imunitu 
proti infekcím (hloh, bez, lípa, tĜezalka) s dále kumariny a hydroxykumariny (eskulin 
z jírovce) [1]. 

4.1.3 Silice 

Silice jsou smČsi tČkavých a vČtšinou vonných látek nejrĤznČjšího typu. PatĜí 
mezi nejcharakterističtČjší obsahové látky rostlin. NejčastČjšími silicemi jsou terpeny a jejich 
sloučeniny. V rostlinách se hromadí v nČkterých buĖkách, chlupech a v zásobních kanálcích, 
kde mají ochrannou funkci [1, 2]. 
Rostliny obsahující silice mají velmi rozsáhlé využití a vČtšinou nemají nežádoucí vedlejší 
účinky. VČtšinou mají žlučopudný, protinadýmavý a protikĜečový účinek, pomáhají zvyšovat 
tvorbu žaludečních šĢáv a dezinfikují trávicí trakt. Často jsou využívané jako koĜení; sem 
patĜí zejména kmín, fenykl, tymián, máta, anýz aj. Silice obsažené v plodech jalovce, koĜenu 
petržele a libečku se rovnČž používají pĜi dezinfekci močových cest, kde podporují tvorbu 
moči, dále pĜi dezinfekci dýchacích cest (zvyšují tvorbu hlenu a ulehčují odkašlávání), 
pĜípadnČ jsou využívány k inhalacím, výrobČ nosních kapek a kloktadel (silice máty, fenyklu, 
tymiánu, mateĜídoušky, eukalyptu aj.). Silice, které mají uklidĖující účinek, se nachází napĜ. 
v levanduli, kozlíku lékaĜském a chmelu. Protihlístový účinek mají silice vratiče, merlíku 
a pelyĖku [1]. 
Silice jsou používány zevnČ buć v izolované formČ (menthol) nebo ve formČ nálevĤ 
(heĜmánek, šalvČj), které pĤsobí protizánČtlivČ [1].   
Siličné drogy jsou aplikovány také v likérnictví, potravináĜství a kosmetice [1]. 
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4.1.4 TĜísloviny 

TĜísloviny patĜí mezi fenolické látky, které jsou rozpustné ve vodČ a srážejí bílkoviny, 
alkaloidy a tČžké kovy. Jsou to bezdusíkaté vysokomolekulární látky, které jsou chemicky 
nejednotné. DČlí se na kondenzované (nehydrolyzovatelné) a hydrolyzovatelné (estery, 
glykosidy). Nesmí být dlouho skladovány na vzduchu, jinak ztrácejí svĤj účinek [1, 2].  
Jsou využívány pĜedevším jako látky adstringenční k zastavení krvácení, protizánČtlivé 
a proti nadmČrnému pocení. VnitĜnČ jsou aplikovány pĜi otravách tČžkými kovy a alkaloidy. 
Lze je také použít pĜi zánČtech dutiny ústní, hemeroidech, popáleninách aj. [1, 2]. Vyskytují 
se napĜ. v dubu, borĤvkách, ostružiníku, Ĝepíku aj. [1]. 

4.1.5 Saponiny 

Saponiny jsou látky glykosidické povahy, které pĜi tĜepání s vodou silnČ pČní. PĜi vČtším 
množství mohou saponiny obsažené v krvi zpĤsobit rozklad červených krvinek (krevní jed). 
Podle typu aglykonu se dČlí na saponiny neutrální a saponiny kyselé [1, 2]. 
Saponiny také podporují vstĜebávání jiných účinných látek pĜítomných v léčivu. V menším 
množství podporují rovnČž vykašlávání a trávení, pĤsobí projímavČ, močopudnČ 
a antimikrobiálnČ [1, 2].  
Saponiny se vyskytují napĜ. v lékoĜici, kde se používají pĜi léčbČ žaludečních vĜedĤ, dále u 
divizny, prvosenky, bĜízy a kaštanu koĖského, kde jsou aplikovány zejména ke snížení 
kĜehkosti cévních stČn a proti zánČtĤm žil [1]. 

4.1.6 HoĜčiny 

HoĜčiny jsou nejedovaté, bezdusíkaté látky, které mají hoĜkou chuĢ [2]. 
HoĜčiny napomáhají ke správné činnosti trávicího ústrojí a žláz s vnitĜní sekrecí. Stejným 
zpĤsobem pĤsobí na organismus také alkaloid chinin nebo tonikum; vzhledem k jedovatosti 
tČchto látek nejsou doporučeny pro dČti nebo tČhotné ženy [1]. 
HoĜčiny se vyskytují u čeledi vachtovitých (vachta), hoĜcovitých (hoĜec, zemČžluč), 
hvČzdnicovitých a čekankovitých (pelynČk, pampeliška) [1]. 
V lékaĜství jsou využívány ve formČ čajĤ, tinktur, extraktech, medicinálních vínech (víno 
s pĜídavkem extraktu z léčivých rostlin, alkoholické) nebo žaludečních likérĤ [1]. 

4.1.7 Fytoncidy 

Fytoncidy jsou chemicky nejednotné látky, které produkují vyšší rostliny na obranu 
proti cizím organismĤm; bývají také označovány jako rostlinná antibiotika a mají 
antibakteriální účinek [2]. 
Mezi fytoncidy se Ĝadí napĜ. alicin (obsažen v česneku), rĤzné silice (thymol, obsažený 
v tymiánu a mateĜídoušce), glykokininy, které snižují hladinu krevního cukru a jsou 
využívány pĜi cukrovce (ve fazolích, jestĜabinách a brusinkách) a steroidy, které jsou 
využívány k syntéze hormonálních pĜípravkĤ [1, 2]. 
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4.1.8 Tuky a oleje 

Tuky a oleje jsou sloučeniny glycerolu s mastnými kyselinami, které se nachází v buĖkách 
semen a plodĤ ve formČ kapiček, kde fungují jako stavební a zásobní látky [2]. 
V rostlinách se vyskytují hlavnČ ve formČ olejĤ (slunečnicový, makový, olivový aj.). 
V lékaĜství se využívají k výrobČ mastí [2]. 

4.1.9 Mléčné šĢávy 

Mléčné šĢávy obsahují gumu, tuky, bílkoviny, silice, alkaloidy, slizy aj. a vytékají z mléčnic 
nebo v místČ, kde byla rostlina poranČna. Na vzduchu vČtšinou tuhnou [2]. Nachází se napĜ. 
v máku (opium) a ve vlaštovičníku [2]. 

4.2 Jedovaté rostliny 

Mezi jedovaté rostliny zaĜazujeme ty rostliny, které mohou ohrožovat zdraví nebo pĜímo 
zpĤsobit smrt. PatĜí sem rostliny, obsahující fyziologicky prudce jedovaté látky, které 
i ve velmi malých množstvích (0,001 – 0,1 g) mohou škodit zdraví. I tyto rostliny však patĜí 
mezi významné léčivé rostliny. Jedovaté rostliny slouží hlavnČ k izolaci čistých látek, které 
jsou využívané ve farmaceutickém prĤmyslu pĜi výrobČ velmi účinných léčiv [1]. 
Mezi významné jedovaté rostliny ve farmakologii patĜí rulík zlomocný (atropin – výroba 
atropinových kapek na rozkapání očí pĜi jejich vyšetĜení), durman obecný (k uvolĖování kĜečí 
a snižují tonus sympatiku), náprstník vlnatý (kardioaktivní glykosidy), paličkovice nachová 
(námel – využití v interním lékaĜství, výchozí látka pro výrobu LSD) aj. [1]. 
Jedovatá jsou i semena (jádra) peckovin (napĜ. merunČk), která obsahují kyanový glykosid, ze 
 kterého se v trávicím traktu uvolĖuje kyanid [1]. 
U jedincĤ se zvýšenou citlivostí na určitou látku mĤže vyvolat alergickou reakci i nejedovatá 
rostlina. Mezi nejčastČjší alergeny patĜí travní pyly, které zpĤsobují tzv. sennou rýmu, která 
mĤže pĜejít napĜ. do astmatu (pĜi zanedbané léčbČ). Dalšími alergeny jsou napĜ. lehké úlomky 
suchých částí rostlin (jemné chloupky, které mohou být vdechnuty), silice (v pelargoniích, 
prvosenkách, chmelu aj.), které u citlivých jedincĤ po doteku zpĤsobují vyrážky, puchýĜe, 
kopĜivku, zvýšenou teplotu aj. [1]. 
V dnešní dobČ se u rostlin vyskytuje tzv. druhotná jedovatost. Druhotná jedovatost se 
vyskytuje u rostlin pĤvodnČ nejedovatých, které se staly jedovatými v dĤsledku hromadČní 
pesticidĤ (látky používané k ochranČ rostlin) v rostlinČ nebo nadmČrným používáním 
dusíkatých hnojiv [1]. 

4.2.1 Prevence pĜed otravami a léčba otrav rostlinami 

Základem prevence je sbČr bezpečnČ známých rostlin. U dČtí zabráníme otravám tak, že 
nebudeme vysazovat jedovaté rostliny v místech, kam se mohou dostat. V parcích pĜedejdeme 
otravám dČtí jejich dostatečným hlídáním. U rostlinných léčiv je nezbytné dbát na pokyny 
o dávkování a mít je uloženy na místČ, kde nemĤže dojít k zámČnČ s jinými léky [1]. 
V pĜípadČ otravy je zapotĜebí vyvolat zvracení (uchovat vzorek pro stanovení pĜíčiny otravy), 
také lze podávat silný neslazený čaj, který obsahuje hoĜčiny, které srážejí vČtšinu alkaloidĤ. 
Dále lze postiženému podat látky se silným adsorpčním účinkem (napĜ. živočišné uhlí, oxid 
hoĜečnatý aj.). Postiženému je nezbytné co nejdĜíve zajistit lékaĜskou pomoc [1]. 
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5 ÚPRůVů ů ZPģSOBY POUŽITÍ DROG 

U drog majících silnou zevní vrstvu (napĜ. kĤry, celé šípky, kožovité listy), by se účinné 
obsahové látky uvolĖovaly málo, pĜípadnČ by se neuvolĖovaly vĤbec, a proto bývají drogy 
po usušení Ĝezány na menší kusy. Velikost kusĤ je stanovena pro jednotlivé typy drog tak, aby 
bylo uvolĖování účinných látek co nejvíce efektivní [1]. 

6 MÁTů  

Máta je zaĜazena do čeledi hluchavkovitých (Lamiaceae). U máty rozlišujeme nČkolik odrĤd.  
Všechny odrĤdy však patĜí mezi vytrvalé byliny. V blízkosti vody se vyskytuje napĜíklad 
máta lesní, která je nČkdy také nazývána máta dlouholistá (Mentha longifolia), nebo máta 
vodní (Mentha aquatica). Na lukách a vlhčích polích lze najít mátu rolní (Mentha arvensis). 
Další známou odrĤdou je máta klasnatá (Mentha spicata) [2, 3,4]. 
Mezi nejznámČjší a nejvýznamnČjší zástupce patĜí máta peprná (Mentha piperita), která 
vznikla kĜížením máty vodní a máty klasnaté [4]. 

6.1.1 Historie  

Máta peprná byla poprvé popsána v 17. Století v Anglii. NČkteré její odrĤdy byly známy už 
v antice. V antice byla máta používána zejména jako afrodiziakum, dále proti chrlení krve 
nebo pocitu na zvracení, rovnČž jako obklad na vĜedy a pĜi mnoha dalších onemocnČních [4]. 

6.1.2 SbČr 

Pro sbČr je využívána naĢ a listy. Hlavní využití pro léčebné účely mají silice v mátČ 
obsažené. Kvalita silic závisí kromČ pĤdních a klimatických podmínek také na dobČ, kdy je 
sbírána [1]. 
PĜi pozdní sklizni nebo pĜi nevhodných klimatických podmínkách pro pČstování se 
na rostlinách mĤže vyskytnout rez mátová (Puccinia menthae). Rostliny napadené rzí se již 
nesbírají [1]. 

 
Obrázek 1: Rez mátová (Puccinia menthae) [18] 
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6.1.3 Esenciální oleje a látky terpenické povahy vyskytující se v mátČ 

Esenciální oleje jsou tČkavé oleje, které jsou složeny z aromatických látek (20-60 rĤzných 
látek) a mají výraznou vĤni a chuĢ. Esenciální oleje jsou sekundární metabolity, které se 
vyskytují ve všech částech rostliny. Jsou vylučovány pletivy, která se nazývají žlaznaté 
trichomy. U máty jsou trichomy umístČny na povrchu listĤ a stonku. Esenciální oleje plní 
ochrannou funkci pĜed vysokými i nízkými teplotami a pĜed býložravci a rĤznými patogeny 
[15, 16]. 
Rostlinné extrakty bývají tvoĜeny 2 hlavními skupinami biosyntetického pĤvodu. Do první 
skupiny patĜí terpeny a terpenoidy a do druhé aromatické a alifatické složky. Terpeny jsou 
látky, které jsou tvoĜeny izoprenovými jednotkami. Mezi terpenoidy jsou Ĝazeny terpeny, 
které byly modifikovány pomocí enzymĤ. Monoterpeny (2 isoprenové jednotky) patĜí 
mezi nejvíce zastoupené látky v esenciálním oleji. Monoterpeny mohou obsahovat rĤzné 
funkční skupiny – alkoholy (linalol, menthol, borneol), aldehydy, ketony, estery 
(menthylacetát, linalylacetát), ethery (menthofuran) a fenoly (tymol) [16, 17].  
Terpenické látky u máty vznikají sekundární enzymatickou pĜemČnou limonenu [16]. 

6.1.4 Obsahové látky pĜítomné v mátČ 

Silice máty jsou z velké části tvoĜeny alkoholy, zejména mentholem, pĜípadnČ jeho estery 
s kyselinou octovou a valerovou; v silicích máty peprné je menthol zastoupen více, než 
v silicích ostatních odrĤd máty. Estery mentholu dodávají mátČ charakteristickou vĤni. KromČ 
alkoholĤ jsou pĜítomny také tĜísloviny a flavonoidy. Dalšími látkami, které jsou obsaženy 
v mátČ, jsou menthon nebo menthofuran [1, 2, 4]. Silice se v mátČ tvoĜí jen pĜes den [2]. 

CH3

CH3 CH3

OH

 
Obrázek 2: Strukturní vzorec mentholu 
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Obrázek 3: Strukturní vzorec menthonu 
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Obrázek 4: Strukturní vzorec menthofuranu 

6.1.5 Využití 

Máta pĤsobí kladnČ na nervovou soustavu, protože silice snižují citlivost nervových 
zakončení a tím pomáhají tlumit bolest. Užívání máty podporuje vylučování žluči, zlepšuje 
trávení a zabraĖuje nadýmání. TĜísloviny pĤsobí proti prĤjmĤm [1]. 
Menthol pĤsobí chladivČ, podporuje prokrvení, má dezinfekční účinky a pomáhá odstraĖovat 
kĜeče [4]. 
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NejčastČjší forma, ve které je máta využívána, jsou čaje a čajové smČsi. Menthol bývá také 
součástí mastí a gelĤ, kloktadel, nosních kapek, inhalačních smČsí, masážních roztokĤ a 
dalších [1].  

6.1.6 Rizika 

Lidem s citlivým žaludkem mĤže máta vyvolat žaludeční potíže. RovnČž se nedoporučuje 
nanášení silice v  oblasti obličeje u malých dČtí a kojencĤ. Silice u nich mĤže vyvolat 
KratschmerĤv reflex, což je dechová deprese, která mĤže zpĤsobit i udušení. Silice se nesmí 
nanášet také na poranČnou kĤži nebo sliznice [4]. 

6.2 Máta peprná 

Máta peprná roste témČĜ po celé EvropČ. Je nejčastČji pČstovanou odrĤdou, a to vzhledem 
k tomu, že netvoĜí semena a množí se pomocí postranních výhonkĤ [4]. 
Je to vytrvalá bylina, která má dĜevnatý oddenek, na nČmž jsou stolony s pupeny (podzemní 
i nadzemní výbČžky). Chlupatá lodyha, která je 30 – 100 centimetrĤ vysoká, nese slabČ 
chlupaté listy, které jsou vejčitČ kopinaté a vstĜícnČ uspoĜádané. Lodyha i žilky na spodní 
stranČ listĤ bývají nafialovČlé. KvČty máty peprné mají bledČ nachové až narĤžovČlé zbarvení. 
Jsou uspoĜádány v hustých lichopĜeslenech, které tvoĜí koncové válcovité klasy. Plody se 
vytváĜejí velmi málo a vČtšinou bývají neklíčivé. Pokud ovšem vyklíčí, rostliny v druhé 
generaci se rozdČlí na pĤvodní druhy [1]. 
RozšíĜenou varietou máty peprné je máta kadeĜavá (Mentha crispa). Máta kadeĜavá je 
odolnČjší vĤči mrazĤm. Tato odrĤda se vyskytuje hlavnČ ve StĜedozemí. Hlavními 
obsahovými složkami silice jsou karvon, cineol a limonen. Další účinné látky v mátČ kadeĜavé 
jsou flavonové látky, napĜíklad diosmetin a tĜísloviny [2]. 

 
Obrázek 5: Máta peprná (Mentha piperita) [19] 
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7 ůNůLYTICKÉ METODY 

8 METODY IZOLACE 

Pro analýzu silic je potĜeba silice z rostlinného materiálu izolovat. Silice se mohou vyskytovat 
v celé rostlinČ či její určité části. Pro izolaci silic jsou využívány napĜíklad rĤzné typy extrakcí 
nebo destilací [ř]. 

9 EXTRAKCE 

Extrakcí nazýváme dČje, kdy dochází k pĜevodu látky mezi fázovým rozhraním. PĜi tomto dČji 
pĜechází látka z jedné fáze do fáze druhé. Fáze, ze které látka pĜechází, mĤže být plynná, 
kapalná i pevná [5].  
Extrakce mĤžeme rozdČlit podle skupenství fází do nČkolika skupin [5]. 
První skupinou je extrakce z pevné fáze do fáze kapalné. PĜi tomto typu extrakce je používáno 
rozpouštČdlo, ve kterém se rozpouští pouze požadovaná látka. PĜi extrakci z kapaliny 
do kapaliny se látka dČlí mezi 2 vzájemnČ nemísitelné kapaliny. Princip je založen 
na rozdČlovací rovnováze. PĜi extrakci z kapaliny nebo plynu na pevnou fázi je požadovaná 
látka selektivnČ zachycována na pevnou fázi [5]. 

9.1 Extrakce z pevné fáze do fáze kapalné ĚExtrakce rozpouštČdlemě 

Extrakce z pevné složky do kapaliny je využívána nejčastČji pro extrakce pĜírodních vzorkĤ 
[6]. 
Tuto extrakci lze urychlit použitím Soxhletova extraktoru. Pevný vzorek je umístČn v patronČ 
a rozpouštČdlo v baĖce. BČhem zahĜívání páry rozpouštČdla kondenzují v chladiči a stékají 
do patrony [6]. 
Extrakci lze urychlit také pomocí zvýšení teploty a tlaku. PĜi vyšších teplotách se zvyšuje 
rozpustnost extrahovaných látek v rozpouštČdle a tím se zvýší rychlost transportu hmoty. 
RozpouštČdlo je udržováno v kapalném stavu pomocí zvýšeného tlaku [6]. 
Mezi tento typ extrakcí je Ĝazena využitá extrakce do hexanu [6]. 

9.2 Extrakce pevnou fází 
SPE je metoda extrakce, kterou lze pĜipravit rychle a selektivnČ vzorek. Princip metody je 
založen na tom, že molekuly jsou zachycovány na pevném sorbentu na základČ 
mezimolekulových interakcí [5]. 
Pomocí SPE lze extrahovat selektivnČ analyty z velkých objemĤ, které jsou následnČ 
zakoncentrovány [6]. 
Pevné fáze mají rĤzné vlastnosti, které ovlivĖují, které látky se budou sorbovat. Jako pevná 
fáze lze využít polymerní materiály nebo vlákno s modifikovaným povrchem [6]. 

9.2.1 Mikroextrakce pevnou fází 

SPME slouží pro extrakci bez použití rozpouštČdla. Látky jsou sorbovány na vlákno, které 
mĤže být ponoĜeno do kapalného vzorku (DISPME) nebo je umístČno nad vzorkem, kde jsou 
páry nasyceny tČkavými analyty (HS-SPME). Vlákno bývá vyrobeno z taveného kĜemene a je 
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pokryto zakotvenou fází. Vlákno je zasunuto v duté ocelové jehle, která ho chrání 
pĜed mechanickým poškozením [5]. 
Vzorek získaný pomocí SPME je vhodný pro analýzu pomocí plynové chromatografie. 
Vlákno je zasunuto do dávkovacího zaĜízení, kde je desorbováno pomocí vysoké teploty. 
Analyty vstupují do chromatografické kolony, kde dochází k jejich separaci [5]. 
PĜi SPME nejsou látky ze vzorku extrahovány v co nejvyšší koncentraci, ale jen do ustálení 
jejich rovnovážného stavu [12].  

10 DESTILACE  

Princip destilace je založen na poznatku, že se pĜi varu složení par liší od složení roztoku. 
Destilace lze využít pro koncentrování roztokĤ. Látky jsou separovány na základČ jejich 
rĤzných teplot varu. Látka s nejnižší teplotou varu bývá označována, jako látka nejtČkavČjší 
a jako první se dostává do plynného skupenství [13].  

10.1 Destilace s vodní parou 

Destilace s vodní parou je nejvíce používaná metoda pro izolaci silic. Pomocí této metody 
destilace lze dČlit látky, které jsou ve vodČ málo rozpustné. Tato technika je vhodná 
pro izolaci prchavých látek. Silice jsou rozpustné v organických rozpouštČdlech, proto se 
využívá jako druhé rozpouštČdlo. V pĜípadČ, že jsou silice tČžší než voda, využívá se glycerol, 
v opačném pĜípadČ lze využít napĜíklad hexan. Izolované silice zĤstanou rozpuštČny 
v organickém rozpouštČdle a pĜebytečná voda se vrací do smČsi v destilační baĖce. 
Pro destilaci s vodní parou je tĜeba použít speciální nástavec (viz Obrázek 6) [11].   

 
Obrázek 6: Nástavec pro destilaci s vodní parou [20] 
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11 DċLENÍ LÁTEK 

11.1 Chromatografie 

Principem všech typĤ chromatografie je dČlení složek mezi 2 fázemi. Fáze, která se pohybuje, 
je označována jako fáze mobilní. Mobilní fáze mĤže být ve skupenství kapalném 
nebo plynném. Podle skupenství mobilní fáze rozlišujeme rĤzné druhy chromatografie. Druhá 
fáze, která se nepohybuje, je označována jako stacionární fáze neboli sorbent [9]. 
Analyzovaná smČs je unášena mobilní fází. BČhem chromatografie dochází k opakovanému 
pĜesunu látek z mobilní do stacionární fáze a zase zpČt [ř]. 
Doba, kterou konkrétní látka v kolonČ stráví (retenční čas) závisí na tom, jak daná látka 
interaguje se stacionární fází. Čím více daná látka se stacionární fází interaguje, tím vyšší je 
retenční čas. Látky pĜichází do detektoru jednotlivČ, podle specifických retenčních časĤ [ř]. 
Podle uspoĜádání dČlíme chromatografie na metody plošnČ uspoĜádané, sloupcové 
a kolonové. Mezi plošnČ uspoĜádané metody patĜí papírová a tenkovrstvá chromatografie. 
Do kolonové chromatografie patĜí plynová (mobilní fáze je plyn) a kapalinová (mobilní fáze 
je kapalná) chromatografie [6].  

11.2 Plynová chromatografie 

U plynové chromatografie je mobilní fází plyn. Tato metoda bývá využívána pro analýzy 
biochemických, biomedicínských a farmaceutických vzorkĤ [Ř]. 
BČhem plynové chromatografie je vzorek unášen kolonou pomocí nosného plynu. Jako nosný 
plyn bývá využíván inertní plyn (napĜ. dusík, helium, argon aj.). Nosný plyn je volen 
napĜ. podle jeho čistoty, hustoty a využitého detektoru. Nejprve je vzorek nastĜíknut do 
injektoru a na nČm odpaĜen. Páry vzorku jsou pomocí nosného plynu unášeny na kolonu, z níž 
jsou následnČ jednotlivé složky postupnČ eluovány a postupují do detektoru [6, 10, 11]. 

 
Obrázek 7: Schéma plynového chromatografu [21] 

Výsledky kvantitativní i kvalitativní analýzy ovlivĖuje prĤtok nosného plynu. Konstantní 
prĤtok bČhem analýzy zajišĢuje regulátor prĤtoku, který je umístČný pĜed injektorem [10, 11].  

11.2.1 Injektory 

Vzorek je dávkován do systému pomocí injektoru. Teplota injektoru je volena tak, aby došlo 
ihned k odpaĜení vzorku. Vzorek je odpaĜován v části injektoru zvané liner, jehož teplota 



18 
 

bývá vČtšinou o 50 °C vyšší než teplota separační kolony. PĜi správném dávkování vzorku se 
nesmí zmČnit teplotní a tlakové podmínky. Aby nedocházelo k tČmto zmČnám, je potĜeba, aby 
vzorek vnikl do kolony velmi rychle [10, 11]. 
Injektory se dČlí na odpaĜovací a neodpaĜovací. Vzorek mĤže být dávkován dvČma 
technikami: nad ústí kolony umístČné na konci injektoru nebo pĜímo na kolonu. NejčastČjšími 
typy dávkování pĜímo na kolonu jsou: pĜímý nástĜik na kapilární kolonu (on-column), 
bezdČličové dávkování (splitless injection), nástĜik s dČličem toku (split injection) 
a dávkování s teplotnČ programovaným odpaĜováním vzorku (PTV injection). PĜi pĜímém 
nástĜiku vzorek pĜechází na kolonu v kapalném skupenství a poté se odpaĜí. Vzorek je 
nastĜikován pĜi teplotČ kolony nižší, než je bod varu. Tento zpĤsob je vhodný pro analýzu 
termolabilních látek. Pro analýzu málo koncentrovaných vzorkĤ se využívá bezdČličové 
dávkování. Pro analýzu koncentrovaných vzorkĤ je vhodný nástĜik s dČličem toku. Tento 
zpĤsob nástĜiku umožĖuje velké rozlišení zón analyzovaných látek. PĜi použití PTV injektoru 
lze mČnit podmínky pro odpaĜování rozpouštČdla a analyzovaných látek. BČhem této analýzy 
mĤže být rozpouštČdlo odfouknuto z injektoru a do kolony pokračují jen analyzované látky 
[6, 10, 11]. 
Injektory pro bezdČličové dávkování a nástĜik s dČličem toku se vzhledovČ neliší. 
U bezdČličového dávkování je dČlič toku uzavĜen [Ř]. 

11.2.2 Kolony 

Kolony využívané na plynovou chromatografii mohou být náplĖové nebo kapilární [10].  
NáplĖové kolony jsou trubice vyrobené z kovu nebo skla a bývají plnČny adsorbenty na bázi 
silikagelu, aktivního uhlí, molekulovými síty nebo kopolymery styrenu a divinylbenzenu 
(porapaky). KĜemelina a modifikovaná kĜemelina se využívají jako neaktivní nosiče. Vyšší 
účinnosti kolony lze dosáhnout použitím menších částic na plnČní kolony. Čím jsou menší 
částice, tím je potĜeba pro transport mobilní fáze vyšší tlak [10]. 
Kapilární kolony bývají napĜíklad plastové, kovové, kĜemenné nebo sklenČné. VnitĜní stČna 
kapiláry bývá potažena stacionární fází nebo je jí celá kapilára vyplnČna. Pro zlepšení 
smáčivosti a eliminování vlivu aktivních center je nejprve vnitĜní povrch kapilár deaktivován 
a pak teprve nanesena stacionární fáze [10]. 

11.2.3 Detektory 

Detektory pĜevádí zmČny složení mobilní fáze protékající detektorem na elektricky mČĜitelné 
veličiny. Pomocí detektorĤ lze identifikovat a kvantifikovat jednotlivé zóny separovaných 
látek. Detektory se dČlí podle závislosti signálu na koncentračnČ závislé a hmotnostnČ závislé. 
U koncentračnČ závislého detektoru je signál úmČrný koncentraci látky v detektoru, 
u hmotnostnČ závislého detektoru je signál úmČrný množství látky [10]. 
Podle vlastností detektorĤ je rozlišováno nČkolik typĤ detektorĤ, napĜíklad tepelnČ vodivostní 
detektor (TCD), plamenový ionizační detektor (FID), plamenový termoionizační detektor 
(AFID, TID), plamenový fotometrický detektor (FPD), detektor elektronového záchytu 
(ECD) nebo argonový detektor [10]. 
U detektorĤ je sledována napĜíklad citlivost, odezva, šum produkovaného signálu, nejmenší 
detekovatelná koncentrace nebo hmotnostní prĤtok, lineární dynamický rozsah odezvy, 
efektivní objem a rychlost odezvy [10]. 
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Citlivost detektoru vyjadĜuje vzrĤst odezvy detektoru pĜi jednotkové zmČnČ koncentrace 
nebo hmotnostního prĤtoku v detektoru [10]. 
Do šumu signálu patĜí zmČny výstupního signálu, které neodpovídají eluci látky ze vzorku 
a zmČny nulové linie [10]. 
Nejmenší detekovatelná koncentrace je koncentrace, která vyvolá signál tvaru píku, který má 
výšku tĜikrát vyšší, než šum detektoru [10]. 

12 POUŽITÉ METODY PRO IDENTIFIKACI 

12.1 Hmotnostní spektrometrie 

MS je metoda, která separuje ionty podle pomČru jejich hmotnosti a náboje. Pomocí MS lze 
také stanovit hmotnosti atomĤ, molekul nebo jejich částí. Analyzované částice je potĜeba 
pĜed analýzou pĜevést na ionty. Na rozdíl od jiných spektrometrických metod je MS metodou 
destruktivní [6, 7, 10]. 
MS je tvoĜena nČkolika kroky: ionizace, separace a detekce [10]. 

 
Obrázek 8: Schéma hmotnostního spektrometru [21] 

12.1.1 Ionizace 

K ionizaci částic dochází v iontovém zdroji [6].  
PĜi ionizaci je neutrálním částicím dodána energie a vzniká iont. Dodaná energie musí být 
vyšší, než je prahová energie látky. Podle množství dodané energie rozdČlujeme ionizační 
techniky na mČkké a tvrdé. U mČkkých technik je malý pĜebytek dodané energie 
a pravdČpodobnost vzniku fragmentĤ je nízká. U tvrdých technik energetický pĜebytek 
vysoký a umožĖuje rozsáhlejší fragmentaci [6, 10]. 
NejčastČjším typem ionizace je ionizace elektronem (EI). Tato technika je Ĝazena mezi tvrdé 
ionizační techniky pro ionizaci v plynné fázi. Tento typ ionizace bývá využíván u kombinace 
metod GC-MS. PĜi této metodČ jsou ionty tvoĜeny interakcemi částic analyzované látky 
s proudem urychlených elektronĤ. PravdČpodobnost srážky molekul s elektrony lze zvýšit 
pĜidáním permanentního magnetu, kdy se dráha zakĜiví pomocí magnetického pole. 
PĜi interakci dochází k následujícímu dČji, kdy vzniká radikálkationt:  ൅  ି ՜  ା ή ൅ʹ ି 

V prostoru iontového zdroje pro ionizaci elektronem je potĜeba udržovat vysoké vakuum, aby 
nedocházelo ke srážkám molekul vzorku s molekulami vzduchu. Jako zdroj elektronĤ je 
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využíváno rheniové nebo wolframové vlákno, které je elektricky žhavené. Množství 
emitovaných elektronĤ závisí na velikosti žhavícího proudu. Proud elektronĤ je v iontovém 
zdroji smČĜován k anodČ. Energie elektronĤ je určována rozdílem potenciálĤ katody a anody. 
Vzniklé ionty jsou pomocí repeleru vytlačovány z prostoru ionizace [6]. 
Dalším typem ionizace je chemická ionizace (CI). CI je Ĝazena mezi mČkké ionizační 
techniky pro plynnou fázi. StejnČ jako u ionizace elektronem, je primárním zdrojem proud 
elektronĤ. Energie však není pĜenášena na molekulu pĜímo, ale pomocí reakčního média. 
Jako reakční médium se využívá nejčastČji plyn nebo páry nízkovroucí kapaliny (nejčastČji se 
využívá methan), které je v ionizační komĤrce pod vysokým tlakem (50 – 150 kPa). Vysoký 
tlak pomáhá zvýšit pravdČpodobnost mezimolekulárních a meziiontových interakcí. PrĤbČh 
reakcí ionizace závisí na podmínkách v iontovém zdroji (napĜíklad na tlaku reakčního média). 
Množství energie, která je pĜedaná bČhem ionizace, závisí na zvoleném typu reakčního média. 
Vzniklý iont MH+ se nazývá kvazi-molekulární iont a má o jednotku vyšší relativní hmotnost 
než molekula pĜed ionizací. Konstrukce iontového zdroje pro chemickou ionizaci se od zdroje 
pĜi ionizaci elektronem neliší. U současných spektrometrĤ lze najít kombinaci tČchto 
iontových zdrojĤ (EI-CI) [6]. 
Dalšími technikami ionizace využívanými v MS jsou tzv. techniky sprejové. Sprejové 
ionizační techniky jsou Ĝazeny mezi mČkké ionizační techniky pro vzorky v kapalné fázi. 
Tyto techniky jsou vhodné pro kombinaci hmotnostní spektrometrie s kapalinovou 
chromatografií a kapilární elektroforézu. Mezi sprejové techniky jsou Ĝazeny termosprejová 
(TS) a elektrosprejová (ES) ionizace a chemická ionizace za atmosférického tlaku (APCI) [6]. 
Termosprej je nejstarší sprejová ionizační technika. PĜi tomto typu ionizace je vzorek 
z chromatografické kolony pĜiveden do kovové kapiláry, která je vyhĜívaná na teplotu 200-
300 °C. Poté dojde k odpaĜení mobilní fáze a rozptýlení kapaliny do drobných kapiček. 
Kapky jsou postupnČ odpaĜovány, až se dostanou do plynné fáze a následnČ jsou pomocí 
repeleru vedeny do hmotnostního analyzátoru. PĜi ionizaci termosprejem vznikají kladnČ 
i zápornČ nabité ionty. VýtČžek ionizace závisí na složení mobilní fáze a teplotČ, na kterou je 
kapilára vyhĜátá [6]. 
V současnosti nejpoužívanČjší metodou ionizace pro kombinaci metod LC-MS je elektrosprej. 
Z chromatografické kolony je vzorek veden do kovové kapiláry, kde je vlivem 
nehomogenního elektrického pole kapalný vzorek rozprášen. Elektrické pole se nachází 
mezi ústím kapiláry a protielektrodou. Vzniklé kapky s vysokým povrchovým nábojem jsou 
pomocí horkého inertního plynu vysušovány a pĜechází do plynné fáze. PĜi této ionizaci 
vznikají kladné i záporné ionty. Náboj iontĤ závisí na polaritČ napČtí, které je vloženo 
na elektrodu [6]. 
PĜi APCI je vzorek veden z chromatografické kolony vstupní kapilárou do pneumatického 
rozprašovače. PlášĢ pneumatického rozprašovače je vyhĜátý na vysokou teplotu (až 700 °C), 
pĜi které dojde k odpaĜení kapalného vzorku. Páry mobilní fáze jsou pomocí koronového 
výboje ionizovány a spolu s ionizovanými molekulami zamlžovacího plynu tvoĜí 
tzv. chemicko-ionizační plazma. Molekuly vzorku jsou následnČ ionizovány chemickou 
ionizací, kdy vzniká kvazimolekulární iont [M+H]+ nebo [M-H]- pĜenosem protonu [6]. 
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12.1.2 Separace 

Separace iontĤ podle pomČru hmotnosti a náboje probíhá v části zvané hmotnostní analyzátor. 
Analyzátory fungují 2 zpĤsoby. Prvním zpĤsobem je tzv. full scan, kdy probíhá snímání 
hmotnostních spekter periodicky v čase, nebo je sledována intenzita iontových druhĤ v čase. 
Pomocí full scan lze získat spektra, pomocí nichž lze identifikovat analyty. Druhý typ je 
vhodný pro sledování zmČn relativního zastoupení složek [6, 10]. 
Existuje nČkolik typĤ hmotnostních analyzátorĤ, napĜíklad kvadrupolový, magnetický, 
elektrostatický a prĤletový analyzátor, iontová past a další [10]. 
Kvadrupolový analyzátor je tvoĜen 4 kovovými tyčemi, které mají kruhový 
nebo hyperbolický prĤĜez. Na tyče je vkládáno stĜídavé napČtí. Na úhlopĜíčnČ protilehlých 
tyčích je vkládán stejný potenciál, který je tvoĜen stejnosmČrnou a vysokofrekvenční složkou. 
NapČtí se s časem mČní a pĜi vhodnČ zvolených časech, velikostech a pomČrech napČtí 
projdou kvadrupolem jen ionty o určitém pomČru m/z. Zbylé ionty jsou zachyceny na tyčích 
nebo na stČnách pĜístroje [6, 10]. 
Nejstarším typem analyzátoru je magnetický hmotnostní analyzátor. Ionty jsou po prĤchodu 
mezi pólovými nástavci elektromagnetu urychleny a mají určitou kinetickou energii. Ionty 
s rĤzným m/z mají rĤzný polomČr zakĜivení. PolomČr zakĜivení závisí pĜímoúmČrnČ 
na hmotnosti a rychlosti částice a nepĜímoúmČrnČ na intenzitČ magnetického pole [6, 10]. 
Iontová past je tĜírozmČrný kvadrupol, kde je možné uzavĜít ionty v uzavĜeném prostoru 
pomocí stĜídavého elektrického pole. Iontová past je tvoĜena 3 elektrodami: vstupní 
a výstupní kruhovou elektrodou a ze stĜedové prstencové elektrody. Na stĜedové elektrodČ je 
vysokofrekvenční napČtí, které má promČnnou amplitudu. Vstupní a výstupní elektroda jsou 
uzemnČny. V iontové pasti mohou být molekuly ionizovány nebo jsou pĜivádČny již ionty 
vzniklé v iontovém zdroji. BČhem analýzy je postupnČ zvyšována amplituda stĜídavého napČtí 
a ionty s rostoucím m/z jsou vypuzovány do detektoru [6, 10]. 
PrincipovČ nejjednodušším analyzátorem je prĤletový analyzátor, kdy jsou ionty urychleny 
pomocí elektrostatického pole a poté pokračují do evakuované trubice. Rychlost pohybu iontu 
v trubici závisí na jeho hmotnosti a náboji a na urychlovacím napČtí. Ionty dopadají 
na detektor v rĤzném čase, čím je dráha letu delší, tím je rozlišení iontĤ lepší. Ionty o vyšší 
hmotnosti se dostanou do detektoru pozdČji [6, 10]. 

12.1.3 Detekce 

Detekce iontĤ vystupujících z analyzátoru probíhá v detektorech. Detektory využívané v MS 
se dČlí na detektory pro pĜímá mČĜení, které mČĜí elektrický, který vznikne pĜi pĜímém dopadu 
iontĤ a násobičové detektory, které využívají násobení elektronĤ vznikajících po dopadu 
iontĤ. Mezi detektory využívané v MS patĜí elektronásobičové a fotonásobičové detektory 
[10]. 
Elektronásobičové detektory se dČlí na 2 typy: s diskrétním dynodovým polem a s kontinuální 
dynodou. U detektoru s diskrétním dynodovým polem je série kovových destiček (dynod), 
které jsou elektricky propojeny. Na dynody je vloženo napČtí, které urychluje ionty smČrem 
k následující dynodČ, a následnČ jsou zachyceny kolektorem. Po dopadu iontu na dynodu jsou 
z dynody vyraženy elektrony, jejichž počet se pĜi dalších dopadech násobí. Detektor 
s kontinuální dynodou je zakĜivená trubice vyrobená z olovnatého skla, na níž je vysoký 
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elektrický odpor. Z materiálu trubice jsou po dopadu iontu vyraženy a pomocí elektrického 
pole jsou urychlovány a postupují smČrem ke kolektoru. S dalšími nárazy iontĤ do stČny 
trubice počet elektronĤ roste. ZakĜivení trubice zabraĖuje, aby do násobiče prošly náhodnČ 
vzniklé ionty [6]. 
SložitČjší konstrukci než elektronásobičové detektory mají fotonásobičové detektory. Tento 
typ detektoru má vyšší citlivost než elektronásobičový. Podle polarity vloženého napČtí 
detektor detekuje bućto kladnČ nebo záporné ionty. PĜi detekci fotonásobičem jsou pĜevedeny 
ionty na kovové elektrodČ na elektrony, které po dopadu na scintilační stínítko poskytnou 
fotony, které následnČ vstupují do fotonásobiče [6]. 

12.2 Plynová chromatografie – hmotnostní spektrometrie ĚGC-MS) 

Pro bezchybné fungování je potĜeba zajistit, aby tlak na výstupu z kolony a tlak v iontovém 
zdroji byly pĜibližnČ stejné. Iontový zdroj pracuje ideálnČ za vysokého vakua. Dále je potĜeba 
zajistit výkonný čerpací systém, který je schopen odčerpat nadbytek nosného plynu 
z iontového zdroje [6]. 
V současné dobČ je nejčastČjším typem kolony pro GC-MS kapilární separační kolona. Ústí 
kapilární kolony je možné bezproblémovČ propojit s iontovým zdrojem a pĜi prĤtocích 
nosného plynu do 3 mlͼmin−1 je možné využít i bČžné čerpací systémy pro udržení nízkého 
tlaku v iontovém zdroji [6]. 

12.2.1 Výhody spojení GC a MS 

NejvČtší výhodou propojení tČchto technik je odstranČní nepĜesností. PĜi plynové 
chromatografii není vysoká spolehlivost pĜi identifikaci látek podle retenčních časĤ. 
PĜi hmotnostní spektrometrii je nČkdy obtížné pĜiĜadit k látce pĜíslušné fragmenty. TČmto 
nedostatkĤm se pĜedchází právČ spojením plynové chromatografie a hmotnostní spektrometrie 
[14]. 

12.2.2 Aplikace GC-MS 

Spojení GC a MS se využívá v mnoha odvČtvích chemické analýzy. Nejvíce se využívá 
pro analýzu komplikovaných smČsí, kdy je identifikace látek podle retenčních časĤ nemožná. 
GC-MS se využívá napĜíklad v potravináĜském a kosmetickém prĤmyslu, farmaceutickém 
prĤmyslu a pĜi toxikologických a ekologických analýzách [6].  
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13 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

13.1 Zkoumaný materiál 
Pro stanovení obsahových látek v mátČ bylo použito 5 rĤzných druhĤ mátových čajĤ. Byly 
použity následující druhy čajĤ: 
Tabulka 1: Použité mátové čaje 

čaj číslo čaje 

Dr. Popov – sypaný 1 

Vittotea 2 

Pickwick 3 

Apotheke 4 

Jemča 5 

13.2 PĜístroje a software 

 Analytické váhy (Sartorius) 
 Topné hnízdo 
 Hardware kontrol: Agilent© 6890 (option LECO© GCxGC) 
 Plynový chromatograf: Agilent Technologies 6890N Network GC system 
 Hmotnostní spektrometr: LECO Pegasus III 
 Modré vlákno pro SPME: 65 ȝm PDMS/DVB, Fused Silica/SS 
 Šedé vlákno pro SPME: 50/30 ȝm DVB/CAR/PDMS Stable Flex/SS (1 cm) 

13.3 Chemikálie 

 Silikagel 

13.3.1 RozpouštČdla 

 Hexan – Chromasolv, for HPLC, ≥97.0 % (GC) (Sigma – Aldrich) 
 Petrolether p.a. ACS, ISO 
 Síran sodný bezvodý p.a. (Penta) 

13.3.2 Nosný plyn 

 Helium 6.0 (SIADCZECH spol. s.r.o.) 

13.4 Pracovní postupy 

13.4.1 Extrakce do hexanu 

Do vialek o objemu 12 ml bylo na analytických vahách naváženo 0,5 g od každého vzorku. 
K odváženým vzorkĤm bylo pipetou pĜidáno 10 ml hexanu. Další den byly extrakty 
pĜefiltrovány pĜes filtrační papír a uchovávány v lednici pro následující analýzu. 
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Tabulka 2:Množství vzorkĤ pro extrakci do hexanu  

vzorek hmotnost [g] 

1 0,5222 

2 0,5194 

3 0,5161 

4 0,5111 

5 0,5152 

13.4.2 OdstranČní chlorofylu pomocí silikagelu 

Nejprve byly nachystány kolony. Kolony byly naplnČny hexanem a postupnČ byl pĜisypáván 
a sklepáván aktivovaný silikagel. Ten byl aktivovaný v sušárnČ pĜi teplotČ 180 °C po dobu 
nČkolika hodin. NáslednČ byl pĜebytečný hexan vypuštČn z kolony. 
Extrakty získané pomocí extrakce do hexanu byly zahuštČny dusíkem na zhruba poloviční 
objem. Pro zahuštČní vzorkĤ byla použita jehlová odpaĜovačka. 
ZahuštČné vzorky byly pomocí Pasteurovy pipety naneseny na silikagel a ponechány 
vsáknout. Po vsáknutí vzorku bylo pĜidáno 5 ml hexanu a opČt byl ponechán vykapat 
z kolony. Po vykapání bylo pĜidáno 10 ml hexanu a frakce byla jímána do vialky o objemu 
12 ml. Dále bylo na kolonu pĜidáno 5 ml petroletheru a po jeho vykapání z kolony bylo 
pĜidáno 10 ml petroletheru a tato frakce byla zachycena do 12ml vialky. Všechny frakce byly 
vysušeny pomocí dusíku na jehlové odpaĜovačce. Po úplném vysušení byl do vialek 
napipetován 1 ml hexanu. NáslednČ byly vzorky pĜemístČny pomocí Pasteurovy pipety 
do vialek pro plynovou chromatografii. 
PĜi použití UV lampy byla pozorována u chlorofylu na silikagelu červená fluorescence. 

13.4.3 Plynová chromatografie a hmotnostní spektrometrie ĚGC-MS) 

Bylo pĜedpokládáno, že ve vzorcích budou pĜedevším tČkavé látky, a tak byla zvolena metoda 
plynové chromatografie. Všechny vzorky ze silikagelových kolon byly promČĜeny 
na plynovém chromatografu v kombinaci s hmotním spektrometrem. 

 
Obrázek 9: Plynový chromatograf a hmotnostní spektrometr 



25 
 

 
Obrázek 10: Plynový chromatograf a hmotnostní spektrometr 

13.4.4 Podmínky analýzy 

 Doba analýzy: 38 min  
 PrĤtok nosného plynu: 1 ml/min  
 Injektor: splitless 
 Teplota injektoru: 250 °C 
 Kolona: HT-5 (28 m x 0,25 mm; 0,25 ȝm) 
 Počátek ukládání dat: 350 s 
 Teplotní program: 80 – 300 °C (10 °C/min)  
 Teplota iontového zdroje: 250 °C  
 Rozsah sledovaných hmot: 50 – 600 °C  
 Snímání: 20 spekter za sekundu 
 Detektor: TOF 
 NapČtí na detektoru: 1Ř00 V 

13.4.5 Destilace s vodní parou 

Nejprve byla sestavena aparatura pro destilaci s vodní parou (Obrázek 11). Do baĖky 
o objemu 1000 ml bylo naváženo 5 g čaje a odmČĜeno 250 ml destilované vody. 
Do destilačního nástavce byla pipetou pĜidána destilovaná voda a 2 ml hexanu. BaĖka se 
smČsí byla zahĜívána pomocí topného hnízda. Destilace probíhala 1,5 hodiny od počátku varu. 
Po ukončení destilace byla vodná fáze vypuštČna a hexanová fáze byla odebrána do vialky 
o objemu 4 ml. 
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Pro odstranČní zbytkĤ vodné fáze byl použit síran sodný. Malé množství síranu bylo pĜidáno 
do vialky. Po usazení síranu byla hexanová fáze odpipetována do vialek pro plynovou 
chromatografii. 

 
Obrázek 11: Aparatura pro destilaci s vodní parou 

13.4.6 GC-MS 

Podmínky pro plynovou chromatografii a hmotnostní spektrometrii byly nastaveny stejnČ, 
jako pĜi analýze vzorkĤ ze silikagelových kolon. 

13.4.7 Mikroextrakce na tuhou fázi ĚSPMEě – suchý vzorek 

Do velké vialky byl nasypán obsah čajového sáčku a vialka byla na 10 minut umístČna 
do sušárny vyhĜáté na teplotu 50 °C. Po vyjmutí vialky ze sušárny bylo pĜes septum vsunuto 
vlákno pro SPME a absorpce probíhala 20 minut pĜi laboratorní teplotČ. Pro všechny vzorky 
bylo použito modré a šedé vlákno. 
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13.4.8 GC-MS 

Vlákna byla ručnČ umístČna k dávkování na GC. 

 
Obrázek 12: Dávkování vzorku po SPME do plynového chromatografu  

13.4.9 Podmínky analýzy 

 Doba analýzy: 864 s (14,4 min) 
 PrĤtok nosného plynu: 1 ml/min 
 Manuální nástĜik 
 Kolona: HT-5 (28 m x 0,25 mm; 0,25 ȝm) 
 Počátek ukládání dat: 350 s 
 Teplotní program: 40 – 300 °C (25 °C/min)  
 Teplota iontového zdroje: 250 °C 
 Rozsah sledovaných hmot: 50 – 550 u 
 Snímání: 20 spekter za sekundu 
 Detektor: TOF 
 NapČtí na detektoru: 1Ř00 V 

13.4.10 Mikroextrakce na tuhou fázi ĚSPMEě – výluh 

Nejprve byly uvaĜeny čaje podle návodu na obalu. Po ukončení vyluhování byl čajový sáček 
vyjmut a část čaje byla pĜelita do velké vialky. PĜes septum bylo do vzorku ponoĜeno vlákno 
pro SPME a za stálého míchání na magnetické míchačce probíhala 20 minut sorpce. Poté byl 
vzorek ponechán volnČ v laboratoĜi a po nČkolika hodinách byla provedena sorpce znovu. 
U čerstvých i odstátých vzorkĤ byla provedena sorpce na šedé i modré vlákno. 
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Všechny čaje byly vyluhovány ve 250 ml vroucí vody. Sypaný čaj byl po vyluhování 
pĜefiltrován pĜes filtrační papír. 
Tabulka 3: PĜíprava vzorkĤ 

vzorek délka vyluhování odstátí – modré vlákno odstátí – šedé vlákno 

1 15 minut 3:09 2:49 

2 6 minut 3:01 2:41 

3 5 minut 2:31 2:53 

4 15 minut 3:15 3:00 

5 12 minut 3:53 3:05 

 
Analýza nasorbovaných látek byla provedena pomocí GC-MS se stejným nastavením 
jako pĜi analýze SPME suchých vzorkĤ. 
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14 VÝSLEDKY ů DISKUZE 

Všechny vzorky byly analyzovány pomocí kombinace metod GC-MS. Látky byly 
identifikovány porovnáním se standardy pomocí software,  databáze nist. Pro další práci byly 
vybrány látky s podobností nad 80 %. Z látek byly vybrány ty, které se bČžnČ nachází 
v mátové silici. 

14.1 Extrakce do hexanu 

ŽlutČ podbarvené látky byly nalezeny pouze v hexanu, zelenČ byly detekovány pouze 
v petroletheru. Bez podbarvení byly v hexanu i petroletheru. 
U vzorku č. 1, 3 a 5 nebyly pro petrolether vhodné výsledky pro vyhodnocení. 

14.1.1 Vzorek č. 1 

Tabulka 4: ZjištČné látky v hexanu 

karvon germacren D piperiton Į-pinen 

ȕ-pinen isokaryofylen Į-copaen menthyl acetát 
menthon limonen levomenthol  

14.1.2 Vzorek č. 2 

Tabulka 5: ZjištČné látky v hexanu a petroletheru 

Į-pinen ȕ-pinen karyofylen limonen 

Į-copaen cineol (eukalyptol)   

14.1.3 Vzorek č. 3 

Tabulka 6: ZjištČné látky v hexanu 

germacren D Į-pinen ȕ-pinen isokaryofylen 

karyofylen Į-copaen limonen humulen 

14.1.4 Vzorek č. 4 

Tabulka 7: ZjištČné látky v hexanu a petroletheru 

limonen Į-pinen ȕ-pinen sabinen 

karyofylen humulen Į-copaen  

14.1.5 Vzorek č. 5 

Tabulka 8: ZjištČné látky v hexanu 

germacren D isokaryofylen limonen  

U této metody bylo zjištČno nejménČ látek, to mohlo být zpĤsobeno tím, že nejvíce tČkavé 
látky ze vzorku vyprchaly bČhem odpaĜování dusíkem. U 3 vzorkĤ nebyly vhodné výsledky 
látek v petroletheru, takže nebyly zahrnuty do tabulek. V petroletheru by mČly být zjištČny 
látky, které byly více zadržovány na silikagelu v kolonČ. 
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14.2 Destilace s vodní parou  

14.2.1 Vzorek č. 1 

U vzorku č. 1 bylo nalezeno 105 látek s podobností více než Ř0 %. 

Tabulka 9: ZjištČné látky v destilátu 

karvon piperiton karyofylen menthon 

germacren D Į-pinen karyofylen oxid limonen 

linalol ȕ-pinen terpineol cineol (eukalyptol) 

mint furanon menthofuran menthol humulen 

eukarvon sabinen menthyl acetát ledol 

isokaryofylen    

14.2.2 Vzorek č. 2 

U vzorku č. 2 bylo nalezeno 116 látek s podobností více než 80 %. 

Tabulka 10: ZjištČné látky v destilátu 

piperiton sabinen karyofylen oxid limonen 

Į-copaen menthofuran terpineol cineol (eukalyptol) 

Į-pinen isokaryofylen menthol menthon 

ȕ-pinen karyofylen menthyl acetát pulegon 

14.2.3 Vzorek č. 3 

U vzorku č. 3 bylo nalezeno 12Ř látek s podobností více než 80 %. 

Tabulka 11: ZjištČné látky v destilátu 

karvon germacren D linalol mint furanon 

terpineol Į-pinen ȕ-pinen menthofuran 

sabinen isokaryofylen karyofylen karyofylen oxid 

menthol menthyl acetát pulegon limonen 

cineol (eukalyptol) humulen   

14.2.4 Vzorek č. 4 

U vzorku č. 4 bylo nalezeno 116 látek s podobností více než 80 %. 

Tabulka 12: ZjištČné látky v destilátu 

karvon germacren D linalol viridiflorol 

piperiton Į-copaen Į-pinen ȕ-pinen 

menthofuran sabinen karyofylen karyofylen oxid 

menthol menthyl acetát pulegon cineol (eukalyptol) 

humulen    
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14.2.5 Vzorek č. 5 

U vzorku č. 5 bylo nalezeno 130 látek s podobností více než 80 %. 

Tabulka 13: ZjištČné látky v destilátu 

germacren D piperiton Į-copaen Į-pinen 

ȕ-pinen terpineol sabinen isokaryofylen 

karvon karyofylen karyofylen oxid menthyl acetát 
limonen menthol cineol (eukalyptol) humulen 

14.3 SPME – suché vzorky 

ModĜe podbarvené látky byly zjištČny pouze pomocí modrého vlákna a šedé pouze pomocí 
vlákna šedého. 

14.3.1 Vzorek č. 1 

Tabulka 14: ZjištČné látky pomocí SPME 

karvon germacren D Į-pinen ȕ-pinen 

terpineol sabinen levomenthol karyofylen 

karyofylen oxid menthol menthyl acetát humulen 

menthon limonen cineol (eukalyptol) piperiton 

menthofuran isokaryofylen Į-copaen isomethon 

14.3.2 Vzorek č. 2 

Tabulka 15: ZjištČné látky pomocí SPME 

Į-copaen karyofylen limonen Į-pinen 

ȕ-pinen piperiton cineol (eukalyptol) menthol 

menthon menthyl acetát karyofylen oxid humulen 

terpineol sabinen isokaryofylen levomenthol 

neomenthyl acetát linalol pulegon germacren D 

isomenthon menthofuran   

14.3.3 Vzorek č. 3 

Tabulka 16: ZjištČné látky pomocí SPME 

Į-copaen karyofylen karyofylen oxid terpineol 

piperiton menthol menthyl acetát menthon 

isomenthon cineol (eukalyptol) humulen isokaryofylen 

linalol levomenthol germacren D viridiflorol 

limonen pulegon   
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14.3.4 Vzorek č. 4 

Tabulka 17: ZjištČné látky pomocí SPME 

Į-copaen piperiton Į-pinen ȕ-pinen 

karvon karyofylen karyofylen oxid terpineol 

menthol menthyl acetát menthon limonen 

cineol (eukalyptol) levomenthol isopulegol isomenthon 

germacren D    

14.3.5 Vzorek č. 5 

Tabulka 18: ZjištČné látky pomocí SPME 

karvon Į-copaen germacren D linalol 

terpineol isokaryofylen karyofylen karyofylen oxid 

menthol menthyl acetát menthon isomenthon 

cineol (eukalyptol) humulen isopulegol pulegon 

limonen piperiton viridiflorol levomenthol 

Ze zjištČných látek plyne, že se jednotlivé druhy čajĤ od sebe moc neliší. Menší rozdíly byly 
zaznamenány pĜi použití modrého a šedého vlákna pro SPME. NČkteré látky byly zachyceny 
pouze na šedém nebo modrém vláknu. To bylo pravdČpodobnČ zpĤsobeno rozdílným 
složením vláken. NČkteré látky se bČhem sorbování stihly již desorbovat. U SPME velmi 
záleží na podmínkách mČĜení na čase sorbování a teplotČ. Pro kvantitativní mČĜení by bylo 
vhodné zkusit rĤzné časy a teploty pĜi mČĜení a tuto metodu optimalizovat. 

14.4 SPME – výluh 

ModĜe podbarvené látky byly zjištČny pouze pomocí modrého vlákna a šedé pouze pomocí 
vlákna šedého. 

14.4.1 Vzorek č. 1  
Tabulka 19: Látky v čerstvém výluhu 

karvon limonen viridiflorol piperiton 

Į-pinen ȕ-pinen terpineol sabinen 

isokaryofylen karyofylen oxid menthol menthon 

cineol (eukalyptol) linalol pulegon isomenthol 

mint furanon menthofuran menthyl acetát  

Tabulka 20: Látky v odstátém výluhu 

karvon linalol viridiflorol mint furanon 

piperiton sabinen karyofylen oxid terpineol 

menthyl acetát isomenthon pulegon cineol (eukalyptol) 

Į-pinen menthol menthon limonen 
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14.4.2 Vzorek č. 2 

Tabulka 21: Látky v čerstvém výluhu 

linalol mint furanon piperiton isokaryofylen 

karyofylen oxid menthol menthyl acetát menthon 

cineol (eukalyptol) viridiflorol neomenthol isomenthon 

limonen Į-pinen ledol terpineol 

pulegon    

Tabulka 22: Látky v odstátém výluhu 

linalol mint furanon terpineol karyofylen oxid 

menthol menthyl acetát menthon cineol (eukalyptol) 

pulegon isomenthon viridiflorol piperiton 

karvon    

14.4.3 Vzorek č. 3 

Tabulka 23: Látky v čerstvém výluhu 

linalol mint furanon piperiton karyofylen 

karyofylen oxid menthol menthyl acetát isomenthon 

cineol (eukalyptol) ledol terpineol Į-pinen 

ȕ-pinen karvon pulegon karvomenthol 

levomenthol limonen menthon  

Tabulka 24: Látky v odstátém výluhu 

linalol viridiflorol mint furanon terpineol 

karyofylen oxid menthol menthyl acetát menthon 

karvon isomenthon pulegon cineol (eukalyptol) 

karyofylen isokaryofylen   

14.4.4 Vzorek č. 4 

Tabulka 25: Látky v čerstvém výluhu 

linalol viridiflorol piperiton karyofylen oxid 

menthyl acetát isomenthon limonen cineol (eukalyptol) 

pulegon terpineol isokaryofylen Į-pinen 

ȕ-pinen karvon menthol menthon 

levomenthol    

Tabulka 26: Látky v odstátém výluhu 

karvon linalol piperiton menthol 

menthyl acetát menthon cineol (eukalyptol) pulegon 

Į-pinen ȕ-pinen mint furanon viridiflorol 

isomenthon terpineol karyofylen oxid levomenthol 
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14.4.5 Vzorek č. 5 

Tabulka 27: Látky v čerstvém výluhu 

cineol (eukalyptol) karvon linalol viridiflorol 

piperiton terpineol menthol menthyl acetát 
menthon Į-pinen ȕ-pinen pulegon 

limonen karyofylen oxid mint furanon sabinen 

isomenthon levomenthol   

Tabulka 28: Látky v odstátém výluhu 

karvon linalol viridiflorol piperiton 

terpineol menthol menthon isomenthon 

cineol (eukalyptol) pulegon levomenthol mint furanon 

sabinen karyofylen oxid menthyl acetát  

Z mČĜení plyne, že v čerstvém výluhu je pĜítomno více látek než ve výluhu odstátém. Tento 
fakt byl zpĤsoben pravdČpodobnČ tím, že nejvíce tČkavé látky bČhem stání výluhu ze vzorku 
vyprchaly. Taktéž se liší látky nasorbované na modrém a šedém vláknČ. 
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15 ZÁVċR 

Cílem mČĜení bylo stanovení obsahových látek v mátČ. Pro mČĜení bylo využito 5 rĤzných 
mátových čajĤ. Byla provedena pouze kvalitativní analýza. 
Ve všech vzorcích bylo zjištČno nČkolik desítek látek s podobností více než 80 %. Látky 
uvedené v tabulkách jsou látky specifické pro mátu. 
MČĜení nebylo úplnČ spolehlivé, protože všechny typy mČĜení u každého vzorku byly 
provedeny pouze jednou. 
Podle zjištČných výsledkĤ se jednotlivé druhy čaje od sebe pĜíliš neliší. Použitá máta byla 
pravdČpodobnČ pČstována, sbírána a sušena pĜi podobných podmínkách. 
Nejvíce látek bylo nalezeno pĜi SPME suchých vzorkĤ. NejménČ látek bylo nalezeno 
ve vzorcích po čištČní od chlorofylu na kolonách. 
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17 PěÍLOHů 

17.1 Získané chromatogramy 

17.1.1 Extrakce do hexanu 

 
Obrázek 13: Vzorek č. 1 – hexan  

 
Obrázek 14: Vzorek č. 2 – hexan 

 
Obrázek 15: Vzorek č. 3 – hexan 
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Obrázek 16: Vzorek č. 4 – hexan 

 
Obrázek 17: Vzorek č. 5 – hexan 

 
Obrázek 18: Vzorek č. 2 – petrolether 

 
Obrázek 19: Vzorek č. 4 – petrolether 
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17.1.2 Destilace s vodní parou 

 
Obrázek 20: Vzorek č. 1 

 
Obrázek 21: Vzorek č. 2 

 
Obrázek 22: Vzorek č. 3 

 
Obrázek 23: Vzorek č. 4 
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Obrázek 24: Vzorek č. 5 

17.1.3 SPME – suché vzorky 

 
Obrázek 25: Vzorek č. 1 (šedé i modré vlákno) 

 
Obrázek 26: Vzorek č. 2 (šedé i modré vlákno) 
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Obrázek 27: Vzorek č. 3 (šedé i modré vlákno) 

 
Obrázek 28: Vzorek č. 4 (šedé i modré vlákno) 

 
Obrázek 29: Vzorek č. 5 (šedé i modré vlákno) 

17.1.4 SPME – výluh 

 
Obrázek 30: Vzorek č. 1 modré vlákno (čerstvý a odstátý) 
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Obrázek 31: Vzorek č. 1 šedé vlákno (čerstvý a odstátý) 

 
Obrázek 32: Vzorek č. 2 modré vlákno (čerstvý a odstátý) 

 
Obrázek 33: Vzorek č. 2 šedé vlákno (čerstvý a odstátý) 

 
Obrázek 34: Vzorek č. 3 modré vlákno (čerstvý a odstátý) 
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Obrázek 35: Vzorek č. 3 šedé vlákno (čerstvý a odstátý) 

 
Obrázek 36: Vzorek č. 4 modré vlákno (čerstvý a odstátý) 

 
Obrázek 37: Vzorek č. 4 šedé vlákno (čerstvý a odstátý) 

 
Obrázek 38: Vzorek č. 5 modré vlákno (čerstvý a odstátý) 
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Obrázek 39: Vzorek č. 5 šedé vlákno (čerstvý a odstátý) 

 


