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Souhrn

PredloZzend bakaléaiskéd prace se v teoretické Casti zabyva problematikou bezpecnosti
potravin. Obsahuje uceleny piehled jednotlivych skupin kontaminujicich latek. Vyssi
pozornost je vénovana skupiné pesticidu, jsou zde popsany vlastnosti téchto latek, je zde také
podan piehled soucasné legislativy a v zavéru je vénovana pozornost problematice stanoveni
této skupiny latek. Experimentalni ¢ast je zaméfena na problematiku stanoveni dichlorpropu
ve vzorku zelené¢ho Caje. Pozornost je zde v€novéana srovndni vytéznosti riznych technik
precisténi vzorki a volbé chromatografické kolony. V zavéru této bakalaiské prace je
vybérem vhodné techniky pie¢isténi a chromatografické kolony s naslednou analyzou pomoci
plynové chromatografie shmotnostnim detektorem provedeno stanoveni dichlorpropu
Vv realném vzorku zeleného caje.
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1. Uvod

V dnesni dobé¢ hraji chemické latky dualezitou roli ve vyrobé a distribuci jidla, je to
dano stale vyssimi naroky spotiebitell a legislativnich pozadavkl. Pouzitim chemickych latek
pii vyrobé a distribuci potravin se dosahuje del$i doby hygienické nezavadnosti a Ize také
ovlivnit dalsi vlastnosti potravin, podle legislativnich narokt. Pouzivani téchto latek s sebou
pfinasi i jistd rizika v potenciondlnim riziku na zdravi spotiebiteli vedlejSimi efekty ci
samotnymi rezidui téchto latek. Rovnovahu mezi vyhodami a rizikem v pouzivani téchto latek

se snazi nalézt potravinarska legislativa.

V nékolika poslednich letech doslo k vyraznému nartistu mnozstvi informaci o tfadé
potencialné toxickych chemickych latek pronikajicich do potravnich fetézct. Diky rozvoji
citlivgjsi analytické techniky jsou odhalovana nova rizika spojend s chemickou bezpecnosti
potravin a s nimi spojené rozsahlé toxikologické studie. Problémem védeckého hodnoceni
nového rizika je pomérné zdlouhava identifikace nebezpeci, popis nebezpeci, charakter rizika,
odhad expozice atd. Informace z oblasti bezpecnosti potravin byvaji ¢asto rozptylené, a pokud
dochazi k jejich hodnoceni izolované od ostatnich aspektti, pak mohou piredstavovat zkresleni

skute¢né zavazné situace a hodnoceni tak vede k nesprdvnym rozhodnutim.

2. Bezpecnost potravin

Bezpe€nost potravin zahrnuje hygienu samotné vyroby potravin, kontrolni
mechanismy, monitoring potravnich fetézcii a bezpecnost krmiv. Bezpecnost potravin je
zajistovana kontrolni ¢innosti statnich organizaci a institucemi financovanych statem, a to
zejména tvorbou legislativy, pribéznou a daslednou kontrolou zdravotni bezpecnosti a
kvality, dlouhodobym monitoringem vyskytu cizorodych latek, aplikaci védeckych stanovisek

do praxe a informovanim spotiebitelti [1].

Potraviny jsou definovany Ministerstvem Zemédé€lstvi zakonem ¢islo 110/1997 Sb., o

potravindch a tabakovych vyrobcich, ktery definuje potraviny jako latky uréené ke spotiebé



Clovékem v nezménéném nebo upraveném stavu jako jidlo nebo ndpoj (mimo 1éCiva a

omamné psychotropni latky) [2].

Za zdravotn¢ nezavadnou potravinu je povazovana takova, ktera splituje pozadavky na

zdravotni nezavadnost a to jak chemické, fyzikalni ¢i mikrobiologické povahy.

Potraviny obsahuji pfirozené se vyskytujici slouceniny rostlinného nebo zivocisného
puvodu, avSak pfi vyrobé a zpracovani se potraviny casto dostavaji do kontaktu s fadou
mikroorganismi a pfirozené ¢i uméle se vyskytujicimi slou¢eninami (napf. slouceninami
vznikajicimi pii tepelné upravé potraviny, latkami piidatnymi, pesticidy, s cizorodymi
predméty, mikroorganismy atd.). Tyto slouceniny mohou negativné ovlivnit bezpecnost
potraviny. Nebezpe¢né vlastnosti potravin je mozné dé¢lit podle povahy na biologické,

chemické ¢i fyzikalni.

Mikroorganismy a parazitické organismy ptedstavuji biologickd nebezpeci, nebot’ pii
svém zivoté, at’ jiz v potraviné nebo poté v lidském téle, dokazou produkovat toxické
metabolity. Znamé jsou napf. metabolity plisni nazyvané mykotoxiny, které maji schopnost

akumulace v organismu ¢lovéka a zptisobovat tak zhoubna bunééna bujeni [3].

Chemické nebezpe¢i mohou piedstavovat jak samostatné chemické prvky, tak rizné
chemické slouceniny anorganického i organického pivodu. Mohou to byt latky ptirodniho
charakteru napft. alkaloidy, glykosidy atd., které si rostlina vytvafi jako obranné latky, tak
ptvodu antropogenniho, které se do potravniho fetézce dostavaji imyslné napt. pesticidy a
jejich metabolity. Do potravniho Fetézce se mohou latky také dostat netimyslng, pak jsou
oznacovany jako latky zneéist'ujici, patii sem napf. aromatické uhlovodiky, dioxiny atd. Je
tteba upozornit, ze obsah rezidui v potravindch lze razantné sniZit uplathovanim zdsad
spravné zeméde€lské praxe, av§ak u latek jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky, se

vyznamné mnozstvi téchto latek do potravin dostava z imisi.

Fyzikalni nebezpeci predstavuji riizné cizi pfedméty nebo mechanické necistoty napf.

ulomky skla, skofapky, slupky atd. [4, 5].



3. Zajisténi bezpecnosti potravin

V CR systém zajisténi bezpeCnosti potravin spadd pod rezorty ministerstva
zem&délstvi a zdravotnictvi. Tyto rezorty vyuzivaji k zajisténi fungovani tohoto systému
spoluprace s jinymi ministerstvy, organy statni spravy, nevladnimi organizacemi,
vyzkumnymi Ustavy ¢i univerzitami. Systém bezpecnosti potravin je budovan od roku 2001,
kdy bylo v reakci na vydani Bile knihy o zdravotni nezavadnosti potravin a souvisejicich

krokti EK piijato usneseni vlady tykajici se Strategie zajisténi bezpe¢nosti potravin v CR [6].

3.1 Hodnoceni rizik

Pojmem hodnoceni rizika se rozumi védecky podlozeny proces, ktery ma za cil
podrobné popsat riziko, aby jej bylo mozné ucelné ovliviiovat. Tento proces je slozen ze Ctyt
kroki: identifikace nebezpe€i, popisu nebezpeCi, hodnoceni expozice a odhadu rizika.
Hodnoceni je provadéno na zdkladé dat ziskanych dlouhodobym monitoringem, vV menSim
mnozstvi ve vyzkumnych pracovistich, ale také kontrolni c¢innosti v celém fetézci od

prvovyroby az po spotiebu potravin [7].

3.2 Rizeni rizik

Potieba zlepsit koordinaci vSech vladnich a nevladnich instituci podilejicich se na
zajiSténi bezpecnosti potravin, vedla ke zfizeni Koordina¢ni skupiny bezpe€nosti potravin.
Tato nové ztizena Koordina¢ni skupina je slozena ze zastupcli Ustfednich organt statni
spravy, organu statniho dozoru, spotfebitelskych a profesnich organizaci. Jeji hlavni ¢innosti
je podileni se na koordinaci ¢innosti jednotlivych rezortt, stanovovani priorit v oblasti
bezpetnosti potravin a dale podileni se na spolupraci s institucemi bezpe¢nosti potravin
Clenskych stath EU a EFSA [8, 9]. Systém zaji§téni bezpe¢nosti potravin v CR popisuje

schéma nize.
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Obréazek 1: Schéma systému zajisténi bezpeénosti potravin v CR [10].

Dozorova ¢innost v oblasti bezpecnosti potravin je provadéna organy statniho dozoru
Ministerstva zemédélstvi a to Statni veterinarni spravou, Statni zemédélskou a potravinaiskou
inspekci, Usttednim kontrolnim a zkugebnim Gstavem zemédélskym a Ustavem pro kontrolu
veterinarnich biopreparatt a 1é¢iv, dale organy Ministerstva zdravotnictvi (organy ochrany
vefejného zdravi). Dozorova ¢innost je provadéna vykonavanim kontrolnich aktivit, které jsou
planovany pro pfedem stanovené obdobi a podléhajicim pravidelnym hodnocenim. Organy
statni spravy a organy statniho dozoru nad potravinami a krmivy jsou zapojeny do Systému
rychlého varovani pro potraviny a krmiva (RASFF), ktery plni funkci zaji$téni vymény
informaci mezi ¢lenskymi zemémi EU, 0 potravinach a krmivech vyskytujicich se na
spole¢ném trhu zemi EU, a které ptedstavuji riziko v ohrozeni zdravi lidi. Odbor bezpe¢nosti
potravin Ministerstva zeméd€lstvi je povéfen zajisténim spoluprace a vymeény informaci mezi
EFSA a CR. EFSA ma za ukol provadét nezavisla védeckd stanoviska, kterd nasledné

poskytuje organim EU a také vytvaiet podporu pro legislativni ¢innost v oblastech, tykajicich



se bezpecnosti potravin a krmiv. Jednotlivé organizace se také podileji na komunikaci o
riziku, kdy informuji vefejnost o aktualnich otdzkach z oblasti bezpecnosti potravin a také se
podileji na vzdélavacich ¢innostech [6]. Schéma systemu rychlého varovani pro potraviny a

krmiva je ukazano na obrazku ¢. 11.
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Obréazek 2: Schéma fungovani RASFF v CR [11].

4. Toxicke latky v potravinach

V potravinach se casto kromé& latek prospivajicich lidskému zdravi vyskytuji i
s toxické. Tuto skupinu latek rozlisujeme do dvou skupin: pifirodni toxické latky a latky
cizorodé. Toxicky u¢inek zavisi na toxicité¢ dané latky a na mnozstvi, které bylo organismem
pfijato at’ uz Usty, skrz kazi nebo jinym zpiisobem. Klasifikace u€inka toxickych latek je
ukazana na obrazku €. 14. Pro latky obsazené v potravindch existuje tolerovatelny denni
ptijem (TDI), ktery ptedstavuje odhad mnozstvi chemického kontaminantu, které mize byt
konzumovéno denné béhem celého zivota, aniZz by pfedstavovalo vyrazné riziko pro zdravi.

TDI oznacuje mnoZstvi chemicke latky, kterou byla potravina kontaminovana z Zivotniho



prosttedi (napt. dioxiny, olovo). Casto se lze setkat i s hodnotou ADI, coz piedstavuje odhad
mnozstvi specifické latky v potraviné, které 1ze konzumovat denné béhem celého Zivota bez
rizika Skodlivosti. Hodnota ADI se vztahuje K latkim zamérné ptidavanym do potravin nebo

k latkdm pouzivanym pii jejich vyrobé (napf. aditiva, rezidua pesticida) [12, 13].

-

zadouci nezadouci
Neposkozujici Pozkozujici
(vedlejsi uginky) (toxicke uéinky)
farmakologicke patologické genotoxicke

Obrazek 3: Klasifikace u¢inki toxickych latek [14].

4.1 Klasifikace toxickych latek

4.1.1 Piirodni toxické latky

Pfirodni toxické latky jsou pfirozenou soucasti potravin a krmiv, vykazujici rtizné
biologické uc¢inky. Jejich vyskyt v potravinach je dasledkem genetickych dispozic rostlinnych
nebo zivo¢isnych organismu je syntetizovat. Nékteré z téchto latek jsou Casto vyuzivany ve

farmaceutickém primyslu [15].



4.1.1.1 Ptirodni toxické latky rostlinného pivodu

4.1.1.1.1 Alkaloidy

Za alkaloidy jsou povazovany dusikaté bazické slouceniny (tvotici soli s kyselinami),
které jsou sekundarnimi metabolity a vykazuji rizné biologické ucinky. Jedna se o
heterogenni skupinu latek zahrnujici vice nez 5000 sloucenin. Nékteré alkaloidy jsou soucasti
obrannych systému rostlin (rostlinnd antibiotika), nékteré se fadi mezi ptirodni toxické
aminokyseliny (napf. ibotenova kyselina a agaritin), biogenni aminy (napf. histimin) a mezi
pfirodni barviva (napf. betalainy). V potravinach fada alkaloidii vznikd béhem termického
zpracovani potravin ze zakladnich Zivin napt. fada indolovych alkaloidi (B- karboliny) vznika

z tryptofanu v Maillardové reakci. Alkaloidy je bézné klasifikovat na:

e pravé alkaloidy — jsou ¢asto heterocyklické dusikaté baze odvozené od aminokyselin

(napf. nikotin v tabaku).

e pseudoalkaloidy — tvofi heterocyklické baze, sjinymi prekurzory nez

aminokyselinami (napf. solanin v bramborech).

e protoalkaloidy — jsou bazické aminy odvozené od aminokyselin. V protoalkaloidech

neni dusik soucasti aromatického systému (napft. kapsaicin v paprikéch) [16].

4.1.1.1.2 Fytoestrogeny
Podle [17] jsou fytoestrogeny definovany jako latky rostlinného ptivodu, které jsou
Vv zazivacim traktu pfeménovany na latky s estrogennimi G¢inky. Po chemické strance se

jedna o fenoly, které se strukturné a t€inkem podobaji steroidnim hormoniim.

4.1.1.1.3 Lektiny

Tato skupina ptirodné toxickych latek rostlinného ptvodu je tvofena proteiny
neimunitniho pivodu, které maji schopnost rozpoznavat a vazat cukry, a to jak volné tak i
vazané na glykoproteinech ¢i glykolipidech. Nachazeji se v potravinach, jako jsou fazole,
banany, obiloviny a dal$i. Po poziti nedostate¢né termicky upravenych potravin mohou nastat

bolesti zaludku, priijmy a zvraceni.

4.1.1.1.4 Glykosidy
Jedna se o organické slouceniny, skladajici se z cukru a necukerné slozky. Patii sem

napt. kardioaktivni glykosidy, které ve vysSSich koncentracich ptsobi jedovaté nebo



kyanogenni glykosidy. Ty nejsou sami o sobé jedovaté, avSak jejich rozkladem muize vznikat
kyanovodik, ktery je toxicky. Vyskytuje se v peckach peckovitého ovoce. Dale sem patii
saponiny, které maji vlastnosti povrchové aktivnich latek a také razné silnou hemolytickou

aktivitu, a proto mohou pusobit i toxicky.

4.1.1.1.5 Alergeny

Jsou latky, které vyvolavaji alergickou reakci, lidskym organismem jsou vnimany jako
cizorodé a brani se proti nim riznym zpasobem (kychani, vyrazka, otok atd.) Castymi
alergeny je lepek (vyskytuje se v zrnech obilovin), so6jova bilkoviny (zptisobuje poruchy

traveni), bilkoviny obsazeny v arasidech atd.

4.1.1.1.6 Inhibitory enzymi
Tyto latky inhibituji ucinek travicich enzymil, naptiklad inhibitor trypsinu, ktery se

vyskytuje v tepelné neupravené soji [18].

4.1.1.2 Ptirodni toxické latky Zivoc¢iSného piivodu

Vyznacuji se podobnymi vlastnostmi jako pfirodni toxické latky rostlinného ptivodu.

4.1.1.2.1 Alergeny

K nejcastéj$Sim alergickym reakcim dochazi po konzumaci vajec, kdy je alergicka
reakce vyvoldna vaje¢nymi bilkovinami. Jednou ze slozek, kterou obsahuje vajecny bilek je
bilkovina avidin. Tato bilkovina na sebe véaze biotin a tim ho znehodnocuje. Casto se
vyskytuje alergicka reakce na mléko a mlééné vyrobky. Hlavnimi alergeny V téchto

potravinach jsou syrovatkové bilkoviny a kasein.

4.1.1.2.2 Biogenni aminy
Vznikaji v potravindch vlivem ¢innosti mikroorganismti. Ve vysokych davkach
vyvolavaji zvraceni, dychaci potiZze a mohou ovliviiovat krevni tlak. Patfi sem napf. histamin

¢1 tyramin, jejichZ vysoké mnozstvi bylo prokazano ve zkazeném mase ¢i syrech.

4.1.1.2.3 Toxiny moiskych Zivocichu
Patti sem napftiklad toxiny skupiny saxitoxinu, které produkuji tstfice, Skeble a musle.
U lidi jejich poziti mize zplsobit paralytické otravy z mékkysi, pti vysSi konzumaci mize

dojit i k paralyze dychaciho traktu [18, 19].



4.1.2 Cizorodé latky

Cizorodeé latky v potravindch jsou latky, které nejsou ptirozenou soucasti potravin.
Rozdéleni cizorodych latek uvadi nasledujici schéma [20].

—

Kontaminanty Pesticidy

Prumwslove jedy

Iirodni toxiny

Veterinarni lééiva

4 Aditiva Latloy prodluiujici
- trvanlivost
latley vpravuejct
aroma a chut’
latly vpravuejici
barve
latleyy wpravuejicd
textnrn
latloy z=vwrdvjici
biolosickou hodnots
dalfi aditivni latoy

&=lmndérni cizorods
Lifloy

Obréazek 4: Rozdéleni cizorodych latek.

4.1.2.1 Kontaminanty

Podle [21] jsou kontaminanty latky, které nejsou zamérné piidavany do potravin,
jejich vstup do potravin je nahodily.

Do potravinového fetézce pronikaji kontaminujici latky dvéma hlavnimi zptsoby:

zemédé€lskou produkei nebo pii skladovani a zpracovani slozek potravin.

e Zemédé@lska produkce — Vv této oblasti dochdzi ke kontaminaci pouZivanim

pesticidnich pftipravkd, hnojenim (toxické kovy), imisni zatézi (napf.



perzistentnimi organochlorovymi slouc¢eninami), pouzivanim veterinarnich
1é¢iv, dale mize ke kontaminaci dojit i po napadeni potravin mikroorganismy
tvofici mykotoxiny atd.

e Skladovani a zpracovani — moznost kontaminace ptedstavuje piedev§im
poskliziiova aplikace pesticidd, napadeni mikroorganismy, penetrace aditiv
z plasta, dale muze dojit pii procesu zpracovani ke vzniku toxickych

degradacnich produkti z relativné netoxickych pesticidi atd.

Jednoznacné klasifikovat kontaminanty nelze, protoze se jednd o skupinu velmi
raznorodych latek. Kontaminanty lze dé€lit na pesticidy, pramyslové jedy, ptirodni toxiny a

veterinarni 1é¢iva [22, 23].

4.1.2.1.1 Pesticidy

Tato skupina kontaminujicich latek bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.

4.1.2.1.2 Priamyslové jedy

Jedna se predevSim o tézké kovy, dusi¢nany, polychlorované bifenyly, ftalaty,
polycyklické aromatické uhlovodiky, chlorované dioxiny. Obsah toxickych kovi pfedstavuje
jeden z ukazatelt hygienicko-toxikologické jakosti potravin. K nejvyznamnéjsim patii olovo,
rtut, kadmium a arsen. Ve vySSich koncentracich vykazuji toxické G€inky 1 esencialni prvky
jako zinek, Zelezo nebo stopové prvky méd’, chrom, selen aj. Dusi¢nany jsou piirozenou
slozkou Zivotniho prosttedi a potravnich fetézd. Toxicita dusi¢nand spociva v jejich redukci
na dusitany a nésledné oxidaci hemoglobinu na methemoglobin, tim dochazi ke ztraté funkce
krve pfenaset kyslik. Polychlorované bifenyly ptedstavuji skupinu organickych latek, které ve
vétsiné piipadti maji kumulativni vlastnosti a dochazi k jejich ukladani v tuku zvitat. PCB
snizuji imunitu, poSkozuji hormonalni soustavu, zvySuji cholesterol a zpiisobuji poruchy
reprodukce. Ftalaty (estery kyseliny ftalové) jsou pouzivany jako zmékcovadla pii vyrobé
plastovych obalt. Jelikoz v PVC nejsou pevné vazany, dochazi K jejich uvoliovani do
prostiedi a nasledné muze dojit k priniku do organismu (napt. vdechnutim, potravou). Ftalaty
ohrozuji funkce ledvin a jater, snizuji kvalitu spermii a maji rakovinotvorné ucinky [24].
Polycyklické aromatické uhlovodiky vznikaji napt. pfi grilovani masa, kdy spalovanim

odkapavajiciho tuku a naslednym sraZenim se hromadi na povrchu grilované potraviny. PAU
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maji perzistentni vlastnosti a jsou fazeny mezi karcinogenni latky. Dioxiny jsou umclé
pfipravené a perzistentni organické latky. Hlavnimi zdroji jsou mléko, hovézi a driibezi maso.
Dioxiny svymi kumulativnimi vlastnostmi poskozuji imunitni systém, zpusobuji poruchy
vyvoje, vyvolavaji rakovinu, mohou jiz ve velmi nizkych koncentracich naruSovat centralni

nervovy systém [23].

4.1.2.1.3 Prirodni toxiny

Z hlediska zdravi se jedna o velmi nebezpeCnou skupinu latek s karcinogennimi,
mutagennimi ¢i teratogennimi G¢inky. Potravina slouzi jako substrat pro rist plisni a bakterii
a stava se tak zdrojem toxickych latek, viri a parazitl. Nejvyznamnéjsi patogenni bakterii je
Clostridium botulinum, vytvarejici toxické latky zvané botulotoxiny, které ve vysokych

davkach zptisobuji u lidského organismu obrnu dychacich svali a duseni.

4.1.2.1.4 Veterinarni lé¢iva

Podle [25] tvoti veterinarni 1é¢iva farmakologicky a biologicky aktivni chemické latky
pouzivané K prevenci, 1é¢b&é a k diagnostice chorob u hospodaiskych zvitat. Aplikaci
veterinarnich 1é¢iv do krmiv ¢i piimo do téla hospodaiskych zvifat dochazi k pruniku jejich
rezidui do tkani, svaloviny, mléka, vajec atd. Rezidua 1é¢iv tedy piedstavuji potencialni
zdravotni riziko, a proto je nutnd kontrola pruniku veterinarnich 1é¢iv do potravinového
fetézce. Hladiny rezidui 1é¢iv jsou podminény farmakokinetickymi parametry a to adsorpci
(stupeit adsorpce zavisi na fyzikdlné-chemickych vlastnostech slouceniny), distribuci

v tkanich, metabolismem a vylu¢ovanim [23].

4.1.2.2 Aditiva

Aditiva neboli latky ptidatné jsou neodmyslitelnou soucéasti dneSnich technologii
vyroby potravin. Divody k jejich pouziti je zlepSit nebo zachovat trvanlivost, vzhled,
konzistenci, chut' potravin, ¢i zvySit misitelnost jednotlivych slozek apod. Podle platné
legislativy se za ptidatné latky oznacuji ty, které se zpravidla nepouzivaji samostatn¢ jako
potravina, ani jako charakteristické potravinové piisady. Do potravin jsou pfidavany pii
vyrobé¢, baleni, pteprave ¢i skladovani, pificemz se samy nebo jejich vedlejsi produkty stavaji

soucasti potravin. Mezi aditiva nejsou fazeny ziviny (mineraly, vitaminy, aminokyseliny),
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které jsou do potravin zpravidla ptfidavané za celem obnoveni jejich ptivodniho obsahu.
Pouziti aditiv je zakdazano u nezpracovanych potravinovych surovin jako je masle, med, ¢aj,
kava, mineralni vody a rizné zakysané mlééné vyrobky. Pti dlouhodobé nadmérné konzumaci
potravin obsahujicich aditivni latky maze dojit ke vzniku alergii, aditivni latky mohou také
narusit a poskodit nékteré makromolekuly v bunikdch a tim snizit rychlost regenerace

organismu.

Pfitomnost piidatnych latek je podle zdkona nutné uvést na obalu potraviny
Vv sestupném potadi podle klesajiciho mnozstvi. V Zakonu o potravinach a v ptedpisech
Evropské unie je stanovena nutnost uvést aditivum na potravinach bud’ celym ndzvem, nebo
¢iselnym kodem, ktery se sklada z velkého pismene E a trojmistného nebo ¢tyfmistného
¢iselného kédu. Rovnéz musi byt uveden nazev kategorie. V nékterych ptipadech musi byt

uveden i udaj o moznosti nepiiznivého ovlivnéni zdravi ¢lovéka [26, 27].

4.1.2.2.1 Latky prodluZujici trvanlivost

Do této skupiny latek patii konzervaéni prostfedky, neboli konzervanty a antioxidacni
latky. Konzervanty jsou slouceniny chranici potraviny proti zkaze zpisobené ¢innosti
mikroorganismtl. Chemickd konzervace potravin neboli chemoanabi6za ma pomérn¢ Siroky
rozsah pouziti, Casto Se uplatiiuje v kombinaci s jinymi anabiotickymi i abiotickymi
konzervacnimi metodami. Pii chemoanabidéze dochazi k inhibici Cinnosti mikroorganismu,
avSak pfi dlouhodobém plisobeni konzervanti v dostate¢né koncentraci, muze dojit i k jejich
usmrceni. Uginek konzervantdi spo¢iva v napadani klicovych slozek bunék nebo ve zméné
prostiedi mikroorganismii. U¢inek je silné ovlivnén reakénimi podminkami, napf. stupném
kyselosti kapalného podilu potraviny, kde konzervacni latky s povahou organickych kyselin ¢i
jejich soli jsou vzdy ucinngj$i v kyselém prostiedi, kde je jejich disociace potlacena.
Nedisociované molekuly snaze ptechazeji cytoplazmatickou membranou bunék. Dilezitymi
konzervaénimi latkami je napiiklad kyselina benzoova a jeji soli (E 210 — 213). Tyto latky
jsou inhibitorem fady plisni, kvasinek a nékterych bakterii. N&které konzervanty lze pouzit
pouze pro né€kolik vyhlaSkou stanovenych potravin (napf. dusi¢nany, dusitany, kyselina

borita, lysozym atd.).

Podle [28] jsou antioxidac¢ni latky skupinou latek napomahajicich zvyseni trvanlivosti
potravin. Jejich Gginek spo¢ivd v zabranéni oxidace nékterych slozek potravin. Castym

projevem oxidace jsou barevné zmeény potraviny (napt. zluknuti tuki). Oxidaéni zmény
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mohou také znehodnocovat nutricné vyznamné slozky potravin a hygienicko-toxikologicke
vlastnosti. Mezi antioxidanty fadime jak latky pfirodni, naptiklad tokoferoly (E 306 — E 309),
kyselinu askorbovou (E 300), tak i latky syntetické, napiiklad butylhydroxyanisol (E 320),
butylhydroxytoluen (E 321) aj [29, 30].

4.1.2.2.2 LatKky upravujici aroma a chut’
Latky upravujici aroma a chut’ tvofi nejpocetnéjsi skupinu piidatnych latek. Patii sem
latky aromatické, ndhradni sladidla, regulatory kyselosti, latky hotké a povzbuzujici a

intenzifikatory aroma.

Latky aromatické maji za kol upravovat vini a chut’ potravin, ptisobenim na ¢ichové
a chutové receptory. Udéluji potravinam aroma, které by jinak nemély v charakteristické
intenzité nebo vibec. Patii sem naptiklad glutaman sodny, ktery je nejpouzivanéjsi ptidatnou
latkou. Dodéava potravinam vyraznou masovou chut. Jeho nadmérnd konzumace miize

zpusobit bolest hlavy, zvraceni, astma aj. [31].

K nahradnim sladidlim patfi latky ud€lujici potraviné sladkou chut, avSak nepatiici
mezi monosacharidy ¢i disacharidy. V porovnani s pfirodnimi sladidly maji uméla sladidla
vysokou sladivost a témét Zadny obsah energie. Mezi nejznaméjsi patii sacharin a aspartam.
Sacharin se vyrabi synteticky z toluenu, jeho sladivost je v porovnani se sachar6zou 500x
vyss§i. Pfidava se do nealkoholickych napoj, Zvykacek apod. [28]. Aspartam se vyrabi
synteticky z fenylalaninu a kyseliny asparagové. Biodegradaci v téle ¢lovéka je rozkladan na
methanol (toxicky), fenylalanin (riziko pro osoby s vrozenou poruchou metabolismu) a

kyselinu aspartamovou.

Regulatory kyselosti, jsou latky, které méni ¢i udrzuji hodnotu pH potraviny. Jedna se

predevsim o organické i anorganickeé soli kyselin s pufraénimi u¢inky.

Latky hotké a povzbuzujici zahrnuji pouze kofein, chinin a oktaacetylsacharosu. Tyto
slouceniny jsou bez E-kodu. Kofein a chinin se smi pouzivat pouze v nealkoholickych

napojich.
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Intenzifikatory aroma, slouZi ke zvyraznéni nebo regulaci pivodniho aroma potraviny.
Patti sem napiiklad kyselina L-glutamova a jeji sl glutaman sodny, ob¢ tyto latky se

pouzivaji k zesileni a zvyraznéni chuti masnych vyrobkd.

4.1.2.2.3 Latky upravujici barvu

Jednad se o skupinu senzoricky aktivnich latek udélujicich potraviné barvu, kterou
ptvodné neméla nebo napoméaha obnovit plivodni barvu ztracenou pfi vyrobnich procesech,
patii sem barviva a bélidla. Pouzivany jsou jak barviva ptirodniho ptivodu (napft. karotenoidy,
flavonoidy), synteticka (napf. nitrobarviva, azobarviva), tak i pfirodn¢ identicka, ktera maji
stejnou strukturu jako pfirodni barviva, avSak jsou uméle pfipravovany. Nékterd azobarviva
mohou vyvolat alergické reakce a astmatické zachvaty, jejich pouZzivani je v nékterych zemich
Evropy zakazano (Némecko, Rakousko) [32]. Jako bélidla jsou vyuzivany bromi¢nany,

chlorid dusity a dalsi. V zahrani¢i se ¢asto pouzivaji k béleni mouky, které je v CR zakazano
[31].

4.1.2.2.4 Latky upravujici texturu

Do této skupiny jsou fazeny emulgatory, zahustovadla a Zelirujici latky.

Emulgatory jsou povrchové aktivni latky, které umoznuji tvorbu stejnorodé smési ze
dvou nemisitelnych kapalnych latek. Pfikladem pouziti mohou byt pekarenské vyrobky, ve
kterych emulgatory pasobi jako kondicionéry, které zmékcuji kirku chleba a také zlepsSuji

kvalitu mouky.

4.1.2.2.5 Latky zvySujici biologickou hodnotu

Zahustovadla a Zelirujici latky maji za ukol zvysit viskozitu potraviny a tim udrZet
zadouci texturu. Zelirujici latky zvysuji viskozitu potraviny vytvatenim gelu. K této skuping
aditivnich latek patii prfedevSim ptirodni polysacharidy rostlin (napt. Skrob, celulosa, agar

apod.), mikroorganismi (gellan) a modifikované polysacharidy.

4.1.2.2.6 Latky zvySujici biologickou hodnotu
Patii sem aminokyseliny, minerdlni latky, vitaminy, nckteré mastné kyseliny a
vldknina. Tyto latky zvySuji biologickou hodnotu potravin a s jejich pomoci lze predchazet

nedostatku nékterych vyzivové cennych latek v potravé populace.
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4.1.2.2.7 DalSi aditivni latky
Radi se zde kypfici latky, lestici latky, pénotvorné latky a jiné. Jejich funkce je struéné

popsana Vv priloze ¢islo 1. [23, 31].

4.1.2.3 Sekundarni cizorodé latky
Tyto latky vznikaji v potravinach vlivem nezadoucich reakci, v dusledku S$patného
skladovéni. Mohou vznikat kvasnymi procesy, hnitim (anaerobni rozklad bakteriemi), tlenim

(aerobni rozklad), plesnivénim apod. [33].

5. Pesticidy

Pesticidy jsou popsany v [34] jako chemikalie pouzivané proti skodlivym zivo¢ichiim,
plevelim, a parazitickym houbam, které mohou ohrozit zemé&délské, zahradni a lesni rostliny,
zasoby potravin a zemédé€lskych produktd, primyslové materidly (textil, kazi, difevo),

uzite¢na zvifata nebo i samotného ¢loveéka.

Organizace pro vyzivu a zemédéelstvi (FAO) definuje pesticidy jako latky uréené
k prevenci, odpuzeni, ¢i kontrole Skodlivych ¢initeld, pfedev§im nezadoucich
mikroorganismil, rostlin a Zivocicht béhem procesu vyroby, transportu, distribuce a

zpracovani potravin, zemédélskych komodit a krmiv [35].

Mezi pesticidy jsou také fazeny reguldtory ristu, desikanty a inhibitory kliceni.
PouZzivani pesticidii umoZznilo vyznamné zvysit zemédélskou produkcei a omezit ztraty béhem
sklizn¢ a skladovani. Pouzivani pesticidi je spojeno s rizikem vnaseni nezanedbatelného
mnozstvi cizorodych latek do Zivotniho prostredi, kde tyto latky mohou mit vliv i na jiné nez

jen na cilové ¢initele [36].

5.1 Déleni pesticidi

Pesticidy je moZzno dé€lit podle né€kolika hledisek. Zakladni dé€leni 1ze provést podle

ucinku na kontaktni, systémové, kombinované a mezostemickeé.
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Ucinna latka kontaktné piisobicich pesticidii nepronika do nezddouciho organismu, ale

zustava na povrchu a tudiz ptisobi pouze v mist¢ aplikace.

Naproti tomu ucinné latky systémovych pesticidii pisobi nejen na povrchu cilovych
organismt, ale pronikaji napt. v pfipadé rostlinnych skiidcti do rostlinnych bunék, kde jsou
dale rozvadény cévnim systémem. Vlivem tohoto pusobeni mohou byt pesticidy obsazeny

Vv celych plodech a odstranéni rezidui nelze provést napt. oloupanim ovoce.

Kombinované pesticidy obsahuji kontaktni i systémovou latku. Timto je znacné
snizeno riziko vzniku rezistence. V posledni dob¢ se spotieba téchto ptipravku stale zvysuje
[34].

U kvazi-systémovych (mezostémickych) pesticidii ucinna latka ptisobi na povrchu,

kde dochazi k ukladani do voskoveé vrstvicky a naslednému odpateni [37].

Podle cilovych skodlivych organismi, u kterych vede pouziti pesticidi resp. aktivnich
slozek pesticidnich ptipravki k vyvolani toxického efektu, lze pesticidy délit do nekolika
skupin [38].

e herbicidy (proti plevelnym rostlindm)
e fungicidy (proti houbovym chorobam)
e insekticidy (proti hmyzu)

e akaricidy (proti roztoc¢im)

e nematocidy (proti had’atkiim)

e molluskocidy (proti mékkystm)

e rodenticidy (proti hlodavciim)

5.2 Fyzikalné chemické vlastnosti

Na zakladé fyzikdln¢ chemickych vlastnosti dané slouceniny je umoZnéno piesnéji

popsat chovani chemické latky v biologickych a ekologickych systémech.

e Rozdélovaci koeficient oktanol — voda (Kow) - Timto parametrem lze vyjadfit afinitu

dané latky k tukim. Latky s vysokou hodnotovou Kow se snadno kumuluji v tukové
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slozce zivych organismu. Latky s hodnotami pKow vy$$imi nez 4 jsou snadno
rozpustné v tucich. Velikost hodnoty rozdélovaciho koeficientu umoziiuje
predpovédet, ve kterych c¢astech rostlin nebo zemédélskych produktech se budou
rezidua pesticidi nachazet. Naproti tomu slou¢eniny s hodnotami pKow < 0,5 jsou
velmi hydrofilni, proto nedochézi k ptechodu pfes bunéénou membranu a nejsou také

dostatecné absorbovany kotfeny rostlin.

Rozpustnost ve vodé - Je jednim z klicovych faktori rozhodujicim o distribuci a
stabilit¢ daného pesticidu v organismu ¢i zivotnim prostiedi. Slouceniny s dobrou
rozpustnosti ve vodé€, jsou snaze biodegradovatelné, avSak nejsou zadrzovany

Vv pudnich ¢asticich, a proto mohou proniknout do zdroja pitné vody.

Disocia¢ni konstanta (Ka) - Jelikoz mé fada pesticidii ve své struktufe ionizované
skupiny, pak se stupeni disociace promitda do chovani téchto pesticidd v daném
prostfedi. Stupenn disociace ovliviiuje také odpatovani z vodného média, procesy

solubilizace, sorpci na sedimenty a moznosti bioakumulace.

Biokoncentra¢ni faktor (BCF) — Podle [35] BCF vyjadiuje miru piechodu rezidua
pesticidi z vodného prostiedi a jeho schopnosti biokoncentrace v lipidickém podilu
organismu. Je uvadén pro hydrofobni pesticidy a lze ho stanovit jako pomér
rovnovaznych koncentraci dané latky v organismu a ve vodé. BCF je pfimo umérny

hodnotam pKoy.

Perzistence - vyjadiuje dobu, po kterou zlstava latka v prostiedi nezménéna.
Perzistenci Ize také vyjadfit polo¢asem zivota dané latky, tzn. dobou, za kterou obsah
dané latky v prostiedi klesne na polovinu [39]. Z hodnot polo¢asu Zivota se pesticidy
déli na non-perzistentni pesticidy (s hodnotou polocasu zivota mensi nez 30 dni),
sttedné perzistentni (30 -100 dni) a vysoce perzistentni, jejichz hodnoty polocasu

Zivota jsou vyssi nez 100 dni [40].

Pudni adsorpéni koeficient (Koc) - Timto parametrem je popséna schopnost pesticidu

vazat se na pidni Castice a také mira perzistence rezidua v pudnim prostfedi. Latky
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S vys§imi hodnotami Ko jsou silné vdzané na padni castice, v disledku ¢ehoz jsou
obtizné¢ biodegradovatelné a také imobilizované vici pohybu v pidé a piipadnému

odpareni.

e Procesni faktor (P) - Hodnoty procesniho faktoru se vyuzivaji pro vymezeni rozsahu
piechodu rezidua pesticidi do jednotlivych frakci pti vyrobnich procesech potravin,
zdali reziduum piechazi snaze do finalniho produktu ¢i odpadu z vyroby atd. Procesni
faktor je definovan jako pomér mezi rezidui v produktu a v ptvodni suroving
(vztaZzeno na jednotku hmotnosti). Ve vét$ing ptipadu je hodnota procesniho faktoru P
< 1, vyrazny pokles rezidui v potraving je zptisoben napi. mytim, vafenim, fermentaci
atd. S hodnotami P > 1 je mozno se setkat napf. pii lisovani rostlinnych oleju, kdy
méné polarni pesticidy obsazeny v olejninaich mohou snadnéji piechazet do suroveho

oleje [28, 35].

5.3 Vysvétleni zakladnich pojmi

e Rezidua pesticidi

Pojmem rezidua pesticidd jsou podle [5] oznadovany zbytkova mnozstvi pesticidl a
jejich metabolit, rozkladnych nebo reakénich produktli, v potravinach, zemédé€lskych

plodinach nebo krmivech.
e Maximalni limit rezidui (MLR)

Timto limitem je oznaCeno nejvyssi pripustné, toxikologicky pfijatelné mnozstvi
pesticida (vyjadiené v mg/kg), které je vysledkem pouzivani pesticidi v souladu se spravnou
zemédéelskou praxi, nebo je vysledkem pouzivani pesticidl, které zpusobily kontaminaci

zivotniho prostfedi a dnes jiZ nejsou pouZivanymi pesticidy.

Je nutno podotknout, Ze MLR neni toxikologicky referen¢ni bod a tudiZ jeho mirné
prekroc¢eni neznamena bezprostiedni ohrozeni zdravi konzumenta, avSak ve vy$§im mnoZstvi,
mohou tyto koncentrace byt jiz rizikové a vyvolat symptomy akutni otravy ¢i v piipadé
dlouhodobého piivodu vedly k chronické intoxikaci. MLR je vyuzivano jako kritérium pro

kontrolu ptislusnych ptedpist pro aplikaci pesticida [41].
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e Toxikologicky referencni bod

Toxikologicky referen¢ni bod udava hodnotu, kterd charakterizuje nebezpe¢nost
pesticidu. Casto je vyjadien jako davka pesticidu na kg télesné hmotnosti primérného
zdravého Clovéka na den. Tato davka predstavuje jest¢ akceptovatelné zdravotni riziko po
ptivodu do organismu ¢loveéka. Muze byt také vyjadien hodnotami ADI (Acceptable Daily
Intake — akceptovatelny denni prijem) a RfD (Reference Dose — referencni davka) pro
chronicky celoZivotni ptivod nebo ARfD (Acute Reference Dose — akutni referenéni

davka) pro akutni ptivod (jednorazova davka).

Hodnoty pfijatelného denniho ptivodu ADI jsou stanovovany na zakladé NOAEL
s vyuzitim bezpec¢nostniho faktoru (jeho typicka hodnota je 100) vyplyvajici ze vztahu: ADI =
NOAEL/100.

NOAEL (no observable adverse effect level) — davka, pii které jesté nebyl pozorovan

Skodlivy tcinek

LOAEL (lowest observable adverse effect level) — nejnizs$i davka, pii které byl

pozorovan §kodlivy ucinek [39]

5.4 Toxicita pesticida

Pfi hodnoceni rizik je nutné vychazet ze znalosti expoziéni davky ¢i dietarniho
pfivodu. Odhad dietarniho ptivodu je nepostradatelny pro posouzeni piijatelnosti MLR a
tomu odpovidajici spravné zemédclské praxe z hlediska ochrany zdravi konzumentl. Za
bezpe¢ny dlouhodoby denni pfivod rezidui lze povazovat takovy, ktery neptekracCuje po
pfepoctu na kg télesné hmotnosti ptislusnou hodnotu ADI. Stanoveni pfesného chronického
dietarniho ptivodu je vSak velmi obtizné, nebot V nékterych ptipadech nejsou k dispozici
potiebné udaje [5]. V mezinarodnim hodnoceni je nutné znat typické hladiny rezidui
(pruméry, medidny) experimentalné ziskané pti aplikaci za podminek spravné zemédélske
praxe. Dale je nutno znat typicky podil rezidui v jedléem podilu dane komodity, procesni
faktory (vliv kulinarnich a komer¢nich procesti) a dal§i mozné aplikace daného pesticidu,
které mohou navysit rezidua. Pro hodnoceni na narodni Grovni je dale nutno zohlednit napft.

podil plodiny ¢i pfislusSné komodity oSetiené ptisluSnym ptipravkem, podil plodiny ci
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komodity pochézejici z importu, vysledky monitorovacich aktivit a dozorové ¢innosti,
vysledky studii spotfebniho kose potravin, data o spotiebé potravin vcetné udajii pro citlivé

skupiny populace apod.

Ucinek pesticidii je dan nejriznéjSimi mechanismy. Podle mechanismii u¢inku lze

pesticidy rozdélit do tfi skupin:

e Jedy kumula¢ni — tyto jsou v malych davkach prakticky neSkodné, po dosazeni

toxicke koncentrace se jejich ucinky zacinaji projevovat

e Jedy koncentra¢ni — jejich ucinek je umérny davce

e Jedy sumacni — pfi jednorazovych davkach ve vyS$§im mnoZstvi zpisobuji akutni a
smrtelné otravy, avSak v nizkych a opakovanych nebo dlouhodobé ptisobicich davkach

se také projevuje jejich karcinogenni u¢inek [41].

Toxické ucinky latek se stanovuji dopiedu tzv. biologickym pokusem na zvitatech.
Mira toxicity je méfena a uvadéna v tzv. letalni davce (LDsp), vyjadiovana v gramech nebo
miligramech na 1 kg Zivé hmotnosti. Cislem 50 se zna¢i mnozstvi latky, jehoZ pozitim uhyne

50 % zivych organismu a 50 % piezije [34].
Pomoci testl jsou toxické u€inky zkoumany na:

e akutni toxicitu (do 28 dni)
e subakutni toxicitu (do 90 dni)

e chronickou toxicitu (1 — 2 roky)

Pti chronickém pusobeni del§im jak dva roky jiz hodnota letalni davky nevypovida o
chronické toxicité. Pti chronickém pusobeni toxickych latek na organismus ¢loveéka se Casto

vyskytuje alergicka reakce, kterd predstavuje jeden z vedlejSich ucinki toxickych latek.
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5.4.1 Dulezité ucinky pesticida
e karcinogenni ucinky — existuje problém pii jejich dokazovani, sleduje se vznik
konkrétniho nadoru, jedna se o dlouhodobé pokusy
e mutagenni G¢inky — latky majici schopnost vyvolavat zmény v bilkovinnych fetézcich,
Vv 95 % ptipadech karcinogenni u¢inky piedchézi mutagennim
e teratogenni uCinky — negativné ovliviiuji embryonalni vyvoj

e strumigenni G¢inky — ovliviiuji distribuci jodu do $titné zlazy [39]

Trida Slovni hodnoceni latek LDs pro laboratorniho potkana (mg/kg)
oralné dermalné

la extrémné nebezpecné <5 <50

Ib vysoce nebezpecné 5-50 50 — 200

I sttedné nebezpecné 50 — 2000 200 — 2000

11 malo nebezpecné > 2000 > 2000

) pravdépodobné bezpecné > 5000 > 5000

Rozdéleni pesticidi dle jejich nebezpec¢nosti podle WHO [42].

5.5 Kontaminace potravin po aplikaci pesticidi

Po aplikaci pesticidli podléhaji aktivni slozky pesticidnich pfipravkil riznym zméndm,
které vedou k postupnému poklesu koncentrace jejich rezidui, avSak zabranit priniku téchto
latek do potravniho fetézce ¢lovéka je nemozné. V potravindch jsou Casto detekovany ve
stanovitelnych koncentracich volna rezidua pouzitého pesticidu ¢ produkty jeho

transformace, Cast rezidui mize byt vazana v konjugatech ¢i ptimo na slozky matrice [43].

5.5.1 Osud pesticidi po aplikaci ve vztahu ke kontaminaci potravin

K priniku rezidui pesticidi miize dojit pfimo, kdy reziduum ptechazi z oSetfenych

plodin do produktd znich vyrobenych, nebo nepiimo, kdy dochéazi k pfenosu rezidui
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Z kontaminovaného krmiva do hospodaiskych zvirat a nasledn¢ do rtiznych potravinatskych
produkt. Informace o distribuci rezidui a jejich chemické formé jsou casto studovany

prostiednictvim metabolickych studii vyuzivajicich izotopy znacené pesticidy.

Aplikace pesticidnich pfipravkd v rostlinné vyrobé probiha ¢asto do pudy ¢i na
listovou plochu. Pouzitim pesticidnich piipravki se systémovymi ucinky dochazi k jejich
penetraci kutikulou listd ¢i pfijmu kofenovym systémem, pfi¢emz jsou v rostliné
translokovany. Distribuce v rostliné nemusi byt rovnomérna, a tudiz rezidua mohou byt i
Vv Castech rostlin, které nebyly pesticidem bezprostiedné oSetieny. Naproti tomu pouzitim
pesticidi s kontaktnimi ucinky dochdzi k lokalizaci pouze na povrch rostliny, a tudiz
nedochazi k jejich transportu do neosetienych ¢asti. Pesticidni pfipravky lze aplikovat také ve
form¢ spreji a prasku, priCemz tato forma aplikace muze vést ke znané kontaminaci
atmosféry a s tim spojenym transportem téchto ptipravki ve formé par ¢i pevnych ¢astic do

neosetfovanych lokalit.

V piipad€ zivocisnych produktl, jak jiz bylo feceno vyse, je nejcastéjSim zdrojem
rezidui pesticidi kontaminované krmivo. K dal§im zdrojim patii také dermalni ¢i inhalacni
expozice, ke které dochazi napt. pii aplikaci insekticidt ve stajich. Po proniknuti rezidui do
organismi mize dojit k fadé¢ zmén aplikovaného pesticidu. Tyto informace o distribuci
matetského pesticidu, jeho degradacnich produktech jsou pozadovany pfi procesu registrace

piipravku [44, 45, 46].

22



AlR

Dust, rain

Volatility, wind /

SOIL  |e—m-— "
. PESTICIDES I

Foaod
Residues in
plams \

CROPS (fru lL]

vegetables) J

HUNMANS

Tabulka 1: Schéma kolobéhu pesticidii v prostiredi [47].

5.5.2 Degradace, biotransformace

Po aplikaci pesticid dochazi k postupnému snizovani koncentrace jejich rezidui,
vlivem fyzikalné-chemickych faktort jako je slune¢ni zateni, vlhkost, vyssi teplota nebo také
oxidace vzdusnym kyslikem. V cilovych i necilovych organismech dochazet také k postupné
biotransformaci rezidui pesticidi, ktera je soucasti detoxika¢nich pochodt.. Pokles obsahu
rezidui vzhledem Kk jednotce hmotnosti organismu, muze také souviset se zied’ovacim
efektem, ten je zplisoben napf. nariistem biomasy v pribéhu zrani dané plodiny a nemusi tedy
piimo znamenat eliminaci ¢i degradaci pesticidi [28]. V pudnim prostiedi mohou pesticidy
podléhat také fadé¢ zmeén, v zavislosti na jejich fyzikalnich vlastnostech. Miize zde dochazet
k fotolyze v povrchovych vrstvach, k odpafovani do atmosféry ¢i sorpci na pidni Castice dale
také k biodegradaci ptitomnou mikroflorou, ktera muze pesticidy vyuzit jako substrat a
konvertovat je az na jednoduché anorganické metabolity. Polarni pesticidy ¢i polarni
organické transformacni produkty jsou vzhledem ke své dobré rozpustnosti ve vodé v ptidnim

prostfedi znacn¢€ mobilni a mohou penetrovat az do zdroja pitné vody [35].
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5.5.3 Zmény pri technologickém, ¢i kulinarnim zpracovani

Ze strany dietarni expozice rezidui pesticidii je nutno brat skuteénost, Ze operace
pouzivané pii kulindrnim ¢i komerénim technologickém zpracovani kontaminovanych
potravin mohou veést k vyznamnym koncentra¢nim zménam. Jednak muze dojit k poklesu
v disledku fyzikalné-chemické ptipadné biochemické degradace, fyzikalnich ztrat,
mechanickému oddéleni ¢asti potraviny obsahujicim vys$s$i koncentraci rezidui. Muze také
dojit k zakoncentrovani rezidua v dané frakci vlivem nerovnomérné distribuce rezidui ve
vychozi komodité nebo v disledku vyssi afinity k dané frakci napi. s podobnou polaritou. Pfi
technologickém zpracovani mlze také dochdzet k tvorbé toxickych degradacnich produkta
z relativné netoxickych matetskych pesticidii. Koncentrace rezidui mtze byt dale ovlivnéna
riznymi mechanismy napf. hydrolyzou, oxida¢nimi a redukénimi reakcemi (peceni, vareni,
ohfev), rozpousténim (myti, macerace, blanzirovani), vyt€ékanim (odpafovani, propafovani
parou), distribuci mezi vodnou a lipidickou fazi (lisovani oleje), adsorpci (filtrace,

centrifugace) a podobné [48].

5.6 Registrace pesticidi

Statni rostlinolékai'ska sprava (SRS) vydava pro CR Seznam registrovanych pfipravki
na ochranu rostlin, pomoci které informuje vetejnost o ptipravcich na ochranu rostlin, které
jsou na zakladé rozhodnuti o registraci, povoleny k uvadéni na trh a pouzivani. Registrace
pesticidl probiha na zakladé¢ ziskanych hodnot MLR, jejichz postup ziskani uvadi nasledujici
schéma [49].
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Specifikace pouiiti pesticidu Komplexni anahyza
pro kontrolu prisluiného dostupnych toxikologickych
Ekodlivého Einitele Udajd pro dany pesticid
Stanoveni hladin rezidui za Odhad hodnoty ADIEi R
podminek palnich

experimentd dle GAP

Hodnoceni rizika

= porovnanim slucite lnosti <
toxikologickych dat a

odhadem dietérniho pfivodu

!

Stanoveni hodnoty MLR

!

Specifikace pouiti -
REGISTRACE

Obrazek 5: Schéma registrace pesticidii na zakladé ziskanych hodnot MLR.

Mezinarodni doporuceni pro hodnoty MLR vydava Codex Committee on Pesticide
Residues (CCPR) vychazejici z navrhu Joint Meeting on Pesticide Residues (JMPR), ktery
tvofi spolecny expertni panel FAO a WHO. Na védeckém hodnoceni rizik regulovanych
sloucenin v EU, mezi které patii i pesticidy se podili European Food Safety Authority
(EFSA). V USA zodpovida za legislativu v oblasti MLR Food and Drug Administration
(FDA).
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5.7 Soucasna legislativa CR

Rozhodnuti o registraci ptipravka na ochranu rostlin v CR je upraveno zdkonem ¢&.
326/2004 Sb., o rostlinolékaiské péci. Posouzeni piipravki z hlediska ochrany zdravi lidi
zajistuje Ministerstvo zdravotnictvi CR. Vysledkem posouzeni piipravki je posudek, ktery je
podkladem pro rozhodnuti o jeho registraci. Rizeni o jeho registraci je koordinovano

rostlinolékaiskou spravou spolu s MZ CR [50].

Zékladni normou v CR pro oblast potravin je zakon &. 110/1997 Sb., o potravinach a
tabakovych vyrobcich, ve znéni pozdéjSich predpist. Dulezitou pravni normou pro oblast
pesticidu je vyhlaska ¢. 158/2004 Sb., kterou se stanovuje maximalni pfipustné mnozstvi
rezidui stanovenych pesticidi v potravinach a potravinovych surovinach. Novelizaci pro
rezidua pesticidl v potravinach rostlinného ptivodu ptinasi vyhlaska ¢. 68/2005 Sb. V pftiloze
¢. 3 jsou pak uvedeny hodnoty MLR pro rezidua pesticidl v potravinach rostlinného ptivodu a
v ptiloze €. 4 pak hodnoty MLR pro potraviny zivo¢isného pivodu. Hodnoty MLR jsou vSak

ve velké mife harmonizované s legislativnimi ptedpisy EU.

Dulezité normy v této oblasti jsou také zakon ¢. 326/2004 Sb., o rostlinolékaiské péci,
ve znéni pozdéjsich predpist, zakon €. 329/2004 Sb., o ptipravcich a dalSich prostfedcich na
ochranu rostlin, ve znéni pozd¢jSich piedpisit a Smérnice 2002/63, ktera fesi komplexné
problematiku odbéru vzorkii jak rostlinného tak ZivociSného plivodu pro ucely kontroly

rezidui pesticidu [51].

5.8 Spotieba pesticidii v CR a ve svété

Spotieba pesticidit v CR oproti konci 80. let vyrazné poklesla. Mezi nejvyznamnéjsi
faktory podilejicich se na snizovani spotfeby patfila transformace zemédélstvi v 90. letech,
rozvoj novych technologii a védeckych poznatkili, snaha co nejvice zabranit negativnim
dopadiim pesticidnich latek na Zivotni prostfedi, a také snaha CR o legislativni piiblizeni se
staty EU [52]. V poslednich letech vlivem poklesu zeméd¢lské plochy lze vSak sledovat

naruast spotfeby pesticidli na ha zeméd¢lské plochy.

26



[kg icinné latky/ha zenédElské padyl
1.4 —

1.2 -

1.0
0.5
0.8 Mostatnix
Erodent.icidy
0.4 Eregulatory ristu
MFungicidy, mofidla
WHerbicidy a desikanty
0.2 BWzoocidy, mofidla
0.0 I I I I I I I I I I I I I

1956 19587 1985 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 20dd 201z

Obrézek 6: Spotieba pesticidii na izemi CR v letech 1996 az 2012 [52].

Celkova spotieba ucinnych latek za rok 2012 ¢ini 5701 tun. Nejvétsi procento téchto
latek Cini pesticidy na ochranu obilovin, olejnin, kukufice a fepy. Konkrétné u obilovin ¢ini
tato spotieba piiblizné 46 %, u olejnin 25 %, u kukufice 11 % a na fepu piipadd 6 %
z celkového mnozstvi pouzivanych pesticidnich latek v CR. Podle cilovych organisma,
nejveétsi podil pfipada na herbicidy a fungicidy, na které spole¢né ptipada 74 % veskerych
pouzivanych pesticidnich latek [52]. Tabulka ¢. 2 ukazuje piehled spotieby jednotlivych
ucinnych latek v kg za rok 2012.
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KATEGORIE CELKEM OBILOVINY KUKURICE REPA CUKR  [OLEININY OSTATNI
A KRMNA
CATEGORIES TOTAL CEREALS IMAIZE BEET OIL PLANTS  [OTHERS
ADITIVUM B 662,51 11 343,61 361,44 141,45 1 017,58 7,69
ADJUVANT 33 668,71 12 939,57 8 562,83 3 779,07 6 979,68 D
AKARICID 3 640,55 D 0 D 0 0,98
ANTITRANSPIRANT 1 365,92 0 105,19 1 349,52 750,43 65 203,56 174,77
BIOPREPARAT 1 517,72 08,80 0 D P 853,54 6,32
DESIKANT 31 376,42 3 047,75 5,24 D 16 400,03 18,33
FUNGICID 1 352 375,58 604 983,30 719,81 30 640,22 30 764,30 316 571,30
HERBICID P 841 950,49 [l 142 898,68 521 362,84 P61 099,47 763 214,84 P8 480,21
INSEKTICID D66 143,31 58 059,58 12 189,88 7 721,59 173 801,44 15,28
MOLUSKOCID Yl 684,88 35,09 12,55 15,45 ¥ 534,41 D
PASIVNI POMOCNY
PROSTREDEK 163 352,55 12 558,23 54 852,69 14 559,66 35 764,94 66,96
PODPORA 3
ZDRAVOTNIHO
STAVU P4 590,62 61,80 0 D b5,75 D
REGULATOR
RUSTU A VYVOJE jB71718,87 758 459,46 1,04 4,22 111 226,16 5,62
REPELENT 1 724,60 D 0 D 0 336,69
RODENTICID B 481,54 P 801,14 7,35 D K 192,95 38,76
SEMIOCHEMIKALIE}3,80 D 0 D 0 0,02
CELKEM b 701 647,00 [ 639 442,20 599 455,19 318 711,56 1416 009,18 P21 722,93

Tabulka 2: Spoti‘eba jednotlivych ucinnych latek za rok 2012 (kg, 1) [52].
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Mezi nejvetsi spotiebitele na sveété patii uzemi Jizni Ameriky, Asie, Afriky a nékteré
zemé& Evropy. Naopak nejmensi spotieba chemickych ochrannych latek je ve Skandinavskych
zemich nebo Rusku, coz je zfejmé zpsobeno piisnymi ekologickymi piedpisy pro pouzivani

pesticidii [52, 53].

5.9 Kontrola a monitoring

Informace tykajici se druhti a koncentraci rezidui pesticidi v potravinarskych
surovinach a produktech jsou stejné jako u jinych cizorodych latek ptredevsim ziskévany
prostfednictvim narodnich monitorovacich programt nebo v ramci cilenych vySetfeni, které
jsou reakci na aktudlni problémy zjisténé v ramci rtiznych monitorovacich programi. Ze
ziskanych dat se také posuzuje ucinnost legislativnich opatieni ¢i lze tato data pouzit pro

hodnoceni zdravotnich rizik.

Instituce zodpovédna za statni kontrolu rezidui pesticida v oblasti potravin rostlinného
pivodu je Statni zemédélska a potravinaiska inspekce (SZPI). Provedeni kontrol reflektuje
signaly ze zahrani¢i, nove informace z odborné literatury, podezieni z vlastnich méteni ¢i
podnéty spotiebiteld. Monitoring slouzi jednak k identifikaci trendd, k vyhledavani
potencidlnich problémi (zaména ptipravkd, nepovolené pouziti pesticidii apod.), ale i jako
vyznamny zdroj informaci pro stanoveni hygienickych limitti a posouzeni dietarni expozice
obyvatelstva. Pocet provadénych stanoveni a analyzovanych vzorkd v ramci kontroly a
monitoringu je srovnatelny se zemémi EU. Monitoring produktia zivo¢isného ptvodu
zajistuje Statni veterinarni sprava (SVS). Rezidua modernich pesticidd se vyskytuji
V potravinach Zivoc¢iSného plivodu jen ojedinéle. Nejastéji jsou nalézdna rezidua
organochlorovych pesticidii a jejich metabolitt, kterée se kumuluji v tukové slozce. Ptehled

nejcastéji pouzivanych ucinnych latek v piipravcich pro ochranu rostlin uvadi tabulka €. 3.
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Repa

cukrova a
Latka Celkem* Obiloviny Kukuiice  krmna Brambory  |Olejniny Ostatni

239 il 118447
Celkem 5 139 343,104 |2 365 349,993692 902,838 (819,134 [139 534,156 162,461 140,760
chlormekvat
chlorid 651 869,222 600 467,739 [P12,444 0 0 50 536,781 12,800
Glyfosat -IPA B30 167,436 [280 312,003 K3 245,471 403,139 Y4 367,553  [148 563,041 521,202
Glyfosat 355 760,323 178 002,306 |25 344,145 | 418,825 (1 795,242  [102 389,214 ;25,327
Acetochlor P32 452,936 [161,261 P00 668,177 37,457  |1,372 31583,133 P
Metazachlor  [178 256,086 (082,913 D 0 0 176 326,685 |0
Isoproturon  [156 233,026 [156 018,901 8,677 0 14,226 111,222 0
Prochloraz 140 070,878 [114 070,739 [0,590 4 535,631 0 P1458,500 0,878
Chlorpyrifos [139 931,628 [14 168,452 [240,035 2 302,584 [1 564,026  [118 863,971 2,101
Chlorotoluron [132 387,693 [124 773,617 197,399 50,912 1,244 7 331,832 132,689
Sira 107 826,643 |1 750,182 D 0 0 0 0 III
Terbuthylazin [L06 766,668 69,464 106 328,778 0 0,653 367,773 0
Glyfosat-
potassium 106 232,678 (2 925,930 [15044,319 [1 299,153 1 079,481  [36 301,756 [3 023,169

* Spotieba vyjadiena jako celkovy objem pouZivanych aéinnych latek (kg, 1) za rok 2010

Tabulka 3: Pi‘ehled nejcastéji pouzivanych ucinnych latek v piipravcich pro ochranu
rostlin [54].

6.

Volba vhodné analyticke metody vychazi z:

Stanoveni rezidui pesticidu v potravinach

e pracovnich charakteristik — mezi tyto charakteristiky patfi mez detekce a

stanovitelnosti, selektivita, specificnost, rozsah a linearita, pfesnost, robustnost

e Ucelu analyzy — mize se jednat o kontrolu hygienické nezdvadnosti, monitoring,

orienta¢ni screening ¢i vyzkum

e znalosti historie vzorku — napft. jaké pesticidni ptipravky byly pouzity

e povahy rezidua — jedna-li se o matef'skou slouéeninu ¢i metabolit

V dnes$ni dobé vlivem pokroku v oblasti instrumentace, soucasné S neustale se

roz§ifujicim spektrem pesticidnich latek a snizujicimi se hodnotami hygienickych limitl

dochazi k vyvolani potieb dal$i optimalizace stavajicich a zavadéni novych analytickych

postupti. K naplnéni téchto cilti je ovSem hlavni podminkou nutnd komplexni znalost jak
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vlastnosti sledovanych latek, tak i samotné rozliSeni ptfednosti a limitujicich faktort
jednotlivych technik. Nutnost pokryt co nejvétsi spektrum stanovovanych rezidui,
vyznacujicich se Sirokym spektrem fyzikalné chemickych vlastnosti, vedly kvyvoji tzv.
multirezidualnich metod [55, 56]. Tyto nové zavedené multirezidualni metody musi spliiovat
stanovené regulacni pozadavky a také aby svou piesnosti odpovidala i védeckym uceliim.
S rozvojem kapilarnich kolon a vyvojem novych detektorti doslo k vyznamnému rozsiteni v
pouzivani plynové chromatografie. AvSak az s rozvojem HPLC doslo k rozsifeni moznosti
multirezidualnich metod o rezidua pesticidi, kterd nebylo mozné stanovit pomoci plynové
chromatografie. Bézné se multirezidudlni metody skladaji z téchto hlavnich kroki: izolace,
precisténi a detekce. Ke konfirmaci pozitivnich nélezli je vyuzivano plynové ¢i kapalinové
chromatografie s hmotnostnim detektorem. Dale je nutno dodat, ze vedle multireziduélnich
metod existuji i specialni postupy pro jednotlivé ¢i skupiny pesticidi, kterych se vyuziva tam,
kde k jejich stanoveni nelze multirezidualni metody pouzit. Jako ptiklad bych uvedl fungicidy

ze skupiny dithiokarbamati, které se neptimo stanovuji jako sirouhlik [57, 58].

6.1 lzolace rezidui

Pesticidy ve vzorcich potravin se casto nachazeji v nizSich koncentracich, nez
vyzaduje jejich pfimé stanoveni. | proto je nutné pied vlastnim stanovenim analyty pfedem
izolovat a zkoncentrovat. Vlivem matri¢niho efektu, mize dojit k vyrazné chybé, ktera pii
pouziti kalibrace pomoci standardt pesticidi rozpusténych v Cistém rozpoustédle, muze
dosahnout i nékolika stovek procent. Casto pouzivanym zpiisobem izolace rezidui pesticidi je
jejich extrakce vhodnym organickym rozpoustédlem ¢i smési rozpoustédel. Volba zavisi
predevsim na polarité rezidua, obsahu vlhkosti ¢i lipidi ve vzorku. Pti vysSich obsazich vody
a niz8ich koncentracich lipida (ptiblizné do 5 %) se uplatiuji s vodou misitelnd, poléarni
rozpoustédla s nizkymi body varu. Patfi sem napf. aceton, acetonitril a methanol [59,60].
V téchto ptipadech je nutno v nasledném kroku rezidua pfevést do nepolarniho rozpoustédla
(reextrakci), coz umoziuje odstranit nejvice hydrofilni koextrakty obsazené v primarnim
extraktu. Pouziti méné poldrnich rozpoustédel napt. ehtylacetatu, s pridavkém bezvodého
siranu sodného (dehydratace vzorku) umoziiuje zminény reextrakéni krok vypustit. Po
extrakci je nutné odstranit pfirozené slozky vzorku koextrahované spolu s analyty, za timto
ucelem se Casto vyuziva adsorpcni chromatografie, gelova permeacni chromatografie nebo

extrakce tuhou fazi. Po této operaci nastdva jiz vlastni identifikace a kvantifikace pomoci
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separacnich technik. Tato prace se bude zabyvat identifikaci a kvantifikaci vybraného

pesticidu ve vzorku zeleného ¢aje pomoci plynové chromatografie v kombinaci s vhodnym

detektorem [61, 62].

6.1.1 Extrakéni techniky

Srovnani vlastnosti extrakénich technik je uvedeno v tabulce €. 4. Jejich podrobné&;jsi

popis a princip pouZiti je uvedeno v nasledujicim textu.

extrakéni technika

jednoducha instrumentace

velkd spotieba rozpoustédel

LLE ¢asova narocnost
riziko tvorby emulzi
e  Casova naro¢nost vyssi porizovaci naklady
SPE e mala spotieba rozpoustédel p(va,vny'lch fé'zi (v néktgfych
e  Siroky vybér kolonek a pfipadech je Ize pouZit pouze
adsorbentd jednou)
e cena
MSPD e  mala spotfeba rozpoustédel
SPME e jednoduchd aparatura
e  spotrfeba rozpoustédel
SBSE e  jednoducha aparatura mala kapacita vzorkovace
e  spotieba rozpoustédel
e  automatizace narocnost na optimalizace
e neni nutné precisténi extrakénich podminek
SFE e Uspora rozpoustédel nez4douci vliv vody na
e  &asova naroénost ucinnost
cena
e  Casova narocnost ¢asova ndroc¢nost na chlazeni
e mala spotfeba rozpoustédel extrakénich patron
e  extrakce vice vzorkd nutné precisténi
MAE soudasné re-adsorpce latek b&éhem

ochlazovani
rozpoustédlo musi
absorbovat mikroviny

Soxhletova extrakce

dlouha doba extrakce
spotieba rozpoustédel
nutnost precisténi

Soxtec extrakce

spotieba rozpoustédla
¢asova narocnost

¢asova narocnost

nutnost precisténi

PLE e  spotfeba rozpoustédel
e  automatizace
e  spotfeba rozpoustédel
QUuEChERS e  rychla a levnd extrakce
e vysokd vytéZznost
USE e  extrakce vice vzorkd nutnost precisténi

soucasné

spotifeba rozpoustédel

Tabulka 4: Srovnani vlastnosti extrakénich technik [51-53, 56-66, 76].
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e Extrakce z kapaliny do kapaliny
Tato metoda je zaloZena na piechodu rozpusténé latky z jedné kapalné faze do druhé
kapalné faze. V praxi byva jednim rozpoustédlem voda (vodny roztok) a druhym organické
rozpous$tédlo, s vodou nemisitelné. Podminkou je ustanoveni fazové rovnovahy mezi

kapalinami.

e SPE (extrakce tuhou fazi)

Extrakci tuhou fazi SPE je mozno pouzit pro piipravu kapalnych vzork pied
chromatografickou analyzou. Casto se také vyuziva k piedi§téni vzorki po extrakci. Hlavni
nevyhodou je vysoka cena pevnych fazi, které se ¢asto daji pouzit pouze jednou [63].

Principem této metody je sorbovani analytu na tuhou fazi z faze kapalné. Vzhledem ke
stejnému mechanismu retence jsou sorbenty pouzivané v SPE podobné jako v kapalinové
chromatografii. Lze pouzit automatické postupy ptipravy vzorkl, které umozni snizit cas a
cenu piipravy vzorku. Princip pouziti SPE je zobrazen na obrazku ¢. 7. Lze vidét, Ze se SPE
extrakce sklada ze ¢tyt zakladnich kroku: kondicionace, aplikace vzorku, promyti a desorpce

analytu.

| kondicionace | aplikace vzorku

9 Q9

sorbent od / analyt OO o
filtry d © Eb§ o ®)
I:lo BT neéistoty o
o o O
1 1 I 1
- O
o
analyt je z vétsi interferujici analyt je eluci malym
Casti oddélen od komponenty objemem desorbujiciho
matrice vzorku isou odstranénv rozpoustédla zakoncentrovan

Obréazek 7: Schéma SPE (off-line) [53].



Metodu SPE lze realizovat dvojim zptsobem: nepiimo (0ff-line) nebo piimo (on-line).
Pti neptfimé SPE jsou vyuzivany malé kolonky nebo extrakéni disky z plastu ¢i skla plnéné

sorbentem, jimz mize byt vzorek bud’ protlaCovan nebo prosavan.

Piima (on-line) SPE je zautomatizovana metoda, ktera vyzaduje urcitou upravu
chromatografického pfistroje. Je to dano predevSim tim, ze sorpcni kolona byva spojena
piimo s analytickou kolonou pfepinacim ventilem. Toto spojeni umoziuje volit tok mobilni
faze pouze analytickou kolonou nebo po pfepnuti piepinaciho ventilu do druhé polohy
umoziuje desorpci Vzorku zachyceného desorpéni kolonou kolonou a tim jej vymyt piimo do

analytické kolony.

Volba sorbentli pro danou extrakci je uréovana povahou analytu, ktery ma byt zkoncentrovan.
Interakce mezi sorbentem a sledovanym analytem maji charakter Van der Waalsovych sil
(nepolarni analyt), vodikovych vazeb, interakce dipoOl-dipol (polarni analyt) ¢i iontové
interakce. Nutno také uvazovat vedle interakci analytu a sorbentu také interakce mezi
ostatnimi slozkami vzorku a sorbentu, jelikoz selektivita sorbentu neni takova, aby doslo
k zachyceni pouze analytu. Sorbenty pouzivané v SPE mohou mit charakter od nepolarnich
fazi typt, C18, C8 az po sorbenty polarni, didle mohou mit charakter polymernich sorbentd,
ionexového typu ¢i specialnich sorbentl. V analyze pesticidii jsou nejcastéji vyuzivany
sorbenty typu silikagelu schemicky vazanymi alkyly (napt. oktadecylsilikagel, oktyl-
silikagel), polymerni sorbenty (napt. divinylbenzenovy kopolymer), v poslednich letech se
Casto vyuzivana vysoce zesitovaného sorbentu typu styren-divinylbenzen, ktery je
charakteristicky vyS§im stupném zesiténi, coz zvySuje jeho specificky povrch a poskytuje

dosazeni lepsi interakce mezi analytem a sorbentem [64-66].

e MSPD (matrix solid-phase dispersion)
Principem extrakce disperzni tuhou fazi je rozmélnéni a homogenizace vzorku
s vhodnou pevnou fazi. Jejich promichanim dochazi k rozruseni vzorku, nasledné se pevna
faze rozpousti a disperguje slozky vzorku. Poté je smés vlozena do patrony a analyt je

eluovan vhodnym rozpoustédlem.
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e SPME (solid phase microexraction)

Mikroextrakce tuhou fazi je izolacni metoda vyuzivajici sjednoceni procesu
vzorkovani a extrakce. Principem této metody je expozice malého mnozstvi extrakéni faze
v nadbytku vzorku a sorbovani analytu na SPME vlakno dokud neni dosazeno rovnovahy
[67]. Oproti klasickym extrakénim metodam neni analyt extrahovan ze vzorku v co nejvyssi
koncentraci, ale pouze do doby dosazeni rovnovahy. Dosazeni rovnovazného stavu je
ovlivnéno koncentraci analytu ve vzorku, typem a tloustkou polymeru, ktery tvoii adsorpéni
fazi. Optimalizaci extrakéniho procesu Ize ovlivnit napiiklad typem polymeru pokryvajicim
vldkno, tloustkou staciondrni faze (t€kavéjsi latky vyzaduji silnéj$i vrstvu polymeru a slabsi
vrstva polymeru je vhodna pro sorpci méné té€kavych analytll), hodnotou pH, teplotou,
michanim apod. Vzorkovani u SPME je mozno provadét dvéma zpusoby, jednak pfimym
ponofenim vlakna do vzorku (DI-SPME), nebo extrahovanim analytu z prostoru nad vzorkem
v uzaviené nadobé (HS-SPME). Pouziti HS-SPME je vhodné pro extrakci t€kavych latek, kdy
dochazi k ustaleni rovnovahy mezi vlaknem a analytem v plynném stavu rychleji, nez
Vv piipadé¢ pouziti DI-SPME [68]. Vzorkovani pii pouziti obou technik je uk&zano na

obrazcich ¢. 8 a ¢. 9.

SPME
drzak

—> || —>

ochranna |
jehla i i
il 1 |11
vzorek N

ot gl il

Proniknuti  Expozice  Vtahnuti
septem viikna viakna/premisténi

Obrazek 8: Extrakéni kroky pri DI-SPME [69].
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SPME
drzak

ochranna
jehla

||
vzorek » ;

plotynka ,‘

Proniknuti  Fxpozice  Vtihnuti
septem viakna viakna premisténi

Obréazek 9: Extrakéni kroky pii HS-SPME [69].

e SBSE (stir bar sorption extraction)

Sorp¢ni extrakce na michadélku je metoda vyuzivajici michadélko potazené polymerni
fazi, které je vlozeno do nadobky s kapalnym vzorkem ¢i do headspace prostoru (pro vzorky
plynné). Vzorek je michan za nastavenych fyzikalnich a chemickych podminek, kdy dochazi
K sorpéni extrakci do polymerni faze. Po skonéeni extrakce, je nutné michadlo vyjmout a
oplachnout vhodnym rozpoustédlem, aby doslo k odplaveni soli, cukrii a neZzadoucich latek
(pouzitim vhodného rozpoustédla oplachnuti nezplsobi ztratu analytu, jelikoz je pevné
vazany na stacionarni fazi). Poté se michadélko vysusi a je pfipraveno k desorpénimu kroku.
Desorpee se provadi jednak zvysenou teplotou, pii teplotnim rozmezi 150 — 300 °C a dobg
okolo 15 minut. Teplotni desorpéni zafizeni je tvofeno dvéma tepelnymi odpatovaci, kde
prvni je zahiivan za ucelem desorpce analytu ze stacionarni faze a druhy je chlazen za ucelem
kryofokusace desorbovanych analytu. U tepelné nestalych latek se pouziva kapalinova

desorpce, kdy se jako desorpéni rozpoustédlo pouziva acetonitril, methanol, ¢i smés jinych
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rozpoustédel. Po desorpci jsou analyty zavedeny do separa¢ni techniky a detekovany. Princip

SBSE extrakce s pouzitim teplotni a kapalinové desorpce je zobrazeno na obrazku ¢. 10.

Obrazek 10: Princip SBSE, extrakce (a), desorpce pro GC (b), desorpce pro LC (c) [70].

e SFE (superkriticka fluidni extrakce)

Tato metoda je zaloZena na rozpustnosti dané slozky v rozpoustédle v nadkritickém
stavu. Nadkriticky stav vznika zahfatim plynu nebo kapaliny na teplotu vyssi nezZ je kriticka
teplota daného plynu nebo kapaliny, za souasné¢ho zvyseni tlaku na hodnotu vyssi nez je
kriticky tlak daného plynu nebo kapaliny. V tomto stavu se nadkritickd tekutina svymi
vlastnostmi podoba vlastnostem plynt (viskozita) ¢i kapalin (hustota). Rozpoustéci
schopnosti se tedy pfiblizuje kapalnym rozpoustédlim, zatimco prinik do pevné matrice je
usnadnén vlastnostmi plynt. Nejcastéji se pro SFE pouziva CO; v nadkritickém stavu.
Rozpoustéci schopnost CO; Ize ovlivnit zmé&nami tlaku a teploty. CO, v nadkritickém stavu je
Casto pouzivan K extrakci nepolarnich pesticidd, ale lze ho piidavkem modifikatoru

(acetonitril, methanol) pouzit i k extrakci polarnich pesticida [71].

e MAE (mikrovInna extrakce)

Mikrovinna extrakce je vyuzivana k extrakci organickych polutantii z pevnych matric. Hlavni
vyhodou této techniky je relativné kratka doba extrakce, kde navic v porovnani se

Soxhletovou extrakci vykazuje vyssi vytéznost pro polarni slouceniny a také nizsi spotiebu
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rozpoustédla. Principem MAE je pfi dielektrickém ohfevu vyuziti pfemény energie stiidavého
elektromagnetického pole o velmi vysoké frekvenci na energii tepelnou. Pro vznik tohoto déje
je nutné pusobeni elektromagnetického pole na polarni molekuly materialu. Tyto polarni
molekuly vytvareji dipoly, které se snazi orientovat podle elektromagnetického pole a tim
dochazi ke tieni a tvorbé tepla. Mnozstvi uvolnéné tepelné energie roste s rostouci hodnotou
dielektrické konstanty. Pro termolabilni latky je vhodné zahtivat pouze matrici vzorku, ¢imz

nasledné dochazi k uvoliiovani analyti do studeného rozpoustédla [72].

e Soxhletova extrakce

Casto se pouziva pro izolaci jedné nebo vice latek z pevnych vzorkd. Aparatura je
sloZzena z banky, Soxhletova pfistroje a chladice. Pevny vzorek je umistén v extrakéni
patroné, ktera muze byt bud’ z papiru ¢i skla s fritou misto dna. Patrona je umisténa
v Soxhletové aparatufe a po ohfevu daného rozpoustédla a dosazeni jeho bodu varu,
kondenzuje v chladi¢i a stéka do patrony se vzorkem, kde dochazi k extrakci analytu a vraci
se snim do varné banky, kde opét dochazi k odpafovani rozpoustédla. Nevyhodou této
techniky je dlouhd doba extrakce 6 — 48 hodin, kterA mize byt snizena u modern&jSich
piistrojii zautomatizovanim celého procesu na 1 — 2 hodiny. Béhem celého procesu je nutno

pouzit velké objemy organického rozpoustédla [73].
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Obrézek 11: Soxhletiv extraktor [74].

e Soxtec extrakce

Jedna se 0 novy typ automatickych extraktort, které slouzi k rychlému stanoveni
extrahovatelnych slozek potravin, krmiv atd. Hlavni vyhodou je plna automatizace, minimalni
kontakt uzivatele srozpousStédlem, nizkd spotfeba rozpoustédla a ptiprava vzorkt pro
plynovou ¢i kapalinovou chromatografii. Vzorek je umistén v extrakéni patroné a ponoien do
vrouciho rozpoustédla. Tim je dosaZeno tésné¢ho kontaktu mezi analytem a rozpoustédlem,
coz vede k rychlé extrakci organického analytu. Nasledné je patrona vytazena nad hladinu
rozpoustédla a po dobu pfiblizn¢ 1 hodiny je vzorek promyvan studenym rozpoustédlem.
Ziskany extrakt se odpafi. Doba extrakce se pohybuje kolem 3 hodin [73]. Princip Soxtec

extrakce je zobrazen na obrazku ¢. 12.
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Obréazek 12: Schéma Soxtec extrakce, ponoieni do vrouciho rozpoustédla (1),

proplachnuti vzorku kondenzujicim rozpoustédlem (2), shromazdéni Cistého
rozpoustédla pro dalsi analyzy (3), ukonceni extrakce (4) [75].

e Metody extrakce podporované tlakem

Tato technika kombinuje zvySeny tlak a teplotu ve spojeni s kapalnymi rozpoustédly
Kk dosaZeni rychlé a efektivni extrakce analytu z pevného vzorku. V porovnani s klasickou
kapalinovou chromatografii je vlivem zvySené teploty a tlaku dosazeno vyssi difuzni
rychlosti, zvySeni rozpustnosti analytu, dochazi také k poklesu viskozity a povrchového
napéti rozpoustédla. ZvySenim teploty a tlaku je dosazeno lepSiho kontaktu analytu
s rozpoustédlem a tim zlepSeni vytéznosti extrakce, které je dosaZzeno za pouziti mensiho
mnozstvi rozpoustédla a za kratsi ¢as. ZvySeny tlak také udrzuje rozpoustédlo v kapalném
skupenstvi pfi dané teploté. Pouzivaji se béZna organickd rozpoustédla nebo voda ve stavu
pod kritickym bodem. Patii sem napf. metoda zrychlené extrakce podporovana tlakem PSE

(pressurized solvent extraction) [73, 76].

e QUEChERS (Quick-Easy-Cheep-Effective-Rugged-Saffe)
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Jedna se o0 metodu rychlou, jednoduchou a levnou, vhodnou pro extrakei pesticidt
patiicich do riznych chemickych tfid. Tato metoda poskytuje kvalitni vysledky s minimalnim
poctem krokli a Snizkymi naroky na spotiebu rozpoustédla ¢i laboratorniho vybaveni.
Puvodni postup této metody zahrnuje extrakci zhomogenizovaného vzorku pomoci jeho
tiepani s acetonem. V soucasné dobé je tento postup nahrazovan tiepanim s acetonitrilem,
ktery je mozno snadnéji oddélit od vodné faze ptidavkem vhodnych soli (bezvody MgSO,4 a
NaCl). Tim je umoznéna dobra separace fazi bez manipulace s dalSimi nepolarnimi
organickymi rozpoustédly a také lze ziskat velmi dobré vytézky pro poldrni pesticidy. Jako
velmi efektivni suSici ¢inidlo se pouziva bezvody MgSQOy, nasledna hydratace probihd okolo
40 °C a zérovei se jedna o exotermickou reakci. Tato teplota neni natolik vysokd, aby pfi ni
dochazelo k degradaci nebo volatilizaci pfitomnych pesticidii a zaroven pomaha ovéfit, zda
v roztoku byla dostate¢né odstranéna voda [59].

Déle je kzajisténi fyzikalni separace kontaminujicich latek v roztoku analytu a
odstranéni zbytki vody obvykle pouzita centrifugace. Tento proces se nazyva disperzni SPE.
Rozdil disperzni SPE oproti klasické SPE je v pfidani sorbentu piimo do extraktu. Metoda
QuEChERS je uréena pro vzorky obsahujici vysoky podil vlhkosti a ve srovnani s SPE

vyzaduje mén¢ Casu.

Jednotlivé kroky této metody jsou:
= Pfiprava vzorku a extrakce - vzorek je homogenizovan a protiepan s acetonitrilem,
dale jsou pro zvyseni efektivity extrakce ptfidany soli, baze nebo pufry
= PreciSténi pomoci dSPE — je zde vyuzivano MgSO, a SPE sorbentl k odstranéni zbytu
vody a kontaminantu z vyextrahovaného vzorku

= Analyza vzorku pomoci GC/MS nebo LC/MS [65, 77]

e Extrakce ultrazvukem (ultrasound assisted extraction)

Principem této metody je intenzivni pohyb vzorki v ultrazvukové lazni, ktery je
zpusoben proudy kapaliny vznikajicimi pomoci ultrazvuku. Ptitom dochazi k rozpadu shluka
¢astic, pficemz tepelny rozklad je snizovan. Oproti technikam jako SFE a MAE se vyznacuje

jednoduchosti, rychlosti a nizkym pofizovacim nakladim [78].
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6.2 Precisténi

Po dokonceni extrakce je z analyzovaneho vzorku extrahovano mnoho interferujicich
latek spolu s cilovym analytem. Ukolem pieéisténi je odstranéni téchto interferujicich latek.
Dominantni technikou k purifikaci potravinaiskych vzorku je jiz vySe zminéna technika SPE,
za pouziti vhodného sorbentu. Casto vyuzivanou technikou K piedisténi je také gelova
permeacni chromatografie (GPC), pfi které k déleni latek dochdzi na zakladé efektivniho
objemu molekuly (mensi molekuly pronikaji hloubé&ji do pdéru gelu a maji proto vétsi retencni
objem, nez velké molekuly. V analyze pesticida jsou pouzivany styren-divinylové gely
s malym vylucovacim limitem. Vyhodou této techniky je snadna automatizace. Dalsi Casto
pouzivanou technikou je extrakce kapalina — kapalina (LLE). Principem této techniky je
ustanoveni fazové rovnovdhy mezi dvéma nemisitelnymi kapalinami. VétSinou se jedna o
vodny roztok a organické rozpoustédlo, kde dochézi k prechodu analytu do organického
rozpoustédla, ve kterém je 1épe rozpustny. Analyt musi byt v daném rozpoustédle co nejvice
rozpustny. Vyhodou této techniky je jeji jednoduchost a dobra efektivita. Mezi nevyhody lze

fadit vysokou spotiebu rozpoustédel, Casovou naro¢nost ¢i riziko tvorby emulzi [79].

6.3 Instrumentalni metody pro stanoveni pesticidu

Instrumentdlni metody pouzivané pro stanoveni rezidui pesticidi musi spliiovat
pozadavky stanovené natizenim (ES) ¢. 882/2004. Jako koncové instrumentalni metody se
nejcastéji vyuziva plynové a kapalinové chromatografie [80]. Srovnani vybranych metod a

jejich vlastnosti shrnuje tabulka ¢. 5.
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Technika Vyhody Nevyhody Regeni
GC/MS -nevhodna pro -derivatizace,
-vysoka rozliSovaci schopnost tepelné nestabilni v soucasné dob¢ se
-vysoka citlivost a selektivita slouéeniny pouziva pouze u
-existence knihovny -vysoka spotieba glyfosati a
hmotnostnich spekter drahych vysoce degrada¢nich
Cistych plynt produktti
LC-UV -aplikace pro -nedostate¢na -vyvoj vice u¢innych
veskeré organické udinnost separace a selektivnich
roztoky bez a selektivita materialti pro ¢isténi
ohledu na -velké mnozstvi a separaci
te¢kavost nebo drahych, (napt.imunosorbenty)
termostabilitu toxickych
-sloZzeni MF a SF organickych
je variabilni rozpoustédel
LC-fluorescence -vysoké -malo slou¢enin je -derivatizace
selektivita, fluoreskujicich
citlivost, nizké
LOD
LC-MS -aplikace pro -je silné ovlivnéna -vyvoj dobrého

veskeré organické
roztoky bez
ohledu na jejich
tékavost a
termostabilitu

-variabilita mobilni a stacionarni

faze

ko-extrakty
Z matrice
- n¢kdy obtizna
identifikace
pouzitim
nevhodné
ioniza¢ni techniky

postupu separace a
¢isténi vzorku
-pouzivani izotopove
oznacenych
standardd
-tandemova MS
(MS/MS)

Tabulka 5: Srovnani vybranych instrumentéalnich metod a jejich vlastnosti [80].

6.4 Plynova chromatografie

Chromatografie je separacni proces, ktery je zaloZzeny na rozdélovani sloucenin mezi
dvé vzajemné nemisitelné faze — pohyblivou (mobilni) a nepohyblivou (stacionarni). Mobilni
fazi u plynové chromatografie je plyn. Jednou z vyhod této metody je jeji separa¢ni rychlost
zejména pii separaci slozitych smési latek, déle také moznost pouzit k analyze malé mnozstvi
vzorku. Stanovované latky musi mit dostate¢ny tlak syté pary, teplotni stalost, relativni
molekulovou hmotnost (mensi nez 1000) a bod varu mensi nez 400 °C [79]. Oproti
kapalinové chromatografii ma v komplexnim uspofadani vétsi separacni G¢innost, selektivitu,
rozliSeni a citlivost. Uspofadani mize byt provedeno jako jednodimenzionalni, kde se
pouziva jeden separa¢ni mechanismus (jeden typ mobilni a stacionarni faze), nebo jako
vicedimenzionalni, kde se vyuziva spojeni dvou a vice chromatografickych kolon pro lepsi

rozliseni vzorku [79].
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6.4.1 Instrumentace

Schéma zatizeni plynové chromatografie je zobrazeno na obrazku ¢. 13. Zatizeni
plynové chromatografie se sklada ze zasobniku mobilni faze, regulatoru tlaku, davkovace,
chromatografické kolony a detektoru. Z tlakové lahve piechazi nosny plyn redukénim
ventilem do suSici trubice, regulatoru tlaku (ve kterém je mozno nastavit pozadovany tlak na
vstupu do kolony, resp. regulatoru pritoku. Vzorek je davkovan do prostoru injektoru, kde
dojde k jeho odpaieni. Dale je nosnym plynem unasen do chromatografické kolony. V koloné
dochazi k rozdéleni vzorku na slozky, které jsou nosnym plynem postupné vymyvané do
detektoru a nasledné dochazi ke zpracovani udaji. Teplota davkovace, detektoru a kolony je
regulovana termostatem. Vysledky analyzy poskytuji informace o kvalitativnim a

kvantitativnim slozeni vzorku a také informace o G¢innosti chromatografického systému [81].

Injektor vzorku
Regulétor pritoku 4/\‘/\_
\. Zapisovac (pocitac)
<]

||
N\

Detektor

MNosny plyn Termostaty pro kolonu,
injektor a detektor

Obrazek 13: Schéma plynového chromatografu.

6.4.1.1 Nosny plyn

Volba nosného plynu je ovlivnéna vice faktory, napt. typem pouzitého detektoru,
inertnosti, Cistotou, cenou, hustotou, viskozitou plynu ¢i pozadavky na bezpe¢nost. Nosnymi
plyny je nej€astéji pouzivan dusik, vodik, helium a argon, jejichz zdrojem jsou tlakové ldhve,
¢i generatory pracujici na bazi molekulovych sit. Vodik v porovnani s dusikem méa
nesrovnatelné¢ vys§i ucinnost, které je dosazeno vlivem malé viskozity a velké tepelné

vodivosti. Jeho nevyhodou je vSak hoflavost hotlavost. Srovnatelnou ucinnost jako vodik ma
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pouze helium, které spojuje vyhody vodiky a dusiku, jeho nevyhodou je v8ak cena. Vlastnosti
mobilni faze ovlivituji difizi a pritok plynu kolonou, je tedy nutno zachovat jejich
pozadované vlastnosti. Pomoci molekulovych sit 1ze nosny plyn vysusit, stopy kysliku
Z dusiku je mozno odstranit v kolonce naplnéné médi pii zvySené teploté, stopy kysliku
z vodiku lze odstranit reakci na Pt-katalyzatoru. Pokud by nosny plyn obsahoval vodu a
kyslik mohlo by dojit k poskozeni stacionarni faze v koloné. Nosny plyn musi byt vi¢i vzorku
a stacionarni fazi inertni. Pratok nosného plynu je mozno ovliviiovat pomoci regulatoru tlaku

a teploty [82].

6.4.1.2 Davkova¢

Funkci davkovace je rychle a spolehlivé davkovat do kolony plynny, kapalny nebo
tuhy vzorek. Plynny vzorek je davkovan injekénimi mikrostiikackami, obtokovymi pipetami
nebo davkovacimi kohouty. Kapaliny se davkuji injek¢énimi stiikackami skrz silikonovou
zatku do vyhtatého davkovaciho prostoru. Tuhé vzorky je mozno davkovat jako vzorky

v té¢kavych rozpoustédlech injekénimi mikrostiikackami. Davkovani lze provést

e nad usti kolony - metoda vhodna ptedev§im pro napliové kolony
e piimo na kolonu (on-column) — metoda pouzivana piedevs§im pro kapilarni kolony
= davkovani sdélicem toku (split injection) — D¢lice toku se vyuziva pro
analyzu velkého mnoZstvi slozek ve vzorku, pficemZ se na kolonu dostane
pouze urcité ¢ast (priblizne 0,1 — 10 %), zbyla Cast je odvedena ventilem (split
valve) do odpadu. Na kolonu je tedy vedena jen urcita ¢ast vzorkli a pomér
vzorku, ktery odejde do odpadu ku vzorku jedoucimu na kolonu, se nazyva
rozdélovaci pomér (split ratio).
= davkovani bez délice toku (splitlless injection) — Této metody se pouziva pro
analyzu zfedénych vzorki pti stopové analyze, pfi€emZ se na kolonu dostane
80 % zcelého objemu vzorku. Pii pouziti metody bez dé¢li¢e toku, je
pouzivano stejné zatizeni jako s dé€licem toku, S tim rozdilem Ze odvod déli¢e

je uzavien [83].

6.4.1.3 Kolony
V chromatografické kolon& dochézi k separaci vzorku. U¢innost kolony zavisi na

mnoha faktorech, zejména na rychlosti toku mobilni faze, teplot¢ kolony a tlouStce
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stacionarni faze. Pred pouzitim je nutno kolonu nejprve kondiciovat, béhem kondicionace

dochézi k ustaleni hladiny nulové linie a vymyvani ne¢istot.

Chromatografické kolony je mozno rozd¢lit na:

Napliové kolony — Jsou to sklenéné nebo kovové trubice (nerezova ocel, Al, Ni, Cu)
napléné sorbenty nebo nosi¢i pokrytymi kapalnou fazi. Jejich délka byva 1 az 5 m
S primérem 2 az 6 mm. Oproti kapildrnim kolondm se vyznacuji vyssi kapacitou,
proto se pouzivaji k separaci nizkovroucich a mélo zadrzovanych plynii. Adsorbentem
v GSC je silikagel, alumina, molekulova sita nebo adsorbenty na bazi polymera.
V ptipadé GLC je stacionarni fazi kapalina, nanesend na inertni material (silikagel,
kfemelina nebo aktivovana alumina), zakotvenou fazi byvaji polysiloxany,
polyethylenglykoly, silikony atd.
Kapilarni kolony — Pouzivany jsou kiemenné kapilary, ve kterych stacionarni faze je
vazana na vnitini st€nu kapilary ve formé tenkého filmu. Oproti napliiovym kolondm
se vyznacuji az stokrat vySs$i ucinnosti. Délka kolon byva v rozmezi 10 az 100 m
S vnitinim pramérem v rozmezi 100 az 700 pm, kde vrstva stacionarni faize mize mit
tloustku 0,1 az 10 pm
Kapilarni kolony je ddle moZno rozdélit na tii typy:
= Kolony s kapalinou zakotvenou na vnitinich sténach kapilarni trubice
(typ WCOT). Tloustka filmu kapalné faze byva v rozmezi 0,01 pm az 5
um
= typ SCOT, kde vrstvicka nosice je zakotvena na vnitini stén¢ kapilary
smocena stacionarni fazi
= PLOT, u toho typu kapilarni kolony je vrstvicka pevného sorbentu na

vnitini strané kapilary [83]

6.4.1.4 Detektor

Detektor je zafizeni zaznamenavajici zménu signalu pii pritoku nosného plynu, ktery

je vysledkem ptitomnosti analytu v mobilni fazi, v zavislosti na ¢ase. Grafickym vystupem

z detektoru, ktery vznikd béhem chromatografického procesu vyjadiujici zavislost signalu na

eluénim ¢ase nebo objemu je chromatogram [83]. Detektory 1ze podle povahy signalu rozlisit

na detektory koncentra¢ni (ECD, TCD, PID) a hmotnostni (TID, FPD, FID). Detektory musi

splilovat pozadavky na stabilitu a reprodukovatelnost signalu, nizky Sum, rychlou odezvu,
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kterd je nezavisla na rychlosti toku mobilni faze, musi mit také vysokou citlivost ¢i velky

linedrni dynamicky rozsah [82].

6.4.1.4.1 Hmotnostni detektor

Miize byt pouzivan jako samostatna technika, avSak ¢asto byva spojen se separa¢nimi
technikami (napt. GC, HPLC, kapilarni elektroforéza). Oproti klasickym detektoriim
poskytuje informace o struktufe analytu. Jednotlivé oddélené slozky vzorku postupné
opoustéji chromatografickou kolonu a vyhfivanou restrikéni kapilarou vstupuji do
hmotnostniho spektrometru, kde jsou nasledné v iontovém zdroji ionizovany. lonty jsou
nasledné¢ urychleny smérem k analyzatoru, kde dochazi k jejich rozdéleni podle jejich poméru
hmotnosti k ndboji (m/z) a nasledné detekci. Vystupem je hmotnostni spektrum [84]. Schéma

hmotnostniho detektoru je zobrazeno na obrazku ¢. 14.

Zavedeni 3 lontowvy zdroj 3 Hmotnostni Detektor L Potitat
vzorkd analyzator —> >

Vakuowy systém

Obréazek 14: Schéma hmotnostniho detektoru.

6.4.1.4.1.1 lontovy zdroj

Iontové zdroje se obecné rozd€luji na tvrdé a mekké. Tvrdé ionizaéni techniky se
vyznacuji fragmentaci ionizované molekuly na mens$i Casti. Patfi sem napf. elektronova

ionizace. Elektronovou ionizaci popisuje nasledujici rovnice.

M+e = M +2e

Pii pouziti mekké ionizacni techniky vznikaji obvykle protonované molekuly (pfi zaznamu

kladnych iontll) nebo deprotonované molekuly (pii zaznamu zapornych iont). Pojmem
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protonovana molekula je oznacen iont vznikajici interakci molekuly s protonem odcizenym

Z jiného iontu. Tento proces je vyjadien nasledujici rovnici.

[X+H]"+M > X+[M+H]

Deprotonovanou molekulou je oznaCovan iont vznikly ztrdtou protonu, coz vyjadiuje

nasledujici rovnice.

[X-H +M = X +[M-HJ

Pti pouziti mé&kké ionizacni techniky ziska ionizovand molekula mnohem mensi
mnozstvi energie v porovnani s tvrdou ioniza¢ni technikou, a proto ve vyslednych spektrech
lze pozorovat zejména protonované ¢i deprotonované molekuly s minimem fragmentovanych
iontl. K nejsetrnéjsim mékkym technikdm patii ionizace elektrosprejem (ESI) a ionizace

laserem za ucasti matrice (MALDI).

e lonizace elektrosprejem (ESI) — princip této techniky je piivod analyzované latky
(rozpusténé ve vhodném rozpoustédle) vstupni kovovou kapilarou do iontového
zdroje, ve kterém za pomoci proudu dusiku vznikaji malé kapicky (aerosol), které¢ diky
vysokému napéti (3 — 5 kV) v kapilafe, jsou nositeli mnozstvi naboji. Postupnym
odpafovanim rozpoustédla dochézi ke zmenSovani povrchu i objemu kapicek a
povrchovéd hustota elektrostatického naboje postupné roste. Pii dosazeni kritické
hodnoty hustoty naboje, dojde k rozpadu nabité kapicky na fadu mnohem mensich
kapicek nesoucich naboj. Tento cyklus rozpadi se opakuje tak dlouho, dokud neni
kapicka dostate¢né mala na to, aby mohlo dojit k uvolnéni iontu z jejiho povrchu.

e Jonizace laserem za Gcasti matrice (MALDI) — Pii pouziti této techniky je vzorek
nejprve rozpustén a smichan s matrici. Nasledné je vykrystalizovdn na MALDI
desti¢c, poté kratkymi laserovymi pulsy dochazi k ionizaci molekul matrice, které

nasledn¢ ionizuji pfenosem protonu molekuly vzorku [85].

6.4.1.4.1.2 Hmotnostni analyzator
Ukolem hmotnostniho analyzatoru je separace iontll v plynné fazi podle poméru jejich
hmotnosti a ndboje (m/z), d€leni Ize dostdhnout na zékladé rtznych fyzikdlnich principa.

K separaci ionti dochdzi za vysokého vakua, aby nedochazelo ke koliznim srazkdm
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s neutralnimi atomy. Hmotnostni analyzatory pracuji ve dvou zé&kladnich nastavenich a to
SCAN, kde se registruji hmotnostni spektra v nastaveném rozsahu m/z ¢i nastaveni SIM, kde
se sleduje intenzita jednoho nebo nékolika vybranych iontd v ¢ase. Princip vybranych

hmotnostni analyzatort je uveden nize.

e Analyzator doby letu (Time-of-Flight, TOF) — pracuje na méfeni doby letu
urychlenych ionti o stejné kinetické energii pohybujicich se rGznou rychlosti
v zavislosti na (m/z).

e Kvadrupolovy analyzator (Quadrupole mass analyser, Q) — je slozen ze ¢tyi kovovych
ty¢i, kde na dvé protilehlé je vloZeno kladné stejnosmérné napéti, na zbyvajici dveé
zaporné stejnosmérné napéti, priCemz je na vSechny tyCe superponovano
vysokofrekvenéni stfidavé napéti. Pti pfivedeni iontu do stiedu kvadrupdlu dochazi
k oscilaci jeho pohybu, kdy v dany ¢asovy okamzik, pro urcity pomér U/V, jsou
oscilace stabilni pouze pro ion s uréitou hodnotou m/z, ktery projde kvadrupdlem a
dostane se na detektor, ostatni ionty jsou zachyceny na ty¢ich kvadrup6lu. Plynulou
zménou hodnot stejnosmérného napéti U a amplitudy V pii zachovani stejného pomér,
jsou postupné propustény na detektor vSechny ionty.

e Magneticky analyzator (Magnetic sector analyser) — vyuziva principu zakfiveni drahy
ionttt v magnetickém poli, které je zavislé na hodnoté m/z. Pfi prichodu iontd s vys$si
hodnotou m/z magnetickym polem, dochazi k niz§imu zakfiveni jejich drahy, oproti

iontiim s niz$i hodnotou m/z [84].

6.4.1.5 Termostat
Teplotou lze ovliviiovat rychlost a udinnost separace slozek na kolon&. Ukolem

termostatu je ohfivani ale 1 chlazeni davkovace, kolony 1 detektoru na poZadovanou teplotu,
aby byl vzorek udrzen v plynné fazi a na kolon¢ separace probihala v pozadovanych casech.
Podle typu kolon, lze stanoveni provadst v teplotnim rozmezi od — 70 °C do 400 °C.
Termostat dale umoziiuje programovat plynulou zménu teploty, ¢i udrzet konstantni teplotu

béhem celé operace [85].
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7. Popis a stanoveni dichlorpropu

Jednd se o organochlorovy pesticid, odvozeny od skupiny chlorfenoxy sloucenin. Ve
své struktufe obsahuje chirdlni uhlik, a proto se vyskytuje v podobé dvou enantiomert.
Aktivnim je vSak pouze (R)-(+) enantiomer. (S)-(-) enantiomer je jako herbicid neaktivni.
Systematickym nazvem se jedna o (R)-2-(2,4-dichlorophenoxy)propanovou kyselinu.
Dichlorprop jako herbicid byl poprvé nabizen ve formé racemické smési, avSak po zjisténi
neaktivity (S)-(-) enantiomeru a s vyvojem chiralni syntézy byl postupné nabizen jen ve formé
(R) enantiomeru [86].

Cl Cl

Cl oH © Cl OH O
N/ \ /f N\ N
H.C  OH HC <CJH

a) b)

Obrézek 15: Struktura dichlorpropu, a) R-(+) enantiomer, b) S-(-) enantiomer.

Prvnim krokem pfti stanoveni dichlorpropu je jeho extrakce ze vzorku. Extrakt
obsahujici cilovy analyt spolu s koextrahovanymi latkami je nutno ptecistit. Razné extrakéni
a Cistici metody byly popsany v kapilote 6. Pfecistény vzorek je dale analyzovan nejCastéji
pomoci plynové nebo kapalinové chromatografie s riznymi detektory. Dichlorprop obsahuje
ve své struktufe polarni karboxylovou skupinu, kterd ma vliv na jeho chromatografické
vlastnosti. Tuto skupinu je tedy nutno derivatizovat a tim snizit polaritu této skupiny.
Soucasn¢ dojde ke zvySeni tepelné stability, zvySeni t€kavosti, citlivosti atd. Jako
derivatiza¢nich c¢inidel se pifi stanoveni dichlorpropu vyuziva ridznych silylacnich a

alkyla¢nich ¢inidel, které budou dale rozd€leny z pohledu reakci pii derivatizaci. V piipadé
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silylace bude blize popsana i reakce dichlorpropu s BTSFA, ktera bude pouzita

V experimentalni ¢asti.

Alkylace — je obvykle vyuzivana jako ochrana pro —OH skupiny (alkohold, fenold,
enolu atd.), karboxylovych skupin, -SH a —NH skupin a pro ochranu jmenovanych
skupin u derivatt téchto sloucenin. Alkylacni Cinidla reaguji s témito slouceninami za
vzniku etherd, esteri, amini a amidi téchto sloucenin. Obvykle pouzivanym
alkyla¢nim ¢inidlem je napf. diazomethan [87].

Silylace — je zaloZena na reakci, kdy silyla¢ni ¢inidlo pisobi na slouceniny, které
obsahuji aktivni vodik véazany v polarni skupiné (-OH, -SN, -NH, -COOH). Podle
produktii silylace lze silylacni ¢inidla d€lit do dvou hlavnich skupin: produkujici TMS
a TBDMS derivaty. TMS derivaty jsou produkovéany ¢inidly jako BSTFA, MSTFA
apod. TBDMS derivaty poskytuje napiiklad MTBSTFA. Silyla¢ni reakce probihaji
Vv piitomnosti aprotického rozpoustédla napiiklad v pyridinu, tetrahydrofuran,
acetonitrilu apod. U¢innost derivatizace je podminéna dobou a teplotou zahiivani
reakéni smési. Tyto podminky jsou specifické pro dané analyty a pouzitd TMS ¢inidla.
TMS ¢inidla a jejich derivaty jsou nachylné k vlhkosti, proto je nutno ji pted
derivatizaci odstranit. TBDMS c¢inidla se pouzivaji za ucelem ziskani derivati s vyssi
hydrolytickou a tepelnou stabilitou. Silylaéni c¢inidla jsou nejcastéjSim typem
derivatizacnich ¢inidel v plynové chromatografii. Piiklad derivatizace dichlorpropu
pomoci BSTFA lze vidét na nésledujicim obrazku ¢. 16, kdy produktem derivatizace

je trismethylsilyl derivat dichlorpropu [88, 89].
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Obrazek 16: Schema reakce dichlorpropu s BTSFA.

s v s

. Experimentalni cast

e analytické vahy

e ultrazvukova vodni lazen — EImasonis S40H

e odparovaci zatfizeni — Stuart SBH 130

e PSE extraktor — PSE One, Applied Separations Inc. USA

e plynovy chromatograf Agilent 7890A s hmotnostnim detektorem Agilent 5975C

(Agilent, Palo Alto, CA, USA)

e kolony:
= HP5-MS, 30m x 0,25mm x 0,25um (Agilent, Palo Alto, CA, USA)
= SLB™-5ms, 30m x 0,25mm x 0,25um (Supelco, Bellefonte, PA, USA)

e analyticka odstfedivka — Eppendorf centrifuge 5702

e SPE kolonka — Strata C18-E (55 um, 70 A), 200 mg/3 ml, Phenomenex, USA
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8.1 Pracovni pomicky
e kéadinky
e mikropipety
e vialky

e dalsi bézné laboratorni vybaveni

8.2 Chemikalie

e chloroform (Lach-Ner)

methanol (Lach-Ner)

e pyridin (Lach-Ner)

e kyselina chlorovodikova(Lach-Ner)

e ethylacetat (Lach-Ner)

o N,O-Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamid (Merck)

8.3 Pouzité Cistici techniky p¥i stanoveni dichlorpropu ve vzorku zeleného
caje

Cisticimi technikami jsem zvolil extrakci pevnym sorbentem, ktera byla pouzita jako
Cistici krok pii stanoveni 3-indoloctové kyseliny [90], dale jen ,.SPE extrakce”, druhym
postupem ¢isténi je technika popsana pii stanoveni kyseliny rozmarynové [91], dale pospana
jako ,,extrakce chloroformem” a jako posledni jsem zvolil extrakci chloroformem s naslednou
Upravou podminek pro druhou extrakci, jednak s pouzitim ethylacetatu jako extrakéniho
¢inidla, popsanou jako ,extrakce chloroformem, fedéni, okyseleni, extrakce EtAcC” a s
pouzitim chloroformu, popsanou jako ,.extrakce chloroformem, fedéni, okyseleni, extrakce
chloroform®. Pfed samotnym Cisticim krokem je nutné provést extrakci analytu ze vzorku.
V této praci jsem zvolil akcelerovanou extrakci za podminek (150 bar, 150 °C, 2x10 minut) a
jako rozpoustédlo bylo vzhledem k polarit¢ dichlorpropu pouzito methanolu. Z navazeného
mnozstvi 2,93 g vzorku ¢aje umisténého do extrakéni patrony jsem ziskal 13 ml extraktu.
Z tohoto extraktu bylo odebrano 0,5 ml a nafedéno methanolem 10 x na objem 5 ml, pro
porovnani vytéznosti vyse jmenovanych extrakénich technik bylo k tomuto roztoku pifidano

50 pl standardniho roztoku o koncentraci 1 mg/ml.
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8.3.1

Postup jednotlivych ¢isticich technik

SPE Extrakce - SPE kolonka (C18) byla kondicionovana promytim 3 ml methanolu a
1 ml 80% methanolu. Na kolonku byl nanesen 1 ml vzorku zfedény 0,2 ml vody,
protékajici eluat byl jiman do Cisté plastové zkumavky. Kolonka byla promyta 1 ml
80% methanolu a eluat byl zachycen do téZze zkumavky. Najimany eluat byl ziedén 6
ml vodného roztoku kyseliny mravenci (1,33%) a postupné nanesen na Cistou SPE
kolonku (C18) kondicionovanou promytim 3 ml methanolu 1 ml 1% kyseliny
mravenc¢i v 20% methanolu. Kolonka byla promyta 1 ml 1% kyseliny mravenci v 20%
methanolu a analyt byl eluovéan 1,5 ml 1% kyseliny mravenci v methanolu. Zachyceny
eluat byl odpaten do sucha a derivatizovan

Extrakce chloroformem — do mikrozkumavky byly odebrany 2 ml z pfipraveného
roztoku, dale byl pfidan 1 ml chloroformu a 0,5 ml destilované vody. Takto
ptipraveny roztok byl protfepan po dobu 1 minuty a dale centrifugovan (10 000
otacek, 5 minut). Po centrifugaci doslo k rozliSeni mezifazi, ze které byla do
ptipravené vialky odebrana horni faze obsahujici methanolicky a vodny podil.
extrakce chloroformem, fedéni, okyseleni, extrakce EtAc — prvni krok této techniky je
stejny jako vySe popsany u extrakce chloroformem. Druhym krokem je k odebrané
horni fazi obsahujici methanolicky a vodny podil ptidat 5 ml destilované vody a 0,5
ml 3 M kyseliny chlorovodikové, tento roztok protifepavat po dobu 1 minuty. Déle je
nutno k tomuto roztoku ptidat 2 ml ethylacetatu a po nasledném protitepani (1 minuta)
centrifugovat (10 000 otacek, 5 minut). Po centrifugaci dojde k rozdé¢leni fazi, ze které
je do ptipravené vialky odebirand horni (ethylacetatova) faze.

extrakce chloroformem, fedéni, okyseleni, extrakce chloroformem — prvni i druhy
krok této techniky je stejny jako v ptipadé pouziti predchozi extrakce s ethylacetatem
v druhém extrakénim kroku, avSak namisto ethylacetatu se k ptipravenému roztoku
pfida 1 ml chloroformu. Po protifepani a centrifugaci za stejnych podminek jako u

predchozich Cisticich technik je do vialky odebirana spodni (chloroformova) faze.

Vialky s odebranymi podily byly nasledné odpatfovany za teploty 60 °C v proudu dusiku.
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8.3.2 Derivatizace
Po odpafeni rozpoustédel bylo do jednotlivych vialek piidano Kk derivatizaci
dichlorpropu 80 ul BTSFA a 80 pl pyridinu. Zazéatkované vialky byly termostovany (90 °C,

30 minut) a pied analyzou fedény 600 pl hexanu.

8.3.3 Analyza vzorku

Vzorky byly analyzovany plynovym chromatografem Agilent 7890A s hmotnostnim
detektorem Agilent 5975C (Agilent, Palo Alto, CA, USA) za podminek 50°C - 2min -
10°C/min - 300°C - 15min, nastiik: 1ul, davkovaci pulz 140 kPa, 0,4 min, 280°C.

9. Vysledky a diskuze

Po analyze derivatizovanych vzorki pomoci plynové chromatografie s hmotnostnim
detektorem byla z chromatogramu zjisténa pritomnost necistoty, Kterd jak l1ze vidét na obrazku
¢. 17 koeluuje s cilovym analytem. Tato necistota zptisobovala zkresleni vysledného signalu
cilového analytu a bylo ji tedy nutné oddélit. Jednou z moznosti, které vedly ke snizeni vlivu
necistoty na vysledném signalu, bylo snizeni jeji koncentraci pomoci riznych technik
precisténi. Dal$i moZnosti pak byla volba jiné kolony, jejichZ pouzitim jak lze vidét na

obrazku ¢. 18, vedlo k oddé€leni koeluujici necistoty od cilového analytu.
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Obrézek 17: Chromatogram nepftecisténého vzorku se zfedénou matrici. Kolona: HP5-MS,
30m x 0,25mm x 0,25um (Agilent, Palo Alto, CA, USA).

Dichlorprop, 306 m'z, 17,53 mi

1800 1650 1700 1750 1500 1250 19,00 1950 2000 2050

Medistota, 234 m/z, 1720 min

o 3
1800 1650 1700 1750 1500 1250 19,00 1950 2000 2050

Obrézek 18: Chromatogram nepftecisténého vzorku se ziedénou matrici. Kolona: SLBTM-
5ms, 30m x 0,25mm x 0,25um (Supelco, Bellefonte, PA, USA).

Ziskaneé spektrum standardu dichlorpropu obrazek ¢. 19 bylo pouzito k identifikaci ne€istoty.

56



A Vv era g e of 1 7 .5 1 9 to 17 .5 4 1 m in .: Z2 O1 .D \data.m s (-

129 .0
2 1 8 .9

1000 OO | 3 06 .0
16 3 ‘

.9
‘ 270 .9
o 32 8. ? ‘\“ JMMMJ“H\W“\M‘ ‘\MH‘ ‘m\“\“HM‘ ‘L\ ;“\ ‘ i ‘M‘\H\L\ ‘ “\\ —— Iz 4 Q?T 76 .9 32.1409 2 -9

T
5 0O 1 0 O 1 50 2 OO 2 5 0 3 0O O 3 5 0 4 O O 4 5 0 5 0 O

5 0O 0OO0OO0 “
1

Obrézek 19: Hmotnostni spektrum standardu dichlorpropu po derivatizaci BSTFA.

Odectenim  spektra standardu dichlorpropu od spektra ziskaného analyzou
nepiecisténého exktraktu bylo ziskdno rozdilové spektrum odpovidajici nejpravdépodobné;ji
silanizovanym derivatim nizSich monosacharidi. Porovnanim ziskaného rozdilového spektra
v knihovné spekter, byla necistota nejpravdépodobnéji identifikovana jako derivat xylulosy

obrazek €. 20, ¢i derivat arabitolu obrazek ¢. 21.
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Obrazek 20: Porovnani ziskaného rozdilového hmotnostniho spektra necistoty (horni
- - - - s s -
spektrum) se spektrem tetrakis(trimethylsilyl) derivatu xylulésy (spodni spektrum).
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Obrazek 21: Porovnani ziskaného rozdilového hmotnostniho spektra necistoty (horni
spektrum) se spektrem pentakis(trimethylsilyl) derivatu arabitolu (spodni spektrum).
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Nutnym ptredpokladem pro stanoveni dichlorpropu je jeho maximalni vyextrahovani
ze vzorku. Pro zlepseni limitu stanovitelnosti je vhodné extrakt precistit ptipadné i

zakoncentrovat.

Piecisténi vzorkd bylo nutné k odstranéni necistot, zejména necistoty soucasné eluujici
s cilovym analytem. Tato necistota by ovliviiovala vysledny signal cilového analytu. V této
préci jsem porovnal 4 techniky ptecisténi zfedénych vzorki s pridavkem standardu se
vzorkem bez preciSténi. Ztedéni vzorku a ptidavek standardu dichlorpropu umoznilo sledovat
b&hem ¢isténi jak analyt tak slozky matrice ptitomné za normalnich okolnosti v obrovském

nadbytku.

Za 100 % vytéznost byla povazovana hodnota stanoveného mnoZstvi standardu
dichlorpropu a necistoty ve zfedéném vzorku bez Cisténi. Prehled vytéZznosti a koncentraci
necistoty po piecisténi ukazuje obrazek ¢. 22. Je patrné, ze nejvyssi vytéznosti a to 93,16 %
cilového analytu bylo dosazeno pouzitim SPE extrakce za soucasného 99,1 % snizeni
koncentrace necistoty. Druhou nejvy$si vytéznost poskytla extrakce chloroformem
S naslednym fedénim, okyselenim a extrakci chloroformem, ktera ¢inila 90,71 % a za
soucasného snizeni koncentrace necistoty o 98,54 %. Nejvyssi ucinnosti v odstranéni
necistoty poskytla extrakce chloroformem s naslednym fedénim, okyselenim a extrakci EtAc,
jejiz hodnota ¢inila 99,85 %, avSak v porovnani s ostatnimi technikami poskytla jen 42,15 %
odstranéni necistoty s hodnotou 38,46 % a druhou nejnizsi vytéznosti s 64,89 % cilového

analytu.
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Obrézek 22: Srovnani vytéznosti Cisticich technik.

Vybérem vhodné techniky piecisténi nasledné probehlo precisténi redlného vzorku, ktery byl
déle derivatizovan a analyzovan pomoci plynové chromatografie. Vysledny chromatogram
ukazuje obrazek ¢. 24. Jako techniku ptecisténi jsem zvolil extrakci s chloroformem
s naslednym fedénim, okyselenim a extrakci chloroformem. I kdyz tato technika poskytla
druhou nejvyssi vytéznost cilového analytu a také druhou nejvyssi uéinnost odstranéni
necistoty, poskytuje v porovnani s SPE, niz$i ¢asovou naro¢nost, cenu a také sniZeni rizika
ucpani kolonky koncentrovanym extraktem. V porovnani s extrakci chloroformem
Snaslednym ¢iSt€nim, okyselenim a extrakci EtAc, ktera poskytla nejvysSi Uc€innost
odstranéni necistoty, poskytuje extrakce chloroformem vice nez dvojnasobnou vytéznost

cilového analytu.
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V realném vzorku zeleného ¢aje byla stanovena koncentrace dichlorpropu 0,85 mg/kg. Na
obrazku €. 24 1ze vidét chromatogram této analyzy.
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Obrazek 23: Chromatogram stanoveni dichlorpropu v realném vzorku.

10. Zavér

Tato bakalaiska prace ma za cil shrnout dostupné informace tykajicich se
problematiky bezpeénosti potravin a to jak zoblasti chemické, tak i legislativni. Vyssi
pozornost je zde vénovana skupiné pesticid, jejichz nadmérmé ¢&i nevhodné pouzivani

predstavuje problém soucasnosti.

Prakticka cast je vénovana porovnani vytéznosti Cisticich technik pifi stanoveni
dichlorpropu ve vzorku zeleného ¢aje. Pro porovnani vytéznosti Cisticich technik bylo
k analyze pouzito fedéného vzorku. Po zjisténi Cistici techniky s dostatecnou vytéznosti a po
zvazeni vSech argumentt byla vybrana technika s druhou nejvyssi dosazenou vytéznosti, tato
pak byla pouzita pro stanoveni vytéznosti v nefedéném vzorku. Pii vyhodnoceni dat byla
zjisténa pritomnost koeluujici necistoty, kterou se nasledné podatilo separovat od cilovéeho

analytu, jednak pouzitim jiné kolony tak i vybérem C¢istici techniky.
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12. Seznam pouzitych zkratek

ADI pfijatelny denni piivod
ARTD akutni referenéni davka
BCF biokoncentra¢ni faktor

BSTFA N,O-Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamid

CCPR Kodexovy vybor pro rezidua veterinarnich 1é¢iv v potravinach
CR Ceska republika

dSPE extrakce na disperzni pevné fazi

ECD detektor s elektronovym zé&chytem

EFSA Evropsky ufad pro bezpeénost potravin

EK Evropska komise

ESI elektrosprejova ionizace

EtAc ethylacetat

EU Evropska unie

FAO Organizace pro vyzivu a zeméd¢lstvi

FDA Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv

FID plamenove ioniza¢ni detektor

FPD plamenové fotometricky detektor

GAP spravna zemédelska praxe

GC/MS plynové chromatografie s hmotnostnim detektorem
GPC gelova permeacni chromatografie

HPLC vysokouc¢innd kapalinova chromatografie
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Ka disocia¢ni konstanta

Koc pudni adsorp¢ni koeficient

Kow rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda

LC/MS kapalinova chromatografie s hmotnostnim detektorem
LC/UV kapalinova chromatografie s UV detektorem
LDs letalni davka

LLE extrakce kapalina - kapalina

LOAEL nejnizsi zjisténa zdravotné ucinna koncentrace
MAE mikrovinna extrakce

MALDI ionizace laserem za pfitomnosti matrice

MLR maximalni limit rezidui

MSPD extrakce disperzni tuhou fazi

MZ Ministerstvo zeméd¢lstvi

NOAEL nejvyssi zjisténa zdravotné neucinna koncentrace
P procesni faktor

PAU polyaromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

PID fotoionizacni detektor

PLE kapalinova extrakce podporovana tlakem

PSA primarni, sekundarni aminy

PSE akcelerovana extrakce

PVC polyvinylchlorid

QUEChERS Quick-Easy-Cheep-Effective-Rugged-Safe
RASFF Systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva
RfD referencni davka

SBSE mikroextrakce na michaci ty¢ince

SFE superkriticka fluidni extrakce

SPE extrakce tuhou fazi

SPME mikroextrakce tuhou fazi

SVS Statni veterinarni sprava

SZPI Statni zeméedélska a potravinatska inspekce
TCD tepelné vodivostni detektor
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TDI tolerovatelny denni ptivod

TID termoionizac¢ni detektor

TOF analyzator doby letu

UAE extrakce ultrazvukem

USA Spojené staty americké

WHO Svétova zdravotnicka organizace
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jejich funkci v potravinach. Prevzato z [92].

Funkéni skupina
(pro ucely znaceni)

Popis

1. Antioxidanty

Prodluzuji udrznost potravin a chrani je proti
zkaze zplsobené oxidaci, jejimiz projevy jsou
napf. zluknuti tukt a barevné zmény
potraviny.

2. Balici plyny

Plyny jiné nez vzduch, které se zavadeji do
obalu pfed, béhem nebo po plnéni potraviny
do obalu.

3. Barviva, b¢lidla

Udéluji potraviné barvu, kterou by bez jejich
pouziti neméla, nebo obnovuji barvu, kterd
byla béhem technologického  procesu
poskozena nebo zeslabena.

4. Emulgéatory

Vytvatfeji nebo udrZzuji stejnorodou smés
dvou nebo vice nemisitelnych kapalnych fazi
v potraving.

5. Konzervanty

Prodluzuji idrZnost potravin a chréni je proti
zkéze zplisobené ¢innosti mikroorganismil.

6. Kyseliny

Zvysuji kyselost potraviny nebo ji udéluji
kyselou chut’.

7. Kypfici latky

Latky nebo smési latek, které vytvateji plyny,
a tak zvySuji objem tésta.

8. Latky zlepSujici mouku

Latky jiné nez emulgatory, které se pridavaji
k mouce nebo do té€sta za ucelem zlepSeni
pekarské kvality.

9. Latky zvyraziujici chut’ a viini

Zvyraziji jiz existujici chut nebo vini

potraviny.
10. Lestici latky Po naneseni na vné$§i povrch udéluji
potraviné leskly vzhled nebo vytvareji

ochranny povlak. Povlaky, které jsou jedle
nebo které jsou snadno odstranitelné, se
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nepovazuji za lestici latky.

11. Modifikované skroby

Ziskavaji se chemickym zpracovanim jedlych
Skrobli v nativnim stavu nebo Skrobil predtim
pozménénych fyzikalnimi nebo enzymovymi
postupy nebo pozménénych plsobenim
kyselin, zasad nebo bélicich Cinidel.

12. Nosice a rozpoustédla

Uzivaji se k rozpousténi, tedéni, disperzi
(rozptylovani) a jiné fyzikdlni tpravé
ptidatné latky, potravniho dopliiku a arématu,
aniz pritom méni jejich technologickou
funkci nebo maji vlastni technologicky efekt.
Jejich wuziti usnadnuje manipulaci, aplikaci
nebo pouziti pridatné latky.

13. Odpénovace

Zabranuji vytvareni pény nebo snizuji pénéni.

14. Pénotvorné latky

Umoznuji vytvareni stejnorodé disperze
plynné faze v kapalné nebo tuhé potraving.
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