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ABSTRAKT

Maita peprna a levandule Iékaiska jsou aromatické byliny s léCivymi i1 kofeninovymi
vlastnostmi. Jejich esencialni oleje slouzi pro vyrobu vonnych latek pouzivanych v kosmetice
a potravinaistvi. V této praci byly analyzovany obsahové latky v levandulové a matové silici,
kter¢ byly vyextrahovany destilaci svodni parou, nasledné¢ analyzovany plynovym
chromatografem s hmotnostnim detektorem. Cilem prace bylo zjistit, které latky silice
obsahuji. V levandulové silici byly v nejvétsim mnozstvi prokézany cineol, linalool, kafr a
linalyl-acetat. V matové silici byly v nejvétsim mnozstvi prokazany menthon a menthol.

ABSTRACT

The peppermint (Mentha piperita) and the levander (Lavandula angustifolia) are the aromatic
herbs with the healing and spices effects. Their essencial oils serve to production of the
aromatic substances, they are used in the cosmetic and the food industry. In this thesis were
analyzed substances which are contained in levander and peppermint oils. These oils were
extracted through the destillation with the water steam, next they were analyzed by the gas
chromatograph and the mass spectrometer. The aim of the thesis was found which substances
contain these oils. In the levander oils were proofed the highest amounts of the cineole,
linalool and the linalyl-acetate. In the peppermint oils were proofed the highest amounts of
the menthon and the menthol.

KLICOVA SLOVA

levandule, mata, silice, destilace s vodni parou, SPME, GC-MS
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lavender, mint, essences, steam distillation, SPME, GC-MS
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1 UVOD

Veskeré vonné latky v piirodé produkuji zivé organismy, piedevsim rostliny. Jsou to latky
senzoricky aktivni, coZ znamena, Ze je dokdzeme vnimat smysly. VétSinou jde o latky tékave,
které rostliny vytvareji dvéma zplsoby:

e Dbiogenetickym procesem (mevalonatovym),
e fenylpropanovym procesem (Sikimatovym).

Biogeneticky proces se dd zjednoduSené popsat jako kondenzace isoprenovych jednotek
za ptitomnosti specifického enzymu. Jako jeden z meziproduktli se zde tvoifi kyselina
mevalonova, podle které byl cely proces pojmenovan. Dale pak postupné vznikaji terpenické
latky, které se vyskytuji v silicich. Jde naptiklad o limonen, pinen, citral, geraniol, linalool
a mnoho dalsich sloucenin [1].

Vonné latky obsahujici aromatické jadro vznikaji procesem fenylpropanovym. Vychozi
latkou zde byva glukosa. Jednim z meziproduktt je kyselina Sikimatova, nakonec vSak vznika
kyselina skoficovd. Zni dale biosyntetickymi procesy vznikaji aromatické slouceniny,
kumariny a jejich derivaty, a latky fenolické (eugenol) [1].

Silice obsahuji uhlovodiky, kyslikaté latky, alifatické a aromatické slouceniny. Skladaji se
Z isoprenovych jednotek, fadi se mezi terpeny. Vonné a chutové vlastnosti silic maji
na svédomi vétSinou molekuly obsahujici kyslik. Vétsinou jde o latky kapalné, nerozpustné
ve vod¢ a rozpustné v ethanolu a jinych organickych rozpoustédlech [1].

Silice se ziskavaji z riznych casti rostlin, naptiklad z kvéth (rtze, jasmin, aj.), ze stonku,
popfipad€ z kvetoucich stonkli (levandule, mata, aj.), z plodi a semen (kmin, jalovec, aj.),
ze dieva, zkofeni a oddenkd, zlisti nebo zpryskyfic produkovanych rostlinami [1].
Z ptiblizn¢ 100 000 v soucasnosti popsanych druhti rostlin, necelé 2 000 obsahuje silice
a v praxi je uzite¢nych zhruba jen 200 [1].

Z rostlin lze silice ziskat riznymi zpisoby. VétSinou se vyuziva destilace s vodni parou,
extrakce rozpoustédlem (petrolether, hexan) nebo lisovanim a naslednym odstfedénim [6].



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vybrané byliny

2.1.1 Levandule lékaiska (Lavandula angustifolia)

Je aromatickd, 1éCiva rostlina z Celedi Hluchavkovitych (Lamiaceae). Jde o vytrvaly,
rozvetveny, stalezeleny polokef, rostouci na proslunénych prostranstvich. Tradi¢né se péstuje
ve Francii, ale lze ji najit vSude v Evropé [3]. Pro rust upfednostiiuje hlinitopis¢ité pady.
Jiz po staleti byla vyuZivana Reky a Rimany k vyrobé parfémiti a jako piisada do koupeli.
Nazev levandule pochazi z latinského lavare, mytse. Kvéty se vyuzivaji k vyrobé
levandulového octa a oleje, nebo se pfidavaji do vonnych pytlickd. Listy, které jsou trpké,
se uzivaji v kuchyni pfedevsim jizni Evropy [5].

Lécivé ucinky levandule jsou dany obsahem silic, které se vytvareji ve zlazkach na kvétech,
listech a lodyze. Pfiznivé pusobi na centralni nervovou soustavu, zlepSuji traveni a chut’
k jidlu. Levandulové esence maji antiseptické ucinky, které jsou vyuzivany pfi hojeni ran,
onemocnéni dychacich cest a zanétech [2], [5].

Obrazek 1: Levandule 1ékaiska [11]

Levandulova silice obsahuje ptevazné linalyl-acetat (25-46 %) a linalool (20-45 %). Dalsimi
slozkami silic jsou: cineol (jiny nazev pro eukalyptol), 3-oktanon, a-terpineol, terpinen-4-ol,
kafr, limonen, lavandulol a lavandulyl-acetat [12]. Chemické struktury téchto latek
jsou uvedeny v tabulce dole.



Tabulka 1: Chemické struktury latek levandulové silice

linalyl-acetat linalool cineol 3-oktanon
HO\_ ..CH3 (T
CH, 0
o}
PN
e HsC CH,
B-pinen a-pinen limonen lavandulol
CH
H 3 OH
H;C 7 Il
lavandulyl-acetat kafr terpinen-4-ol a-terpineol
H H
3C | CHs CH,
| V OH H3C CHg
HiC__O  CHy 57 1

2.1.2 Mata peprna (Mentha piperita)
Mata peprnd je léCiva bylina rovnéz z €eledi Hluchavkovitych. Je 30 az 90 cm vysoka
S pfimou lodyhou, kterd se nahote vétvi. Kvéty jsou rizové az nafialovélé barvy. Mata roste
volnd v piirods, pievaznd v mirném pasu celého svéta. Jiz po staleti Rimané matou
dochucovali omacky a vino. Nejlépe se ji dafi na vlhkych, vapenitych padach v polostinu.

Listova silice, ktera obsahuje pfevazné menthol (30-55 %), se pouziva proti zapachu tabaku

a pomaha pfi silném nachlazeni, chiipce a bolestech svali [4], [5].




Obrazek 2: Mata peprna [10]

Matova silice obsahuje kromé& mentholu v nejvétsi mife také menthon (14-32 %). Mezi dalsi
latky pfitomny v matové silici patfi: limonen, cineol, menthofuran, menthyl-acetat,
isomenthon, pulegon a karvon [2], [14]. Chemické struktury jsou uvedeny Vv tabulce dole.

Tabulka 2: Chemické struktury latek matové silice

menthol menthon limonen menthofuran
; OH - ko :
menthyl-acetat cineol pulegon karvon
CH,4 CH,4
o]
o)
N
. O/\ O
N Hee” CH, H,C” NCH,

2.2 Chemické sloZeni silic

Silice jsou slozité smési tékavych latek obsazené v pfirodnich rostlinnych materialech. Silice
se diive nazyvaly také éterické oleje. Nejcastéji jsou tvofeny terpeny a terpenovymi derivaty,
alkoholy, aldehydy, ketony a karboxylovymi kyselinami. Lze je rozdélit do dvou zakladnich
skupin podle jejich chemické struktury na terpenoidy a fenylpropanoidy [6], [26].

2.2.1 Fenylpropanoidy

Fenylpropanoidy ve své struktuie obsahuji aromatické jadro, na kterém je navazan dalsi
uhlikaty zbytek. Biogeneticky se vychazi z kyseliny Sikimové a ptes fenylalanin se ziskava
kyselina skoficova (struktury viz Obrazek 3). Ta dale podléha reduk¢énim reakcim za ucelem
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tvorby fenylpropanoidi. Fenylpropanoidy dle struktury délime na aldehydy a derivaty
fenylpropenu [6], [26].

COOH

COOH X~ COOH
. —_— >
NH,
HO OH

OH
Obrazek 3: Kyselina Sikimova (vlevo), fenylalanin (uprostted), kyselina skoficova (vpravo)

2.2.2 Terpenoidy, terpenové uhlovodiky

Terpenové uhlovodiky se jinak nazyvaji také terpenoidy nebo isoprenoidy. Zakladni
jednotkou je isopren. Prekursorem terpenoidid je kyselina mevalonova (struktura je uvedena
v tabulce Tabulka 3). Terpenové uhlovodiky lze délit podle poc¢tu uhlikt, dle struktury
na cyklické a necyklické a dle funkénich skupin na alkoholy, aldehydy, ketony, estery,
apod. [6], [26].

Tabulka 3: Chemické struktury

isopren Kyselina mevalonova
HOOC
HO CH,
NS
CH,
OH

2.2.2.1 Monoterpeny

Jde o desetiuhlikaté slouceniny, které jsou hlavni sloZkou té€kavych silic. Jsou cyklické
i necyklické, v pfirodé se Casto vyskytuji jako kyslikaté derivaty, tedy alkoholy, aldehydy
a ketony. Patii sem napiiklad linalool, menthol, thymol, aj [1], [6], [26].

2.2.2.2 lridoidy
Iridoidy maji monoterpenovy zaklad, ale jejich vlastnosti se od monoterpenti zcela lisi.
V piirodé se vyskytuji ve formé glykosidu. Jde pfevazné o derivaty cyklopentanu [1], [6].

2.2.2.3 Seskviterpeny
Zakladni skelet obvykle obsahuje 15 uhlika, rozliSujeme seskviterpeny cyklické a necyklické.
Tvoii jednu z hlavnich slozek silic, napt. azuleny [6], [26].

2.2.2.4 Diterpeny
Slouceniny tvorici 20 uhlikl, necyklické jsou velmi vzadcné a maji snahu se zacyklit,
tedy zaujmout co nejmensi prostor. Patii zde napftiklad retinol, dehydroretinol, pikrosalvin, aj.

[1], [6].
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2.2.2.5 Triterpeny
Triterpeny jsou slouceniny tvofici 30 uhlikii. Jde o skupinu pfirodnich latek steroidni povahy
(steroidy, hormony, aj.) a triterpenoidy (saponiny, aj.) [6], [26].

2.2.2.6 Tetraterpeny
Zakladni skelet je tvofen 40 uhliky. Nazyvaji se jinak karotenoidy, obsahuji barviva lipofilni
povahy (Zluta a ¢ervena), napiiklad p-karoten [1], [6].

2.2.2.7 Terpenové alkoholy

Alkoholy, pfedev§im monoterpenové, jsou nositeli sladké, kvétinové viin€. NejvyznamnéjSim
takovym alkoholem je linalool, ktery obsahuje napt. levandule. Patii sem také ale citronelal,
graniol, nerol aj. [1],[6].

2.2.2.8 Terpenové ethery

Ethery jsou slozkami vyskytujicimi se v riznych druzich kofeni. Napfi. anetol obsahuje silice
fenyklova a anyzova a methyleugenol silice hiebickova. DalSim ptikladem je myristicin,
coz je latka, kterou obsahuje silice muskatového ofisku. Ve velkém mnozstvi vSak vykazuje
halucinogenni vlastnosti [1], [6].

2.2.2.9 Terpenové aldehydy

Nejcastéji vyskytujicim se aldehydem je citral, ktery je jednou z hlavnich slozek silice
citronové a zazvorové. Dal$im vyznamnym aldehydem je aromaticky benzaldehyd, ktery voni
po hotkych mandlich, a je tudiz slozkou mandlové silice. NejvyznamnéjSim
hydroxyderivatem aromatickych aldehydii je wvanilin, ktery je zdkladni sloZkou silice
vanilkové [1], [6].

2.2.2.10 Terpenové ketony
Mezi ketony patii napi. 2-pentanon, ktery je slozkou skoticové silice a mnoha silic riznych

kvétin. Nejzndméjsi jsou monoterpenové ketony k nimz patii tfeba menthon, vyskytujici se
pravé v matové silici. Patfi zde také pulegon, kaft, aj. [1], [6].

2.3 Metody izolace silic

Silice mohou byt obsazeny v celé rostlin€, nebo je jejich vyskyt omezen na uréitou ¢ast
rostliny — kvét, list, lodyha nebo plod. Ziskani silic je ve vétsiné ptipadti naro¢nym postupem.
Kjejich extrakci jsou pouzivany predev§im metody destilace s vodni parou, extrakce
rozpoustédlem, extrakce na fluidnim lozi, macerace apod.

2.3.1 Destilace s vodni parou

Nejcastéji pouzivanou metodou pro ziskani silic je destilace s vodni parou. Destilaci s vodni
parou se d¢li latky malo rozpustné ve vod€. Rostlinny material je umistén v proudu pary.
Destilace se provadi na specialnim nastavci (viz Obrazek 4), kde dojde k oddestilovani silic
a stanovi se jejich obsah ve vzorku. Je-li silice t¢Z§i nez voda, pouZziva se pro destilaci smés
vody a glycerolu. Vzhledem Kk uziti zvySené teploty mize dojit k tepelné degradaci vonnych
latek. Kvuli nizké selektivité destilace se né¢kdy provadi také dodate¢na purifikace extraktu
pouzitim extrakce pevnou fazi (SPE). Destilace s vodni parou se uziva pro izolaci prchavych
latek a nasledné je vyizolovana latka analyzovana headspace technikou [7].

11
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Obrazek 4: Specialni nastavec pro destilaci silic [15]

2.3.2 Extrakce rozpoustédlem

Extrakce je metoda, kterd je zalozena na distribuci slozky mezi dvé faze, tuhou a kapalnou
nebo dvé kapalné nemisitelné faze. Pfimé extrakce rozpoustédlem je nejjednodussi a nejvice
uzivana extrak¢ni metoda.

Extrakce kapalina — kapalina umoziiuje mnoho rychlych deéleni riznych latek v Sirokém
rozmezi koncentraci. Vonné latky lze obvykle piimo extrahovat do vhodného rozpoustédla.

Vyhodou piimé extrakce je, Ze veSkeré latky jsou izolované v jediné operaci. Nutny
je spravny vybér rozpousStédla. Dulezité je, aby mélo vhodnou polaritu, teplotu varu,
viskozitu, polaritu a zdravotni nezdvadnost. NejCastéji se uzivaji organické latky s nizkou
teplotou varu, naptiklad ethanol, methanol, aceton, chloroform, ether, aj [6], [7], [27].

2.3.3 Extrakce na fluidnim lozi

Vzorek je u této metody davkovan do extrakéni patrony a extrahovan vhodnym
rozpoustédlem. Rozpoustédlo se zahiiva az k bodu varu a jeho pary pronikaji pies filtr
do extrak¢éni trubice. V chladi¢i pak pary kondenzuji a rozpoustédlo kape na vzorek
v extrakéni patroné. Jde o velice efektivni extrakéni metodu. Vyhodou je, Ze muize byt
extrahovano vice vzorkt souc¢asné a v§e kontroluje pocita¢ [21].

2.4 Analyza silic

K analyze silic se vyuzivaji chromatografické metody. Jsou to metody separacni, pii kterych
dochazi k rozdéleni jednotlivych slozek obsazenych ve vzorku. Vzorek se vnasi mezi dvé
faze — mobilni (pohyblivou) a staciondrni (nepohyblivou). Mobilni faze vzorek unasi
po stacionarni fazi, na které se slozky zachycuji. Zhlediska geometrického uspofadani
stacionarni faze se rozliSuje chromatografie kolonova a plosna (planarni). NejCastéji
se vyuziva plynova a kapalinova chromatografie [6], [16].
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Neékdy se mize pouzit k zakoncentrovani vzorku pted analyzou mikroextrakce tuhou fazi
ve spojeni s headspace technikou.

241 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie (GC — Gas Chromatography) patii mezi separa¢ni metody, je vhodna
pro analyzu tékavych latek, které je mozno prevést do plynného stavu. Pouziva se predevsim
pro separaci organickych latek, které maji bod varu nizsi nez 400°C. Mobilni fazi je inertni
plyn, ktery je malo viskozni a stlacitelny [6], [16].

Zakladni ¢asti plynového chromatografu jsou:

e zasobnik plynné faze,
e zafizeni k regulaci tlaku,
e davkovaci zafizeni,

e kolona,
e termostat,
e (detektor,

e zafizeni ke zpracovani signalu a jeho zdznam,
e vyhodnocovaci zafizeni.

Obrazek 5: Plynovy chromatograf ve spojeni s hmotnostnim detektorem
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24.1.1 Zasobnik plynné faze

Nosny plyn byva umistén v tlakovych lahvich. Jednim z rozhodujicich faktort pfi jeho vybéru
je typ pouzitého detektoru a kolony. Je nutné, aby plyn byl inertni vici slozkam vzorku
anebyl toxicky. V praxi se nejCastéji vyuziva dusik, vodik, helium a argon. Z fyzikélnich
vlastnosti plynt se zde uplatituje hustota a viskozita, kvuli ovliviiovani priatoku plynu kolonou

[6], [16].

2.4.1.2 Zaiizeni k regulaci tlaku

Udrzovani spravného priutoku plynu kolonou je velice dulezité. Pratok nosného plynu
ovlivituje kvalitativni 1 kvantitativni analyzu. Vytvofenim tlakového spadu pted kolonou
muzeme nejlépe regulovat pritok, zmény tlaku v koloné jsou pak zanedbatelné [6].

2.4.1.3 Davkovaci zarizeni

Davkovacée (injektory) slouZi k zavedeni vzorku do proudu nosného plynu. Uéinnost kolony
a presnost vysledkl zavisi na zpisobu davkovani. Vzorek je nutno v co nejkrats$i dob& vpravit
do kolony, pficemz se nesmi zmeénit tlakové podminky v koloné¢ a davkovani musi byt
reprodukovatelné. Plyny se davkuji nejcastéji injekénimi stiikackami pies pryzové septum,
diive se pouzivaly také obtokové davkovaci kohouty. Davkovani vzorku se lisi v zavislosti
na typu kolony. Do kapilarnich kolon je nutno dévkovat vzorky ve velmi malém mnoZstvi.
V napliovych kolonach je vEétsi mnozstvi staciondrni faze a kolona se nezahlti, ani kdyz
se nadavkuje veétsi mnozstvi vzorku. Nastiiky plynné faze mohou byt provadény také
pomoci statickych nebo dynamickych head-space systému [6], [16].

2.4.1.4 Kolona

Kolony se v plynové chromatografii uzivaji napliové nebo kapilarni. Klasické napliové
kolony se vyrab¢ji z nerezové oceli, hliniku, skla, polyetylenu a teflonu. Délka kolony byva
vétSinou 30 az 400 cm. Mikronapliové kolony byvaji zhotoveny ze skla a byvaji delsi nez
ty klasické. Vnitini primér je asi 1 mm. Kapilarni kolony se nejcastéji zhotovuji z taveného
kfemene a nerezové oceli. Jejich vnitini stény jsou potazeny stacionarni fazi. Délka kolony
se voli vrozmezi 10 az 200 m S vnitinim primérem 0,1 — 0,6 mm. Obecné plati, Ze ¢im
je vétsi tloust’ka stacionarni faze, tim dochazi k vétsi zadrzi a tim i k lep$i separaci [6], [16],
[17].

2.4.1.5 Termostat

Termostaty reguluji ptikon tepla Vv prostoru, ve kterém je umisténa chromatograficka kolona.
Umoziuje udrzet jeji konstantni teplotu. ZvySeni teploty kolony vede ke zvySeni tlaku par
slozky vzorku a k sniZeni retencniho Casu. V soucasnosti se vyuzivaji nejcastéji termostaty
teplovzdusné. Vzduch byva po zahtati vhanén pies ventilator do prostoru, kde jsou umistény
kolony. Termostat zajist'uje, aby byl vzorek udrzovan v plynném stavu [6], [16].

2.4.1.6 Detektor

Detektory maji za ukol detekovat slozky, které vychazeji ven z kolony. Reaguji na zmény
slozeni protékajici mobilni faze, které prevadi na méfitelné velic¢iny. Mezi zakladni
posuzované vlastnosti detektorti patii citlivost, Sum signalu, odezva a hmotnostni pritok.
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Nutnd je rychla odezva a velka citlivost. Dulezita je také dobra stabilita signdlu a nizky Sum

[6].[16].

Nejuniverzalnéjsi detektor je tepelné-vodivostni (TCD). Nosny plyn zde proudi pfes Zhavené
vlakno elektrickym proudem a ochladi je na urcitou teplotu. Pfitomnost slozky zméni
tepelnou vodivost prostiedi kolem Zhaveného vlakna, tim i jeho teplotu a odpor. Obvykle
se pracuje se dvéma zhavenymi vladkny. Pfes jedno proudi Cisty nosny plyn a ptes druhé plyn
z kolony. Citlivost tepelné-vodivostniho detektoru lze zvysit zvétSenim zhaviciho proudu
nebo pouzitim nosného plynu s velkou tepelnou vodivosti [6], [16].

Ionizaéni detektory jsou zaloZeny na vedeni elektfiny v plynech. Plyny jsou za normalnich
podminek elektricky nevodivé. Jejich vodivost 1ze zvysit piitomnosti elektricky nabitych
castic. Nositelem ioniza¢ni energie je nejcastéji plamen v plamenovém ionizacnim detektoru
nebo radioaktivni zatfeni v detektoru elektronového zachytu. Nejpouzivanéjsi je detektor
plamenovy ionizaéni (FID). Analyt, ktery je unasen nosnym plynem z kolony se spaluje
Vv plazmé kyslikovodikového plamene, ktery hoti mezi dvéma elektrodami. Anoda je kovova
cast hotdku a katoda je kovova sitka nebo trubicka, kterd je umisténa nad plamenem.
Organické latky se teplem §tépi na radikaly -CH a ty se pak oxiduji za vzniku iontit CHO™"
a elektronli, coz je rozhodujici pro odezvu detektoru. Vyhodou je dobra stabilita signalu
arychla odezva. Detektor elektronového zachytu (ECD) pracuje na principu zachycovani
elektronti elektronegativnimi atomy, funkénimi skupinami nebo molekulami. Uginkem
radioaktivniho zéfeni § se ionizuje nosny plyn a dochdzi ke vzniku kationtt a elektronti. ECD
je vysoce selektivni k latkdm obsahujicim atomy halogenii, siry, olova, fosforu,
K nitroslou¢eninam a k aromatim [6], [16], [17].

Velky vyznam ma také spojeni plynového chromatografu s hmotnostnim spektrometrem
(MS) viz Obrazek 5. Hmotnostni spektrometrie (MS — Mass Spectrometry) je instrumentalni
technika, ktera vzorek pfevadi na ionizovanou fazi a vzniklé ionty separuje podle hodnoty
podilu jejich hmotnosti a naboje. lonizace prevazné nastava narazem prudce leticich
elektront. Jako hmotnostni analyzator byva pouzivan kvadrup6l nebo kvadrupoélova iontova
past [16] ,[18], [19].

Kvadrupél je magneticky analyzator (viz Obrazek 6), u kterého dochazi k separaci iontl
prichodem mezi ¢tyfmi kovovymi tyCemi, na n€z je vlozeno stejnosmérné napéti. Aby ionty
pronikly polem, musi se podrobit oscilaci, kterd se udrzuje konstantni. Stabilita iontl zavisi
na hodnot& podilu hmotnosti a ndboje. Céstice s rozdilnou hodnotou jsou z elektrického pole
vyneseny ven a zadrzeny elektrodami [16] ,[19].
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Obrazek 6: Kvadrupol [22]

2.4.1.7 Chromatograficky zdaznam

Signal detektoru je zaznamenan na chromatogramu, ktery znazornuje, v jakém sledu
separované slozky opustily chromatografickou kolonu. K identifikaci latky slouzi umisténi
maxima piku v chromatogramu. Z chromatogramu lze vy¢ist retenéni ¢as t,. Je to doba,
kterou molekula slozky stravi v chromatografické kolon¢. Retencni ¢as se dale déli na dobu,
kterou molekula stravi v mobilni fazi (mrtvy retencni ¢as t,, ) [7], [16].

2.4.2 Kapalinova chromatografie

Kapalinovad chromatografie se uzivd k separaci smési latek, které nejsou t€kavé a jsou
termicky labilni. Mobilni fazi zde tvofi kapalina a stacionarni fazi sorbent, ktery je umistén
plosné nebo vkolon€. V plosném uspotfaddani rozliSujeme chromatografii papirovou
a tenkovrstvou. V kolonovém usporadani jde o chromatografii klasickou sloupcovou
nebo nejcastéji vyuzivanou vysokoucinnou kapalinovou chromatografii — HPLC. Separace
latek se provadi na kolonach se stacionarni fazi o velikosti ¢astic 3 — 10 pm. Vzorek
vstupujici do kolony je unasen a zaroven rozdélovan tokem mobilni faze [16], [17].

Kapalinovy chromatograf se sklada ze:

e zasobniku mobilni faze,

e Cerpadla,

e smeéSovaciho zafizeni,

e davkovaciho zafizeni,

e kolony,

e detektoru,

e vyhodnocovaciho zafizeni.

2421 Cerpadla
Mobilni faze se do kolony Cerpd pistovymi nebo membranovymi cerpadly. Zakladnim
pozadavkem na cerpadlo je dlouhodoba konstantnost pratoku a pracovni tlak minimalné
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10 MPa. Material Cerpadla nesmi byt naruSovan mobilni fazi a nesmi do ni uvoliiovat zadné
latky [16].

2.4.2.2 Davkovaci zarizeni

Konstrukce davkovace miize ovlivnit u€innost separace. Pfi nedokonalém davkovani mize
dochézet k rozSifovani eluc¢nich zon. Davkovani probihd pfimym nastfikem vzorku injekéni
stfikackou na vrstvu sorbentu v koloné pres septum nebo pomoci davkovaci smycky [6], [16].

2.4.2.3 Kolony

Kolony pro HPLC jsou rovné trubice s hladkym vnitinim povrchem z materidlu, ktery musi
byt odolny vii¢i vysokym pracovnim tlakiim (az 60 MPa) a chemickému ptisobeni mobilnich
fazi. Nejcastéji se vyrabi z antikorozni oceli nebo z borosilikatového skla. Jako ochrana pied
necistotami hlavni kolony se pouziva piredkolona, kterd je umisténa mezi cerpadlem
a davkovacim zafizenim [6].

2.4.2.4 Detektory

Detektory pro kapalinovou chromatografii by mély mit okamzitou odezvu, vysokou citlivost,
nizky Sum a minimalni vliv zmény tlaku a teploty. Spektrofotometrické (UV-VI1S) detektory
patii k nejpouzivanéjSim. MéEfi absorbanci eluatu vychazejiciho z kolony. Existuje nékolik
konstrukénich typt. Vysoce selektivni a citlivy je detektor fluorimetricky. Pouziva se
k detekci latek, které vykazuji fluorescenci. Refraktometricky detektor umoznuje detekci
témet vSech latek. Jeho odezva zavisi na teploté. M&fi zménu indexu lomu mobilni faze.
Vodivostni detektory se pouzivaji k detekci ionti viontové vyménné chromatografii.
Sleduje se zména vodivosti mobilni faze mezi dvéma elektrodami s vlozenym stiidavym
napétim. Stejné tak, jako u plynové chromatografie, se i u kapalinové chromatografie pouziva
hmotnostni detektor [6], [16], [17].

2.4.3 Mikroextrakce tuhou fazi - SPME

Jde o velice u¢innou, moderni techniku zkoncentrovani analytu, pii které nejsou potieba
zadna dalsi rozpoustédla ani slozité aparatury. Metoda SPME se uziva ve spojeni s plynovou
a kapalinovou chromatografii [8]. Vlakno SPME je na obrazku (Obrazek 7).

Nejdulezitejsi ¢asti zafizeni je kfemenné vlakno pokryté staciondrni fazi, které je ve spojeni
s ocelovym pistem umisténym v duté jehle. Stacionarni fazi je polymerni material. Jehla
se zde uziva jako ochrana pied mechanickym poskozenim [8], [9].

Proces je rozdélen do dvou fazi. Nejprve se analyt extrahuje na kiemenné vlakno a pak se zpét
desorbuje v chromatografickém pfistroji. Jehla s vlaknem se zasune do vzorku, po dosaZeni
sorpéni rovnovahy se vldkno zatahne zpét do jehly a vlozi se do nastfikového prostoru
chromatografu [20] .
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Obrazek 7: SPME, detail na vlakno

Vysledky vysoce ovliviiuje tloustka a polarita stacionarni faze, pH, zpiisob vzorkovani,
teplota roztoku a iontova sila roztoku. Siln€j$i vrstva stacionarni fize umoziuje
vyextrahovani vétSiho mnozstvi analytu nez vrstva tenka, proto se vldkno se silnéjsi vrstvou
poziva pti analyze t€kavych latek [10], [20].

Metoda SPME umoziuje provadét dva zptsoby extrakce:

e piima SPME (DI-SPME), pfi které dochazi k ponofeni vldkna ptimo do vzorku,
e headspace SPME (HS-SPME), kdy jde o extrakci analytu z prostoru nad vzorkem
V uzaviené nadob¢, uziva se pro extrakci tékavych latek [9].

SPME se uziva zejména Voblasti zivotniho prostfedi, ve farmaceutickém pramyslu,
V potravinatrské chemii a v toxikologii.

2.4.4 Dynamicka extrakce vzorki na pevné fazi — SPDE

Dalsi moderni technologie je SPDE, ktera pracuje obdobné¢ jako SPME stim rozdilem,
ze sorbent je nanesen uvnitt jehly plynotésné stiikacky. Opakovanym nabiranim kapalné nebo
plynné faze vzorku dochazi k jeho zakoncentrovani uvnitt jehly. Desorpce vyextrahovanych
latek se provadi tepelné¢ piimo do nastfiku. Umoznuje dynamickou extrakci vzorki, protoze
je zde vétsi plocha povrchu a vEétsi mnozstvi extrakéni faze. Praimérna Zivotnost jehly SPDE
je 1 500 nastriku [23].
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2.4.5 Headspace techniky
Analyza headspace (HS) je extrakéni technika tékavych latek, obsazenych v plynné fazi, ktera
je ve styku s analyzovanou kondenzovanou fazi. Princip spoc¢iva v jimani té€kavych slozek,
které unikaji z kapaliny, do plynné faze. Metodou headspace lze analyzovat homogenni
i nehomogenni materialy [6].

24.5.1 Statickd headspace

Headspace je plynna faze nad pevnou fazi nebo kapalinou ve vialce uzaviené septem. T¢kavé
slozky se rozptyli vplynné fazi v koncentracich, které odpovidaji jejich tlaku par.
Koncentrace sloucenin v headspace zavisi na tékavosti, koncentraci v pivodnim vzorku,
rozpustnosti a teploté [24], [25].

2.45.2 Dynamicka headspace

Rovnovéazny stav mezi plynnou fazi a vzorkem zplisobuje relativné nizkou citlivost statické
headspace. U dynamické headspace plyn probublava kapalny vzorek a strhava s sebou tékavé
latky, ¢imz se zvySuje vytézek materidlu k dal§i analyze. Desorpce probiha nejcastéji
tepelné [24], [25].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Material

Pro extrakei silic byly pouzity byliny z eledi Hluchavkovitych, mata peprnd a levandule
I¢kaiska. Byly v suSeném stavu zakoupeny v obchodni siti. Tyto vzorky byly zakoupeny pod
komer¢nim ndzvem Matovy Caj (Menthae herba) a Levandule kvét (Lavandulae flos). Pouzit

byl také vzorek levandule vypéstované v domaci zahrad¢ a nasusené.

3.2 Pouzité laboratorni vybaveni
e aparatura pro destilaci s vodni parou (Merci)
e topné hnizdo
e analytické vahy (Sartorius)
e béZzné laboratorni sklo
e vialky, mikropipety
e plynovy chromatograf Trace Ultra s hmotnostnim detektorem (Thermo Scientific)
e kolona SLB-5 MS (Supelco)

3.3 Chemikalie
e nosny plyn helium
e hexan (CAS: 110-54-3, SIGMA-ALDRICH)
e deionizovana voda
e standardy:

o

o O 0 O 0o 0O o 0O o o o o

menthol (CAS: 89-78-1, SIGMA-ALDRICH)
limonen (CAS: 5989-54-8, SIGMA-ALDRICH)
cineol (CAS: 470-67-7, SIGMA-ALDRICH)
menthon (CAS: 10458-14-7, SIGMA-ALDRICH)
menthofuran (CAS: 17957-94-7, SIGMA-ALDRICH)
menthyl-acetat (CAS: 2623-23-6, SIGMA-ALDRICH)
isopulegol (CAS: 89-79-2, SIGMA-ALDRICH)
pulegon (CAS: 89-82-7, SIGMA-ALDRICH)

karvon (CAS: 2244-16-8, SIGMA-ALDRICH)
linalool (CAS: 78-70-6, SIGMA-ALDRICH)

kafr (CAS: 464-48-2, SIGMA-ALDRICH)

borneol (CAS: 464-43-7, SIGMA-ALDRICH)
a-terpineol (CAS: 98-55-5, SIGMA-ALDRICH)
linalyl-acetat (CAS: 115-95-7, SIGMA-ALDRICH)

3.4 Pracovni postup

3.4.1 Priprava extrakti

3.4.1.1 Destilace s vodni parou
Vzorky bylin byly navazeny (cca 25 g) do destilaéni banky s 250 ml deionizované vody.

Smés byla dostate¢né zhomohenizovana. Nasledné byla sestavena aparatura k destilaci
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s vodni parou a varna banka byla pfivedena k varu. Destilace probihala ¢tyii hodiny. Ziskané
silice byly dale analyzovany plynovym chromatografem s hmotnostni detekci.

3.4.2 Priprava standardnich roztoki

3.4.2.1 Silice matovd

Do 10 ml odmérné banky byly na analytickych vahach navazeny standardy (viz Tabulka 4)
a bankka byla hexanem doplnéna po rysku. Takto pfipraveny pracovni roztok standarda
byl natedén (1 pl standardniho roztoku do 1 ml hexanu) a pouzit k chromatografické analyze.

Tabulka 4: Navazky standardu - silice matova

Analyt Navazka [mg]
limonen 8,41
cineol 18,42
isopulegol 18,24
menthon 35,84
menthofuran 9,70
menthol 88,77
pulegon 18,70
karvon 9,60
menthyl-acetat 36,88

3.4.2.2 Silice levandulova

Do 25 ml odmérné baiky byly na analytickych vahach navazeny standardy (viz Tabulka 5)
a baitkka byla hexanem doplnéna po rysku. Takto pfipraveny pracovni roztok standardi
byl natedén (1 pl standardniho roztoku do 1 ml hexanu) a pouzit k chromatografické analyze.

Tabulka 5: Navazky standardu - silice levandulova

Analyt Navazka [mg]
limonen 21,05
cineol 44,06
linalool 57,67
kafr 24,13
borneol 39,35
a-terpineol 21,70
linalyl-acetat 43,46

3.4.3 Analyza extraktu silic

3.4.3.1 Priprava vzorku silice

Do 10 ml odmérné banky bylo napipetovano cca 9 ml hexanu. Mikrostiikackou byl pod
hladinu hexanu naddvkovan 1 pl silice a odmérna banka byla hexanem doplnéna po rysku.
Z takto piipraveného vzorku byl odebran asi 1 ml do vialky (2 ml) a ta byla uzaviena vickem
se septem. Takto pfipraveny vzorek byl analyzovan plynovou chromatografii (GC-MS).
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3.43.2 GC-MS
Pro analyzu byl pouZit plynovy chromatograf Trace Ultra s hmotnostni detekci. Podminky
chromatografické analyzy jsou uvedeny v tabulce dole. Kazdy vzorek byl analyzovan dvakrat.

Tabulka 6: Podminky chromatografické analyzy

Plynovy chromatograf: Trace Ultra — Thermo Scientific

Kolona: kapilarni kolona SLB-5MS (60m x 0,25 mm x 0,25 [1m)

Nosny plyn: helium — 1,5 ml/min

Teplotni program: 50°C (0,1 min), narust 3°C/min. do 150°C (10 min),
nartst 10°C/min. do 200°C (5 min)

Teplota injektoru: 250°C, splitless: 1 min

Objem vzorku: 1l

Detektor MS: Trace DSQ — Thermo Scientific

Teplota iontového zdroje | 200°C

Ioniza¢ni energie: 70 eV

Sken m/z: 20 — 450

3.5 Validace metody
Validace je proces, pii kterém se dokazuje, zda analyticky proces nebo jeho ¢ast probiha
standardnim zpisobem tak, ze odchylky spliuji pozadovana kritéria [28].

3.5.1 Mez detekce

Mez detekce (LOD) odpovida koncentraci, pro kterou je analyticky signdl statisticky
vyznamné odliSny od Sumu. V separacnich metodach se urcuje jako trojnadsobek Sumu
zakladni linie [29].

LOD:3~h—“, kde:
m

h,... Sum na zakladni linii, m...smérnice kalibra¢ni pfimky

3.5.2 Mez stanovitelnosti

Mez stanovitelnosti (LOQ) odpovida koncentraci pii které je ptesnost takova, ze dovoluje
kvantitativni vyhodnoceni. V separanich metodach se urcuje jako desetindsobek Sumu
zakladni linie [29].

LOQ :10-h—”, kde:
m

h, ... Sum na zakladni linii, m...smé&rnice kalibra¢ni pfimky

3.5.3 Aritmeticky pramér
Aritmeticky prumér je definovan vztahem [30]:
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3.54 Smérodatna odchylka
Smérodatna odchylka je mirou ptesnosti série paralelnich vysledki a je definovana vztahem
[30]:

s = \/ni_lzn:(x, -x).

i=1

3.5.5 Relativni smérodatna odchylka

Relativni smérodatna odchylka se uvadi v procentech a udavéa rozptyleni od aritmetického
praméru [30]:

s, =—-100[%].

r

x| | »
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Prob¢hlo analyzovani extrakti suSenych bylin zceledi Hluchavkovitych, maty peprné
a levandule 1¢ékaiské, jejichz silice byly ziskany destilaci svodni parou. Tato metoda
byla zvolena, jelikoz se v mnohych literaturach uvadi jako metoda nejucinngjsi pii extrakci
silic.

Vyextrahované silice byly analyzovany plynovou chromatografii s hmotnostni detekci a byly
zjistény obsahové latky silic maty a levandule.

Chromatogram standardu levandulové silice je na obrazku (Obrazek 8). Ukazkovy
chromatogram levandulové silice vzorku zakoupeného v obchodni siti je uveden na obrazku
(Obrazek 9) a chromatogram silice vzorku vypéstovaného na domaci pidé je na obrazku
(Obrazek 10). Latky, které silice obsahovaly, jsou uvedeny v procentualnim zastoupeni
v tabulkach pod chromatogramy.
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Obrazek 8: Chromatogram standardu, levandulova silice
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Obrazek 9: Chromatogram levandulové silice, vzorek zakoupen v obchodni siti
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Obrézek 10: Chromatogram levandulové silice, vzorek vypéstovan na domaci ptidé
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Tabulka 7: Vysledky - vzorek levandule 1, zakoupen v obchodni siti

analyza 1 analyza 2 primér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %]
limonen 16,52 0,52 0,47 0,5
cineol 16,71 20,56 20,98 20,8
linalool 19,71 29,49 31,95 30,7
kafr 22,26 25,47 27,04 26,3
borneol 23,43 7,20 6,78 7,0
a-terpineol 24,44 3,15 3,09 3,1
linalyl-acetat 26,70 11,05 12,22 11,6
Tabulka 8: Vysledky - vzorek levandule 2, zakoupen v obchodni siti
analyza 1 analyza 2 pramér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %]
limonen 16,52 0,60 0,62 0,6
cineol 16,71 21,07 19,45 20,3
linalool 19,71 31,62 30,38 31,0
kafr 22,26 24,94 27,02 26,0
borneol 23,43 7,20 6,85 7,0
a-terpineol 24,44 2,81 2,87 2,8
linalyl-acetat 26,70 11,72 12,87 12,3
Tabulka 9: Vysledky - vzorek levandule A, domaci vypéstovana
analyza 1 analyza 2 primér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %]
limonen 16,52 0,46 0,51 0,5
cineol 16,71 1,32 1,37 1,3
linalool 19,71 55,59 56,71 56,2
kafr 22,26 0,80 0,72 0,8
borneol 23,43 3,60 3,35 3,5
a-terpineol 24,44 2,90 3,03 3,0
linalyl-acetat 26,70 34,47 35,16 34,8
Tabulka 10: Vysledky - vzorek levandule B, domaci vypéstovana
analyza 1 analyza 2 priamér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %0]
limonen 16,52 0,42 0,38 0,4
cineol 16,71 0,61 0,62 0,6
linalool 19,71 65,89 67,22 66,6
kafr 22,26 0,82 0,84 0,8
borneol 23,43 4,13 4,29 4,2
a-terpineol 24,44 6,16 5,66 5,9
linalyl-acetat 26,70 20,73 22,21 21,5
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Z vysledku je patrné, ze vzorky levandule zakoupené v obchodni siti obsahovaly v nejvétsim
mnozstvi linalool (30%), kafr (26 %), cineol (20,5%) a linalyl-acetat (129%). Vzorky
levandule, vypéstované a susené v domacich podminkach, se obsahem téchto latek vyrazné
lisily. V nejvétsim mnostvi tato silice obsahovala linalool (60%) a linalyl-acetat (27 %).
Mnozstvi kafru (0,8 %) a cineolu (0,9 %) vyznamné pokleslo. Literatura uvadi, 7e primérné
mnozstvi kafru v levandulové silici se pohybuje v rozmezi (méné nez 1,2 %) a primérné
mnozstvi cineolu v rozmezi (méné nez 2,5 %). Obsah limonenu byl u vSech vzorku pfiblizné
stejny (0,5 %), stejné tak jako a-terpineol (3,0 %). Obsah borneolu byl u vzorkta z obchodni
sité vyssi (7,0 %) nez u vzorkl vypéstovanych a susenych v domacich podminkach (3,8 %).

Tyto rozdily mohly byt zplsobeny odlisSnymi podminkami pfi péstovani a rozdilnymi
klimatickymi podminkami.

Chromatogram standardu matové silice je uveden na obrazku (Obrazek 11).
Ukazkovy chromatogram matové silice vzorku M1 zakoupeného v obchodni siti je na obrazku
(Obrazek 12) a vzorku MATL1 na obrazku (Obrazek 13). Latky, které silice obsahovaly,
jsou uvedeny v procentualnim zastoupeni v tabulkach pod chromatogramy.
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Obrazek 11: Chromatogram standardu, silice matova
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Obrazek 12: Chromatogram, vzorek mata M1
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Tabulka 11: Vysledky - mata, vzorek M1

analyza 1 analyza 2 primér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %]
limonen 16,52 7,09 6,42 6,75
cineol 16,72 7,83 8,49 8,16
isopulegol 22,27 <0,01 <0,01 <0,01
menthon 22,57 40,80 42 47 41,63
menthofuran 22,95 0,08 0,07 0,07
menthol 23,61 40,97 40,16 40,57
pulegon 26,49 <0,01 <0,01 <0,01
karvon 26,74 0,00 0,00 0,00
menthyl-acetat 28,68 2,76 2,87 2,81
Tabulka 12:Vysledky - mata, vzorek M2
nastrik 1 nastrik 2 primér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %]
limonen 16,52 6,68 6,52 6,60
cineol 16,72 8,48 8,04 8,26
isopulegol 22,27 <0,01 <0,01 <0,01
menthon 22,57 43,47 45,88 44,67
menthofuran 22,95 0,07 0,00 0,03
menthol 23,61 38,73 37,06 37,90
pulegon 26,49 0,07 0,02 0,04
karvon 26,74 <0,01 <0,01 <0,01
menthyl-acetat 28,68 2,51 2,49 2,50
Tabulka 13: Vysledky - mata, vzorek MAT1
nastrik 1 nastrik 2 primér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %]
limonen 16,52 4,21 3,81 4,01
cineol 16,72 5,66 5,38 5,52
isopulegol 22,27 <0,01 <0,01 <0,01
menthon 22,57 42,03 43,74 42,88
menthofuran 22,95 0,39 0,35 0,37
menthol 23,61 42,92 41,23 42,08
pulegon 26,49 0,19 0,17 0,18
karvon 26,74 0,08 0,07 0,07
menthyl-acetat 28,68 5,13 4,64 4,88
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Tabulka 14: Vysledky — mata, vzorek MAT2

nastrik 1 nastrik 2 primér
Analyt RT Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %] | Obsah [rel. %]
limonen 16,52 4,73 4,28 4,50
cineol 16,72 6,80 7,36 7,08
isopulegol 22,27 <0,01 <0,01 <0,01
menthon 22,57 45,47 47,33 46,40
menthofuran 22,95 0,30 0,27 0,28
menthol 23,61 37,24 36,50 36,87
pulegon 26,49 0,14 0,12 0,13
karvon 26,74 0,05 0,05 0,05
menthyl-acetat 28,68 4,59 4,78 4,68

Z vysledkt je patrné, ze vSechny vzorky maty obsahuji nejvice menthonu (44 %),
mentholu (39 %) a naopak nejméné isopulegolu (< 0,01 %)a karvonu, kterého bylo ve vzorku
M1 a M2 detekovano zanedbatelné mnozstvi (<0,01%) a ve vzorku MAT1 a MAT2
mnozstvi (0,06 %). Vsechny vzorky maty mély také nizky obsah pulegonu, ktery se u vzorki
s oznatenim M (0,04 %) lisil od vzorkéi oznagenych MAT (<015%). VzorkyM1 a M2
obsahovaly o nepatrné& mnozstvi vic limonenu (6,70 %) nez vzorky MAT1 a MAT2 (4,25 %)
. Ligil se také obsah menthyl-acetatu ve vzorku MAT1 a MAT2 (4,7 %)oproti vzorku M1
aM2 (2,65%). Obsah cineolu byl u viech vzorkil témét stejny (7,5%), jen vzorek MAT1
se lisil (5,52 %). Literatura uvadi, ze obsah limonenu by mél byt v rozmezi (1,0 az 5,0 %)
a cineolu (3,5 az 14,0 %). Pomér obsahu cineolu k obsahu limonenu by mél byt vétsi nez 2.
Nejvétsi obsah by mél byt mentholu (30,0 az 50,0 %) a menthonu (14,0 az 32,0 %). Nejméné
zastoupen by mél byt karvon a to nejvyse 1 %.

Vsechny tyto rozdily maji vliv na aroma byliny. Mohly byt zpisobeny rovnéz odlisSnymi
podminkami péstovani nebo podminkami klimatickymi.
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5 ZAVER
Destilaci s vodni parou byly ziskany silice maty peprné a levandule 1ékatské.

Pro analyzu obsahovych latek vyizolovanych ze silic dvou vybranych bylin, byla zvolena
plynova chromatografie v kombinaci s hmotnostnim detektorem. Bylo zjistovano, jaké latky
silice obsahuji, kterych znich tam bylo nejvice a které se prokazaly v obou bylinach
a v jakém mnozstvi.

V levandulové silici bylo identifikovano 7 obsahovych latek, a to limonen, cineol, linalool,
kafr, borneol, o-terpineol a linalyl-acetat. V nejvétsim mnozstvi byly ve vzorku z obchodni
sit¢ prokazany tyto latky, cineol, linalool, a kafr. Ve vzorku vypéstovaném na doméci pudé
bylo prokdzano nejvice linaloolu a linalyl-acetatu.

V matové silici bylo identifikovano celkem 9 obsahovych latek, a to limonen, cineol,
isopulegol, menthon, menthofuran, menthol, pulegon, karvon a menthyl-acetat.
Z nichz v nejvétsim mnozstvi silice obsahovala menthon a menthol.

V porovnani vyskytujicich se latek v obou silicich se zjistilo, Ze jak levandule, tak mata,
obsahuji cineol a limonen. Levandulova silice vSak obsahuje mensi mnozstvi limonenu
a vzorek levandule z obchodni sit¢ obsahuje mnohonasobné vétsi mnozstvi cineolu nez ostatni
vzorky maty a levandule. VSe bylo ur¢eno na zaklad¢ velikosti ploch jednotlivych pik.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SPE
SPME
DI-SPME
HS-SPME
SPDE
GC

MS

TCD

FID

ECD
HPLC
UV-VIS
LOD
LOQ

Extrakce tuhou fazi (Solid-phase extraction)

Mikroextrakce tuhou fazi (Solid-phase microextraction)

Ptima SPME (Dirrect immersing SPME)

Headspace SPME

Dynamicka extrakce tuhou fazi (Solid-phase dynamic extraction)
Plynova chromatografie (Gas chromatography)

Hmotnostni spektrometrie (Mass spectrometry)

Tepelné-vodivostni detektor (Thermal conductivity detector)
Plamenovy-ioniza¢ni detektor (Flame ionization detector)

Detektor elektronového zachytu (Electron capture detector)
Vysokouéinna k. chromatografie (High-performance liquid chromatography)
Ultrafialovo-viditelna spektroskopie (Ultraviolet-visible spectroscopy)
Mez detekce (Limit of detection)

Mez stanovitelnosti (Limit of quantification)

34



