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Vyuziti hmotnostni spektrometrie pri uréovani
falSovani potravin

Souhrn

Bakalatska prace shrnuje metody pii odhalovani falSovani potravin. FalSovani potravin
si lze ptedstavit jako imysIné ¢i neumyslné nahrazeni suroviny s cilem dosahnout vétsiho zisku.
Piikladem miZze byt ndhrada suroviny za levnéjsi, ¢i neuvedenim vsSech latek na etiketu,
a to muze vést k zdvaznym zdravotnim problémtim spotiebitele, naptiklad k alergické reakci.
Bakalarska prace se skladd ze zpracovani literarni reSerSe a komparace metod hmotnostni
spektrometrie (z anglického mass spectrometry, zkratka MS) vyuzivanych pii odhalovani
falSovani jednotlivych komodit. Zaméfuje se na potraviny jak rostlinného, tak i1 Zivoc¢isSného
pivodu a cerpa z aktudlnich védeckych ¢lankli. U komodit, kde lze pouZit vice metod,
zohlednuje, jaka je nejlepsi z nékolika hledisek naptiklad presnost, narocnost na ¢as, vybaveni
a jiné. Nejcast¢ji falSované produkty jsou napiiklad oleje, vino, mléné vyrobky, kofeni,
lihoviny a podobné. I kdyz jde o nejCastéji falSované produkty, v této praci jde pouze
o naznaceni problematiky falSovani a odhalovani. Nékteré skupiny produktt, jako naptiklad
koteni, jsou velmi rozsahlé, ze by vystacily na celou praci, proto zde nejsou uvedeny.

Podstatou hmotnostni spektrometrie je detekce nabitych ¢astic (iont). Ty vznikaji
v iontovém zdroji hmotnostniho spektrometru z neutralnich molekul vzorku (pfi tzv. ionizaci).
V dalsi ¢asti spektrometru jsou pak vSechny vzniklé ionty rozdéleny podle podilu své hmotnosti
a naboje (m/z) a nasledné detekovany. Metody, které patti do MS, jsou napiiklad MALDI-TOF
MS, ESI, které ale mohou na zacatku vyuzit separaci molekul pomoci kapalinové (LC),
vysokoucinné kapalinové (HPLC) nebo plynové (GC) chromatografie.

Prace nejdiive shrne definici falSovani potravin, poté historii MS, principy metod a jejich
rozdeleni. Déle se pak déli na jednotlivé falSované komodity, kdy nejprve je charakterizovana
potravina, pfinosy jeji konzumace na lidské zdravi, péstovani i jeji vyznamni producenti.
Poté je popsano, ¢im je falSovdna a metody, které takovy podvod odhali.

Kli¢ova slova: hmotnostni spektrometrie, falSovani potravin, MALDI-TOF MS, ESI,
HPLC, mléko, maso, kdva, kakao, alkoholické népoje



The use of mass spektrometry for detection of food
adulteration

Summary

The bachelor thesis aims to summarize methods for detecting food adulteration. Food
adulteration can be thought of as an intentional or unintentional substitution of a raw material
in order to make higher profit. An example could be the substitution of a raw material
for a cheaper one, or the omission of all substances on the label, and this can lead to serious
health problems for the consumer, such as an allergic reaction. The bachelor's thesis consists
of processing a literature research and comparing the methods of mass spectroscopy
(from the English mass spectrometry, abbreviation MS) used in detecting adulteration
of individual commodities. It focuses on foods of both plant and animal origin and draws
on current scientific articles. For commodities where multiple methods can be used, it takes
into account which is best in several respects (for example accuracy, time, equipment, etc.).
The most commonly counterfeited products are, for example, oils, dairy products, spirits, etc.
Although these are the most common counterfeited products, this work is only an indication
of the issue of counterfeiting and detection. Some product groups, such as spices, are very large,
so they would be enough for the whole new work, therefore they are not listed here.

The principel of mass spectrometry is the detection of charged particles (ions). These
are formed in the ion source of the mass spectrometer from neutral molecules of the sample
(during the so-called ionization). In the next part of the spectrometer, all formed ions are divided
according to the ratio of their mass and charge (m/z) and subsequently detected. Methods that
belong to MS are, for example, MALDI-TOF MS, ESI, but they can initially use the separation
of molecules by liquid (LC), high efficiency liquid (HPLC) or gas (GC) chromatography.

The work first summarizes the definition of food adulteration, then the history of MS,
the principles of methods and their division. It is then divided into individual counterfeit
commodities, where the food is first characterized, than the benefits of its consumption
on human health, cultivation or its major producers. It then describes what it counterfeits about
and the methods by which such fraud is detected.

Keywords: Mass spectrometry, food adulteration, MALDI-TOF MS, ESI, HPLC, milk,
meat, coffee, cocoa, alcoholic beverages
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1 Uvod

Béhem dlouhého vyvoje zemédélstvi lidé zprvu vypéstované plodiny a chov zvifat
vyuzivali pfevazné pro vlastni potfeby. S rozvojem primyslu se lidé zacali st€hovat z vesnic
do mést. Vlivem urbanizace muselo 1 zemédé€lstvi zmeénit svou povahu tak, aby i lidé ve méstech
meli obZivu. V navaznosti na tuto zménu se zemédélstvi zmeénilo z vlastni spotfeby na ucel
produkéni. Dalsi vyvoj technologii ptispél k produkci potravin uréenych k rtiznému stupni
zpracovani. At uz jde o stupent zpracovani pii prodeji surovin, polotovard, nebo findlniho
produktu. VyzZiva je jednim ze zékladnich faktorl ovliviiujici zdravi jedince. Zakladem
stravovani je vyvazend strava, kterd je dilezitd pro spravny rast a vyvoj téla. Proto byly
stanoveny normy pro piijem zakladnich latek (bilkovin, sacharidd, lipidl, minerdlnich latek
a vitaminl), které zajiStuji spravné fungovani organizmu. Mnozstvi a slozeni stravy
je ovlivnéno pohlavim, fyzickou zatézi, vékem, zdravotnim stavem jedince a prostfedim,
ve kterém se pohybuje. Doporucuje se denné piijmout piiblizné 15 % bilkovin, 30 % tukd,
55 % glycidl (sacharidi) z celkového pfijmu potravy. Z energetického hlediska by primérny
denni piijem mél byt 8400 kJ, nebo 2000 kcal. Nevhodné volené sloZeni a mnoZzstvi stravy
zpusobuje civiliza¢ni choroby (Canja et al. 2016).

V dnesni dobé spotiebitelé vyhledavaji stale vice erstvych, exotickych, a ne vzdy snadno
dostupnych produktd. Findlni vyrobky, nebo jejich casti, pochdzejici z geograficky
rozptylenych oblasti cestuji ke kone¢nému spotiebiteli z nejriiznéjsich ¢asti svéta. Vysledkem
globalizace je tedy komplexni protkany fetézec produktti maloobchodnich prodejcti a také velka
vzdalenost mezi mistem vyroby produktu az ke kone¢nému spotiebiteli (Koster & Brul 2016).
Se snahou vyrobit co nejvice potravin nariista i podvodi s falSovanim kvality jednotlivych
potravin (Ruiz Orduna et al. 2017).

I prestoze vétSina mezinarodné obchodovanych potravin je bezpecnd, byvaji hlaseny
ptipady, kdy je potravina kontaminovana latkou, ktera je pro ¢lovéka nebezpecna. Tyto latky
se mohou do potravin dostat zdmérné nebo nedodrzenim vyrobni praxe béhem zpracovani,
skladovani a prepravé potravin. Proto byla vyvinuta celd fada metod pro identifikaci
chemickych latek v potravinach, a to pro ucely autentizace, hodnoceni bezpe¢nosti a nutricnich
hodnot potravin. Hmotnostni spektrometrie je svou specificnosti zafazend mezi chemické
metody, kde identifikace probiha na molekularni bazi (Handberg et al. 2015).

Potravinaisky podvod lze definovat jako imysIné falSovani potravin pro zisk. Mize
znamenat riziko pro vefejné zdravi, naptiklad neuvedeni vSech pouzitych surovin mize vést
k alergické reakci. Jednotlivé druhy podvodli s potravinami jsou naptiiklad pfidané latky
(falSovani), substituce, ziedéni, Sedy trzni produkt (napodobeniny), paSovani, neopravnény
produkt nebo neopravnéné dopliovani, zkresleni nebo nespravné oznacovani a padélani prav
dusevniho vlastnictvi (Spink et al. 2017). Pravé bezpec¢nost a kontrola potravin ma chranit
spotiebitele. Samotny systém bezpecnosti, by mél odhalit nebezpe¢i uz pti prvotnim vzniku.
Organy pro bezpecnost potravin maji pfedbéznou tlohu, a to shromazd’ovat a poskytovat tyto
informace o nové vznikajicich rizicich, s hlavnim cilem prevence. K tomu je vSak zapotiebi
celostni, tzv. holisticky, pfistup na slozité celosvétové sit¢ zeméde€lsko-potravinaisky
a potravinafskych fetézcii. Takovy komplexni pohled na vyrobu potravin miize dile umoznit
lepsi porozuméni a predvidani potravinovych podvodi, i kdyZz nemusi jit o ptimé ohrozeni
spotiebitele na jeho zivoté (Verhaelen et al. 2018).
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2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je provést literarni reSerSi a komparaci metod hmotnostni
spektrometrie vyuzivanych pii odhalovani falSovani jednotlivych komodit. Prace je zpracovana
z aktualnich védeckych ¢lankli a zaméfuje se na potraviny jak rostlinného, tak zivociSného
puvodu. U komodit, kde 1ze pouzit vice metod, zohlediiujeme, jakd je nejlepsi z n€kolika
hledisek, naptiklad pfesnost, narocnost na €as, vybaveni a jiné.



3 Hmotnostni spektrometrie

3.1 Historie

Od 20. stoleti byla témét veskera analyza potravin provadéna pomoci klasické chemie
na zédklad¢ chemické reakce za pouziti snadno dostupnych zatizeni v laboratotfich. Byly
vyvinuty metody pro stanoveni makrozivin (bilkoviny, sacharidy, lipidy), které se pouzivaji
dodnes. Na ptikladu u metody stanoveni bilkovin podle Kjeldhala, ktera je zaloZen4 na tfech
zékladnich krocich (mineralizace, destilace, titrace). Mineralizaci se bilkovinny dusik ptfevede
na amoniak, ktery se oddestiluje do predlohy s prebytkem kyseliny sirové za vzniku siranu
amonného. Mnozstvi nezreagované kyseliny stanovime titracné. Metoda je naro¢na, pracna
anelze rozpoznat, zda vysledek bilkovin byl piirozeny ¢i se jednda o bilkoviny piidané
(Mcgorrin 2009).

Velkym milnikem se stava sestrojeni elektronického spektroskopického zatizeni a vyvoj
chromatografickych metod. To ma velky vyznam v analytickych metodach. Prvni komer¢ni
hmotnostni spektrometry vybavené iontovymi zdroji s elektronovou nebo chemickou ionizaci
a kvadrupolové analyzatory se datuji 60 let zpatky. Nevyhodou téchto analyzéatori bylo,
ze umély stanovit pouze tékavé slouceniny. Proto, na zacatku 80. let 20. stoleti, byly vyvinuty
,,mEkké“ ionizacni techniky jako je elektrosprejova ionizace (ESI) a laserova desorpce/ionizace
pomoci matrice (MALDI), které umoznuji méfit net¢kavé molekuly s vysokou molekulovou
hmotnosti. Je mozné analyzovat s vysokou pfesnosti intaktni (poly)peptidy, proteiny,
polysacharidy a komplexni lipidy pokryvajici celou Skalu potravinovych slozek. ESI a MALDI
jsou dvé z nejcastéji pouzivanych technik v MS (Gallo et Ferranti 2016).

3.2 Jednotlivé ¢asti hmotnostnich spektrometri

Hlavni sou¢asti hmotnostnich spektrometrti jsou:

e Jlontovy zdroj - slouzi k pfevedeni neutralnich molekul analytu na nabité Castice
(tzv. ionizace).

e Hmotnostni analyzator - slouzi k rozdé€leni ionti v plynné fazi za vysokého vakua
podle poméru hmotnosti a naboje (m/z).

e Detektory - slouzi k detekci iontli po jejich separaci podle m/z a k urceni relativni
intenzity jednotlivych iontt.

Hmotnostni spektrometrie (z anglického Mass spektrometry, zkracené MS) je analyticka
technika, kterda zkouma prevazné organické latky. Vyuziva se pii kvalitativni i kvantitativni
analyze. Pti kvalitativni analyze organickych latek je pomoci MS nejcastéji stanovovana jejich
molekulova hmotnost nebo objasiiovana jejich struktura. V oblasti urceni struktury organickych
latek vétSinou dopliuji spektroskopické metody nukledrni magnetické rezonance a infraervené
spektroskopie. Vyjimku tvoii nizkomolekularni a organické latky. Jejich hmotnostni spektra,
ktera jsou méfena technikou elektronové ionizace. V dnesSni dobé jsou soucasti obsahlych
databazich. MS slouzi k jejich identifikaci pfedevS§im ve spojeni s plynovou chromatografii
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(GC/MS). Pti kvantitativni analyze se MS vyuziva k detekci celé fady sloucenin. Pro tyto ucely
se dnes vyuzivaji mimo elektronové ionizace také ostatni ioniza¢ni techniky. I tzv. vicenasobna
hmotnostni spektrometrie ve spojeni s nckterou ze separacnich technik. Vedle plynové
chromatografie je MS bézn¢ spojovana také s kapalinovou chromatografii, prevazné
s reverznim uspotradanim fazi (LC/MS) (Ellis et al. 2012).

Podstatou MS je detekce nabitych €astic (iontll). Ty vznikaji pfi métfeni v iontovém zdroji
hmotnostniho spektrometru z neutrdlnich molekul vzorku pfi ionizaci. V dal§i casti
spektrometru jsou pak vSechny vzniklé ionty rozdéleny podle podilu své hmotnosti a naboje
(m/z). Nasledné jsou detekovany v podobé hmotnostnich spekter (Becker 2019). Hlavni
procesy v MS je ptiprava vzorku, jeho pievod do plynné faze, nasledna ionizace, detekce iontti
a zpracovani dat. Vzorek pied zavedenim muze byt separovan chromatografickymi
nebo elektroforetickymi technikami  (u  metod plynové chromatografie, kapalinové
chromatografie, kapilarni elektroforézy). Nebo mohou byt pfimo zavedeny do hmotnostniho
spektrometru (Ellis et al. 2012).

Nezbytnou soucésti kazdého hmotnostniho spektrometru je iontovy zdroj, ktery ,,vyrabi*
ionty. Ty se mohou po svém vzniku rozpadat (tzv. fragmentovat). Z latek vstupujicich
do iontového zdroje vznikaji kladné nebo zaporné nabité ionty molekuldrni, ¢i aduktové.
V nékterych ptipadech u méné stabilnich latek i fragmenty ionizované molekuly. Iontovych
zdrojt 1ze v soucasné dob¢ napocitat desitky. AvSak obecné je miizeme rozdélit do dvou skupin
na zéklad¢ mnozstvi dodané energie piiionizaci na tzv. ,,tvrdé a m¢kké®. V analyzatoru dochazi
k separaci iontli na zakladé poméru hmotnosti ku naboji (m/z). Byla vyvinuta celd tada
analyzatorti. Nicméné vSechny vyuzivaji statické nebo dynamické faze za pomoci elektrického
nebo magnetického pole, pfipadné jejich kombinaci. Délime je do né€kolika skupin. Prvni
zahrnuje skenujici analyzatory. Ty kontinudlné v Case separuji a vysilaji k detektoru ionty
s ur¢itou hodnotou m/z. Typickymi zastupci jsou kvadrupdlové analyzatory nebo sektorové
ptistroje. Druhou skupinu zahrnuji analyzatory s transmisi vSech iontl soucasné do letové
trubice. V ni pak dochazi k jejich separaci diky rozdilné dob¢ letu k detektoru (TOF). Dalsi
skupinu tvoii analyzatory zachycujici ionty v cele ¢i pasti (iontové pasti, iontove cyklotronové
rezonance (ICR) nebo elektrostatické iontové pasti (Orbitrap)). Toho se vyuziva ve Fourierové
transformaci, ktera predstavuje kombinaci analyzéatoru a detektoru (Soeriyadi et al. 2013).

Hmotnostni spektrometry nabizeji fadu vyhod a omezeni pro pouZiti v potravinaiském
primyslu. Cilené jsou k dispozici analytické metody s vysokou specificnosti a citlivosti
kvantifikovat pfesné analyty. Ke kvantifikaci analyt se obvykle pouZzivaji s kondenzovanou
kapalinovou chromatografii na trojndsobné kvadrup6lové hmotnostni spektrometry (LC/MS).
Platformy plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC/MS) se také pouzivaji
pro kvantifikaci analytti. Spojovani platforem chromatografie a hmotnostni spektrometrie také
umoziuji detekci analyti v komplexu vzorki s koncentraci mensinezmg v 1 mlnebomgv 1 g.
Jsou zlatym standardem pro provadéni kvantifikace v potravinarském primyslu a mnoha
dalsich primyslovych odvétvi, v¢etné farmaceutického primyslu. Tyto metody vSak zahrnuji
rozsahlou ptipravu vzorki. A tudiz ¢as od vzorkovani po ziskavani vysledkli, mize byt casové
identifikaci a stanoveni chemickych sloucenin ve slozitych smésich. To je zajisténo spojenim
velkého poctu detektorti rizné povahy (Gallo et Ferranti 2016). Jiné metody hmotnostni
spektrometrie 1ze pouzit s minimem (napt. MALDI), nebo zadnou (napt. DESI) pfipravou
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vzorki. Lze tim urychlit analyzu, i kdyZ obecné s nizsi citlivosti pro analytickou kvantifikaci
(Ellis et al. 2012).

3.3 Principy metod

Metody mohou byt cilené i necilené. Cilené metody obvykle vyuzivame pro stanoveni
sloucenin, o kterych vime, Ze se v daném vzorku vyskytuji. Pro tento ucel byly vyvinuty
specifické postupy pro extrakci, CiSténi, separaci a detekci sledovanych latek. Necilené
metabolické pristupy zalozené na MS se vyuzivaji pro nedostatek dostupnych referencnich
standardi pro mnoho metabolitl (zejména nescetné mnozstvi rostlinnych sekundarnich
metabolitll). Vyhodou takovych postupti je schopnost ziskat obrovské mnozstvi dat béhem
analyzy. V zésad¢ jsou pouzivany chromatografii v kombinaci s hmotnostnim spektrometrem,
ktery obsahuje detektor s plnym skenovanim. VSechny ionty jsou detekovany po celou dobu
chodu pfistroje. Diky tomu neexistuyje omezeni pro pocet detekovanych latek
(Gallo et Ferranti 2016).

3.3.1 MALDI-TOF

Jak bylo vySe uvedeno, metody se mohou délit podle technologie na zakladé¢ mnozstvi
dodané energie pfi ionizaci na ,,mékké a tvrdé”. V mékké ionizace je zahrnuto prevedeni
pevného nebo rozpusténého vzorku do plynné faze bez vyvolani jakychkoli zmén molekularni
struktury. V. MALDI je ionizace dosazeno pomoci laseru, ktery vypali do matrice.
Ta je navrzena tak, aby absorbovala drtivou vétSinu laserové energie. Tim se zméek¢i prenos
energie na analyt a poskytne se jemny ionizaéni proces. Uéel matrice je dvoji. Pomaha ionizovat
analyzovany vzorek a zdroveil ho chrani pfed pfimou energii laseru, ¢imz minimalizuje
nebo eliminuje fragmentacni procesy. MALDI je Casto spojeno s ¢asem letu (TOF), ktery
usnadituje méfeni fetézci vytvorenych individualné v laserovych zabérech. Pokud
bude k vybaveni pfipojeno iontové zrcadlo pro odklonéni ionti elektrickym polem, mize
byt potencidlni draha letu zdvojnasobena a zajisti se tak vetsi rozliSeni (Soeriyadi et al. 2013).

3.3.2 ESI

ESI je také fazena mezi mékkeé a Sirokospektralni ioniza¢ni techniky. Nejlépe se uplatiuji
u polarnich molekul. Pfi pfimé infuzi ESI MS se vyuzivd mald nebo takika Zadna tprava
vzorku. To poskytuje téméf okamzitou informaci o slozeni daného vzorku. Z toho divodu
se stala vhodnou a rychlou volbou pro charakteristiku ptirodnich smési (piva, vina, rostlinného
oleje) (Cozzolino & De Giulio 2011). Proces ionizace (obrazek ¢. 1) ESI MS je zalozen
na vyuziti odpudivych elektrickych sil k rozptyleni roztokd ve vzorku do jemné aerosolové
formy. Z ni se nasledné odpafi rozpoustédla. Béhem reakce se vzorek stava nestabilnim
az do doby, nez dosahne Rayleighovy hranice. Poté kapicky prasknou a vytvoii se ionty plynné
faze, které jsou do hmotnostniho spektrometru. K ESI mohou byt pouzity hmotnostni
analyzatory vcetné¢ TOF, kvadrupoély, iontové lapace a Fourierovy transformacni iontové
cyklotronové rezonance (FT-ICR) (Soeriyadi et al. 2013).
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Obrazek 1: pro predstavu je zde naznacena graficka ilustrace ionizace v ESI (Soeriyadi et al. 2013)

3.3.3 Chromatografie

Chromatografie je separacni metoda, pii které se odd€luji (separuji) slozky obsazené
ve vzorku. Je vhodna pro oddéleni dvou latek pfitomnych ve vodném roztoku, z nichZ jedna
je rozpustnd v organickém rozpoustédle nemisitelném s vodou a druhd latka rozpustna neni.
Rozpustnou latku Ize do tohoto rozpoustédla vyextrahovat. Pokud jsou vSak rozpustnosti téchto
dvou latek podobné, dosdhne se extrakci pouze toho, ze se ob¢ latky rozdéli mezi vodnou
a organickou fazi. Pficemz jejich pomér se v obou fazich pon¢kud zméni. V takovém piipadé
je feSeni imobilizovat jednu z fazi na vhodném nosic¢i. Druhou fazi obsahujici dvé oddélované
latky nechat zvolna protékat podél této imobilizované faze. Dvé latky, které je tfeba oddélit
a unasi je tekouci faze, budou sttidavé piechazet z jedné faze do druhé. Jednotlivé extrakéni
kroky vs$ak jiz nebudou oddé¢len¢ definovany. Tomuto disledku se fika migrace a je zdkladnim
principem chromatografie (Becker 2019).

3.3.4 Plynova chromatografie (GC)

Podle skupenstvi mobilni faze se déli na plynovou a kapalinovou chromatografii.
Plynovou chromatografii (GC - gas chromatography) 1ze pouzit na separaci plynnych latek nebo
latek, které Ize definovanym zptisobem pievést do plynného stavu. Metoda je rozsahla a mize
mit nékolik variant. Ty se mohou lisit napiiklad pouziti adsorbentu (silikagel, polymery,
grafitizovany uhlik), ¢i pouziti riznych detektorii. Plynova chromatografie je metoda urcena
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k déleni latek (jak plynnych, kapalnych ¢i pevnych) s bodem varu do 400 °C. K rozdélovani
slozek dochazi mezi fazemi (pohyblivé - mobilni a nepohyblivé - stacionarni). V mobilni fazi
je pritomny plyn (tzv. nosny). Stacionarni faze je umisténa v chromatografické kolon¢. Jeji
napln mize byt bud’ pevna latka (aktivni uhli, silikagel) nebo kapalina. Ta vydrzi vysokou
teplotu a je nanesend v tenké vrstvé na pevném nosici (Kruve et al. 2011). Princip separace
za¢ina proudénim nosného plynu ve stacionarni fazi. Vzorek je vstiiknuty do nastrikové kolony
(injektoru), kde se odpafi a ve formé par je unasen nosnym plynem do kolony. Nésledné latky
vstupuji do detektoru. Ten je okamzité indikuje na zakladé koncentrace separovanych latek
vnosném plynu. Na konci separace vSech slozek ve vzorku dostaneme chromatogram
obsahujici n€kolik ktivek (pikt). Jejich plocha a vyska je imérnd mnozstvi latky ve vzorku
(Becker 2019). Analyza LC/MS se stala pfedni analytickou technikou pro stanoveni pesticidi.
Vyuziva se také v potravinafstvi. Pfi metod€ vznika tzv. maticovy efekt, ktery je zptisoben
zménou ionizace (obvykle potlacenim ionizace) (Kruve et al. 2011).

3.3.5 Kapalinova chromatografie (LC)

Kapalinova chromatografie (LC - liquid chromatography) na rozdil od GC rozhoduje
o separaci slozek vzorku nejen interakci se staciondrni fazi, ale rovnéz s mobilni fazi. LC
je separacni metoda, zaloZend na rozdilu v distribuci mezi dvé nemisitelné faze. Mobilni fazi
je kapalina, ktera prochdzi stacionarni fazi. Podle usporadani stacionarni faze se rozliSuje
kolonova, tenkovrstevnd ¢i papirova kapalinova chromatografie. Metoda je =zalozena
na principu mechanismu adsorpce, rozdélovani a vymeéné plyna. Pristroj je vybaven Cerpacim
systétmem, davkovacim zafizenim, chromatografickou kolonou, detektorem a zafizenim
ke zpracovani dat. Mobilni faze protékd kolonou konstantni rychlosti a poté se latky stanovuji
v detektoru (Choi et al. 2008).

3.3.6 Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

Vysokou¢innad kapalinovd chromatografie (HPLC — High performance liquid
chromatography) se fadi mezi nejcastéji pouzivané separa¢ni metody. Vynika vysokou
ucinnosti, dobrou opakovatelnosti a robustnosti. Metoda je vhodna pro de¢leni organickych
méné tékavych kapalnych nebo tuhych latek. Ty jsou rozpustné ve vod¢, organickych
rozpoustédlech nebo zfedénych kyselindch. HPLC je zalozena na separaci analytl na zakladé
jejich distribuce mezi stacionarni a mobilni fazi, kterou je vZdy kapalina. Stacionarni faze
je umisténd v chromatografické kolon¢. Béhem separace se dosahuje mnoha typa interakei.
Uplatiiuji se interakce analytii s mobilni fazi, interakce mobilni faze se stacionarni fazi a sorpce
analytl na staciondrni fazi. Princip stanoveni zac¢ind vloZenim vzorku dévkovacim ventilem
do mobilni faze. Ta unasi jednotlivé slozky vzorku do kolony, kde dochazi k opakovanému
ustanoveni rovnovahy mezi mobilni a stacionarni fazi a kseparaci analytd podle
fyzikalné-chemickych vlastnosti. Po prichodu separa¢ni kolonou jsou analyty v mobilni fazi
detekovany v pritokové cele detektoru. Métenou veli¢inou je fluorescence, absorbance, index
lomu, elektricka vodivost. Vystupem z detektoru je graficky zdznam zavislosti odezvy
detektoru na retencnim ¢ase. To je chromatogram, na némz se hodnoti plocha nebo vyska piku.
Kvantitativni analyza se provadi na principu odecteni vysledku z kalibracni kiivky
(Gallo & Ferranti 2016).
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Na odhalovani falSovani lze pouzit mnoho metod analytické chemie, ty zakladni jsou
uvedeny v grafu na obrazku ¢. 2.

1200 -
COPCR MS ONMR
OHPLC oLc GC
1000 R B IR-MS O Raman
B ELISA M Biosensor
800 -
600 -
400 +
200 +
0 = E . it #| = E
Mléko  Maso Ryby Oleje Ovocné  Kéva Alkoholické Koteni Sladkosti Obiloviny
tavy napoje
Zivocisné produkty Napoje Rostlinné produkty

Obrazek 2 — pomer jednotlivych metod pouzivanych pro odhalovani falSovani v jednotlivych kategorii (Hong et al.
2017)

3.4 Priprava vzorki

Odbér vzorku je prvni fazi analytického procesu, kterd je zdsadni pro spravnou
interpretaci vysledki. Chybu v této fazi nelze nijak korigovat a ovliviiuje cely analyticky
proces. Z tohoto diivodu je nezbytné pouZzivat vzorek, ktery byl spravné ptipraveny. Odbér
vzorki neni mozny bez odbornych znalosti o sledované sloZce nebo analytickém postupu, ktery
ma byt pouzit. Vzorek musi byt homogenni a reprezentativni pro dané stanoveni. Pokud je nutné
dany vzorek skladovat, musi se pouzit latka, ktera nebude ovliviiovat vlastni stanoveni. Postup
odbéru je zavisly na fyzikalni povaze vzorku (plyn, kapaliny nebo pevna latka) a ucelu analyzy.
Potraviny jsou velmi slozité matrice a vyzaduji se specifické postupy pro piipravu vzorku.
Extrakce vzorkl analytl, které jsou piredmétem zajmu, je nezbytna k minimalizaci nebo
prevenci zmén. Ty se vyskytuji ve vzorcich potravin v disledku enzymatické aktivity, oxidace
lipidi, mikrobidlniho ristu a fyzikalnich zmén. Vzorkovani tekutiny potravinové matrice
se musi zajistit jejich jednotnost. Pouzivaji se latky, které netvoii naptiklad zakal, ¢i srazeninu.
Zajisténi jednotnosti je slozitéjsi u pevnych vzorkl (Soeriyadi et al. 2013).

Obecné se odebiraji primarni vzorky z riznych mist materialu, které jsou shromazdéné
ve velkém vzorku a ten je nasledné je homogenizovan. Kazda zemé mize mit lehce odlisné
pravidla pro schémata odbéru vzorku. Volba metody ptipravy vzorku miize byt slozita, protoze
se ¢asto vyzaduje zvazeni n¢kolika parametrti soucasné. Nejprve je dulezité posoudit chemické
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a fyzikalni vlastnosti pozadované slouceniny véetné té¢kavosti, polarity, rozpustnosti a stability
(tepelné, oxidac¢ni, hydrolytické). Pro vyhodnoceni analytu by méla byt také uvazena
potravinaifskd matrice, kterd interaguje s ostatnimi slozkami ve vzorku a s moznymi
degradacnimi reakcemi, naptiklad enzymy. Rozbory potravin maji tendenci urychlovat
pfipravu vzorku extrakci a CiSt€énim v jednom kroku. Podminky extrakce musi
byt optimalizovany, aby se maximalizovala vytéZznost analyti. Pokud je nutné odstranit
molekuly reagujici spolu s extrahovanym analytem, pfed kone¢nym analytickym stanovenim
by mél byt zahrnut krok jemného ciSténi vzorku. Pfi pfipravé vzorku je pouZzita extrakce
sloucenin, které jsou bud’ v kapalném nebo pevném stavu. Vzorek se plni do patrony, ¢i kolony,
ktera se vklada do pristroje. Napiiklad u vzorku, ktery je v kapalném stavu a vlozeny do kolony,
se cilové slouceniny zadrzuji v sorbentu, zatimco ostatni latky se vymyvaji. Existuji
1 miniaturizované verze, které jsou specialn¢ uréené pro piipravu vzorkli v potravinaiské
analyze. Jsou vyrabény komer¢nimi vyrobci a v poslednich letech se staly popularnimi diky
snadnému a rychlému pouziti. UmoZnuji jednostupiiové odsolovéni, koncentraci a ciSténi
vzorkll potravin pro nasledné analyzy (Gallo & Ferranti 2016).

3.5 FalSovani produktii Zivo¢isného piivodu

3.5.1 Syrové mléko

MlIéko je sekretem mlécné Zlazy, ktery obsahuje vodu a susinu (bilkoviny, lipidy, laktozu
a ostatni minoritni latky, jako jsou vitaminy a mineralni latky). Jeho sloZeni zaleZi na druhu
zvitete, jeho =zdravotnim stavu, stddiu laktace, kvalit¢ krmné davky a podobné
(Lackova et al. 2019). Je snadno stravitelné a ma ve své pfirozené formé vysokou nutri¢ni
hodnotu. Pro spotiebitele je dobrym zdrojem bilkovin, tukil, vitamini a mineralnich latek
(naptiklad vapniku). Konzumace je vhodna pro kojence, déti, kojici zeny, ale také pro seniory
(Poonia et al. 2017).

Cena mléka je rozdilna podle druhu zvitete, ze kterého pochéazi (naptiklad u kravského
mléka se cena pohybuje kolem 6 K¢ za litr, zatimco cena koziho mléka mtize byt 30-50 K¢
za litr). Z téchto divoda je z ekonomického hlediska atraktivni nahradit jeho ¢ést jinymi
mlécnymi nebo nemléénymi pifisadami. Druhova identifikace mléka (buvoli, kravské, kozi
aovci) a mléénych vyrobkl (syr, maslo a suSené mléko) je dilezitd pfi urcovani slozeni
potravin, sledovatelnosti alergickych patologii a presnych informaci pro spotiebitele
(Hong et al. 2017).

Mléko a mléné vyrobky lze falSovat pfidanim dalSich produktii, jako je syrovatka,
Skrob, nemlé¢ny tuk, voda, rostlinné bilkoviny, rostlinné oleje, sadlo, margarin, melamin a jiné
(Hong et al. 2017). Pokud je vSak falSovano, stava se produktem se snizenou kvalitou a mize
byt pro samotného spotiebitele nebezpecné. Poonia et al. (2017) ve své praci uvadi ptiklad
na lidech, ktefi jsou alergicti na kravské mléko. Pokud tito lidé poziji mléko kozi, které bylo
castecné falSovano mlékem kravskym ¢i syrovatkou, mohou byt ohrozeni na zdravi
(Poonia et al. 2017). Mezi mléka, kterd jen vyjimecné mohou vyvolat alergickou reakci patii
kozi mléko a v poslednich letech i mléko osli. Z téchto divodi se vyuzivaji na vyzivu
novorozenct, déti i dospélych. Pievazné jde o lidi trpici alergickou reakci na kravskou
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bilkovinu. Je dulezité, aby se zabranilo falSovani a kontaminaci mléka jinymi mléEnymi
alergeny (Di Girolamo et al. 2014). Lze to uvést na piikladu u falSovani ovciho, koziho
a buvoliho mléka (kvtili menSimu nadoji) pfidanim mléka kravského. FalSovani Ize provést bud’
cerstvym nebo susenym materidlem (Sassi et al. 2015). Naptiklad pomoci MALDI-TOF MS
muzeme profilovat mléka a posoudit jejich pravost. Metody jsou zalozené na rozpoznavani
antigenit (B-kasein, B-laktoglobulin) pomoci specifickych protilatek. MALDI-TOF MS
je zaloZend na ,,otisku prstu“ mléénych bilkovin. Na vysledném hmotnostnim spektru vycteme
vrcholy, které predstavuji nejhojnéjsi bilkoviny a odhadneme, z jaké suroviny byl produkt
vyrobeny (Di Girolamo et al. 2014).

Obecné se mléko a jeho falSovani nemléénymi tuky, zkouma pomoci metod kapalinové,
nebo plynové chromatografie, 1ze pouzit i metoda spektrometrie pro charakterizaci profila
triacylglycerolii (Garcia et al. 2012). Postup stanoveni pro odhalovani falSovani mléka pfidanim
nemlééného tuku pomoci metody MALDI-TOF MS popisuje ve své praci Garcia et al. (2012).
Data pro metodu byla sbirdna pomoci hmotnostniho spektrometru Premier (Waters-Micromass,
Manchester, Velka Britanie). Hmotnostni spektra, ktera byla ziskana v pozitivnim rezimu
po ionizaci dusikovym laserem za pouziti hlavnich parametri: hmotnostni rozmezi od 700,0
do 1 000,0 Da, hmotnostni prah 200,0 Da, doba skenovani 2 s, rozliSeni 10 000 v rezimu ,,V*,
spoustéci prahova hodnota 700 mV, citlivost signalu 80 mV a mikrokanalové desky
s fotonasobicem nastavenym na 2100 V. Kazda spektra se shromazd’ovala po 1 y skenovani,
a spektra byla nahromadéna béhem cca 1 min. Data MS byla zpracovana pomoci softwaru
MassLynx 4.1v. A nasledné dochédzi k zavéru, ze MALDI-TOF MS poskytuje rychlou
identifikaci falSovani, zalozenou na zkoumani profill triacylglyceridi.

Dalsi typ faliovani mléka byl zjistén v Cing, ve kterém doslo k pfidavani melaminu
domléka pro zvySeni obsahu Dbilkovin (Cheng et al. 2010). Melamin
(2,4,5-triamino-1,3,5-triazin) je chemikalie bohata na dusik, kterd se bézn¢ pouziva k vyrobé
melaminové pryskyftice, syntetického polymeru odolného vici teplu. Do potravin se nesmi
pridavat a ani podavat zvifatim jako soucast krmné davky. Melamin a jeho ptibuzné slouceniny
(napiiklad kyselina kyanurovd) se ptidavaly, aby zvySily obsah proteina (Lin et al. 2008).
V technologickém zpracovani z né¢ho bylo vyrobeno suSené mléko, které se pak pouzivalo jako
détskd vyziva. I kdyZ melamin neni ve své podstaté¢ karcinogenni, mize vést k tvorbé
a vylu€ovani ledvinovych kameni, akutniho selhani ledvin, a dokonce az k timrti kojence.
Pro odhaleni pfidaného melaninu do mléka miizeme vyuzit metody LC/MS, GC/MS, i ELISU
(analytickou metodu vyuzivanou ke kvantitativnimu stanoveni riznych antigenti), které
ale vyzaduji Casové naro¢né ptedipravy vzorku. Proto byla vyvinuta metoda Ramanovy
spektroskopie, ktera patii do tandemové hmotnostni spektroskopie (Cheng et al. 2010). Autor
ve své praci popisuje presny postup pro stanoveny. Vyuziva zaznamenavani pomoci inspektoru
Raman ™ 1.3 (DeltaNu Inc., Laramie, WY, USA). Pii ziskavani dat systém emitoval az 10 mW
zafeni pti 785 nm prostiednictvim své vystupni optiky a zaznamenéval od 200 do 2000 cm.
Inspektor Raman ™ pouziva software NuSpec ™ Ver. 4.75. Pfiblizn¢ 260-300 mg melaminu
bylo navazeno do sklenéné lahvicky, uzavieno a po dobu 2 minut michano a poté analyzovano.
Ramanovo spektrum bylo zaznamendno od 450 do 1050 cm/s laserovou hladinou. Jako slepa
kontrola byl nejprve zméfen vzorek suseného mléka pomoci LC/MS (detekéni limit
0,01 mg/kg), aby bylo zajisténo, ze neobsahuje zddny melanin. Poté se za stejnych podminek,
jak bylo uvedeno vyse, zméfilo mléko, praSek obohaceny mlékem s rliznymi hmotnostnimi
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koncentracemi (3%, 5%, 10%) melaminu a nasledné byly zméteny skutecné vzorky susenych
mlék. Detekéni limit (DL) pro metodu byl stanoven standardni odchylkou odezvy a sklon
kalibracni kiivky vyjadieny jako DL=3,3 o/S, kde o je standardni odchylka slepé¢ odpovédi
a S je sklon kalibra¢ni kiivky koncentrace. Metoda je vhodna i kdyz se do mléka pirida veétsi
podil melaminu a nafedi se vodou. Poté dochdzi k zavéru, ze pravé Ramanova spektroskopie
je vyhodnéjsi a presnéjsi nez napiiklad metody HPLC, GC ¢i LC (Cheng et al. 2010).

V mnoha zemich je zakdzano ptidavat nemlécné proteiny jako dopliiky a nahrazky
kravského mléka. Navzdory dobrym funkénim a nutricnim vlastnostem séjovych proteind,
je pridani téchto rostlinnych produktti do kravského mléka ke snizeni vyrobnich ndklada
nezadouci, a to z hlediska kontroly kvality. S6jovy protein se miize objevit v kojenecké vyzive
a mlécnych nahrazkach (Sharma et al. 2009). Na pocatku 90. let byla detekce cizich proteini
pridavanych do mléka omezena na metody zalozenych na imunologickych vlastnostech
proteini (ELISA). Novéjsi metody na stanoveni cizich proteini v mléce, jsou napiiklad
vysokoucinna kapalinovd chromatografie s reverzni fazi (RP-HPLC). Metoda byla Gspésné
pouzita k analyze s6jovych proteinli a soucasné separaci sdjovych a kravskych syrovatkovych
proteinii (Poonia et al. 2017). Postup stanoveni metodou RP-HPLC, kterd je zalozeno
na chromatografické separaci analyti na zdklad¢é jejich hydrofobnich vlastnosti, navrhnul
ve své praci Poonia et al. (2017). Pro takovy pokus bylo mléko obohaceno sdjovym proteinem
a oddélené bylo za mén¢ nez 2 minuty pomoci linearniho binarniho gradientu acetonitril-voda
s 0,1% kyselinou trifluoroctovou. Pfi této metod¢ byly sdjové proteiny ve formé izolatu
v rozmezi 0,65-1,22 mg/ml vzorku mléka. Ackoliv se pfi analyze Cerstvého mléka pomoci
metody RP-HPLC vyskytla matricovd pronikdni, tato metoda méla vyhodu ve snadnosti
arychlosti provedeni testll. Je vhodna, pokud je potieba stanovit vice vzorkli za den. Také
uvadi, ze metoda jasné odd¢€luje sdjové a mlécné proteiny v kravském, kozim a ovéim mléku.

Séju v mléce lze odhalit i podle cukri. Hlavnimi sacharidy v soje jsou sachar6za, rafindza
a stachyoza, zatimco laktdza je hojn¢ pritomna v kravském mléce. Cukry v mléce a mlé¢énych
vyrobcich jsou analyzovany plynovou chromatografii. Piestoze plynova chromatografie
je citlivou metodou pro analyzu cukru, postup a ptipravy vzorkt je velice zdlouhavy a pracny.
Rychlejsi metodou je pouzit metodu HPLC (Sharma et al. 2009). Stanoveni cukrt praveé pomoci
Shimadzu HPLC s detektorem RIOI10A RI, a kolonou Phenomenex Luna (s velikosti ¢astic
5 um, velikosti périi 100 A, 4,6 x 250 mm) s chromatografem CLASS VP ™ se zabudovanym
softwarem uvadi ve své praci Sharma et al. (2009). Teplota kolony a RI bun¢k byla udrzovana
na 40 °C a systém isokratického rozpoustédla byl acetonitril a vody v poméru 70:30
pii pritokové rychlosti 1 ml/min. Cukry (jako fruktoza, glukéza, galaktoza, laktdza, sacharéza,
rafindza a stachydza) byly pouzity jako standardni latky pro stanoveni reten¢niho ¢asu a vztahu
mezi koncentraci cukru a plochou piku. Vsechny cukerné standardy a mlécné filtraty byly
sonikovany pti 40 W po dobu 5 minut v ddvkach po dobu 2 minut s 1 min. hiatem k odstranéni
rozpusténych plyni. Poté byly do ru¢niho injektoru vlozeny objemy 20 pl a analyzovany.
Po analyze bylo zjisténo, Ze pravé stachyoza, je vhodnd pro pouziti jako markeru
pro odhalovani falSovani kravského mléka s6jovym.
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3.5.2 Syry

Syr je mlécny vyrobek, ktery obsahuje mlé¢nou bilkovinu, tuk a ostatni slozky mléka.
Zvysena prumyslova vyroba syrt vede k velkému objemu syrovatky jako vedlejSiho produktu,
ktery poskytuje levny zdroj syrovatkovych bilkovin, béZn¢ pouzivanych pro falSovani potravin
(Poonia et al. 2017). V kravském mléku jsou ¢tyfi hlavni typy kaseinu (aS1, aS2, B, k-kasein).
Pti vyrobé syra se narusi polypeptidovy fetézec v misté mezi 105-106 aminokyseliny k-kaseinu
pomoci enzymu chymozin a vznikaji dvé ¢asti. Prvni ¢ast (1-105) para-k-kasein a druhou ¢asti
je (106-160) kaseinmakropeptid, kterd je hydrofilni a pfechazi do syrovatky. V Brazilii
se zacaly objevovat podvody falSovani mléka tim, ze do mléka ptidavali syrovatku, tim
se navySi obsah bilkovin v mléce. Standardni stanoveni bilkovin podle Kjelhdala neni
rozhodujici pro takové odhaleni. Bylo by mozné ji odhalit podle analyzy vysokoucinné
kapalinové chromatografie s reverzni fazi (RP-HPLC), nebo tandemové hmotnostni
spektrometrie podle velikosti kaseinmakropeptidu (Motta et al. 2014).

MIéko a syrovatka sdili stejné matrice, coz naznacuje, Ze zmény ve fyzikalné-chemickych
vlastnostech mléka po ptfidani syrovatky nejsou ziejmé. Takové zjisténi zmény pomoci
testovani kvality, které se bézn¢ provadi pti pfijmu syrového mléka v mlékarné je narocné.
V zavislosti na po¢atecnim obsahu tuku v syrovém mléce je mozné ptidat az 10% syrovatky
bez odhaleni. Pfed analyzou HPLC se kaseinmakropeptid podrobi izolaci pomoci kyseliny
trichloroctové, coz zpiisobi vysrazeni dalSich rozpustnych proteini ve vzorku. Po vysrazeni
se musi vzorek piefiltrovat a detekce se provadi pomoci metody HPLC s obracenymi fazemi.
V idedlnim ptipadé vyska piku kaseinmakropeptidu < 30 ml/dl znamend, ze pouzité syrové
mléko je autentické. Naopak vyss$i vrcholy mohou znamenat, Ze syrové mléko bylo
pravdépodobné naruSeno syrovatkou. Standardni kiivky pro HPLC byly pfipraveny
v deionizovaném vodnim roztoku 1:10 (hmotn./hmotn.) (de Padua Alves et al. 2018).

Ptikladem falSovani mlé¢ného vyrobku, aniz bychom piidéavali jakoukoliv pfisadu navic
je Mozzarella di Bufala Campana. Jedné se o mekky natazeny tvarohovy italsky syr vyrobeny
z Cerstvého buvoliho mléka, které¢ bylo ziskdno z chrdnéného oznaceni ptivodu (CHOP).
Sezonni dostupnost mléka je hlavnim problémem pro produkci mozzarelly celoro¢né, tak jak
by si spotiebitelé prali. Za ucelem uspokojeni poptavky se buvoli mléko zamrazi. Problém
zmrazené¢ho mléka je zména organoleptickych vlastnosti kone¢ného produktu, kterd nastava
diky aktivité¢ proteaz probihajicich stabiln€ i pfi nizkych teplotach. Na odhaleni, zda byla
mozzarella vyrobena z Cerstvého ¢i zmrazeného mléka, mizeme pouzit metodu
MALDI-TOF MS. Metoda zkoumé markery, které pravé vznikaji diky protedzam stabilnich
ipfi nizkych teplotach. Jsou to napiiklad a-laktalbumin, B-laktoglobulin, ¢i fosfopeptidy
odvozené od B-kaseinu (Arena et al. 2016).

Dale Arena et al. (2016) ve své praci uvadi postup stanoveni profild polypeptidi. Vzorky
mléka byly odtucnény odstiedénim pti 3000 otackach za minutu, 30 minut pii 4 °C a poté
ziedéné 1:100 vodou pred MS analyzou. Pro méieni profilovani polypeptidu MALDI-TOF MS
byl kazdy odtu¢nény ziedény vzorek mléka smichan 1:1 s roztokem kyseliny sinapinové
(10 mg/ml) a 30% acetonitrilu. 1 pl této smési byl umistén na Ground Steel Target (Bruker
Daltonics) a suSeny pfi teploté mistnosti. Analyza MALDI-TOF MS byla provedena za pouziti
hmotnostniho spektrometru Ultraflex Extreme (Bruker Daltonics) vybaveného softwarem.
Spektra byla zaznamendna v pozitivnim linearnim rezimu (laserové frekvence,1 000 Hz; napéti
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prvniho zdroje 25,19 kV, napéti druhého zdroje 23,59 kV; napéti cocky 7,50 kV;
rychlosti vzorkovani 0,31; hmotnostnim rozsahem 5 000-20 000). Pro kazdy vzorek bylo
automaticky ziskano pét nezavislych spekter (1 000 ran/spektrum v ndhodnych polohéach
na stejném cilovém misté). Autor také dochazi k zavéru, Ze metoda je vhodna pro odhaleni
falSovani. Také stanovil markery, které se vyskytuji v Cerstvém a ve zmrazeném materialu
mléka.
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Popularita produktti s chranénym oznacenim pavodu (CHOP) stéle roste, mezi né patii
napiiklad polsky syr Oscypek. Jeho charakteristikou jsou chemické, mikrobidlni a smyslové
znaky, které jsou zasadni pro odliSeni od produktii bez oznaceni CHOP, i pfesto jsou vSak tyto
vyrobky vystaveny podvodiim. Mezi nejcastéjsi falSovani patii ¢astecné ¢i tiplné nahrazeni
autentického materidlu za levnéjsi a vice dostupnou surovinu. Pravost Oscypek je spojena
s faktory jako je zemépisna oblast produkce, materidlu (ov¢i mléko) a tradicni technologie.
Syrové ovci mléko by mélo byt ziskavano z plemen horskych ovci, ale ptidavani kravského
mléka je do urcité miry povoleno. Tradicni technologie je zaloZena na ru¢nim zpracovani
a pouziti dfevénych nastroji, které navySuje cenu konecného vyrobku. Tento naro¢ny proces
se Casto falSuje primyslovou, a tudiz mén¢ narocnou metodou. Pravost jde odhalit pomoci
chromatografickych metod napiiklad SPME (mikroextrakci na pevné fazi) s kombinaci plynové
chromatografie s MS. Metoda je vhodna pro analyzu té¢kavych slouc¢enin (Majcher et al. 2015).

Postup stanoveny metodou SPME popisuje ve své praci Majcher et al. (2015), kdy vzorky
syri nastrouhal a odebral vzorek (10 g), ktery umistil do 40 ml lahvicky a uzaviel hlinikovym
vickem, vzorek byl inkubovan 5 minut pii 50 °C. Vldkno bylo vystaveno prostoru vzorku
po dobu 15 minut. Po extrakci se vlakno stahlo do jehly a okamzité se pieneslo do injek¢éniho
portu a desorbovalo se pii 260 °C po dobu 5 minut v rezimu splitless. Vlakno CAR/PDMS bylo
pouzito pro extrakei té¢kavych latek. Provozni podminky GC/MS byly nasledujici: priitok helia
0,4 ml/min a teplota pece 200 °C. Spektrometr byl provozovan v elektronovém ioniza¢nim (EI)
rezimu (70 eV). Zdroj iontl byl nepiimo zahtivan pfenosovym vedenim nastavenym na 280 °C.
Detekce byla provedena v rezimu Uplného skenovéni v rozsahu 33-330 m/z. Pro analyzu
SPME-MS byl pouzity plynovy chromatograf Hewlett-Packard HPS5890II spojeny
s kvadrupolovym hmotnostnim spektrometrem Hewlett-Packard 5971. Kapilarni analyticka
kolona byla nahrazena kondenzovanou kapilarni trubici z oxidu kifemicitého bez fdzového
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povlaku (kondenzovany oxid kifemicity, S m x 0,2 mm). V zavéru prace dochazi k zjisténi,
ze metoda je vhodna jak pro klasifikaci, tak rozliSeni ptivodu a pravosti syra.

3.5.3 Maslo

Maslo je jednim z mlécnych tukovych produkta, které jsou pro mlékarensky primysl
ekonomicky dulezité. M4 vysoky obsah cholesterolu, nasycenych mastnych kyselin, tokoferolii
a karotenoidu (Fadzillah et al. 2017). Kvalita masla je velmi ovlivnéna hladinami peptida,
aminokyselin a volnych mastnych kyselin, které jsou vysledkem proteolyzy a lipolyzy. Maslo
je cenné jako produkt a také se vyskytuje jako slozka v mnoha produktech potravinaiského
primyslu (Kim et al. 2015). Vyrdbi se stloukanim mléénych tukovych kulicek a podle
legislativy ma kone¢ny produkt obsahovat nejmén¢ 82 % tuku (Hong et al. 2017).

Mléény tuk je dulezitou zivinou a hraje klicovou roli, jak ve vyzivé c¢loveka,
tak 1 v celosvétové ekonomice. Je také dobrym zdrojem vitamini rozpustnych v tucich
(A, D, E, K) a esencialnich mastnych kyselin. Sklada se hlavné z nasycenych mastnych kyselin,
které jsou povazovany za latky s nizsi vyzivovou hodnotou nez mastné kyseliny nenasycené
(Kim et al. 2015). S mlé€nym tukem, ktery je jednim z nejnakladnéjSich ze vSech jedlych tuk,
se manipuluje nejcastéji. Mize byt piimichdn, nebo nahrazen levnéjSimi oleji a tuky rostlinného
nebo zivocisného ptivodu (Poonia et al. 2017).

Kravské mléko obsahuje cca 3—4 % tuku a sklada se z 98 % triacylglyceroli (TAG) a2 %
jinych lipidd, jako jsou diacylglyceroly, fosfolipidy a cholesterol. Pfiddvani nemlé¢ného tuku,
jako jsou rostlinné oleje a tuky, do mléka a mlécnych vyrobkt je ve vétSin€ zemi starou, pritom
uveden (Poonia et al. 2017).

Protoze se vyrabi ze smetany, jde o velmi drahou surovinu, proto se mohou objevovat
falSovani pfiddnim rostlinnych oleja, které jsou komeréné prodavany jako maéslo. Spravné
oznaceni by tak m¢lo byt smiSeny ztuzeny tuk. Pravost masla zavisi na potvrzeni obsahu lipida
kravského ptivodu a odhaleni je zalozeno na charakterizaci methylesteri mastnych kyselin
(zejména kyseliny maselné) pomoci GC analyzy (Hong et al. 2017).

Moderni analyzy masla zainaji vzorkovanim, zahiivanim a protiepavanim vzorku
pii 32-35 °C v uzaviené nadobg¢, aby se vytvorila homogenni tekuta emulze. Potvrzeni, zda jde
o pravé maslo, zavisi na obsahu lipidii pochazejici z kravského mléka. Pokud tomu tak neni,
nebo jde o smésny tukovy produkt, je dillezit¢é odhadnout relativni podily mlécného
a nemlécného tuku. Chromatografické metody k ovéfeni pravosti masla zavisi na pfitomnosti
methylestert mastnych kyselin. Existuje jednoduchy zpiisob pro stanoveni volné kyseliny
maselné. Zacind zmydelnénim bezvodého tuku 0,5 M ethanolovym hydroxidem draselnym.
Po odpareni ethanolu se pfida kyselina butanova a 5% vodna kyselina fosfore¢nd, ktera vysrazi
mastné kyseliny s del§im fetézcem, zfiltruje se a mize se stanovit pomoci metody GC. Metoda
headspace spocivda ve zvazeni tuku do injekéni lahvicky s headspace, piidanim
trans - esterifikacniho ¢inidla methoxidu sodného, zalepeni lahvicky a provedeni metody GC.
Ke kontrole ptesnosti metod byl pouzit referenéni materidl (bezvody mlécny tuk) majici
ovéfeny obsah kyseliny maselné (Deelstra et al. 2014).

FalSovéani masla rostlinnymi oleji, které jsou nejbohatSim ptirodnim zdrojem fytosterold,
snizuje relativni mnozstvi cholesterolu v masle. ZvySeni hladiny polynenasycenych mastnych
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kyselin s dlouhym fetézcem muze byt jednou moznosti, jak odhalit falSovani. Lze pouzit
metody  hmotnostni  spektrometrie  (napiiklad HPLC ¢ MALDI-TOF MS)
(Picariello et al. 2013). Piesny postup stanoveni pravé pomoci metody MALDI-TOF MS
ve své praci uvadi Picariello et al. (2013). Bezvody mlécny tuk, syntetické smési TAG a jejich
smési se rozpusti v CHCIs, v koncentraci 10 pl/ml. Chloroformovy roztok byl intenzivné
protifepan s 1 ml vodného octanu sodného (0,5 M) jako kationiza¢niho ¢inidla. Alikvot CHCIs
faze se nanese na ocelovy cil (MALDI), ktery je z nerezu a pfedem potazeny vrstvami
nitrocelulézy a matrice (kyselina 2,5-dihydroxybenzoové rozpusti ve 30% acetonitrilu).
Experimenty MALDI-TOF MS byly provadény na pfistroji PerSeptive BioSystems
(Framingham, MA) Voyager DE-Pro, vybaveném N2 laser (337 nm, Sitka impulsu 3 ns
a opakovaci frekvence 20 Hz). Hmotnostni spektra byla ziskana v rezimu reflektorovych ionti
pomoci technologie Delayed Extraction, ktera zkoumala rozsah 400-1 000 m/z. Pfistroj
pracoval s urychlovacim napétim 20 kV. Bylo ziskano 250 laserovych pulzt pro kazdé hmotové
spektrum. Hmotnostni spektra byla zpracovana pomoci softwaru Data Explorer 4.0 (PerSeptive
BioSystems). Déle ve své praci srovnava s metodou NMR a piichazi k zavéru, Ze sice metoda
NMR je rychlejsi a nepotiebuje tak velkou pfipravu, ale neni tak citliva na odhaleni falSovani.

V posledni dobé se sadlo bézn¢ pouziva jako tukova surovina zivoc¢isného plivodu
v potravinaiskych vyrobcich. Na piitomnost sadla v takovych vyrobcich 1ze nahlizet ze dvou
pohledi. Z ekonomického hlediska nékteré potravinarské vyrobky vytvareji dobré smési
se sadlem, jako naptiklad margariny. Z hlediska nadbozenstvi (Isldamu a Judaismu) jsou svym
stoupenctim piisn¢ zakazany konzumace a uzivani potravin, které obsahuji sddlo nebo jiné
pfimési pochdzejicich z vepfi. Pro odhaleni sadla Ize pouzit metodu HPLC
(Fadzillah et al. 2017). Stanoveni pro sloZeni triacylglyceroli, které bylo analyzovano pomoci
HPLC s reverzni tazi (Waters, Milford, MA) ve spojené s detektorem indexu lomu popisuje
ve své praci Fadzillah et al. (2017). Vzorky oleje byly zfedény v acetonu (1:9 obj./obj.) a pfimo
vstitknuty do pfistroje (HPLC). Byl pouzity sloupec LiChroCART 100-RP-18
(12,5 cm x4 mm; tloustka 5 pm). Mobilni fize sestdvajici z acetonu a acetonitrilu
(63,5:36,5 obj./obj.) pritok byl nastaveny na 1 ml/min pti 30 °C. Pro kazdou analyzu bylo
do systému HPLC nastiiknuto 10 pl roztoku vzorku. Piky TAG byly analyzovany pomoci
softwaru Empower a identifikovany na zékladé¢ retencniho €asu standardi TAG. Tato metoda
je rychld, nedestruktivni a snadno pouzitelna. Vysoka ptesnost metody je pozadavek kontroly
kvality v mlékarenském primyslu produktu. Kombinace H-NMR a HPLC miZe byt silna
alternativa pro identifikaci falSovani sadla v masle.

Tepeln¢ vycistény mlécny tuk (Ghii) je povazovan za lepsi nez ostatni tuky, zejména
proto, ze ma delsi trvanlivost a mohou ho konzumovat i lidé, ktefi maji alergii na laktozu.
Ma vyznamné misto v lidské stravé diky své dobré chuti, piijemné viini, vysoké odolnosti viici
teplu (takze je vhodny pii vafeni ¢i smazeni) a pritomnosti esencialnich mastnych kyselin.
Je zdrojem hodnotnych Zivin, jako jsou vitaminy rozpustné v tucich (A, D, E, K) a fetézcové
mastné kyseliny. Ghii je 1épe stravitelné a je také prokazéano, ze podporuje rist bifidobakterii
(probiotickych stievnich bakterii). Ghii byl prohlaSen za produkt, ktery posiluje nervovou
soustavu a je schopen zlepSovat psychicky stav. Jde o drahy mlécny vyrobek, ktery stoji
nejméné tiikrat az &tyfikrat vice nez jedlé oleje (v Ceské republice se trzni cena pohybuje
400 K¢ za litr, zatimco u jedlych oleji se cena pohybuje od 20 K¢ za litr)
(Upadhyay et al. 2017).
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V Indii je Ghii zndmo pro svou tradi¢ni popularitu a obvykle se pfipravuje tavenim
(zahtfivanim za stdlého michani) masla, coz vede k témét 100 % bezvodému mléénému tuku.
Definice popisuje Ghii jako bezvody tukovy produkt ziskany vyhradné z kravského
nebo buvoliho tuku, ¢i jejich smési. Neobsahuje rostlinny olej ani jiny zivocisny tuk, pokud
ano jde o formu falSovani. Odhalit je Ize pomoci analyzy triacylglycerolu, za pouziti sloupcové,
nebo kapildrni kolony spojenou s plynovou chromatografii s nizkym rozliSenim
(Amrutha Kala 2013). Postup stanoveni pomoci metody GC s nizkym rozliSenim popisuje
ve své praci Amrutha Kala (2013). Jako nosny plyn byl pouzity dusik. Pfi pratoku kolony
1,20 ml/min nosného plynu dusiku se pouzil kapilarni kolona HP-5 o délce 25 m, s délicim
pomérem 1:10. Chromatografické podminky byly nésledujici: pocatecni teplota pece 200 °C
byla zvySena na 325 °C rychlosti 5 °C/min a udrzovana na kone¢né teploté po dobu 10 minut.
Teplota injektoru a detektoru byla 330 °C, respektive 360 °C. Autor dochéazi k zavéru,
ze falSovani Ghii je ¢ast€j$i u mensich prodejcii nez pii primyslové vyrobg.

3.54 Med

Med je ptirodni smés latek produkovana véelami Apis mellifera Linnaeus, 1758 z nektaru
rostlin, nebo exkreci hmyzu sajiciho nektar z povrchu rostlin. Sklad4d se ze smési cukri
(prevazné glukézy a fruktozy), vody a dalSich stopovych prvkll (proteind, enzymd,
aminokyselin, organickych kyselin, karotenoidl, vitaminti, mineralt, pigmentd a tékavych
aromatickych sloucenin). Chut’ se sklada z komplexni smési mnoha sloucenin, véetné alkoholt,
aldehydt, ketontl, esterti, sulfidi a volnych mastnych kyselin (EIMasry et al. 2019).

Klicové faktory jsou slozeni, barva, aroma, chut’, které mohou byt ovlivnény zdrojem
nektaru, zemépisnym regionem, sezonnimi podminkami, vyrobou, zpracovanim, balenim
¢i skladovanim. Med se mize v pribchu casu ménit a degradovat v dusledku ptirodnich
enzymt, vysoké teploty a prodlouzeni doby skladovéani. To mize vést k tvorbé novych slozek,
jako jsou furany, aminokyseliny, alkoholy, fenolové slouceniny (Da Silva et al. 2016).

Ovétovani potravin je dilezitym aspektem kontroly kvality a bezpec¢nosti potravin. Med
je jednim z neptirozengjSich a nejoblibenéjSich potravin na svété. Rychlou a spolehlivou
metodou ke stanoveni zemépisného plivodu medu je metoda zaloZzena na ,,otisku prstu®
a ¢arového kodovani proteinti v medu pomoci hmotnostni spektrometrie s laserovou desorpcni
ioniza¢ni dobou letu (MALDI-TOF MS) (Wang et al. 2009).

Ptesny postup stanoveni pro oveéfeni medl uvadi ve své praci Wang et al. (2009). Kazdy
vzorek byl pfed analyzou v zatfizeni GC/MS, nebo APCI-MS zfedény deionizovanou vodou
(v poméru 5:1), a michan, dokud se dokonale nespojil. Poté bylo odebrano 8 ml na stanoveni
a pfiddno 20 pl roztoku, ktery byl vyrobeny z 10 pl 3-heptanonu do 10 ml methanolu
a stanovuje se pomoci metody. Vzorkovou matici MALDI byla R-kyano-4-kyselina
hydroxyskoticova (HCCA) rozpusténa ve 30% vodném acetonitrilu obsahujiciho 0,1%
kyselinu trifluoroctovou (TFA) v koncentraci 5 g/l. Alikvot 1 pl roztoku HCCA byl ru¢né
nanesen na piipravenou standardni desticku MTP (Bruker Daltonics). Po vysuseni byl vzorek
analyzovan na Bruker Daltonics UltraflexIIl TOF MS vybaveny laserem Smartbeam.
Hmotnostni spektra jednotlivé a mnohonédsobné nabitych iontli byla ziskdna v linedrnim
pozitivnim rezimu se zdrojem 1 a zdrojem 2 napéti nastavenym na 25 kV. Na zaklad¢ standardni
smési 1 000-10 000 Da proteinti pro kalibraci bylo v této studii optimalizovano pulzni napé&ti
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na 1,5 kV. Napéti detektoru bylo nastaveno na 1,4 kV. Ionty v rozmezi 1 000 az 10 000 m/z
byly detekovany pii vysokém rozliseni s potlatovacim hromadnym hradlem nastavenym
na 500 m/z. Spektra byla automaticky ziskdna pomoci softwaru Bruker Flexcontrol s fuzzy
kontrolou intenzity laseru. Pokud metoda bude propojena s PCA metodou (analyza hlavnich
komponent; principal component analysis), stava se rychlou a snadnou pro uréeni zemépisného
pivodu a ovéfeni pravosti medu.

Vzhledem k omezené urovni vyroby, dostupnosti a relativné vysoké cené¢ medu, mize
sladidel (kukufi¢ny sirup, invertni cukrovy sirup, sirup s vysokym obsahem fruktdézy nebo
malt6zy) nebo formou neptimou, kde se véely krmi cukrovym sirupem. Obecné plati, ze pokud
produkt neni ¢isty med, nesmi tak byt ozna¢ovan. Takovy med se mize odhalovat naptiklad
fyzikéalné-chemickymi metodami (hustota, elektrickd vodivost, opticka otacivost a jiné¢). Nove
rozvijejici se metodou na urceni autentizace medu je technika iontové chromatografie, ktera
zavisi na extrakci a analyze t€kavych sloucenin, zahrnujici aldehydy, ketony, kyseliny, estery,
terpeny a jiné. Metoda, ktera se pouziva pro odhaleni falSovani medu invertnim cukernym
sirupem, je hmotnostni spektrometrie pro plynovou chromatografii s mikroextrakci na pevné
fazi (HS-SPME/GC-MS) (ElMasry et al. 2019).

Autor ve své praci popisuje piesny postup stanoveni. Pfed analyzou bylo vlakno SPME
predbézné upraveno v injekénim portu systému plynové chromatografie (60 minut pii 270 °C).
GC/MS byla podporovana piedprogramovanou robotickou vzorkovaci jednotkou SPME
pro automatickou kontrolu procest kondicionovani, extrakce a vstfikovani. SPME mé vlakno
StableFlex o délce 2 cocm s  divinylbenzenem/karboxenem  50/30  pum
na polydimethylsiloxanovém povlaku (DVB/CAR/PDMS), aby zachytilo vSechny mozné
tékavé slouceniny v prostoru nad hlavou. Po dokoncéeni extrakéniho kroku se SPME vlakno
stahlo z lahvicky a vlozilo se do injekéniho portu GC/MS, kde byly tékavé slouceniny tepelné
desorbovany po dobu 2 minut a pfenesly se pfimo do analytické kolony. Trace GC Ultra
(Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) pfipojeny k hmotnostnimu spektrometru fady TSQ
(Thermo Scientific) byl pouzit k analyze té¢kavych latek v elektronovém ioniza¢nim rezimu
s teplotou zdroje ionti 200 °C a skenovanym rozsahem hmotnosti m/z 30-300. T¢kavé
slouceniny byly separovany v zafizeni GC pomoci kapildrni kolony oxidu kiemicitého
z taveného ZB-Wax (100% polyethylenglykol faze, 30 m, 0,25 mm, 1,0 pm). GC pec byla
udrZovéna pii 40 °C po dobu 3 minut, poté zahiata na 160 °C pii 4 °C/min, nasledné zvySena
na 200 °C pfi 10 °C/min, nakonec zvySena na 230 °C pii 125 °C/min a poté udrZzovana
konstantné pfi této teploté po dobu 5 minut. Hélium byl pouzity jako nosny plyn s konstantnim
pratokem 1,0 ml/min v nerozdéleném rezimu spektrometrie. Identifikace tékavych sloucenin
byla potvrzena vypoc¢tem Kovatsovych linearnich retencnich indexti (RI). Autor také dochazi
k zavéru, ze navrhovana metoda by mohla byt snadno pouzita k rozpoznani identity medu
a pritomnosti urcitych neocekavanych sloucenin, jako jsou naptiklad cukrové sirupy.
V idealnim piipadé¢ by mél idedlni scénar zacit nejprve identifikaci klicovych té€kavych
sloucenin pomoci systétmu GC/MS a poté vyuZit jejich odpovidajici fragmentové ionty
ve zvoleném iontovém rezimu pro analyzu v redlném case v systému APCI-MS
(ElMasry et al. 2019).
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3.5.5 Maso a masné vyrobky

Maso je kosterni svalstvo zivocicht, vcetné ryb a bezobratlych, v cerstvém
nebo upraveném stavu, které se hodi pro lidské stravovani. Patfi mezi zakladni dietni potraviny,
které obsahuji vysoky podil snadno stravitelného proteinu, vysoce kalorického tuku, vitamina
(B12 a D) a mineralnich latek (naptiklad Zeleza). VSechny tyto sloZky jsou nezbytné pro spravné
fungovani metabolickych procest. Potravinarské vyrobky zivoc¢isného plvodu jsou vSak
nejvice nachylné k mikrobiadlni kontaminaci oxidaci lipidi v disledku vysokého obsahu tuku
a vody, pficemz k této degradaci kvality dochézi na riznych urovnich vyrobniho fetézce, jako
je priprava, skladovani a distribuce. Primarni faktory, které se podileji na zhorSovani Cerstvosti
a kvality masnych vyrobku jsou barva, textura a zapach (Ahmed et al. 2018).

V posledni dob¢ se zvysil zdjem o pravost masa. Mnoho spotiebitelti si je védomo
puvodu, pfesného slozeni a ptisad. Spotiebitel chce, aby se zabranilo falSovani masa a masnych
vyrobkii. Lze odhalovat druhy masa, jeho zpracovani (vafené, Cerstvé, €i rozmrazené),
zemépisny puvod a pfidani nemasnych ptisad (voda, ochucovadla, plnidla) (Hong et al. 2017).
Existuje nékolik zprav o podvodném nahrazovani masa s vy$si hodnotou masem o nizsi hodnoté
nebo pouziti rostlinnych bilkovin, jako je sdja, namisto svalovych bilkovin
(Rahmati et al. 2016).

Celosvétové konzumovana masa jsou hovézi, veprové, dribezi, ovei, kozi a buvoli.
Mohou se ale konzumovat i jiné zivo¢isné druhy jako jsou koné, pstrosi, velbloudi, jaci
a zvétfina. Masné vyrobky Ize definovat jako zpracované produkty, které jsou vysledkem
zpracovani masa, na jehoz tezu lze vidét, ze takovy vyrobek uz neni cCerstvy. Kvalitu
a bezpecnost masnych vyrobkli mohou ohrozit latky, které prodluzuji udrznost produktu,
nebo zvySeni hmotnosti (pfidani cizich bilkovin snizkou nutriéni hodnotou). Mohou
se pouzivat pridavné latky s nékolika omezenimi. Jde napiiklad o barviva (kyselina karminova,
karamely), konzervaéni latky (sifiCitany, acetaty), regulatory kyselosti (askorbaty, laktaty,
citraty a fosfaty) ¢i dusitany a dusi¢nany, ktery zabranuji ristu Clostridium butulinum a d¢laji
¢ervenou ¢i rizovou barvu fermentovanym vyrobkim (Iammarino et al. 2017).

Pravost a sledovani masnych vyrobkl jsou zakladnimi kroky k zajisténi bezpecnosti
potravin. Podle evropské legislativy sledovatelnost znamena schopnost sledovat jakékoliv jidlo,
krmivo, zvifata uréend k produkci, nebo spotfebovanou latku ve vSech fazich vyroby,
zpracovani a distribuce. Vysledovatelnost navic znamend zavedeni kontrolniho systému
pro hygienu a bezpecnost potravin. UmoZnuje ochranu spotiebitelii pfed moZnymi podvody,
zaruky proti riziku jako jsou napiiklad alergické reakce, nesnaSenlivost urcité potraviny
nebo piisady. Ty poté umoznuji individualni vybér potravin napiiklad pro naboZenské
nebo zdravotni ditvody. Pravost potravin je také problémem pro spotiebitele, kteti si vyberou
urcité potravinové vyrobky podle svého slozeni. Piikladem je rostouci zdjem muslimské
komunity o certifikaci ,,halal* masa, které¢ je vyhledavano stale rostoucim poc¢tem muslimskych
spottebitelt (Basanisi et al. 2019).

Pti sledovani masa je dalezité znat jeho plivod. A to jak piivod syrového, tak i kulinafsky
zpracované¢ho masa napiiklad v restauracich. Pomoci shlukovani extrahovanych proteint lze
odhalit jeho ptivod. To znamena, jestli maso pochazelo z hovéziho, veptového, kuteciho masa
apod. Piivod Ize stanovit pomoci metody MALDI-TOF MS. Vzorky byly pfipraveny za Gcelem
extrahovani proteind, poté analyzovany pomoci linearniho systému (Flaudrops et al. 2015).
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Metodu MALDI-TOF MS pouziva ve své praci Flaudrops et al. (2015). Profily hmotnostnich
proteint byly ziskany pomoci hmotnostniho spektrometru Microflex-LT linearni MALDI-TOF
se zabudovanym softwarem. M¢teni byla provadéna v rezimu line4drniho pozitivniho iontu,
mezi 2 kDa a 20 kDa, a kazdé spektrum odpovidalo iontim ziskanym z 240 laserovych vystielt
provedenych v Sesti oblastech stejného mista. Parametry byly nastaveny nasledovné:
zdroj iontl 1=20 kV; zdroj iontd 2=18,05 kV; c¢ocka=6,00 kV; pulzni extrakce iontii=10 ns;
a detekce zisku=14x. Ziskana spektra byla zpracovana za pouziti FlexAnalysis 3.3 a MALDI
Biotyper 3.0 (Bruker Daltonics). Svym vysledkem autor pozoruje, zZe pomoci metody
MALDI-TOF MS lze rozeznavat druhy masa, jak v syrovém, tak i kulinafsky upraveném
vzorku masa. Avsak je nutné podotknout, ze by bylo vhodné pouzit jiny software, protoze
zminény Biotyper mél malé rozliseni.

Anhydridy kyseliny sifi¢ité a jiné sirné soli, které mohou uvolilovat SO2, ptredstavuji
slouceniny, které se pouzivaji v potravinarstvi ke konzervaci potravin. Po ptidani do potravin
méni mikrofloru suroviny, coz je diilezité pro fizeni fermentaniho procesu. Pro masny primysl
je povoleno u masnych polotovari (hamburger, Cerstvé klobasy, mleté maso atd) maximalni
mnozstvi 450 mg/kg. Pokud bude hranice ptekrocena, mize jit o falSovanou potravinu
v disledku toxickych u¢inkl na ¢lovéka. Pro odhaleni se mohou pouzit metody enzymatické.
Moderni metody pouzivaji techniky kapilarni elektroforéza (CE), analyzy prutokovym
vstiikovanim, ¢i vysoce u€innou kapalinovou chromatografii (HPLC). Stanoveni sifi¢itanu
v masnych vyrobcich neni snadné vzhledem vysokému obsahu tuku a pfitomnosti ruSivych
sloucenin (fosfaty, sulfaty, kyselina askorbovd). Pokud jde o analyzu masnych vyrobkd,
lammarino et al. (2017), navrhl pfesnou chromatografickou metodu zalozenou na sulfitové
extrakei ,,stabiliza¢nim® roztokem slozenym z fruktdézy, NaOH a EDTA a naslednou separaci
potlacenou iontovou chromatografii s detekci vodivosti. Tento postup se vyznacuje vysokou
specifi¢nosti a dobrou citlivosti (lammarino et al. 2017).

Presny postup stanoveni publikoval autor uz dfive ve své praci. Nejprve si piipravil
homogenni vzorek (4 g napiiklad Cerstvé klobasy), ktery smichal se 40 ml stabiliza¢niho
roztoku a tfepal v horizontalni tfepacce po dobu 30 minut. Poté odstredil (5 min pii 1200 ot/min
pii teploté mistnosti) a nasledné pomoci filtrace ziskal extrakt pro chromatografickou analyzu.
Separace byly provedeny na systému Dionex (Dionex Corporation, Sunnyvale, CA) sloZzeném
z kvartérniho gradientového cerpadla GP50, elektrochemického detektoru (model ED40)
nastavené¢ho do vodivostniho rezimu, vybaveného teplotné kompenzovanou vodivou buinikou
a vstiikovacim ventilem Rheodyne (model RH9125, Cotati, CA, USA) s injekéni smyckou
25 puL. Pro elektrochemické potlaceni byl pouZzit samoregeneracni supresor Dionex anionu
(ASRS II, 4 mm) pti provoznim proudu 50 mA. VSechny separace byly provadény za pouziti
kolony IonPac AS9-HC (250 mm X 4 mm, velikost ¢astic 9 pm) eluované v gradientovém
rezimu pii pritokové rychlosti 1,0 ml/min. Mobilni faze se skladala z 8 mM Na.COs
a 2,3 mM NaOH (A) a 24 mM Na:COs (B). Zasobni ldhve byly uzavieny a naplnény Cistym
dusikem, tlak nastaveny na 0,8 MPa. Systém byl propojen pomoci proprietarniho sitového
chromatografického softwaru (PeakNet ™). Autor také dochdzi k zavéru, Ze metoda nabizi
zajimavé vyhody, jako je presnost, rychlost a automatizace, aniz by bylo tfeba pracné
ptedupravy vzorkd. Navrhovanou metodu lze také povazovat za vyznamné zlepSeni oproti
jinym existujicim chromatografickym metodam, ve kterych neni dostate¢né dosazeno
opakovatelnosti a rozliSeni od rusivych vrcholti (Ilammarino et al. 2010).
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Zelatina je odvozeny protein pFipraveny z kolagenu extrahovaného z kosti, $lach a volné
pojivové tkan€. Z prasat je relativné levna, snadno dostupna a ptitomna v mnoha potravinovych
pripravcich jako jsou bonbdny a dezerty. Jeji piivod predstavuje vazny problém, protoze Islam
a Judaismus zakazuji konzumaci jakychkoliv potravin pochazejicich ze zdroji vepfi.
V disledku toho je nezbytné spolehlivéa technika detekce veprové Zelatiny. Aby se ochranil
konecny spottebitel a také aby doSlo k ujisténi spotiebitele, Ze se s témito potravinami nebylo
imyslng, &i neimyslng manipulovéno. Zelatina je §tépena na peptidy, které se pak mohou
analyzovat pomoci metody MALDI-TOF MS. Hmotnostni spektra umoznuji detekovat a odlisit
vepfovou a hovézi Zelatinu na zakladé specifickych pika (Flaudrops et al. 2015).

Postup stanoveni popisuje ve své praci pravé Flaudrops et al. (2015). Hmotnostni spektra
byla monitorovana s pouzitim reflektorového MALDI-TOF Ultra fl ex I hmotnostniho
spektrometru (Bruker Daltonics, Wissembourg, Francie). Méfeni byla provadéna v modé
pozitronovych iontti mezi 700 a 4000 Da. Hmotnostni spektra byla intern¢ kalibrovana pomoci
autolytickych peptidi z trypsinu. Parametry byly nastaveny nasledovné: zdroj iontl 1=25 kV;
zdroj iontd 2=21,45 kV; cocka=10 kV; reflektor 1=26,5 kV; reflektor 2=14,21 kV;
pulzni extrakce iontd=10 ns; detekce zisku=12%. Vzorky byly analyzovany pomoci softwaru
FlexAnalysis 3.0. A ve své praci také dochazi k zavéru, ze pomoci metody MALDI-TOF MS
lze ve vzorku odhalit Zelatinu i pfi nizkych koncentracich a wurcit 1 jeji pavod
(zda jde o veptovou, ¢i hovézi).

3.6 FalSovani produktii rostlinného pivodu

3.6.1 Obiloviny

Obilniny jsou rostliny z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) vyuzivané a péstované zejména
pro sva semena. Obiloviny jsou zrna a produkty z nich vyrobené, které slouzi k lidské vyzive.
Ve vétsiné zemi jsou obiloviny véetné pSenice, ryze a kukufice hlavnimi zemédé€lskymi
produkty. Cena obilovin je ur¢ovana hlavné obsahem bilkovin, obsahem Skrobu, ¢i tvrdosti zrna
(Hong et al. 2017).
svétové populace. Svétova produkce pSenice je téméf zcela zaloZend na péstovani dvou
hlavnich druhti, PSenice obecné neboli hexaploidni (77iticum aestivum Linné, 1753), obvykle
pouzivand k vyrobé chleba nebo jiného peciva. Druhou péstovanou obilovinou je pSenice tvrda,
ktera je tetraploidni (7riticum turgidum spp. Durum Linné, 1753). Pouzivd se zejména
pro vyrobu téstovin. Diky vlastnostem tvrdé pSenice, které jsou dany endospermem, vcetné
stupné adheze mezi Skrobovymi granulemi a matricovymi proteiny, se objevuje falSovani tvrdé
pSenice psenici obecnou, kterd je levnéjsi (jeji ndklady na cenu jsou asi 0 25 % nizsi). Kromé
genetickych metod se pro odhaleni mohou pouzit metody HPLC, ESI 1 MALDI-TOF MS.
(Russo et al. 2014). Pokus na odliSeni vzorkd mouky a krupice vyrobeni z pSenice tvrdé
1 obecné uvadi ve své praci Russo et al. (2014). Pro MALDI-TOF byl smichan roztok s 1 ul
ziedénych vzorkl (1:5 ve vodé obsahujici 0,1% kyselinu trifluoroctovou) s 1 pl nasycené
kyseliny o-kyano-4-hydroxyskoficové a matrice [10 mg/ml v acetonitrilu/vodé (1:1,
objem/objem) obsahujici 0,1% kyseliny trifluoroctové]. Kapicka vysledné smési (1 pl) byla
umisténa na cilovou desticku MALDI-TOF micro MX (Waters, Manchester, UK). Po vysuseni
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byly vzorky vlozeny do hmotnostniho spektrometru a analyzovany. Pfistroj byl externé
kalibrovan za pouziti tryptického alkoholového dehydrogenazového Stépeni v mode
reflektorového pozitivniho iontu. VSechna spektra byla zpracovana a analyzovana pomoci
softwaru MassLynx 4.1. V zavéru prace autor pak potvrzuje teorii, ze pomoci metody
lze posoudit pravost produkti z pSenice tvrdé v celém potravinafském fetézci od suroviny
(jader) tak az po konecné produkty (téstoviny).

3.6.2 Oleje a tuky

Olej je kapalina tvofend molekulami, které obsahuji hydrofobni uhlovodikové fetézce.
Proto se oleje nerozpoustéji ve vode. Rostlinné oleje jsou dilezitou soucasti lidské potravy.
Pouzivaji se pfi findlni Gipravé potravin koneénym spotiebitelem a jsou také soucasti mnoha
vyrabénych potravin, naptiklad zmrzlin, cukrovinek, margarinu atd. Z chemického hlediska
jsou jedlé oleje komplexni sméesi obsahujici Sirokou Skalu hlavnich a vedlejSich sloucenin.
Hlavni slozkou jsou triacylglyceroly (TAG) a zbylou ¢ast tvoii volné mastné kyseliny, voskové
estery, steroly, uhlovodiky, tokoferoly, fosfolipidy a jiné (Cozzolino & De Giulio 2011).

Rostlinné oleje lisované za studena, jako je napiiklad olivovy, kokosovy, svétlicovy,
¢i pupalkovy olej, jsou povazovany za funk¢ni, protoze obsahuji polynenasycené mastné
kyseliny omega-3 (n-3) a omega-6 (n-6). Navic kdyz jsou ziskavany lisovanim za studena,
prevysSuji nutricni vyhody oproti rafinovanym olejim, protoze obsahuji latky, jako jsou
tokoferoly a steroly, které pusobi na lidské zdravi a slouzi jako prevence nemoci
(Silva et al. 2018).

Jedl¢ oleje a tuky pouzivané ve studené (na salaty) i teplé kuchyni (na vatreni, smazeni)
maji dvé zékladni podoby fal§ovani. Jedné se o smichéni lisovaného oleje s olejem rafinovanym
a nahrazeni drazsiho oleje za levnéjsi tuk. Metody na odhaleni vyuzivaji jak screening, neboli
,»otisk prstu®, jako je Ramanova spektroskopie, u které se zkouma slozeni smési, také se pouziva
GC/MS, pti které se zjistuje profil masnych kyselin (Hong et al. 2017).

3.6.3 Olivovy olej

Olivy jsou velmi dilezitou stromovou plodinou, ktera se dlouho péstuje ve Stiedomoii.
Olivovnik je rod vysSich dvoudé€loznych rostlin z ¢eledi olivnikovité (Oleaceae). Je pies
40 druhti, které jsou rozsifeny v Africe, jizni Evropé, Asii a Australii. Nejznaméjsi je Olivonik
evropsky (Olea europeae Linné, 1753), jde o strom péstovany v jizni Evropé pro plody zvané
olivy (Valiere 2002).

Olivovy olej je produkt s vysokou vyZzivnou hodnotou a jeho pravidelné pouZzivani
ma pro zdravi vyznamné piinosy. Kromé toho se diky své pifijemné chuti a vini stal dillezitou
soucasti lidské stravy. Dlkazy z epidemiologickych studii naznacuji, Ze vys$§i podil
mononenasycenych tukii ve stravé je spojen se snizenim rizika srdenich chorob. Cemuz
odpovida pravé olivovy olej, u kterého pievazuje kyselina olejova. Kromé toho existuje velké
mnozstvi klinickych udaji, které ukazuji, Zze jeho konzumace muize byt pro srdce piinosna.
Jsou to naptiklad ptiznivé U¢inky na regulaci cholesterolu a oxidaci LDL cholesterolu
(lipoproteinu s nizkou hustotou; low density lipoprotein). Puasobi protizanétlive,
antitromboticky a antihypertenzivné. Olivovy olej je ndkladny produkt z dlivodu naroéného

pestovani olivovnikl (Olea europaea Linné, 1753). Plodina a olej z ni extrahovany
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jsou klasifikovany do skupin: extra panensky, panensky, rafinovany, obycéejny (zde mtze byt
1 smés) (Alves et al. 2010).

Na trhu se po ném objevuje vysoka poptavka, a to vede k zvySenému zisku pro vyrobce.
Diky tomuto faktu se mohou vyrobci uchylit k podvodné vyrobé. Extra panensky olivovy olej
byl falSovan olejem, ktery je zafazen mezi méné kvalitni (rafinovany nebo vyliskovy),
anebo jinymi levnéjSimi rostlinnymi oleji (napt. slune€nicovy, sojovy, fepkovy)
(Hong et al. 2017).

Praveé Alves et al. (2010) ve své praci provadi odhalovani michéani extra panenskych olejii
s rafinovanymi pomoci metody ESI MS. Nejprve si pfipravil vzorek, kdy alikvoty 100 ul byly
pteneseny do zkumavek o objemu 1,5 ml. Poté byl pfidan 1 ml roztoku methanolu a vody
v poméru 1:1 (obj./obj.), ktera obsahovala 1,0% kyselinu mravenci. Extrakce byla provadéna
za intenzivniho michani po dobu 30 sekund s pouzitim michadla. Po odd¢leni fazi (olejovita
avodna (methanolovd)) byla odebrana a analyzovdna mald ¢ast vodné vrstvy. Ta byla
vstiikovana (pomoci mikroskopické stiikacky) ptfimo do hmotnostniho spektrometru
(do iontové pasti; LCQ-Fleet, Thermo Scientific, San Jose, CA, USA), vybaveného zdrojem
elektrosprejové ionizace (ESI). Analyzy byly provedeny v pozitivnim iontovém rezimu
a typické podminky byly nésledujici: pritokova injektazni rychlost 10 pl/min, kapilarni teplota
300 °C, kapilarni napéti 30 V a konické napéti 3,0 kV. Nasledné dosel autor k zavéru, ze pokud
metoda ESI MS bude spojend naptiklad s PCA (analyzy hlavnich komponent), zvysi se citlivost
na odhalovani falSovani olivovych oleju, protoze pfinasi jednoduchy, rychly a piesny zptisob
detekce.

Chemické sloZeni olivovych oleji se velmi liSi v zavislosti na rozmanitosti rostliny,
stupni zralosti, podminkach prostfedi, péstitelské oblasti, technice zpracovani a skladovéni.
Tyto vlastnosti se netykaji pouze slozeni mastnych kyselin (na lipidové matrici), ale také
zejména pritomnosti nckolika mensSich sloucenin, jakou jsou polyfenoly, tokoferoly
a karotenoidy. Techniky na odhaleni jsou napfiklad chromatografick¢é (GC, HPLC)
a spektroskopické (NIR, MS) metody. Pravé metoda GC/MS je vhodna i na odhalovani, zda byl
olej vyrobeny ru¢né, ¢i strojovou vyrobou. Takové odhalovani je zalozené na zkoumani slozeni
aroma oleje, které je zptisobené aldehydy, alkoholy, ketony a estery (Hong et al. 2017).

Dhifi et al. (2005) ve své praci prave popisuje postup, kdy zkoumé aroma oleje. Nejprve
vyextrahuje t€kavé latky ze vzorku, které nésledné zkouma pomoci plynové chromatografie.
Ta byla provadéna s Erba Carlo mega Series 5160 vybavené nordion kfemicité kapilarni
carbowx 20 um kolony (50 m délka 0,32 mm §iika, 0,5 um tloustka filmu), ktera byla vybavena
vstfikovacim systémem do kolony, CO: kryogenni piisluSenstvim pro udrzovani pece pti 25 °C
a plamenovym ioniza¢nim detektorem (FID). Program teploty pece byl provozovan pii 25 °C
po dobu 7 minut, poté se zvySoval o 0,8 °C/min az na 33 °C, nasledn¢ 2,4 °C/min az na 80 °C
a pti 3,7 °C/min az na 155 °C, pii které byla vydrz 20 min. Teplota detektoru byla udrzovéana
na 240 °C, s nosnym plynem H: pfi 30 kPa. Vsttikovany objem byl 0,5 pl. T€kavé slouceniny
byly identifikovany porovnanim jejich hmotnostnich spekter se spektry autentickych
referencnich sloucenin. Autor dochazi k zavéru, Ze hlavnimi aromatickymi slozkami
jsou aldehydy, alkoholy a estery C6. Tyto slouceniny jsou zodpovédné za zelené atributy
panenského olivového oleje. K jejich produkei dochazi béhem drceni a lisovani. Dalsi tékavé
slouceniny, jsou ve vzorcich obsazené v mensich koncentracich a zalezi na kultivaru rostliny
(Dhifi et al. 2005).
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3.6.4 Liskovy olej

Liska obecna (Corylus avellana Linné, 1753) je ker z Celedi biizovité (Betulaceae)
(Michalak et al. 2013). Je $iroce rozsitena po celé Evropé (napiiklad Spanélsko, Italie, Recko),
ale objevuje se 1 v pohoii Uralu v Rusku. Hlavnimi produkty jsou jadra (ofisky), ktera
se pouzivaji hlavné v cukraiském primyslu, zatimco listy se v tradi¢ni medicin€ pouZzivaji proti
kieCovym zildm a hemeroidim a také maji mirny antimikrobidlni ucinek
(Riethmiiller et al. 2013).

Liskové ofechy jsou vynikajicim zdrojem kvalitnich lipidd, bilkovin, vlakniny,
antioxidacnich fenologickych sloucenin, vitaminti (zejména tokoferolit) a minerald. Liskovy
olej mé vysoky obsah polynenasycenych mastnych kyselin, pficemz mono a polynenasycené
mastné kyseliny tvoii 92 % z celkového poctu ptitomnych mastnych kyselin a obsahuje nejlepsi
zdroj vitaminu E. Alfa-tokoferol je hlavni sloZkou tohoto vitaminu v liskovych ofiScich, ktery
je povazovan za dulezity zdroj lidské stravy. V dasledku toho je znalost kvalitni a kvantitativni
distribuce charakteristickych tokoferolovych sloucenin v listkovych olejich dilezité z hlediska
kvality produktu. Liskovy olej Ize nalézt na trhu bud’ jako surovy (lisovany za studena),
rafinovany, nebo jako smés obou téchto variant. Cena rafinovaného liskového oleje v Turecku
je obvykle stejna jako cena panenského olivového oleje, zejména pokud se ziskavéa z odrud
ofechtl vysoké kvality. FalSovani mtize byt naptiklad pfidanim slune¢nicového oleje s vysokym
obsahem kyseliny olejové nebo kukuti¢ného a sdjového oleje. Odhalit je Ize pomoci metody
HPLC. K identifikaci falSovani, za pomoci pouziti specifickych a citlivych chromatografickych
postupt, slouzi stanoveni profili tokoferolti a polohy triacylglyceroli, tim se potvrdi jejich
pravost (Bonvehi & Coll 2009).

Postup pro stanoveni, které ve své praci popisuje Bonvehi & Coll (2009) zacina
vyc€isténim oleje. Liskovy olej byl zvazen pro kapilarni chromatografii (0,10 g). Nasledné byl
rozpustén za pouziti 6 ml hexanu a 0,2 ml methylatu draselného (2 M) po dobu 5 minut. Tato
faze byla neutralizovéana 0,5 g hydrogensiranu sodného (1-hydratu). Alikvot supernatantu byl
filtrovén ptes (0,45 um) nylonovy filtr. Kapilarni chromatografie byla provadéna na plynovém
chromatografu HP model 5890 vybaveném automatickym vzorkovatem HP model 7673,
detektorem plamenoionizace (FID) a byl pouzity integrator (HP Vectra XA) (Agilent,
Avondale, PA, USA). Separace byla provedena kapilarni kolonou SP-2330 (30 m x 0,25 mm
s prumérem 0,2 um). Teplota vstikovace byla 210 °C; teplota detektoru byla 220 °C; teplota
kolony byla udrZzovdna na 160 °C; pritok $t€épnym zafizenim byl 90 ml/min; vstfikované
mnozstvi bylo 1 pl; celkovy ¢as 40 min; helium bylo pouzito jako nosny plyn v mnozstvi
1,3 ml/min, zatimco dopliiovacim plynem byl dusik. Poté byla provadénd metoda HPLC
v systému skladajici se z pumpy Waters 600, 715 plus autosampleru, detektoru modelu RI 410
a inteligentniho vzorkovaciho procesoru 712 vod (WISP), ktery byl vybaven vsttikovaci
smyckou s reodynovou chlopni o objemu 20 pul (vSe od Waters Chromatography Division,
Milford, MA, USA). Kolona Lichrosorb 100 RP-18 (250 mm x 4 mm, primér 5 um) byla
pouzita s mobilni f4zi acetonu a acetonitrilu (70:30) pti 1 ml/min izokratickym elu¢nim tokem.
Autor ve svém pokusu mél 2 typy falSovani, a to pfidani 5% a 20% jiného oleje a také potvrzuje,
ze pii takovém falSovani je metoda HPLC schopna jej odhalit.
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3.6.5 Sezamovy olej

Sezam indicky (Sesamum indicum Linné, 1753) patii do celedi sezamovitych
(Pedaliaceae), je jednou z nejstarsich plodin olejnin zndmych lidem a je cenén pro svilij vysoce
kvalitni olej. Sezam je jednoleta plodina dosahujici vysky az dvou metri. Sezam indicky
je Siroce rozsifen v tropickych oblastech (Dixit et al. 2005). Sezamovy olej obsahuje velké
mnozstvi ucinnych latek, které maji pfiznivé G€inky na zdravi, jako jsou antioxidacni
a kardioprotektivni uc¢inky. Kromé toho ma piijemnou chut’ a specificky zédpach. Ve srovnani
s jinymi druhy rostlinnych olejt, jako je kukuficny a palmovy, je sezamovy 5-10x% drazsi.
V disledku toho mtize byt falSovan levnéjSimi rostlinnymi oleji, jako jsou s6jovy, kukuticny,
nebo fepkovy olej. Bylo vyvinuto nékolik metod pro detekci falSovani, které urci, zda byl
sezamovy olej falSovan, napiiklad smichanim s jinym olejem. Takové metody jsou naptiklad
GC pro stanoveni poméru mastnych kyselin a izotopu uhliku, nebo HPLC pro analyzu
triacylglycerolti (Rohman & Man 2011).

Pro odhalovani falSovani oleji existuje nékolik metod. Rohman & Man (2011) popisuji
metodu GC. Nejprve v centrifugac¢ni zkumavce bylo 100 mg oleje, poté bylo pfidano 1,2 ml
hexanu a 0,25 ml methoxidu sodného 2 M v bezvodém methanolu. Smés byla intenzivné
michéna za pouziti michadla pti 2200 ot/min po dobu 60 s, aby se odd¢lil glycerolat sodny,
ke smési se nasledné pridalo 0,5 ml nasyceného chloridu sodné¢ho a michalo se po dobu 15 s.
Nasledné byl 1 pl €irého supernatantu injikovan do RTX kapilarni kolony (vnitini prumér
0,25 mm, délka 30 m a tlouSt’ka filmu 0,2 um) a analyzovan pomoci plynového chromatografu
(Shimadzu, GC - 2010, Shimadzu Corp., Tokio, Japonsko), vybavené¢ho FID. Teplota v troubé
byla programovana nasledovné: po€atecni teplota byla 100 °C (udrZovani po dobu 1 minuty),
poté se zvysila na 180 °C (8 °C/min), a nasledn¢ vzrostla ze 180 na 240 °C (10 °C/min).
Nakonec udrzovala pti 240 °C po dobu 5 minut. Teploty detektoru a injektoru byly béhem
analyzy udrzovany na 240 °C. Pritok nosného plynu (helia) byl 6,8 ml/min. Kvantifikace
mastnych kyselin (procento mastnych kyselin) byla vypoctena na zakladé jeji plochy piku
pomoci interni normalizacni techniky. V zavéru dochézi autor k nédzoru, ze pomoci metody
GC/MS lze odhalovat falSovani oleji. Lze tak ucinit pomoci zmén profili mastnych kyselin
(zejména kyseliny palmitové, stearové, olejové, linolové a linolenové).

3.6.6 Kava

Kava je napoj pfipraveny z upraZenych a rozemletych plodi kévovniku. Oznacuji
se tak 1 samotnd semena celd nebo rozemletd na prasek. Kéva obsahuje kofein, ktery stimuluje
centralni nervovy systém a ¢innost srdce. Je rozdélena na nékolik druhii. Zelend kava se ziskava
suSenim semen kavovniku rodu Coffea a byla zbavena pergamenové slupky. Prazena kava
vznikd prazenim zelené kavy. Mezi dals$i druh se fadi i prazena kava bez kofeinu. Taktéz
se ziskava prazenim zelené kavy, musi vSak obsahovat nanejvys 0,1 % kofeinu. Celosvétova
produkce kavy v poslednich dvou desetiletich neustéle roste. FalSovani prazené kavy je velmi
Casté a velice rozmanité. MlZze zahrnovat jakost zrn (druh, zemépisny ptvod, poskozenost
zrna), 1 pfidavani dalSich latek (kdvové slupky, stonky, kukuftice, je¢men) do kdvovych smési
s cilem snizit jejich cenu. Kévovnikl existuje velké mnozstvi (pfiblizné ptes 120 druha).
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Svétova produkce kavy vsak pochazi ze dvou hlavnich druhii: Coffea arabica Linné, 1753
(k&va arabica) a Coffea canphora Linné, 1753 (k&va robusta) (Daniel et al. 2018).

Arabica je pro spottebitele cenéna kvili své intenzivni viini, nizké hotkosti a nizkému
obsahu kofeinu. Jeji zrna lze prvné sklizet az po Sesti letech. Zatimco robusta ma trojnasobné
vetsi obsah kofeinu, mé svou typickou hotkou, zemitou az dfevitou chut’, ovSem jeji zrna
1ze sklizet jiz po druhém az tfetim roce a jsou odolnéjsi vici Skiidcim. VSechny tyto divody
se odradzi i na cené, kterd je v ptipadé arabicy vyssi nez kavy robusty. Dlikaz pravosti a odhaleni
podvodu, které se tykaji pfimichani levnéjSich kavovych zrn robusty do vysoce kvalitni kavy
arabica, je napiiklad Fourierova transformacni iontovéa cyklotronova rezonan¢ni hmotnostni
spektrometrie (FT-ICR-MS). Ta je vhodna pro identifikaci hlavnich polarnich sloucenin
ve vodnych kavovych extraktech a pro kvantifikaci smési dvou nejbéznéjsich kavovych odrad
(Hong et al. 2017).

Tsukui et al. (2019) ve své praci popisuje postup stanoveni pomoci této metody.
Vse zacina upravou vzorkl. Kavova zrna byla zmrazena v tekutém dusiku, rozemleta a ptesata
na situ (velikost 0,5 mm). Pfiblizné 1 g mleté kavy se extrahoval se 4 ml smési methanolu
a vody (4:1) v ultrazvukové lazni po dobu 20 minut, poté byl filtrovan a zfedén (1:10) s 0,1%
roztokem hydroxidu amonného pied vstifikem do hmotnostniho spektrometru. Extrakty vzorkt
byly analyzovany pomoci 7,2T LTQ FT Ultra hmotnostniho spektrometru (Thermo Scientific,
Bremen, Némecko) vybaveného Cipem zalozenym na piimé infuzi nanoelektrosprejového
ionizac¢niho zdroje (Advion BioSciences, Ithaca, NY, USA) pracujiciho v negativnim iontovém
rezimu za nasledujicich podminek: kapilarni napéti 1,6 kV, trubicovd cocka 160 V,
teplota 270°C a energie fragmentace 10—40 eV. Data byla ziskdna po dobu 3 minut v rozsahu
m/z 100-1000 pomoci softwaru Xcalibur 2.0. Autor také dochéazi k zavéru, Ze pfima analyza
extraktli zelenych kdvovych zrn pomoci methanolu a vody s pfesnym a vysokym rozliSenim
(ESI, FT-ICR-MS) vedla k identifikaci 33 slouc¢enin. Mezi nimi, glykosylované atractyligenins
a carboxyatractyligenins, kter¢ jsou dilezité jako chemické markery pro odliSeni rozmélnénych
prirodnich kav. Pfipadnd zména koncentraci je zplisobend zménou klimatu, zpracovanim
a manipulaci kavy (Tsukui et al. 2019).

Mleta kava muze byt falSovana naptiklad pfidanim prazenych séjovych bobu
nebo pSenice. Existuje mnoho druhti chemickych ukazatelll pro detekcei falSovani kéavy, jako
jsou monosacharidy, aminokyseliny, lipidy a bioaktivni latky naptiklad trigonellin. Béhem
procesu prazeni je vystaven trigonellin tepelnou degradaci a vytvaii fadu tékavych sloucenin.
Dimetylaci trigonellinu béhem prazeni kavy se vytvaii kyselina nikotinova a ve vodé rozpustny
vitamin Bs, zndmy také jako niacin. Mezi béZzné metody pouzivané pro stanoveni falSovani
mleté kavy patii vysoce ucinna kapalinova chromatografie (HPLC) s detekci fluorescence,
absorpce ultrafialového zafeni (UV), detekce diodového pole, nebo metoda GC/MS
(Song et al. 2019).

Pokus, kdy se imysIn¢ smichava kava napiiklad s je¢menem, pSenici, nebo ryzi v uréitém
poméru a zkouma se do jaké miry je schopna metoda (HPLC-UV) odhalit falovani popisuje
ve své praci Song et al. (2019). Jako ukazatele falSovani si zvolil manozu, glukozu, galaktozu,
xylozu, arabindzu, trigonellin a kyselinu nikotinovou. Vzorek kévy (0,3 g) byl navazen
do 20 ml lahvicky. Poté bylo ptidano 5 ml HCI (1,0 M) a zahiato ve vodni 1azni pii 80 °C
po dobu 180 minut. Po filtraci byl kazdy roztok protlacen pfedkondicionovanou kazetou (Sep
Pak C18, Agilent, USA) v odmérné batnice o objemu 5 ml a doplnén na objem vodou.
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Hydrolyzovany vzorek (100 pl) byl smichan se 100 pl NaOH (0,6 M). Smés (50 pl) byla
umisténa do 5 ml baiky s vickem, ndsledné se ptidal 0,5 M methanolovy roztok (50 pl)
1-fenyl-3-methyl-5-pyrazolu a po dobu 1 minuty byl vzorek michdn. Smés byla zahtivana
pii 70 °C po dobu 100 minut v termostatu. Reak¢ni smés byla ochlazena na teplotu mistnosti
a neutralizovana 50 pl HCI. K roztoku smési byla pfidana voda a chloroform (vzdy 1,0 ml)
a sm&s byla dikladn€ promichéna. Chloroformové vrstva byla odstranéna a proces extrakce
kapalina-kapalina byl provadén trojmo. Vodni vrstva byla filtrovana pfes 0,45 pm membranu
pro HPLC analyzu. Monosacharidy byly kvantifikovany pomoci systému HPLC (Agilent 1200
series, Agilent Technologies, Waldbronn, Némecko). Oddéleni bylo dosazeno na koloné
Zorbax Eclipse XDB-C18 (250 mm x 4,6 mm, 5 um) pii teploté okoli (30 °C) s UV detekci
pti 245 nm. Analyza byla provadéna v izokratickém rezimu, s mobilnimi fazemi 0,1 M pufru
fosfore¢nanu sodného, pH 6,7 (rozpoustédlo A) a acetonitrilu (rozpoustédlo B), v poméru
83:17, s prutokovou rychlosti 1 ml/min. Vstfikovany objem byl 10 ul. V zavéru prace autor
dochazi k hypotéze, Zze pravé glukoéza by mohla byt spravnym nastrojem, pro odhalovéani
piimési obilovin v mleté kave.

3.6.7 Kakao a ¢okolada

Kakao pochazejici ze Stfedni a Jizni Ameriky patii do ¢eledi Malvaceae rodu Theobroma.
Jedna se o klicovou surovinu ¢okolady, ktera je zakladem cukrovinek. Semena kakaa, znama
jako kakaové boby, se sbiraji z luskt. Po sklizni musi byt podrobena nékolika krokiim, aby byla
vhodna pro Cokoladu, v€etné kvaseni, prazeni, vyfezavani a svijeni. Piestoze existuje mnoho
ukazatelli pouzivanych k hodnoceni kvality kakaovych bobi, nejdilezitéjSim faktorem
je chutovy profil. Chut a jeji prekurzory zavisi na krocich zpracovani. PraZeni kakaa
je nezbytné pro vytvoreni typické cokoladové viiné z prekurzorovych sloucenin vzniklych
béhem kvaSeni, které se necha probéhnout pfed samotnym prazeni. Chut vyvinutd béhem
prazeni vyplyvéa ze 400-500 sloucenin, v¢etné thiazoll, fenolii, ketont, alkoholl, pyrazint,
aldehydi, etherd, furand a esteri. Hlavnimi slouceninami vznikajicich pfi prazeni
jsou aldehydy a pyraziny. VétSina znich je tvofena Maillardovou reakei a Strekerovou
degradaci aminokyselin a cukr pii vysoké teploté. Slouceniny jako jsou trimethylpyrazin,
tetramethylpyrazin a 5-methyl-2-fenyl-2-hexanal patii mezi uzitecné ukazatele pro hodnocent,
zda byly boby prazeny spravné (Tan & Kerr 2018).

Theobroma cacao Linné, 1753 je diploidni trvaly strom s vyskou od 8 do 15 m. Ackoli
neni mnoho rozmanitosti, diploidy jsou casto povoleny v ramci Slechtitelskych program,
aby se ziskaly nové odridy. Tradi¢né existuji dva hlavni kultivary (Forastero a Criollo)
na zaklad¢ aromatickych znakl kakaovych bobl. Byla navrzena nova geneticka klasifikace
kakaovych bobu, kterd zahrnuje 10 skupin: Amelonado, Contamana, Criollo, Curaray, Guiana,
Iquitos, Maranon, Nanay, Nacional a Purtis. Nazvy téchto skupin se urcuji podle zemépisné
polohy (Jizni Amerika: Fitzcarrald, Marafion, Serra do Moa, Iquitos, Vaupés, Carauari, Purus,
Monte Alergre, Gurupa a Upper) nebo podle tradi¢niho kultivaru, ktery je nejvice zastoupen
(Ozturk & Young 2017).

Cerstvé kakaové boby prochazejici procesem fermentace a suseni v zemich pivodu,
kde tradi¢ni mistni procesy a specifické klimatické podminky mohou do zna¢né miry ovlivnit
kone¢né chemické slozeni a chut’ kakaa. BEzné se pouzivaji tfi dulezité druhy kakaa: Forastero,
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Criollo a Trinitario, kiizenec Forasterola a Criolla. Forastero tvoti 95 % svétové produkce
kakaa, ale urcité odrudy (naptiklad Criollo, nebo Forastero prodavané pod nazvem Arriba)
péstované hlavné v zemich Vezenuela, Ekvador a Mexiko, jsou znamé tim, ze maji nejlepsi
chut a vyssi cenu. Ceny kakaovych bobli obecné zavisi na rozmanitosti, sezonnich
povétrnostnich podminkach, celosvétové rostlinné produkei, postaveni zpracovateld kakaa
a ¢okolady na trhu a v neposledni fad¢ na zemé&pisném pivodu. V disledku svého postaveni
vyznamné svétové komodity existuje vysoké riziko komerénich podvodi. Posouzeni pivodu
s vysoce kvalitnimi vyrobky z kakaa zejména s produkty mono plivodu (naptiklad cokolady
z Ghany, Ekvadoru nebo Venezuely). Kakaové body jsou bohaté na polyfenoly — vcetné
katechinli, antokyani a proantokyanidini, odpovédnych za antioxidacni vlastnosti kakaa.
Metody hmotnostni spektrometrie a HPLC se pouzivaji pro méteni obsahu chiralnich slouc¢enin
(hydroxykyseliny, aminokyseliny a polyfenoly) ve fermentovanych a prazenych kakaovych
bobech, s cilem rozliSeni ptivodu (Perini et al. 2016).

Forastero (Theobroma cacao spp. Shaerocarpum Linné, 1753) je produktivni
a energicky typ péstovany uz v historii. V luskach se nachazi malé a ploché boby s fialovymi
kotylodony. Zahrnuje n€kolik subvariant, které se vyskytuji v zdpadni Africe a Jizni Americe.
Skupina Forastero vykazuje silnou zakladni cokoladovou ptichut’ a je klasifikovana jako sypka,
zakladni nebo obycejna kakaova jakost. Pouzivaji se k vyrobé kakaové hmoty, prasku, masla
a mlécné nebo hotké cokolady. Criollo (Theobroma cacao spp. Cacao Linné, 1753) se péstuje
ve Stiedni Americe a v dneSni dob¢€ je velmi vzacné. Zralé lusky jsou Zluté nebo Cervené a boby
jsou velké, zaoblené, s bilymi koryledony. Tato odriida vykazuje nizkou odolnost viic¢i Skiidciim
a jeho vynosy jsou nizké. Kakao Criollo je vysoce aromatické a vyviji jemné, ofechové, zemité,
kvétinové nebo Cajové chute. Nejveétsi producentem je Venezuela. Trinitario ma vyssi vynosy
a je mén¢ nachylny k nemocem nez ostatni. Stromy se péstuji pouze v Zapadni Indii, Jizni
a Stfedni Americe. Odriida piedstavuje silné zadkladni ¢okoladové nékdy i1 vinové chuté. Odrida
Nacional se péstuje pouze v Ekvadoru. Ma velké svétle fialové boby a produkuje chut
s aromatickymi, kvétinovymi a kotenitymi tony. Typy Criollo a Nacional jsou klasifikovany
jako ,jemna“ nebo aromaticka kakaa. Pouzivaji se hlavné¢ k vyrobé tmavé cCokolady
a predstavuji 5 az 10 % svétového trhu (Aprotosoaie et al. 2016).

Cokolada je popularni pochoutka, konzumovana po celém svété. Lze vyrabét riizné druhy
cokolady (napf. tmavd, mlécna a bild), které vykazuji specifické senzorické vlastnosti. Lidé
na celém svété ji spotfebuji velké mnozstvi a mnohdy je spojovéna i s piinosy na lidské zdravi,
mezi které se fadi naptiklad sniZend rizika kardiovaskularnich chorob. Tato skute¢nost pfimo
souvisi s molekuldrnimi slozkami cokoladovych typt, vcetné polyfenolickych sloucenin,
flavonoidu a alkaloidd (Bonatto & Silva 2014).

Cokolada se konzumuje pro své pifjemné, povzbuzujici a euforizaéni G¢inky. Zakladnimi
ingrediencemi ¢okolady jsou alkalizovana kakaova hmota, praSek nebo maéslo, cukry, lecitin
a v ptipadé¢ mlécné cokolady jde o pridani mlécného prasku. VSechny tyto suroviny jsou
smichany a rafinovany. Cokolady s nizkym obsahem kakaa zptisobuji tini a krémovy pocit
v ustech, zatimco ¢okolady s vys$§im obsahem kakaa vytvateji suchy, lichotivy a lepivy pocit.
Vyrobky s velmi vysokym obsahem kakaové hmoty (vice nez 35 %) jsou nejbohatsi
na polyfenoly (Aprotosoaie et al. 2016).

33



Cokolada je potravinatsky produkt, ktery je komeréné klasifikovan podle obsahu kakaa,
ktery musi vyrobce uvadét na obalu. Existuji tfi zdkladni druhy ¢okolady: hotka, mlé¢na a bila
(Bonatto & Silva 2014). Horka cokolada se vyznacuje pralinkovou, cokolddovou ptichuti
s malymi ofechovymi a karamelovymi tony, zatimco typicka chut’ mlé¢né c¢okolady je sladka,
mlécné a medova s kokosovymi tony. Vyssi hladinu pyrazind, pyrrold, alkoholt (fenyletanolu)
a karboxylovych kyselin (kyselina 3-methylbutanova) disponuje hotka cokoldda, zatimco
v mlécné ¢okolade prevladaji laktony, estery (fenylethyleacetat), aldehydy s dlouhym fetézcem
(heptanal, oktanal), ketony (2-nonanon) a slouceniny siry (demethyldisulfid, trimethyltrisulfid)
(Aprotosoaie et al. 2016). Bila ¢okolada na rozdil od pfedchozich druhti neobsahuje kakaovy
prasek, a proto nema antioxidacni vlastnosti. Cukrovinka je zalozena na kakaovém masle,
mléce, lecitinu a cukru, obvykle s ptichuti vanilky (Morais Ferreira et al. 2016).

Cokolady maji rozdilny obsah kakaové susiny, mléka, cukru a kakaového masla.
Posouzeni obsahu slozek v cokolade¢ je diilezité pro urceni kvality. Pro hodnoceni obsahu kakaa
a tudiz spravné certifikaci kategorie cokolady je vhodné vyuzit hmotnostni spektrometrie
(de Oliveira et al. 2018). Vyrobcei mohou dopustit falSovani produktu nespravnym uvedenim
mnozstvi kakaa. To miZzeme odhalit pomoci metody MALDI-TOF MS. Postup stanovent, ktery
uvadi Bonatto & Silva (2014) ve své praci je nasledujici. Cokoladové tablety byly rozdéleny
pomoci Spachtle pro néaslednou analyzu. Extrakce molekul byla provedena ptidanim ptiblizné
75 mg kazdého vzorku do 1,5 ml polypropylenové mikrotrubicky, nasledovalo ptidani 300 pl
destilované vody za ucelem solubilizace ve vodé rozpustnych sloucenin po intenzivnim michani
virem a inkubace po dobu 30 minut ve 45 °C vodni ldzni. Kromé toho bylo ptidano 900 pl
ethanolu a mikrotrubicky obsahujici vzorky, poté byly odsttedény po dobu 2 minut
pii 11 336 x g a supernatant byl odstranén, aby se odstranil veskery ethanol. Nésledné bylo
ptidano 200 pl 70% roztoku kyseliny mravenci a resuspendovand peleta a 200 ul acetonitrilu.
Mikrotrubicky obsahujici vzorky byly centrifugovany po dobu dalSich 2 minut pii 11 336 x g.
Supernatanty byly pouzity pro analyzu hmotnostni spektrometrii MALDI-TOF. Pot¢ byl jeden
mikrolitr kazdého supernatantu, ve trojim provedeni, byl nanesen na cilovou desticku MSP 96
MALDI (Bruker Daltonics, Bremen, Némecko) a susen pii teploté mistnosti po naneseni 1 pl
nasycen¢ho matricového roztoku kyseliny a-kyano-4-hydroxyskoficové. Krystalizované
vzorky byly analyzovany na komerénim MALDI-TOF MicroFlex (Bruker Daltonics, Billerica,
MA, USA) za pouziti externiho kalibra¢niho reZzimu v rozmezi reflektori m/z 100-1000.
Spektra byla ziskana automaticky pomoci standardniho postupu (10 000 laserovych vystrell).
A dochdzi k zavéru, ze metoda je vhodnd a rychld pro monitorovani slozek cokolady
(Bonatto & Silva 2014).

Pouziti neprazenych kakaovych bobl k vyrobé cokolady (s celkovym obsahem
polyfenolti okolo 6-8 % hmotnosti suSenych fermentovanych bobil) povede k nepiijemné
hotkosti. Ptevladajici polyfenolické slouceniny v neprazenych kakaovych bobech jsou
flavonoly, které se béhem prazeni vyrazné snizuji, protoze jsou tepeln¢ labilni. Postup prazeni
muze také vyrazné snizit obsah vlhkosti v kakaovych bobech, coz pomahé zabrénit zménam
béhem skladovani cokolady. Stanoveni vhodného rozsahu kvaSeni nebo praZeni se obvykle
provadi smyslovymi testy nebo empirickymi metodami provadénymi vySkolenym personalem.
bodu pro prazeni je komplikované, protoze vyvoj aromatickych sloucenin zavisi
na rozmanitosti, druhu prazeni, case a pouzité teploté. Ve vyzkumném prostiedi byl rozsah
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prazeni kakaovych bobu stanoven plynovou chromatografii (GC/MS). Ovladani nastroju
pro GC/MS je vSak obecné nakladné, takze je mimo dosah mnoha malych a stfednich vyrobct
¢okolady (Tan & Kerr 2018).

g

~.inm S

Stanoveni GC-MS nebo LC-MS

I

Obrazek 4 — grafické schéma naznacent postupu stanoveni pomoci GC/MS (Gallo & Ferranti 2016)

Ptesto by bylo dobré naznacit postup stanoveni, ktery uvadi Tan (2018) ve své praci.
Testované fazole, které maji rlizny stupen praZeni, byly predehfaté na 70 °C v termostatu
podobu 5 minut a pak rychle vlozeny do vzduchotésné 60 ml stiikacky vybavené
mechanismem Luer-Lock. Fazole byly drzeny po dobu 30 s, aby tékavé slouceniny vyplnily
prostor stiikacky. Injekéni pumpa (Model 200 Series, KD Scientific Inc., Holliston, MA, USA)
pak vstfikovala plyn do komory pro injekce (konstantni teplota 27,5 °C) pii 3 ml/s po dobu
10 s. Vstiikovany plyn reagoval s plynovymi senzory a signaly (vystupni napéti jako funkce
¢asu) byly shromazd’ovany dvéma deskami pro sbér dat. GC/MS systém pouzivany k analyze
tékavych sloucenin vzorkl kakaovych bobi sestaval z plynového chromatografu Clarus 680
(PerkinElmer, Waltham, MA, USA) a hmotnostniho spektrometru Clarus SQ8T (PerkinElmer).
Prazené kakaové boby byly rozemleté a 2 g byly navaZeny do uzaviené sklenéné lahvicky.
Na kakaovy likér byl aplikovan vnitini standard 4-pikolininu. Pro extrakci t€kavych sloucenin
bylo pouzito vlakno z polydimethylsiloxan-divinylbenzenu (PDMS-DVB), mikroextrakci
na pevné fazi (SPME). Vldkno bylo vlozZeno pryzovym septem a vystaveno obsahu lahvicky
po dobu 30 min, zatimco lahvicka byla udrzovana pii konstantni 60 °C. Vlakno bylo pieneseno
do vstiikovaciho portu GC vybaveného nerozdélitelnym vstifikovacem. Teplota injektoru byla
udrzovana na 250 °C a kolona naprogramovana od 40 °C (5 min) do 200 °C pfi 5 °C/min
po dobu 5 min. Autor také dochézi k zavéru, Zze metoda GC/MS by mohla ptedpovidat taze
prazeni kakaovych bobt, pokud by ji ovladal vyskoleny persondl. Je zaloZena na sledovani
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tékavych latek, které se v pribéhu prazeni méni a mohou byt indikatorem kvality vysledného
produktu.

Dominantni slozkou kakaovych bobii je kakaové maslo. Je to pfirodni a vysoce cenny tuk
diky svym specifickym texturnim vlastnostem a bioaktivnim latkdm, jako jsou tokoferoly
a fytosteroly, které plisobi jako jejich nosi€. Pfitomnost téchto latek jim zvySuje nutriéni
hodnotu. Tokoferoly jsou silné antioxidanty chrénici organismy pifed negativnim dopadem
volnych radikald a jinych reaktivnich forem kysliku. Tyto slou¢eniny inhibuji oxidaci mastnych
kyselin, ¢imz zvySuji stabilitu zésobnich lipidd a rozhoduji o vyzivnych hodnotich
zpracovanych produktti. Rostlinné steroly jsou dulezitou skupinou sloucenin, které pozitivné
ovliviuji lidské zdravi. Strava bohatd na fytosteroly a jejich hydrogenované derivaty
(fytostanoly), které snizuji hladinu LDL cholesterolu v krevnim séru. Pomahaji pii prevenci
proti hypercholesterolémii a kardiovaskularnim chorobam. Zminéné slouceniny zlepsSuji funkci
mocového systému a odstraiuji piiznaky zvétSeni prostaty. Rostlinné steroly odhaluji ochranny
ucinek na oxidaci lipidl diky synergickym interakcim s tokoferoly, také béhem jejich tepelného
zpracovani (Oracz et al. 2014).

Vykyvy v nabidce a poptavce, kolisani cen kakaovych bobii a nizké kvalita jednotlivych
sklizni vedly k vyvoji tzv. alternativ kakaového masla. Mohou byt pouzity pro ¢astecnou nebo
dokonce tplnou nahradu kakaového masla v cukrovinkdch a ¢okolade¢, aniz by to ovlivnilo
funkcénost tukové faze. Oproti kvalitnim kakaovym masliim jsou jeho alternativy znacné
ekonomicky vyhodnéjsi. Frakce palmového ¢i bambuckého oleje tvori zaklad alternativ.
Cokolada je definovana jako produkt ziskany z kakaovych hrott, kakaové hmoty, kakaového
prasku a sachardzy s mozZnosti pfidanim kakaového masla. Nekolik c¢lenskych stati EU
(Rakousko, Dansko, Irsko, Portugalsko, Svédsko a Spojené kralovstvi Velké Britanie
a Severniho Irska) povoluje pouziti jinych rostlinnych tukd, nez je kakaové maslo maximalné
do5 % celkové hmotnosti produktu. Pokud je vSe sprdvné¢ uvedeno na etiketé¢ nejedna
se o falSovani, v opaéném piipad¢ jde o falSovanou potravinu. Odhalit ji Ize pomoci GC a HPLC
(Ulberth & Buchgraber 2003).

Nahrady kakaového masla, které se normaln¢ pouzivaji, maji podobné chemické
a fyzikalni vlastnosti, nebo vykazuji specifick¢ funk¢ni vlastnosti. Mohou byt ziskavany
z rostlin, nebo byt vyrobeny chemickou nebo enzymatickou frakcionaci z rostlinnych tuk.
Svym slozenim jsou velmi podobné kakaovym tukiim, a to zt€Zuje detekci. Simoneau (1999)
ve své praci vyuziva vysokotlakou GC jako analytickou metodu pro analyzu triglyceridovych
profild, na odhaleni falSovani. Nejprve si pfipravil smés kakaového masla a rostlinného tuku
ve znamém pomeéru. Pro zjednoduseni stanoveni vzdy pouzival pouze jeden cizi tuk a rozsah
falsovani zvolil 5-20%. Analyzy byly provedeny na plynovém chromatografu Hewlett Packard
HP 6890 vybaveném injektorem na koloné a detektorem ionizace plamene. Pouzita kolona byla
5% polymethylfenylsiloxan DB17HT (o délce 30 m, vnitinim priméru 0,25 mm a tloustce
filmu 0,15 um). Vstiikova¢ byl naprogramovan tak, aby teplota stoupala ze 100 °C na 365 °C
pii 70 °C min. Kolona byla naprogramovana tak, aby stoupala teplota ze 100 °C (udrZované
0,2 min) na 115 °C pii 95 °C/min, poté z 115 °C na 175 °C pii 65 °C/min, nasledné
ze 175 °C na 300 °C pii 45 °C/min a nakonec od 300 °C do 365 °C pfi 35 °C/min. Teplota byla
udrzovéana na 365 °C po dobu 20 minut. Helium byl pouzity jako nosny plyn. Nasledné dochazi
autor k zavéru triglyceridy jsou nejhojnéjSimi slozkami kakaového masla. To je také
charakterizovano mastnymi kyselinami, jako je kyselina palmitova, stearova, olejova a také
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kyselina linolova. Ty se nachazeji v ur€itém poméru. Pokud se ale pomér zméni naznacuje
to falSovani (Simoneau et al. 1999).

3.7 Alkoholické napoje

Alkoholické népoje jsou komplexni smési skladajici se pfevazné¢ z ethanolu, vody
a velkého poctu vedlejSich sloucenin, které obsahuji t€kavé slouCeniny odpovédné za chut
avuni. Existuji dva zakladni druhy alkoholickych ndpoji: fermentované a destilované.
Destilované alkoholické napoje se vyznacuji pritomnosti tékavych sloucenin (estery, mastné
kyseliny a podobn¢), které¢ vznikaji pii kvaseni, destilaci a skladovani. Vyroba destilovanych
alkoholickych népoji jako je whisky, se stala pozoruhodnou soucasti soucasného
potravinaiského pramyslu. Pro dosazeni bezpecnosti potravin v péstitelské oblasti
destilovanych alkoholickych népojii ziskava identifikaci t€kavych slou€enin velky vyznam,
coz naznacuje specifikaci nelegélnich lihovin a abnormalit v dasledku nespravné vyroby
(Boyaci et al. 2012).

Alkoholické napoje jsou takové, které obsahuji pies 0,75 objemovych procent ethanolu.
Jejich pouziti zplsobuje opilost: v mensich davkach (v zavislosti na metabolismu jednice)
uvolnéni a euforické stavy, nebo pocity napéti. Ve vétsich davkéach zptsobuje ttlum, nevolnost
az otravu. Acetaldehyd (ethanal) je metabolit ethanolu, ktery se vyskytuje v lidském téle
po konzumaci alkoholickych napoju. Je to také znama genotoxickd a karcinogenni latka. Jeho
naslednd oxidace vede ke vzniku kyseliny octové a acetylkoenzymu A, ktery vstupuje
do Krebsova cyklu za vzniku oxidu uhli¢itého a vody (Lachenmeier et al. 2009).

Kazdy alkohol méa charakteristicky aromaticky profil, ktery ovliviiuje procesy kvaseni,
destilace a skladovani, jakoz i vybér vhodnych surovin (Wisniewska et al. 2015). Jednim
z nejdilezitéjSich rizik pro spotfebitele alkoholickych napoji znezndmého zdroje
je propracované smichdni napoji s methanolem. Pfijem methanolu zptsobuje intoxikaci
v disledku nahromadéni vysoce toxickych metabolitii, jako je kyselina mravenci a jeji stl
(formaldehyd). Akutni intoxikace slouceniny obvykle zptsobuje bolest hlavy, zavraté, inavu,
nevolnost, zvraceni, rozmazané vidéni, slepotu a dokonce smrt. Ordlni smrtelna davka
methanolu je od 300 do 1000 mg/kg télesné hmotnosti. Kromé toho existuji produkty, ktery
obsahuji maly podil methanolu pfirozené. Jde napiiklad o vino, kde se pomoci pektolytickych
enzymu pii fermentaci zvySuje jeho hladina. Pro ochranu spotfebitele je nezbytné rychlé
a pfesné stanoveni mnozstvi methanolu v alkoholickych napojich. Metody stanoveni maji urcité
potize s presnosti. Naptiklad ze ve vétsiné pripadl nelze stanovit methanol a ethanol zaroven.
Vhodna metoda pro stanoveni methanolu je pouziti enzymatické metody (naptiklad vysoce
ucinnou kapalinovou chromatografii — HPLC). Pro stanoveni jenom ethanolu lze aplikovat
metodu GC. Ale existuje metoda (Ramanova spektroskopie), kterd dokaze stanovit obé latky
zaroven (Boyaci et al. 2012).

Obé metody stanoveni ve své praci zkouma Boyaci et al. (2012) a nasledné je porovnava.
Vzorky, pro metodu GC, byly analyzovany v plynovém chromatografu s plamenoionizacnim
detektorem (Agilent 6890 Series GC systém G1530 A, Santa Clara, CA). Byl pouzity CPWAX
57CB (Chrompack, Nizozemsko) s vnitinim pramérem 0,32 mm, tloustkou filmu 0,2 pum
(stabilizovany polyethylenglykol). Pritok dusiku (nosného plynu) byl nastaven na 2 ml/min.
Teploty v portu injektoru a detektoru byly nastaveny na 250 °C a pouzivala se nerozdélena
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injekce (asi 1 pl pro kazdou injekci). Aby se zabranilo kiizové kontaminaci mezi vzorky, byla
injekeni stiikacka pro injekci upln€ vysusena teplem po dobu nékolika sekund po proplachnuti
sttikacky destilovanou vodou. Teplota pece byla béhem analyzy fizena teplotnim programem,
ktery se zvysil na 180 °C a doba chodu byla 10 minut. Poté byla provedena druhd metoda.
Ramanova spektra riiznych smési ethanolu a methanolu byla ziskana a normalizovana pomoci
Ramanovy rozptylové intenzity acetonitrilu. Vysledky, které uvadi autor, byly ziskdny
Ramanovou spektroskopii, byly porovnany s vysledky konvenéni GC metody. Ve srovnani
s vysledky GC ma& Ramanova spektroskopie lepsi vykon pii analyze alkoholickych napoju.
Vyvinutd metoda, ktera se pouziva pro detekci ethanolu a methanolu, vykazovaly linearni
odezvy v rozmezi 0-7 M s detekénim limitem 1,2 mM pro ethanol a 0—10 M s detekénim
limitem 3,4 mM pro methanol. Autor také dochazi k zavéru, ze pravé Ramanova spektroskopie,
je vyhodna z divodu vysoké citlivost a rychlosti. Minimalizuje se laboratorni vybaveni
a Casova naro¢nost, ale také se eliminuje potieba chromatografické separace a chyb pii méfeni.

3.7.1 Whisky

V zavislosti na regionu je whisky definovana odlisn€. Podle definice jde o lihovinu
vyrabénou destilaci z rmutu ze sladovych zrn, a poté by méla zrat nejméné 3 roky v dievénych
sudech. Kone¢ny destilat si zachovéava svou barvu, viini a chut’ odvozenou z vyrobniho procesu.
K destilatu Ize ptidat pouze vodu a holy karamel (pro barveni), nelze pridat zadna dalsi barviva
a aromatické latky. Pfesto existuji dalSi rozdily mezi whisky. Skotska se vyrabi vyhradné
ze skladového jeCmene pomoci dvojité destilace. T¢kavé fenolické slouceniny, jako je kresol
a guajakol, které se tvoii v prazeném jeCmenu, jsou odpoveédné za specifickou chut. Whisky
pochézejici ze severni ¢asti USA se vyrabi ze smési kukufice, Zita, pSenice, je¢mene a jinych
zrn a zraje v dubovych sudech po dobu nejméné 2 roky (Wisniewska et al. 2015).

VétSina  americkych  whisky (pod oznaenim ,bourbon® a ,zitnd whiskey®)
se od ostatnich neli§i pouze zemi pivodu, ale i pfisadami a zpracovanim. Vyznacuji
se charakterem zuhelnaténého dubu a zrnitym zakladem. ,,Bourbon®, ktery se destiluje z kase
nejméné 51 % kukufice, naproti tomu ,,zitnd whiskey* se destiluje z kase nejméné 51 % zitného
zrna. Dal$im typem je whisky ,,Tennessee”, kterda musi byt destilovana pouze ve staté
Tennessee a obvykle je filtrovana pies dfevéné uhli a poté lezi v sudech a ma podobu bourbonu
(Lahne et al. 2019).

Na piesné sloZzeni whisky Ize pouzit plynovou chromatografii (GC). To umoZzni najit
charakteristické slouceniny a definovat aromatické profily, které pak mohou byt pouzity
pro definovani kvality a autenti¢nosti testované whisky (Wisniewska et al. 2015).
Ta ve své praci shrnuje postup stanoveni aromatické slouceniny, které davaji kazdé whisky
specifické znaky. Nutno podotknout, ze Wisniewska et al. (2015) popisuje vSechny stanoveni,
které 1ze u whisky analyzovat (at’ uz jde o stanoveni zemépisného ptivodu, methanolu, ¢i tékavé
slouceniny pro identifikaci). Pro stanoveni, o jakou whisky se jedna, pouzila postup, kdy vzorky
byli analyzovany pomoci plynové chromatografie spojené s hmotnostni spektrometrii
(GC/MS). Vzorky byly pfipraveny mikroextrakei na pevné fazi (SPME), kterd je zaloZena
na sorpci malého mnoZzstvi vzorku na tenkou valcovou vrstvu staciondrni faze potahujici
sklenéné nebo kifemenné vldkno. Vldkno se umistuje do nerezové zkumavky umisténé
vinjekéni jehle. Takové wuspofdddni umoznuje vyménu hmoty beéhem obohacovani
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a uvoliiovani adsorbovanych slou¢enin a zabranuje ucpavani. Extrakci 1ze provést ponofenim
vlakna ptimo do kapaliny, nebo umisténim do prostoru nad kapalnym nebo pevnym vzorkem.
Diky stanoveni se piiSlo na 11 sloucenin, kter¢ by mohli byt pouzity pro analyzu
charakteristickych latek.

3.7.2 Pivo

Pivo je Siroce konzumovany alkoholicky népoj. Vyrabi se fermentaci cukri za vzniku
alkoholii a dalSich sloucenin, které jsou zodpovédné za jeho piijemnou chut. Jedna
se o komplexni latky bohaté na peptidy, aminokyseliny, vitaminy (pfedevSim skupiny B),
estery, polyfenoly a ethanol. Fermentované cukry, jako jsou monosacharidy a oligosacharidy,
pfimo pftispivaji ke sladkosti piva, zatimco sacharidy s vice nez Ctyifmi glykosylovymi
jednotkami mohou byt pro vnimani piva prospésné, hlavné¢ vnimanim plnosti piva v tustech.
K tradicni vyrob¢ piva stac¢i zakladni Ctyfi suroviny (voda, jecny slad, chmel a pivovarské
kvasnice). Proces vafeni piva zahrnuje kroky: vystirani, rmutovani a zcezovani, kterymi
ziskame sladinu. Povafenim sladiny s chmelem dosdhneme typické hotkosti a viin€é. Z toho
vychazi dilo, kterému se fika mladina, a to se nechd fermentovat kvasinkami. Poté takzvané
mladé¢ pivo lezi v lezackych tancich a zvySuje se obsah oxidu uhli¢itého pro odpovidajici fiz
piva (Li 2020).

Prvkem kvality, kterym spotiebitel rozpoznava, je vizualni vzhled piva: jasny, Ciry,
Sumivy napoj se stabilni pénou. Druhym, ale nejdtlezitéjsSim dojmem piva, je chut. V dusledku
vysokych vyvoza a delsi dob¢ prepravy a skladovani se stala diilezita stabilita chuti, barvy
a Cirosti piva. Fenolové latky hraji kliCovou roli v kvalité piva, protoze ovliviiuji vSechny vyse
uvedené parametry kvality piva, zejména pii tvorbé zdkalu. Fenolové slouceniny odvozené
od chmele a skladu ptedstavuji rozmanitou a komplexni tfidu zahrnujici jednoduché fenoly
afenolové  kyseliny a  také  kondenzované a  hydrolyzovatelné  taniny
(Wannenmacher et al. 2018).

Trh s pivnimi druhy je velmi rozmanity, aby pokryl co nejvétsi touhy ¢i piani zakaznikd.
Lze to uvést na prikladu segmentace trhu podle pohlavi. Muzi tradi¢né¢ konzumovali vice piva
pii Cast&jsich piileZitostech. Zeny konzumaci piva ¢astéji ménily za jiné druhy alkoholickych
napoji, at’ uz jde naptiklad o vino nebo michané napoje. V dnesni dobé muzi stale prevysuji
spotfebu nad Zenami, i kdyz rozdil uz neni tak patrny. Preferuji hlavné specidlni piva, ktera
obsahuji vice alkoholu, jsou vice hotké az tak zvané drsné. Vychutnavaji si Sir$i skdlu pivnich
chuti a jejich preference zavisi na zkuSenostech a znamosti piva. Zeny vyhledavaji piva
jemnéjsi, mén¢ alkoholicky s nizsi hotkosti. V jejich vybéru jsou zastoupeny i piva s ovocnymi
tony, ¢i tak zvané Radlery, u kterych jde o smichani piva s ovocnou S§tavou
(Donadini et al. 2020).

Béhem vatreni mohou byt pouzity rtizné postupy, které vedou k odlisnym piviim, a to jak
na urovni organoleptické, tak i molekularni. Piviim bylo piisouzeno nékolik prospésnych
vlastnosti, protoze jsou zdrojem vitamini tfidy B a polyfenoll. Pouzité suroviny a pivovarské
techniky jsou rozhodujici pro mnozstvi téchto sloucenin a jejich podil na kone¢ném produktu.
Nedavno byla jako vykonnd technika charakterizace piva a jejich surovin navrzena hmotnostni
spektrometrie s vysokym rozliSenim (HRSM). Ta umoznuje ziskat lepsi detek¢ni limity, a proto
je vhodnou technikou pro identifikaci méné hojnych sloucenin. Metoda ultra-vysoce ucinna
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kapalinova chromatografie hmotnostni spektrometrie s vysokym rozlisenim (UHPLC-HRMS)
je vhodna pro srovnani piva vyrobeného pomoci dvou riznych pivovarskych postupi. Jako
ttidy Pilsner (druh lezékového piva) a belgického piva (Gallart-Ayala et al. 2016).

Specialni piva, jako je Rochefort a Trappist, maji jedinecné vlastnosti v¢etné chuti.
Pro ziskani otiskii prstil (profily pro GC) t€kavych latek z piva byly vyvinuty postupy odbéru
vzorkll na bazi HS-SPME spojené s GC ¢asovou letovou hmotnostni spektroskopii, pomoci
ktery se ovéfi pivni produkty (Hong et al. 2017). Gallart-Ayala et al. (2016) pouziva
ve své praci metody UHLPC-HRMS pravé pro odliSeni typl piva. Nejprve byla provedena
pfeduprava vzorkd, kdy pted injekci byla piva natfedéna dvakrat deionizovanou vodou
(v poméru 1:1) a filtrovana pies 0,22 um teflonovou membranu. Poté byl pouzity ultra-vysoce
ucinny kapalinovy chromatograf (Accela; Thermo Fisher Scientific, San Jose, CA, USA).
Chromatografickd separace byla provedena ve sloupci Hypersil Gold a Q (100 x 2,1 mm,
velikost ¢astic 1,9 um) s pouzitim gradientové eluce acetonitrilu (rozpoustédlo A) a 0,1%
kyselina mraven¢i ve vodé (rozpoustédlo B). Pratok byl 600 pl/min a teplota kolony
a zasobniku na vzorky byly udrZzovany na 25 a 4 °C. Systém Accela UHPLC byl spojen
s piistrojem LTQ-Orbitrap Velos Instrument (Thermo Fisher Scientific, Brémy, Némecko)
vybavenym vyhtivanou elektrosprejovou ionizacni sondou (HESI-II). Jako ochranny plyn byl
pouzit dusik. Teplota zkumavky s iontovym pienosem byla nastavena na 375 °C a napéti
elektrospreje na -3,5 kV v negativnim rezimu a +3,5 kV v pozitivnim rezimu. Byly provedeny
dva nezavislé chromatografické béhy pro pozitivni a negativni rezimy pracujici v plné
skenovaci MS (m/z) 50-1000 soucasné¢ s fragmentaci disociace (CID) indukované kolizi
pii 60 eV. Autor se nezamétoval na charakterizaci tfid piv, ale spiSe na aplikaci necilenych
postupll pro ziskéni specifickych sloucenin, podle kterych by se mohla piva rozezndvat.
Dochézi k zavéru, ze metodu je vhodné pouzivat na uz hotovy vyrobek (naptiklad pro vyrobce
v pivovarech, ¢i na odhalovani falSovani, pokud uz je vyrobek v prodejni siti).

Hmotnostni spektroskopii Ize odhalit i starnuti piva. Chut’ piva zahrnuje mnoho aspekti,
jako je profil, konzistence a stabilita. Pivovary chtéji svym spotfebiteliim nabidnout chut'ovy
zazitek, ktery povazuji za prijemny. Chut' piva je nestabilni hlavné¢ béhem skladovani,
coz se oznacuje jako starnuti. Na rozdil od jinych alkoholickych népoja jako je vino, whisky,
brandy, je starnuti z hlediska kvality chuti povazovano za neptijemné. Existuji dva dilezité
diivody negativnich ucinkd. Jednim z nich je, Ze ve vétSin€ piipadl zastarald ptichut, kterd
se objevuje pii dlouhodobém skladovani, vede k neptijemnym chutim a vazn¢ zhorsuje kvalitu
piva a druhym je zatuchld ptichut’ piva, kterd zplsobuje, Ze starnouci pfichuté nejsou vzdy
povazovany za nezddouci, ale spotiebitelim nechutnaji. Hlavni sloucenina, kterd vytvaii
starnuti je 2-thiobarbiturovad kyselina, ktera reaguje s aldehydy. Ale existuji i dalsi, jako
napiiklad 3-methyl-butanal, 2-methyl-butanal, benzaldehyd a podobnég, které lze odhalit
pomoci metody GC/MS (Li et al. 2015).

Této metod¢ se vénuje 1 Herrmann (2010) ve své praci. Méfeni jednotlivych latek bylo
provadéno za pouZiti zvolené¢ho zplisobu monitorovani iontl se sou¢asnym meétenim celého
hmotového spektra. PouZivanym pfistrojem (GC) byl Thermo Trace GC Ultra DSQ. Jako
sloupec byl pouzit Varian VF-5ms (vnitini pramér 0,25 mm, délka 60 m). Separace horkych
trubek byla identickd pro vSechny aplikované systémy ve vodni ldzni (15 min). Parametry
stanoveni: pocatecni teplota 40 °C udrzovana po dobu 4 minut, kone¢na teplota 220 °C
udrzovana po dobu 30 minut, 5 °C/min, pritok 1,2 ml/min. Jako nosny plyn byl pouzity helium
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(2 ul). Hodnoty ukazateli starnuti a aromatickych slozek nebyly vypocteny pii celkovém
odpafovani, protoze koncentrace téchto latek v mladiné a pivu se musi porovnavat
za praktickych podminek. Autor také dochazi k zavéru, Ze v modernich varnych systémech jsou
patrné rozdily, pokud jde o vyvoj ukazateli starnuti. Systémy s nizkou uc¢innosti odparovani
vedou k pivu s vy$§im celkovym poctem indikatorti starnuti. Systémy s nizkymi teplotnimi
indikatory vykazuji zvySené hodnoty tykajici se produkti degradace mastnych kyselin,
které jsou znamé také jako indikatory odpafovani (Herrmann et al. 2010).
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4 Zavér

V této praci byly shrnuty nejnovéjsi védecké poznatky a studie zabyvajici
se falSovanim potravin a jeho odhalovanim pomoci hmotnostni spektrometrie.
Konkrétné se jednalo o metody MALDI-TOF, ESI, které vyuzivaly vice raznych
detektorti a analyzatorti. Vyuzivaly se 1 metody chromatografického charakteru (LC,
GC, ¢i1 HPLC) av8ak pro né byl nutny vhodny detektor, ktery je soucasti hmotnostniho
spektrometru. Prace nastinila problematiku falSovani komodit jak Zivocisného,
tak 1 rostlinného ptivodu.

Pro kazdou zminénou komoditu byl stru¢né popséan laboratorni postup. Pokud
konkrétni model falSovani bylo mozné odhalit riznymi metodami, bylo soucasti
popisu i komparace danych metod. Avsak ve vétSin€ ptipadii byla pouzita jen jedna
metoda. V nékterych situacich bylo doporuceno vyuzit i jiné separacni metody
¢i software (z divodu nizkého rozliSeni), anebo bylo navrzeno propojeni s jinym
postupem z oboru analytické chemie (napf. Ramanova spektroskopie, ELISA).
Nabizela by se zde tedy pfilezitost fady experimentli, s motivem zlepSeni citlivosti
metod pro odhalovani falzifikaci. Naptiklad extra panensky olej byl doposud
podroben experimentu odhalujicim obsah 5 % pfidaného rafinovaného oleje.

FalSovani potravin bohuzel mizeme v dnesni konzumni spole¢nosti vnimat jako
celosvétovy problém. Dochazi k nému napiiklad z divodu snahy o snizeni ceny
vysledného produktu pomoci nédhrady draz$i vstupni suroviny za levnéjsi, avSak
bez ohledu na zdravi konzumenta, ¢i s cilem zvySeni ziskil z vyroby formou snizeni
vstupnich prosttedki. Praktiky falSovani v dne$ni dob¢ jiz nejsou pouze o piidavku
vody za ucelem zvétSeni objemu vysledné komodity. Vyskytly se naptiklad i pokusy
o ptidani Cistych chemickych latek pro zvétSeni podilu bilkovin. Z divodu vyskytu
stale novych praktik falSovani potravin, je nezbytné soucasné vyvijet i nové
technologie za Ucelem jejich odhalovani. Naptiklad pfi falSovani mléka syrovatkou
do obsahu 10 % nebylo mozné podvod odhalit v bézné mlékarenské laboratofi béhem
zakladniho rozboru mléka pfi pfijmu, ¢imz se snaha o zamezeni této falzifikaci znacné
zkomplikovala.

V piipadé odhaleni falSovani konkrétni komodity je dulezité co nejdiive
informovat Sirokou vefejnost a bezprostiedné stadhnout dany vyrobek z prodeje.
Na kontrole falzifikace se podileji kompetentni organy statni spravy, konkrétné
se v Ceské republice jednd o Ceskou obchodni inspekci &i Statni zemédélskou
a potravinafskou inspekci. Docileni naprostého zamezeni falSovani potravin neni
ptili§ pravdépodobné. A proto je pomérné podstatné, aby k odhalovani padélkt
dochazelo jiz v samotném pocatku vyroby a piedeslo se tak zna¢nym nepfijemnostem,
¢i dokonce ptipadim ohrozeni lidského zdravi. Nepochybné konzumace kvalitnich
a bezpecnych potravin koreluje s lidskym zdravim, a proto by v zajmu kazdého
konzumenta neméla byt jakdkoliv snaha o jeji omezeni ptehlizena.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

APCI - chemicka ionizaci za atmosférického tlaku

API - ionizace za atmosférického tlaku

CAR/DVB - Carboxen/divinylbenzen

CAR/PDMS - vlakno z Carboxen/polydimethylsiloxan

CE - kapilarni elektroforéza

CHCls - chloroform

CHOP — chranéné oznaceni ptivodu

CID - kolizné€ indukovana disociace

DESI - desorpcni ionizace elektrosprejem

DL — detek¢ni limit

DVB/CAR/PDMS — vlékno carboxen/divinylbenzenem s polydimethylsiloxanovym povlakem
EDTA - kyselina ethylendiamintetraoctova

ELISA - analytickd metoda vyuzivand ke kvantitativnimu stanoveni ruznych antigena
(enzyme-linked immuno sorbent assay)

ESI — elektrosprejova ioniza¢ni metoda (electrospray ionization)

EU — Evropska unie

FID - plamenovy ionizac¢ni detektor

TOF - analyzator doby letu

FT-ICR-MS - iontova cyklotronovd rezonance s Fourierovou transformaci v hmotnostni
spektroskopii

GC/MS - kapalinova chromatografie (gas chromatography-mass spectrometry)

HCCA - kyselina a-kyano-4-hydroxyskoficova

HCI - kyselina chlorovodikova

HPLC - vysoce u¢inna kapalinova chromatografie (high-performance liquid chromatography)
HRMS - spektrometry s vysokym rozliSenim

HS-SPME/GC MS — mikroexktrakce na pevné fazi v plynové chromatografii v hmotnostni
spektroskopii

ICR - iontova cyklonova resonance

LC/MS - plynové chromatografie (liquid chromatography—mass spektrometry)

LDL - lipoprotein s nizkou hustotou (low density lipoprotein)

MALDI-TOF MS - ionizace za ucasti matrice s analyzitorem doby letu
(matrix - assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry)

MS — hmotnostni spektrometrie (mass spektrometry)

m/z — hmotnost ku néboji

N: - dusik

n-3 — omega 3

n-6 — omega 6

NaOH - hydroxid sodny

Na:CO:s - uhli¢itan sodny

NIR - blizka infracervend spektroskopie (near infrared spektroskopie)

NMR - nuklearni magneticka resonance (nuclear magnetic resonance (spectroscopy))

PCA - analyza hlavnich komponent (principal component analysis)
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Orbitrap — analyzator elektronové iontové pasti

PDMS-DVB - vlakno z polydimethylsiloxan-divinylbenzenu

RI — retencni index

RP-HPLC - Vysokoucinna kapalinova chromatografie s reverzni fazi
(reverse phase high performance liquid chromatography)

SO: - oxid sificity

SPME - mikroextrakce-hmotnostni spektrometrie fungujici na pevné fazi

TAG — triacylglycerol

TFA — kyselina trifluoroctova

UHPLC - Ultra vysokoucinna kapalinova chromatografie
(ultra-high performance liquid chromatography)

USA — Spojené staty americké

UV — ultrafialové zafeni
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