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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá analýzou nízkomolekulárních těkavých látek obsažených v 

kurkumě (Curcuma longa) s využitím metody head space mikroextrakce z pevné fáze v 

kombinaci s plynovou chromatografií a hmotnostní spektrometrií ((HS-SPME)-GC-MS). 

Cílem práce bylo optimalizovat podmínky extrakce a analýzy pro různé typy kurkumy (BIO, 

sušená, čerstvá) a provést kvalitativní i kvantitativní hodnocení těkavých složek. Byly 

testovány různé typy SPME vláken, teplotní programy, navážky vzorků a přídavek 

nasyceného roztoku NaCl. Analýzou bylo identifikováno více než 50 těkavých látek, mezi 

nimiž dominují monoterpeny a seskviterpeny, jako je α-turmeron, β-turmeron, zingiberen a 

karyofylen. Práce přináší poznatky o složení těkavých látek v různých typech kurkumy a 

ukazuje možnosti využití (HS-SPME)-GC-MS v potravinářské analýze. 

Klíčová slova: kurkuma, těkavé látky, HS-SPME, GC-MS, optimalizace, analýza 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the analysis of low-molecular-weight volatile compounds 

present in turmeric (Curcuma longa) using headspace solid-phase microextraction in 

combination with gas chromatography and mass spectrometry ((HS-SPME)-GC-MS). The 

aim of the thesis was to optimize the extraction and analysis conditions for different types 

of turmeric (organic, dried, fresh) and to perform both qualitative and quantitative evaluation 

of volatile components. Various types of SPME fibers, temperature programs, sample 

weights, and the addition of saturated NaCl solution were tested. More than 50 volatile 

compounds were identified by analysis, among which monoterpenes and sesquiterpenes 

such as α-turmerone, β-turmerone, zingiberene, and caryophyllene predominated. The thesis 

provides insights into the composition of volatile compounds in different types of turmeric 

and demonstrates the potential of (HS-SPME)-GC-MS for the food analysis. 

Keywords: turmeric, volatile compounds, HS-SPME, GC-MS, optimization, analysis 
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ÚVOD 

Kurkuma (Curcuma longa) je rostlina pocházející z jihovýchodní Asie, která se již dlouhou 

dobu používá jako koření, barvivo, nebo léčivá rostlina. Nejčastěji se s ní setkáváme v 

podobě žlutého prášku, který je součástí různých pokrmů, zejména v indické kuchyni. 

Kurkuma je známá nejen svou výraznou barvou, ale také typickou vůní a chutí. Tyto 

vlastnosti jsou dány přítomností různých chemických látek, mezi které patří i 

nízkomolekulární těkavé látky. 

Těkavé látky jsou důležité nejen pro chuť a vůni kurkumy, ale také mohou mít vliv na její 

zdravotní účinky. Některé z nich mají například antioxidační nebo protizánětlivé vlastnosti. 

Proto je důležité znát jejich složení a množství v různých typech kurkumy. 

Analýza těkavých látek v kurkumě je velice komplexní, protože se vyskytují v malých 

množstvích a v různých formách. V současné době se pro jejich zjištění často používá 

metoda headspace mikroextrakce z pevné fáze (HS-SPME) v kombinaci s plynovou 

chromatografií a hmotnostní spektrometrií (GC-MS). Tato metoda umožňuje účinně oddělit 

a identifikovat jednotlivé těkavé látky. 

Cílem této práce je optimalizovat podmínky pro izolaci a analýzu nízkomolekulárních 

těkavých látek v různých typech kurkumy (BIO, sušená, čerstvá) pomocí metody (HS-

SPME)-GC-MS. Dále bude provedeno srovnání složení těkavých látek mezi jednotlivými 

vzorky a zhodnocení získaných výsledků. 

  



12  UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 

 

  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KURKUMA  

1.1  Obecná charakteristika 

Curcuma longa z čeledi zázvorníkovité spadá do skupiny vytrvalých bylin s oddenky, 

původem z tropických a subtropických oblastí.[1] Aktuálně je přibližně okolo sta 

uznávaných druhů Curcuma, avšak nejvíce studovanými druhy jsou Curcuma longa a 

Curcuma zedoria. Ve světě je však pod pojmem kurkuma označována právě Curcuma 

longa.[2] 

Curcuma longa původem z jihovýchodní Asie je komerčně dostupná jako oddenek 

nebo ve formě prášku a je nejčastěji používaným druhem kurkumy. V současnosti je 

největším výrobcem i spotřebitelem Indie. [3,4,5] 

Využití kurkuma nachází v oblasti aromatických látek, medicíně a v potravinářství, 

jakožto barvivo nebo koření [6]. Nejčastěji využívanou částí rostliny je oddenek, který 

obsahuje převážně nevolatilní kurkuminoidy a těkavé oleje [7-9].  

 

Obrázek 1 Kurkumovník dlouhý (Curcuma longa) [57] 
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1.2 Chemické složení  

1.2.1 Obecné složení 

Oddenek kurkumy obsahuje přibližně 69,4 % sacharidů, 6,3 % bílkovin, 5,1 % lipidů a 3,5 % 

minerálních látek [10]. Zbytek tvoří voda, esenciální oleje (seskviterpenoidy a 

monoterpenoidy) a kurkuminoidy [11,12].  

1.2.2 Kurkuminoidy 

Kurkuminoidy jsou polyfenolické sloučeniny, mezi něž patří kurkumin, demetoxykurkumin 

nebo bisdemehoxykurkumin [11,12]. Kurkumin, nejaktivnější kurkuminoid v oddencích, má 

protirakovinné [13], protizánětlivé [14], antioxidační [15], antibakteriální, protiplísňové 

[16], analgetické, trávicí, antidepresivní a hypoglykemické vlastnosti [17] a též prokázal 

potenciál proti kardiovaskulárním onemocněním [18] nebo Alzheimerově chorobě. [19] 

 

Obrázek 2 Kurkumin 

 

 

  Obrázek 3 Demetoxykurkumin 

 

 

       Obrázek 4 Bisdemetoxykurkumin 
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1.2.3 Esenciální oleje 

Esenciální olej získávaný destilací nebo extrakcí superkritickou kapalinou z čerstvého či 

suchého oddenku [20,21] obsahuje převážně seskviterpenoidy a monoterpenoidy [22]. Jeho 

složení se výrazně liší v závislosti na klimatu, genotypu rostliny, době sklizně, způsobu 

extrakce i použité analytické metodě [23-25]. 

 

Mezi nejčastěji se vyskytující látky v esenciálním oleji kurkumy patří:  

   

Obrázek 5 α-turmeron    Obrázek 6 β-turmeron 

   

            Obrázek 7 Ar-turmeron                Obrázek 8 β-seskvifelandren 

          

    Obrázek 9 Zingiberen       Obrázek 10 Germakron 

           

      Obrázek 11 Terpinolen        Obrázek 12 Ar-kurkumen 
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Obrázek 13 α-felandren 

 

1.2.4 Procentuální zastoupení: 

Tabulka 1: Procentuální zastoupení sloučenin v esenciálním oleji 

Název sloučeniny Obsah v esenciálním oleji [%] 

α-turmeron (12,6-44,5 %) 

β-turmeron (9,1-37,8 %) 

Ar-turmeron (12,2-36,6 %) 

β-seskvifelandren (5,0-14,6 %) 

Zingiberen (5,0-12,8 %) 

Germakron (10,3-11,1 %) 

Terpinolen (10,0-10,2 %) 

Ar-kurkumen (5,5-9,8 %) 

α-felandren (5,0-6,7 %) 

 

Složení bioaktivních či aromatických látek se může značně lišit v závislosti na daných 

faktorech. V Curcuma longa, kterou se budeme nadále zabývat a kterou budeme analyzovat 

na (HS-SPME)-GC-MS mohou být látky obsažené v oddencích značně ovlivněny způsobem 

zpracování i způsobem izolace. Majoritně jsou v kurkumě obsaženy látky výše zmíněné [26]. 

1.3 Využití v potravinářství 

1.3.1 Využití kurkuminoidů 

Kurkuma je běžně využívána jako koření kari nebo jako přísada do vanilkového pudinku, 

sýru, jogurtu, hořčici či margarínu. Kurkumin obsažený v kurkumě je označován jako 

přídatná látka s kódem E 100. Jeho využití je jako barvivo, typicky žluté barvy a používá se 
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například jako přísada do hořčice, těstovin, chleba a v některých zemích i třeba másla [27-

29].  

1.3.2 Využití esenciálních olejů 

Díky své antioxidační a antimikrobiální aktivitě proti běžným bakteriím a houbám 

přenosným potravinami jsou esenciální oleje obsažené v kurkumě studovány v rámci 

zlepšení uchovávání a prodloužení trvanlivosti potravin, či zlepšení vlastností obalových 

materiálů. Esenciální oleje získané z bylin a koření se ukázaly být účinnější než syntetické 

chemické přísady. [30]. Byly aplikovány na uchovávání masa a masných výrobků [31], 

chleba [32], mléčných produktů [33], vodních potravin [34] a ovoce a zeleniny [35]. Použití 

esenciálních olejů při konzervaci potravin je však spojeno s určitými omezeními kvůli jejich 

vysoké těkavosti, nízké lipofilii a snadné degradaci. Tato omezení lze překonat enkapsulací 

esenciálních olejů [36].  

Esenciální oleje mohou být přínosné v oblasti udržitelného zemědělství. Prokázaly 

významnou aktivitu proti rostlinným patogenům, plevelům a širokému spektru 

mikroorganismů v různých in vitro a in planta studiích. [37]. Díky svým výrazným 

fytotoxickým vlastnostem jsou vhodnými kandidáty pro vývoj nových bio herbicidů [38]. 

Mají také potenciální využití jako pesticidy v rámci integrované ochrany rostlin a 

ekologického zemědělství, jelikož jsou šetrné k životnímu prostředí [39]. Esenciální oleje 

by mohly hrát potenciální roli v prodlužování životnosti obalových vrstev ovoce tím, že 

brání ovoce po sklizni proti patogenům [40]. 

1.3.3 Expoziční limity 

Bezpečná úroveň příjmu kurkuminu (E 100) byl dle EFSA stanovena na 180 mg u dospělé 

osoby o hmotnosti 60 kg [41]. Dle nařízení (ES) č. 1333/2008 je používání kurkuminu 

podmíněné specifickými limity pro použití kurkuminu v různých kategoriích potravin. Dle 

legislativy kurkumin musí být bezpečný, technologicky nezbytný a jeho užití musí přinášet 

užitek [42]. 
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2 PLYNOVÁ CHROMATOGRAFIE S HMOTNOSTNĚ-

SPEKTROMETRICKOU DETEKCÍ. 

2.1 Úvod plynové chromatografie 

Plynová chromatografie (GS) má významné postavení v analýze těkavých látek. Tento typ 

separační metody funguje na principu afinity analytu k pohyblivé (mobilní) a nepohyblivé 

(stacionární) fázi. U plynové chromatografie je pohyblivou fází inertní plyn, typicky dusík, 

helium, vodík. Tyto plyny při metodě GS putují kolonou, ve které je umístěna fáze 

stacionární a nesou s sebou daný typicky těkavé nebo nízko těkavé analyty. Analyty jsou 

unášeny fází mobilní a při kontaktu se stacionární fází dochází opakovaně k jejich adsorpci 

a desorpci. Dle afinity daného analytu k fázi mobilní či stacionární, která je dána převážně 

chemickou strukturou dvou fází a analytu, je průchod kolonou buďto rychlejší, nebo 

pomalejší. Například při použití polární stacionární fáze a nepolárního analytu taženým 

typicky nepolárním plynem, bude průchod kolonou rychlejší než při použití analytu 

polárního. Analyt poté, co projde kolonou, se dostává do detektoru, kterým je hmotnostní 

spektrometr. Ten rozděluje analyt na ionty, které jsou dále separovány dle podílu hmotnosti 

ku náboji. [43] 

2.2 Obecná teorie chromatografie 

Plynovou chromatografii je možno využít ke kvantitativnímu i kvalitativnímu stanovení 

analytu ve vzorku. Výsledkem chromatografického měření je potom signál. Signál je 

zpracován pomocí detektorů, které můžou být různé (TCD, ECD, FID, MS, atd.). Signál, 

který detektor zachytí, udává obsah a citlivost detekčního zařízení. Faktor, který určuje 

složení se nazývá retenční čas (tR) a udává, kolik času strávil analyt v koloně. Lze ho 

vypočítat z rovnice: [43] 

𝑡𝑅 =
𝐿

𝑢´ 

Kde:  𝐿 = délka kolony v cm 

 𝑢´ = průměrná lineární rychlost analytu 

Další důležitá veličina je mrtvý retenční čas, ten udává za jak dlouho projde mobilní fáze 

kolonou. Pro zjištění mrtvého retenčního času se typicky používá plyn, který má velice 
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malou  afinitu k stacionární fázi a zároveň je snadno detekovatelný detektorem. Mrtvý 

retenční čas je dán rovnicí: 

𝑡𝑀 =
𝐿

𝑢
 

 kde 𝑡𝑀  = mrtvý retenční čas 

  𝐿 = délka kolony v cm 

  𝑢 = lineární rychlost mobilní fáze v koloně 

  

Čas, který analyt stráví ve stacionární fázi se nazývá redukovaný retenční čas a lze jej 

vyjádřit vztahem:  

𝑡𝑅´ =  𝑡𝑅  −  𝑡𝑀 

 kde  𝑡𝑅´ = redukovaný retenční čas  

  𝑡𝑅 = retenční čas 

  𝑡𝑀 = mrtvý retenční čas 

Jelikož u chromatografie není důležitý jen čas, za jak dlouho analyt kolonou projde, ale také 

objem mobilní fáze. Je nutné zmínit pojmy, jako je retenční objem. Ten vyjadřuje množství 

(ml) jaké musí projít kolonou, aby se analyt dostal na konec separační kolony. Mrtvý objem 

kolony udává množství mobilní fáze, která musí projít kolonou, aby se nezadržovaný analyt 

dostal na konec kolony. Mrtvý čas kolony vyjadřuje čas, kdy se analyt pohybuje stejnou 

rychlosti jako mobilní fáze.[43] 

  



20  UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 

 

2.3 Hmotnostně-spektrometrická detekce 

2.3.1 Princip MS 

Principem hmotnostní spektrometrie je, obdobně jako u chromatografie, rozdělení daného 

analytu. V případě MS z anglického mass-spectrometry se jedná o rozdělení na základě 

interakcí nabitích částic při vakuu v magnetickém a elektrickém poli. Existuje více druhů 

hmotnostních spektrometrů, ale všechny obsahují:[44] 

1. Iontový zdroj 

2. Analyzátor 

3. Detektor částic 

2.3.2 Iontový zdroj 

Úkolem iontového zdroje je vytvořit z analytu ionty v plynné fázi. Tyhle kladně nebo 

záporně nabité ionty pak putují při vakuu do analyzátoru. 

Iontových zdrojů existují desítky, ale obecně se dají rozdělit na tvrdé a měkké dle 

množství energie, kterou při ionizaci uvolňují. [44] 

2.3.3 Elektronová ionizace 

Typickou tvrdou ionizační metodou je elektronová ionizace. Principem téhle metody je 

přenesení energie proudu elektronů do molekul analytu, čímž dochází k tvorbě kladně nabitý 

radikál a jeho fragmentační spektrum. Typicky je tenhle typ využíván u spojení plynové 

chromatografie a hmotnostního spektrometru (GS-MS). Výhodou téhle metody je, že při 

fragmentaci vznikají bohatá fragmentační spektra, která je možné porovnat s knihovnou 

spekter a vyhodnotit na jejich základě strukturu analyzované sloučeniny.[44] 

  

Obrázek 14 Schéma elektronové ionizace [44] 
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2.3.4 Trojitý kvadrupól 

Trojitý kvadrupól je hojně využívaný hmotnostní analyzátor. Mezi jeho přednosti patří 

relativně nízká cena, mechanická odolnost, citlivost a látková specificita. V trojitém 

kvadrupólu jsou umístěny dva kvadrupóly, které fungují jako hmotnostní analyzátory. 

Uprostřed se nachází kolizní cela, která nemusí být nutně kvadrupól. ionty procházejí prvním 

kvadrupólem, kde jsou urychleny. Urychlené ionty narážejí v kolizní cele do plynu (argon, 

dusík), kde při nárazu dochází k jejich fragmentaci. Fragmenty následně postupují do 

druhého kvadrupólu.  

Trojitý kvadrupól má 4 režimy: 

1. Sken produktových iontů 

První kvadrupól selektivně propouští ionty s danou hodnotou hmotnosti vůči 

náboji, aby mohly být v kolizní cele fragmentovány. Třetí kvadrupól skenuje 

fragmenty v definovaném rozsahu hmotnosti vůči náboji a detektor je 

zaznamenává. 

 

Obrázek 15 Schéma trojitého kvadrupólu při skenu produktových iontů [44] 

2. Sken prekurzorových iontů 

První kvadrupól skenuje molární hmotnost iontu vůči náboji a postupně propouští 

ionty s její narůstající hodnotou. Ionty postupují do kolizní cely a jsou 

fragmentovány. Fragmentované ionty z kolizní cely prostupují do třetího 

kvadrupólu, který selektivně propouští pouze jeden fragment, který je detektorem 

zaznamenán. 
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Obrázek 16 Schéma trojitého kvadrupólu při skenu prekurzorových iontů. [44] 

 

3. Sken neutrální ztráty 

První i třetí kvadrupól sledují zároveň ionty s konstantní rozdíl hmotnosti iontu vůči 

náboji. Rozdíl vzniká v kolizní cele a odpovídá neutrálnímu fragmentu vzniklému 

při srážce 

 

Obrázek 17: Schéma trojitého kvadrupólu při skenu neutrální ztráty [44] 

4. Sledování rozpadu iontu 

První kvadrupól funguje jako selektor pro iont prekurzoru, který v kolizní cele bude 

mít ideální fragmentaci. Třetí kvadrupól selektivně vybírá nejintenzivnější iont 

produktu kolizní fragmentace. Rozdíl hmotnosti iontu vůči náboji iontu prekurzoru 

a produktu je tzv. hmotnostní přechod, který je pro mnohé látky známou a velmi 

specifickou hodnotou. [44] 

 

Obrázek 18 Schéma trojitého kvadrupólu při sledování rozpadu iontu [44] 

2.3.5 Detektory 

Hmotnostní analyzátor selektivně propouští ionty do detektoru, který při interferenci 

s iontem tvoří signál, který pak již vidíme na chromatogramu jako tzv. pík. Detektory je 
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možné rozdělit do dvou kategorií. Detektory schopné zaznamenávat příchozí ionty dle 

hmotnosti vůči náboji a detektory měřící přímo elektrický proud.  

Do prvního typu patří iontově cyklotronová rezonance a orbitrap. Detektor detekuje 

ionty jako tzv. proudový obraz, tedy různé ionty i s jejich hmotnostmi vůči náboji. Signál je 

následně zpracován pomocí Fourierovy transformace. 

Druhý typ měří přímý elektrický proud, který vzniká při srážce iontu s dynodou. Vzniklý 

signál je zesilován pomocí elektronových násobičů. [44] 

 

Obrázek 19 Schéma fungovaní dynodového násobiče elektronů [44] 
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3 VYUŽITÍ (HS-SPME)-GC-MS V ANALÝZE POTRAVIN 

3.1 Úvod 

Moderní trend zelené chemické analýzy vedl k vývoji mikroměřítkových extrakčních metod. 

Jednou z takových metod je headspace mikroextrakce na tuhé fázi (HS-SPME). Výhodou 

dané metody je, že není potřeba příliš rozpouštědla nebo použití složité aparatury [45]. 

Metoda byla objevena v roce 1990 Arthurem a J. Pawliszem a byla používána původně 

k extrakci organického znečištění z vody. Postupem času se začala používat na matrice 

biologického charakteru. [46-47]  

3.2 Mechanismus HS-SPME 

Z anglického headspace neboli prostor nad vzorkem (2) je oblast, kde se nachází daný analyt 

v plynné fázi (3). Pro adsorpci analytu je typicky použita měřící tyč (7), ve které je přibližně 

1 cm dlouhé křemenné vlákno, na kterém je nanesený organický polymer (6). Při samotném 

měření je jehlou (8) propíchnuta extrakční nádoba (1), z jehly je vysunuta měřící tyč 

s organickým polymerem (6) sloužícím jako sorbent a na něm dochází k adsorpci relativně 

malého množství analytu (3). Po 15-20 minutách dochází k rovnovážnému stavu plynná fáze 

– adsorpční fáze a adsorpce je u konce. [48] 

 

Obrázek 20 Schéma mechanismu headspace [49] 
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3.2.1 Rychlost a množství adsorpce 

Jak rychle adsorpce probíhá je pak ovlivněno třemi faktory:  

1. Molekulová hmotnost 

2. Množstvím a typem polymeru na vlákně 

3. Koncentrace analytu ve vzorku [48] 

Mezi počáteční a adsorbovanou koncentrací analytu je pak lineární vztah vyjádřen rovnicí: 

𝑛 =
𝐾∗𝑉𝑠∗𝐶∗𝑉𝑉

𝐾∗𝑉𝑠+𝑉𝑉
 

kde  𝑛 = množství analytu sorbovaného na adsorpční fázi 

 𝐶 = počáteční koncentrace analytu ve vzorku 

 𝐾 = rozdělovací koeficient pro analyt mezi adsorpční fázi a vzorkem 

 𝑉𝑆 = objem sorbentu 

 𝑉𝑉 = objem vzorku 

Pomocí dané rovnice je možné kvantitativně stanovovat množství analytu např. v matrici 

biologické, v ovzduší nebo ve vodě. [50] 

Typy polymerních vláken 

SPME vlákno 

 

Obrázek 21 Charakteristika SPME vlákna [51] 

Typ polymerního vlákna, který zvolíme pro analýzu, by měl odpovídat charakteru analytu. 

Tedy jeho polaritě, těkavosti a molekulární hmotnosti. Při správném zvolení vlákna je možné 

z matrice separovat a následně analyzovat látky o předem známých polaritách a těkavosti a 
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molekulární hmotnosti. Polymerní materiály, které se na nanáší na křemenné vlákno, jsou 

typicky: 

 

1. PDMS – polydimethylsiloxan  

2. Polyacrylate 

3. Carbon 

4. DVB – Divinylbenzen 

5. jejich kombinace (Carbon/PDMS, DVB/PDMS) 

Polymerní materiály nanesené na vlákno se pak dají rozdělit, dle polarity a těkavosti viz 

Obrázek 22 

 

Obrázek 22 Fáze vláken SPME a jejich přidružené polarity [51] 

Nebo dle typu interakce s analyty na absorpční/adsorpční viz Obrázek 23 

 

 

Obrázek 23 Fáze vláken SPME a jejich materiálové vlastnosti [51] 
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3.3 Využití (HS-SPME)-GC-MS v analýze potravin 

HS-SPME v kombinaci s GC-MS je široce využívanou metodou pro analýzu těkavých 

aromatických sloučenin v potravinách, jako je například maso, víno, brambory, čaj, sýr a 

ovoce [52]. Díky velice vysoké separační a detekční schopnosti téhle analytické metody je 

možné měřit i složení velice složitých matric, jako jsou například koření. Metoda je vhodná 

i pro stanovování falšování koření typicky třeba šafránu, který je nejdražším kořením na 

světě. Pomocí matematických modelů je možné rozlišit falšovaný šafrán již při kontaminaci 

w 2 % [53].  

3.3.1 Mléko 

Těkavé aromatické látky značně ovlivňují kvalitu a senzorické vlastnosti mléka. Mléko je 

navíc typické svou schopností vázat a zadržovat cizí pachy. Současné metody zahrnující 

elektrický nos a jazyk nedokážou kvalitativně či kvantitativně stanovit tak široké spektrum, 

jako je spektrum těkavých látek v mléce. Při použití (HS-SPME)-GC-MS bylo rozpoznáno 

až 42 různých látek, které bylo možné kvantifikovat. Při použití plynové chromatografie 

společně s elektrickým nosem a elektrickým jazykem lze hledat korelace mezi složením 

těkavých aromatických látek v mléce a jejich vlivem na vůni a chuť [54]. 

3.3.2 Maso  

Další využití je například v analýze těkavých aromatických látek v mase, které se tvoří 

během procesu vaření.  Těkavé aromatické látky jsou produkovány převážně maillardovými 

reakcemi a oxidativními degradacemi lipidů a k jejich detekci se běžně používají elektrický 

nos a senzorické testování.  Obě metody však mají své úskalí a není pomocí nich možné 

provádět kvalitativní či kvantitativní analýzu. (HS-SPME)-GC-MS v téhle oblasti poskytuje 

velice přesnou jak kvalitativní, tak kvantitativní analýzu [52]. 

3.3.3 Oleje 

Extra panenský olivový olej dle evropských kritérií nesmí mít nežádoucí senzorické vady. 

Senzorické stanovení, je velice subjektivní a je těžko kvantifikovatelné. Ve studii zabývající 

se senzorickými látkami v olivovém oleji a jejich stanovením pomocí (HS-SPME)-GC-MS 

bylo dosaženo kvalitativního a kvantitativního stanovení 52 těkavých aromatických látek, 

na základě kterých je možné určit kvalitu daného oleje, dle standardu panenského olivového 

oleje [55].  
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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1 VYBAVENÍ 

1.1 Přístroje a zařízení 

Shimadzu GCMS-TQ8040 NX – plynový chromatograf s trojitým kvadrupólovým 

hmotnostním spektrometrem, iontovým zdrojem, vysokovýkonným kolizním článkem 

(UFsweeper™), pokročilým řízením průtoku helia a teploty (Nexis™ GC-2030), a 

patentovanou technologií kontroly elektrického pole pro přesné rozlišení hmotnosti. 

dávkování vzorků AOC-6000 Plus. Kapilární kolona Shimadzu SH-I-1MS. 

Shimadzu Smart SPME Fibers Acrylate - 85 µm, DVB/Carbon WR/PDMS - 80 µm 

Headspace vialky Shimadzu 20 ml sklo, čiré; 18 mm přesný šroubový závit; kulaté dno; 

75,50 x 22,5 mm, magnetická krytka 8 mm se středovým otvorem; silikon modrý 

transparentní/PTFE bílý; UltraClean; tloušťka 1,3 mm; tvrdost 45° podle stupnice Shore A 
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2 METODY ANALÝZY 

2.1 Vzorky  

1. Wolfberry Kurkuma mletá BIO 50 g, složení: Mleté oddenky Kurkumy BIO 100 % 

od dodavatele Wolfberry s.r.o., Bohunická 187/5, Brno - Horní Heršpice, PSČ 619 

00. Dále jen jako kurkuma BIO 

2. Kurkuma mletá 30 g, od výrobce Ramdam s.r.o. Příkop 843/4, 602 00 Brno. Dále jen 

jako kurkuma sušená. 

3. Kurkuma čerstvá, země původu Indie, dodavatel Chaudary Food Traders Sp. z o 

Ul.Domaniewska 22/5 02-672, Varšava 02-672. Dále jen jako kurkuma čerstvá 

2.2 Příprava vzorků 

Vzorky kurkumy BIO a sušené byly umístěny do headspace vialek v množství 0,025; 0,05 a 

0,1 g. U kurkumy čerstvé bylo množství 0,1; 0,2 a 0,3 g. Současně byly připraveny obdobné 

vzorky, ale s přídavkem 2 ml nasyceného roztoku NaCl. Vialky byly ihned uzavřeny pomocí 

šroubového závitu. Jako vzorky pro měření pozadí byly použity prázdné vialky. Nakonec 

byla zvolena množství 0,050 g u kurkumy BIO a sušené a 0,1 g u vzorků kurkumy čerstvé. 

Použití nasyceného roztoku NaCl se ukázalo jako neefektivní a lepších nebo obdobných 

výsledků bylo dosaženo bez jeho použití. 

2.3 Metoda GC 

Teplotní program 1 

Režim vstřikování: Splitový režim (5:1) 

Teplota injektoru: 240 °C 
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Tabulka 2: Nastavení teplotního programu 1 GC 

Tempo  

[°C/min] 

Teplota  

[°C] 

Doba držení teploty 

[min] 

- 40 2 

2 65 0 

0,5 70 0 

2 80 0 

5 100 0 

0,5 114 0 

2 120 0 

5 184 0 

20 240 9,9 

 

Nastavení hmotnostního detektoru 

Teplota iontového zdroje: 230.00 °C 

Teplota rozhraní: 280.00 °C 

Čas odstranění rozpouštědla: 3 min 

Čas začátku detekce: 3,05 min 

Čas konce detekce: 89,99 min 

Režim akvizice: Q3 Scan 

Délka skenu: 0,050 s 

Rychlost skenování: 20000 

Dolní mez m/z: 40,00 

Horní mez m/z: 550,00 
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Teplotní program 2 

Režim vstřikování: Splitový režim (10:1) 

Teplota injektoru: 230 °C 

Tabulka 3: Nastavení teplotního programu 2 GC 

Tempo  

[°C/min] 

Teplota  

[°C] 

Doba držení teploty 

[min] 

- 50 5 

20 150 0 

5 230 4 

 

Nastavení hmotnostního detektoru  

Teplota iontového zdroje: 200.00 °C 

Teplota rozhraní: 250.00 °C 

Čas odstranění rozpouštědla: 3 min 

Čas začátku detekce: 3,05 min 

Čas konce detekce: 29,99 min 

Režim akvizice: Q3 Scan 

Délka skenu: 0,050 s 

Rychlost skenování: 20000 

Dolní mez m/z: 40,00 

Horní mez m/z: 550,00 

2.4 Parametry SPME vláken 

DVB/Carbon WR/PDMS - 80 µm 

 

Teplota kondicionování: 240 °C 

Doba předkondicionování: 30 min 

Teplota inkubace: 45 °C 

Doba inkubace: 20 min 

Doba extrakce vzorku: 10 min 

Doba desorpce vzorku: 3 min 

Doba postkondicionování: 5 min 
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Acrylate - 85 µm 

 

Teplota kondicionování: 240 °C 

Doba předkondicionování: 30 min 

Teplota inkubace: 45 °C 

Doba inkubace: 20 min 

Doba extrakce vzorku: 10 min 

Doba desorpce vzorku: 3 min 

Doba postkondicionování: 5 min 
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3 VYSLEDKY A DISKUZE 

3.1 Optimalizace vláken 

Pro měření byly zvoleny dva typy vláken: 

 

1. Acrylate - 85 µm 

2. DVB/Carbon WR/PDMS - 80 µm  

 

Akrylové vlákno bylo zvoleno na základě článku [56], kde jej autoři srovnávali s vláknem 

polydimetylsiloxanovým (PDMS) a kde vlákno akrylové shledali, jako vlákno vhodnější pro 

analýzu kurkumy. Při naší analýze kurkumy se akrylové vlákno v analýze neosvědčilo a 

zvolili jsme k měření vlákno divinilbenzen-carbon-polidimetylsiloxanové (DVB/Carbon 

WR/PDMS), které jsme se rozhodli použít na základě článku [53]. Při srovnání akrylového 

vlákna s vláknem divinilbenzen-carbon-polidimetylsiloxanovým jsme došli k výsledku, že 

použití divinilbenzen-carbon-polidimetylsiloxanového vlákna, vede k většímu množství a 

intenzitě píků viz Grafy 1-3.  

 

Graf 1: Srovnání akrylového a DVB/Carbon WR/PDMS vlákna při analýze bio kurkumy 
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Graf 2: Srovnání akrylového a DVB/Carbon WR/PDMS vlákna při analýze sušené 

kurkumy 

 
Graf 3: Srovnání akrylového a DVB/Carbon WR/PDMS vlákna při analýze čerstvé 

kurkumy 
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3.2 Optimalizace vzorkování – Přídavek NaCl  

Dle článku [53] jsme vzorky zkusili připravit s přídavkem 2 ml nasyceného roztoku NaCl, 

kde autoři uváděli, že dosahovali lepších výsledků s takto upravenými vzorky. Při srovnání 

vzorků s přídavkem NaCl a bez přídavku jsme došli k závěru, že nasycený roztok soli nemá 

nějak značný vliv na intenzitu či množství píků a spíše mírně snižuje jejich intenzitu viz 

Grafy 5 a 6. U Grafu 4 byly rozdíly ve chromatogramech zanedbatelné. Hmotnostní spektra, 

byla prakticky totožná a nasycený roztok NaCl měl vliv pouze na intenzity píků. Na základě 

daných poznatků jsme zvolili pro analýzu vzorky bez přídavku NaCl. 

 

Graf 4: Srovnání vzorků biokurkumy s přídavkem NaCl a bez přídavku 
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Graf 5: Srovnání vzorků sušené kurkumy s přídavkem NaCl a bez přídavku 

 

Graf 6: Srovnání vzorků čerstvé kurkumy s přídavkem NaCl a bez přídavku 
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3.3 Optimalizace vzorkování – Navážka 

Navážka vzorků BIO a sušené kurkumy byla pro optimalizaci zvolena 0,1; 0,05 a 0,025 g. 

Pro vzorky čerstvé kurkumy byla zvolena navážka 0,1; 0,2 a 0,3 g kvůli vysokému obsahu 

vody, a tudíž nižšímu podílu sušiny. Navážky vycházely z článku [53], kde autoři uváděli, 

že množství 0,05 g bylo dle jejich analýzy nejvhodnější. Dle Grafů 7 a 8 jsme došli k závěru, 

že množství vzorku 0,05 g je skutečně nejvhodnější, jelikož u jak vyššího, tak nižšího 

množství byly intenzity píků o něco menší. U kurkumy čerstvé, kde navážky byly zvoleny 

po logické úvaze ohledně sušiny, jsme došli k závěru, že ve zvoleném rozmezí nemělo 

množství vzorku nějak značný vliv na intenzity píků viz Graf 9.  

 

 

Graf 7: Srovnání vzorků bio kurkumy – navážka 0.1/0,05/0,025 g 
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Graf 8: Srovnání vzorků sušené kurkumy – navážka 0.1/0,05/0,025 g 

 

Graf 9: Srovnání vzorků čerstvé kurkumy – navážka 0.3/0,2/0,1 g 
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3.4 Optimalizace teplotního modelu 

3.4.1 Teplotní program 1 

U teplotního programu 1 jsme vycházeli z článku [53], kde autoři měli program určený 

k analýze širšího množství vzorků, a proto tedy i samotná metoda je delší a teplotně pomaleji 

eskalující, než teplotní program 2. Při použití daného teplotního modelu byly prakticky 

zanedbatelné rozdíly, mezi jednotlivými měřeními stejného typu vzorku, a tedy dobrá 

reprodukovatelnost měření. Intenzity píků byly značné oproti šumu a separace látek byla ve 

většině případů dostačující, retenční časy analytů se téměř nepřekrývaly viz Grafy 10-12. 

Graf 10: Srovnání vzorků BIO kurkumy – Teplotní program 1 
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Graf 11: Srovnání vzorků sušené kurkumy – Teplotní program 1 

 

 
Graf 12: Srovnání vzorků čerstvé kurkumy – Teplotní program 1 
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3.4.2 Teplotní program 2 

U teplotního programu 2 jsme vycházeli z článku [56], kde autoři měli program určený 

přímo k analýze kurkumy. Při použití daného teplotního modelu byly intenzity píků o něco 

vyšší než u modelu 1, ale reprodukovatelnost měření byla signifikantně nižší, avšak pro 

analýzu majoritních složek kurkumy by teplotní model byl stále vhodný. Problém se 

vyskytoval u složek minoritních, kde při dvou po sobě jdoucích měření některé látky měly 

mnohem nižší intenzity píků, nebo se dokonce v chromatogramu vůbec nevyskytovaly. Na 

základě daných poznatků o teplotních modelech byl zvolen Teplotní program 1. 

 

 

Graf 13: Srovnání vzorků BIO kurkumy – Teplotní program 2 
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Graf 14: Srovnání vzorků sušené kurkumy – Teplotní program 2 

 

 
Graf 15: Srovnání vzorků čerstvé kurkumy – Teplotní program 2 
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3.5 Analýza BIO kurkumy 

Při analýze BIO kurkumy bylo stanoveno celkem 28 látek. Majoritními složkami byly viz 

Tabulka 4. 

 

Tabulka 4: Majoritní složky BIO kurkumy stanovené pomocí HS-SPME-GC/MS 

Název sloučeniny Obsah v BIO kurkumě 

[%] 

Pík 

Ar-Turmeron 15,30 22 

Ar-Kurkumen 13,34 10 

Seskvisabinen B 12,84 14 

α-Santalene 12,67 5 

Karyofylen 9,04 4 

Kurlon 6,37 26 a 20 

β-Bisabolen 6,12 13 

Zingiberen 3,94 12 

Turmeron 3,82 23 

trans-α-Bergamoten 3,19 7 

cis-α-Bisabolen 3,15 8 

 

Celkový obsah majoritních složek činil 89,68 %. Jejich retenční časy, jsou zaznačené viz 

Tabulka 5 společně s hodnotou plochy píku v %, absolutní hodnotou plochy píku a SI 

(similarity index), který udává shodu hmotnostního spektra analytu s knihovnou spekter. 

Vyznačené retenční píky můžeme vidět na Grafech 17-19. Strukturní vzorce sloučenin jsou 

zaznačeny v tabulce 10. 
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Graf 16: Chromatogram analýzy BIO kurkumy  

 

 

Graf 17: Chromatogram (14-34) analýzy BIO kurkumy s vyznačenými píky 
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Graf 18: Chromatogram (50-66) analýzy BIO kurkumy s vyznačenými píky 

 

Graf 19: Chromatogram (67-77) analýzy BIO kurkumy s vyznačenými pík 
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Tabulka 5: Seznam analyzovaných látek v BIO kurkumě s názvem sloučeniny retenčním 

časem, relativní plochou píku (area %), absolutní plochou píku (area) a procentuální shodou 

hmotnostního spektra s knihovnou spekter (SI-similarity index) 

 

 

  

Peak# Název sloučeniny Retenční 

čas [min] 

Plocha 

[%] 
Plocha SI 

1 Eukalyptol 17.95 0.37 2 102 508 96 

2 p-Cymen-8-ol 31.41 0.55 3 153 802 94 

3 α-terpineol  32.14 0.19 1 096 738 94 

4 Karyofylen 51.67 9.04 51 650 

037 

96 

5 α-Santalene 52.71 12.67 72 605 

933 

93 

6 Teresantalol 53.96 0.98 5 592 104 87 

7 trans-α-Bergamoten 54.52 3.19 18 229 

462 

87 

8 cis-α-Bisabolen 55.38 3.15 18 056 

589 

87 

9 cis-β-Farnesen 57.32 1.17 6 766 563 92 

10 α-Kurcumen 59.68 13.34 76 700 

512 

90 

11 β-Seskvisabinen 60.07  1.99 11 445 

883 

93 

12 Zingiberen 61.84 3.94 22 608 

603 

96 

13 β-Bisabolen 63.71 6.12 35 035 

351 

91 

14 Seskvisabinen B 65.16 12.84 73 512 

458 

94 

15 Karyofylenoxid 68.16 1.24 7 076 387 89 

16 (E)-γ-Atlantone 69.20 1.08 5 804 169 87 

17 Benzene, 1-metyl-4-(1-metylpropyl) 69.50 0.53 3 033 460 85 

18 Humulene-1,2-epoxid 69.72 0.19 1 091 776 85 

19 Zingiberenol 70.79 0.19 1 085 853 91 

20 Kurlon 71.27 0.15 888 214 86 

21 Bergamotol, Z-α-trans- 71.52 0.28 1 600 357 78 

22 Ar-Turmeron 72.51 15.30 86 602 

800 

93 

23 Turmeron 72.81 3.82 21 966 

670 

91 

24 β-Bisabolol 73.13 0.42 2 400 288 93 

25 Germacron 73.42 0.17 974 566 93 

26 Kurlon 73.97 6.22 35 097 

619 

96 

27 (6R,7R)-Bisabolon 75.32 0.26 1 417 066 94 

28 (E)-Atlanton 76.30 0.57 3 214 894 93 
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3.6 Analýza sušené kurkumy 

Při analýze sušené kurkumy bylo stanoveno celkem 41 látek. Majoritními složkami byly viz 

Tabulka 6. 

 

Tabulka 6: Majoritní složky sušené kurkumy stanovené pomocí HS-SPME-GC/MS 

Název sloučeniny Obsah v sušené kurkumě [%] Pík 

Ar-Turmeron 23,11 36 

α-Kurkumen 18,94 24 

Seskvisabinen B 13,06 27 

Kurlon 10,57 38 

Turmeron 6,23 37 

Caryofylen 5,51 20 

Zingiberen 4,24 25 

β-Bisabolen 3,14 26 

 

Celkový obsah majoritních složek činil 84,8 %, Jejich retenční časy, jsou zaznačené viz 

Tabulka 7 společně s hodnotou plochy píku v %, absolutní hodnotou plochy píku a SI 

(similarity index), který udává shodu hmotnostního spektra analytu s knihovnou spekter. 

Vyznačené retenční píky můžeme vidět na Grafech 21-23. Strukturní vzorce sloučenin jsou 

zaznačeny v tabulce 10. 
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Graf 20: Chromatogram analýzy sušené kurkumy  

 

 

Graf 21: Chromatogram (14-27) analýzy sušené kurkumy s vyznačenými píky 
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Graf 22: Chromatogram (30-50 min) analýzy sušené kurkumy s vyznačenými píky 

 

 

Graf 23: Chromatogram (51-77) analýzy sušené kurkumy s vyznačenými píky 
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Tabulka 7: Seznam analyzovaných látek v sušené kurkumě s názvem sloučeniny retenčním 

časem, relativní plochou píku (area %), absolutní plochou píku (area) a procentuální shodou 

hmotnostního spektra s knihovnou spekter (SI-similarity index) 

 

Peak# Název sloučeniny Retenční 

čas [min] 

Plocha píku 

[%] 

Plocha 

píku 
SI 

1  Sabinen 14.34 0.10 443261 92 

2 β-Myrcen 15.71 0.08 392399 92 

3 α-Felandren 16.34 0.04 144904 92 

4 3-Karen 16.89 0.42 1953383 94 

5 o-Cymen 17.48 0.55 2585310 93 

6 Eukalyptol 17.94 1.71 7736539 95 

7 D-Limonen 18.21 1.15 5442697 93 

8 Sabinen hydrát 20.91 0.14 615160 91 

9 Linalool 24.63 0.37 1604399 97 

10 4-Acetyl-1-metylcyclohexene 26.17 0.69 3029405 94 

11 Ethanon, 1-(4-metylfenyl)- 30.61 0.39 1700569 96 

12 (-)-4-Terpineol 31.28 0.25 1111381 93 

13 p-Cymen-8-ol 31.42 0.09 408074 90 

14 α-Terpineol 32.14 0.28 1242180 94 

15 Kumaldehyd 34.45 0.13 603247 91 

16 (-)-Carvon 34.70 0.52 2299251 94 

17 Linalyl acetát 37.08 0.07 297083 93 

18 α-Terpinyl acetát 44.00 0.44 1883049 90 

19 Kopaen 47.51 0.39 1659740 92 

20 Caryofylen 51.59 5.51 24121094 96 

21 m-Camforen 54.63 1.57 6906654 76 

22 Humulen 55.28 0.56 2494279 92 

23 cis-β-Farnesen 57.30 0.67 2991571 92 

24 α-Kurkumen 59.68 18.94 83929766 91 

25 Zingiberen  61.83 4.24 19109562 96 

26 β-Bisabolen 63.63 3.14 13961852 93 

27 Seskvisabinen B 65.11 13.06 58131887 94 

28 cis-γ-Bisabolen 65.80 0.22 980730 86 

29 Humulen-1,2-epoxid 67.21 0.26 1085460 86 

30 ar-Turmerol 68.38 0.38 1647866 89 

31 Turmeron 68.49 0.62 2755563 86 

32 (E)-γ-Atlantone 69.19 0.36 1601410 85 

33 Benzen, 1-metyl-4-(1-metylpropyl) 69.50 0.82 3673445 85 

34 Kurlon 71.28 0.28 1243136 88 

35 Bergamotol, Z-α-trans- 71.52 0.29 1332895 81 

36 Ar-Turmeron 72.53 23.11 102440249 93 

37 Turmeron 72.84 6.23 28603834 93 

38 Kurlon 73.99 10.57 47258414 96 

39 (Z)-α-Atlanton 74.45 0.14 635112 86 

40 (6R,7R)-Bisabolon 75.33 0.25 1132090 94 

41 (E)-Atlanton 76.31 0.92 4153938 93 
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3.7 Analýza čerstvé kurkumy 

Při analýze sušené kurkumy bylo stanoveno celkem 41 látek. Majoritními složkami byly viz 

Tabulka 8. 

 

Tabulka 8: Majoritní složky sušené kurkumy stanovené pomocí HS-SPME-GC/MS 

Název sloučeniny Obsah v čerstvé kurkumě [%] Pík 

α-Thujen 21,59 3 

Turmeron 17,31 31 

Zingiberen 12,80 19 

Seskvisabinen B 8,89 21 

Ar-Turmeron 6,09 30 

Kurlon 5,50 32 

m-Cymen 5,45 6 

Ar-Kurkumen 5,16 18 

Caryofylen 3,01 14 

 

Celkový obsah majoritních složek činil 85,8 %, Jejich retenční časy, jsou zaznačené viz 

Tabulka 9 společně s hodnotou plochy píku v %, absolutní hodnotou plochy píku a SI 

(similarity index), který udává shodu hmotnostního spektra analytu s knihovnou spekter. 

Vyznačené retenční píky můžeme vidět na Grafech 25-26. Strukturní vzorce sloučenin jsou 

zaznačeny v tabulce 10. 
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Graf 24: Chromatogram analýzy čerstvé kurkumy  

 

Graf 25: Chromatogram (10-30) analýzy čerstvé kurkumy s vyznačenými píky 
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Graf 26: Chromatogram (50-78) analýzy čerstvé kurkumy s vyznačenými píky 
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Tabulka 9: Seznam analyzovaných látek v čerstvé kurkumě s názvem sloučeniny retenčním 

časem, relativní plochou píku (area %), absolutní plochou píku (area) a procentuální shodou 

hmotnostního spektra s knihovnou spekter (SI-similarity index) 

 

 

 

 

 

Peak# Název sloučeniny Retenční čas 

[min] 

Plocha píku 

[%] 

Plocha 

píku 
SI 

1 α-Pinen 12.17 0.41 2 392 

789 

94 

2 β-Myrcen 15.70 0.77 4 527 

186 

93 

3 α-Thujen 16.44 21.59 125 698 

939 

93 

4 3-Karen 16.88 0.30 1 772 

099 

95 

5 (+)-4-Karen 17.26 0.36 2 078 

466 

93 

6 m-Cymen 17.51 5.45 32 457 

917 

93 

7 Eukalyptol  17.94 2.72 16 081 

179 

93 

8 D-Limonen 18.19 1.12 6 543 

382 

93 

9 γ-Terpinén 20.69 1.12 6 463 

646 

94 

10 Cyclohexen-3-metyl-6-(1-metyletyliden) 23.54 1.22 7 163 

635 

96 

11 Myrcenon 28.42 0.12 718 212 93 

12 (-)-4-Terpineol 31.28 0.10 565 587 88 

13 α-Terpineol 32.12 0.10 576 749 93 

14 Caryofylen 51.53 3.01 17 180 

968 

96 

15 m-Camforen 54.58 0.49 2 855 

131 

76 

16 1,4,7,-Cycloundecatrien, 1,5,9,9-tetrametyl 55.23 0.26 1 272 

060 

92 

17 cis-β-Farnesen 57.25 0.55 3 230 

139 

92 

18 α-Kurkumen 59.45 5.16 30 205 

420 

91 

19 Zingiberen 61.97 12.80 74 246 

374 

96 

20 β-Bisabolen 63.58 1.83 10 690 

018 

94 

21 Seskvisabinen B 65.04 8.89 52 004 

267 

88 

22 trans-γ-Bisabolen 65.78 0.90 5 229 

523 

90 

23 Humulen-1,2-epoxid  67.18 0.07 422 075 81 

24 Turmeron 68.47 0.19 2 354 

752 

91 

25 (E)-γ-Atlanton 69.17 0.43 1 139 

812 

86 

26 Zingiberenol 70.77 0.17 1 028 

006 

91 

27 Kurlon 71.26 0.08 452 779 86 

28 Zingiberenol 71.51 0.11 683 894 83 

29 (E)-γ-Atlanton 71.68 0.10 606 322 83 

30 Ar-Turmeron 72.43 6.09 35 275 

183 

95 

31 Turmeron 72.89 17.31 101 705 

361 

93 

32 Kurlon 73.96 5.50 29 882 

998 

94 

33 (6R,7R)-Bisabolon 75.32 0.09 533 532 92 

34 (E)-Atlanton 76.29 0.19 1 092 

126 

91 
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4 SOUHRN ANALYZOVANÝCH LÁTEK V KURKUMĚ 

4.1 Seznam všech analyzovaných složek kurkumy 

Tabulka 10: Seznam sloučenin napříč vzorky jejich plochy píku a strukturní vzorce 

 Název sloučeniny 
BIO  

plocha [%] 

Sušená  

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Strukturní vzorec 

1 α-Pinen   0.41 

 

2 Sabinen  0.1  

 

3 β-Myrcen  0.08 0.77 

 

4 α-Felandren  0.04  

 

5 α-Thujen   21.59 

 

6 3-Karen  0.42 0.30 
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 Název sloučeniny BIO  

plocha [%] 

Sušená  

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Chemický vzorec 

7 (+)-4-Karen   0.36 

 

8 o-Cymen  0.55  

 

9 m-Cymen   5.45 

 

10 Eukalyptol 0.37 1.71 2.72 

 

11 D-Limonen  1.15 1.12 

 

12 γ-Terpinén   1.12 

 

13 Sabinen hydrát  0.14  
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 Název sloučeniny 
BIO  

plocha [%] 

Sušená  

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Chemický vzorec 

14 

Cyclohexen-3-

metyl-6-(1-

metyletyliden) 

  1.22 

 

15 Linalool  0.37  

 

16 
4-Acetyl-1-

metylcyclohexene 
 0.69  

 

17 Myrcenon   0.12 

 

18 
Ethanon, 1-(4-

metylfenyl)- 
 0.39  

 

19 (-)-4-Terpineol  0.25 0.10 

 

20 p-Cymen-8-ol 0.55 0.09  
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 Název sloučeniny 
BIO  

plocha [%] 

Sušená  

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Chemický vzorec 

21 α-Terpineol 0.19 0.28 0.10 

 

22 Kumaldehyd  0.13  

 

23 (-)-Carvon  0.52  

 

24 Linalyl acetát  0.07  

 

25 α-Terpinyl acetát  0.44  

 

26 Kopaen  0.39  

 

27 Karyofylen 9.04 5.51 3.01 
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 Název sloučeniny BIO  

plocha [%] 

Sušená 

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Chemický vzorec 

28 α-Santalene 12.67   

 

29 Teresantalol 0.98   

 

30 m-Camforen  1.57 0.49 

 

31 
trans-α-

Bergamoten 
3.19   

 

32 cis-α-Bisabolen 3.15   

 

33 Humulen  0.56  

 

34 

1,4,7-

Cycloundecatrien, 

1,5,9,9-tetrametyl 

  0.26 
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 Název sloučeniny 
BIO  

plocha [%] 

Sušená  

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Chemický vzorec 

35 cis-β-Farnesen 1.17 0.67 0.55 

 

36 Ar-Kurkumen 13.34 18.94 5.16 

 

37 Zingiberen 3.94 4.24 12.80 

 

38 Seskvisabinen B 14.83 13.06 8.89 

 

39 β-Bisabolen 6.12 3.14 1.83 

 

40 β-Bisabolol 0.42   

 

41 cis-γ-Bisabolen  0.22  
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 Název sloučeniny 
BIO  

plocha [%] 

Sušená  

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Chemický vzorec 

42 trans-γ-Bisabolen   0.9 

 

43 Germacron 0.17   

 

44 Karyofylenoxid 1.24   

 

45 (E)-γ-Atlanton 1.08 0.36 0.29 

 

46 

Benzene, 1-

metyl-4-(1-

metylpropyl) 

0.56 0.82  

 

47 
Humulene-1,2-

epoxid 
0.19 0.26 0.07 

 

48 ar – Turmerol  0.38  
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 Název sloučeniny 
BIO  

plocha [%] 

Sušená  

plocha [%] 

Čerstvá 

plocha [%] 
Chemický vzorec 

50 Zingiberenol 0.19  0.28 

 

51 Kurlon  6.22 10.85 5.58 

 

52 
Bergamotol, Z-α-

trans- 
0.28 0.29  

 

53 Ar-Turmeron 15.3 23.11 6.09 

 

54 Turmeron 3.82 6.84 17.74 

 

55 
(6R,7R)-

Bisabolon 
0.26 0.25 0.09 

 

56 (E)-Atlanton 0.57 0.92 0.19 
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5 ZÁVĚR 

V rámci této bakalářské práce byla provedena optimalizace a aplikace metody HS-SPME-

GC-MS pro analýzu nízkomolekulárních těkavých látek v různých typech kurkumy. Byly 

porovnány různé typy SPME vláken, teplotní programy a navážky vzorků. Optimální 

výsledky byly dosaženy při použití vlákna DVB/Carbon WR/PDMS, které vykazovalo 

nejvyšší výtěžnost a nejširší spektrum extrahovaných látek napříč analyzovanými vzorky. 

Analýzou vzorků kurkumy (BIO, sušená a čerstvá) bylo identifikováno 56 těkavých 

látek, přičemž mezi majoritní složky patřily zejména α-thujen, turmeron, zingiberen, 

seskvisabinen B, Ar-turmeron, kurlon a caryofylen. Výsledky ukazují, že složení těkavých 

látek se liší v závislosti na typu vzorku. U všech vzorků byl vysoký podíl seskviterpenů, 

které jsou charakteristické pro esenciální olej kurkumy. 

Použití nasyceného roztoku NaCl se ukázalo jako neúčinné a lepších výsledků bylo 

dosaženo bez jeho přídavku. Optimalizace navážky potvrdila, že pro sušené i BIO vzorky je 

vhodné množství 50 mg, u čerstvé kurkumy 0,1 g. Z porovnání teplotních programů vyplývá, 

že kratší (30minutový) program je dostatečný pro kvantitativní analýzu majoritních složek, 

ale pro přesnější a reprodukovatelnější analýzu je vhodnější program 90minutový. 

Metoda HS-SPME-GC-MS se ukázala jako vhodná pro rychlou a efektivní analýzu 

těkavých látek v kurkumě. Výsledky této práce mohou sloužit jako podklad pro další 

výzkum zaměřený na srovnání různých druhů kurkumy či sledování změn složení v 

závislosti na původu, zpracování a skladování. Pro jednoznačnou volbu optimálních 

podmínek SPME analýzy by však bylo vhodné provést další experimenty zaměřené na vliv 

dalších faktorů, jako je délka extrakce, inkubační čas nebo použití různých typů vláken. 

Celkově lze říct, že zvolená metoda umožňuje spolehlivě identifikovat a kvantifikovat 

majoritní těkavé složky kurkumy a přispívá k lepšímu pochopení jejího chemického složení. 

Do budoucna by daný výzkum mohl směřovat k ještě sofistikovanější optimalizaci, 

jako je například teplota inkubace nebo nastavení hmotnostního detektoru a tím docílit 

k lepšímu a efektivnějšímu poznání nízkomolekulárních těkavých látek v kurkumě. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

HS-SPME Headspace solid phase microextraction (mikroextrakce z pevné fáze v 

prostoru nad vzorkem) 

 

GC-MS Gas Chromatography-Mass Spectrometry (plynová chromatografie s 

hmotnostní spektrometrií) 

BIO  Biologicky pěstovaná (označení typu vzorku) 

SB  Sbírka zákonů 

E100  Kód potravinářské přídatné látky (kurkumin) 

PDMS  Polydimethylsiloxan 

DVB  Divinylbenzen 

TCD  Thermal Conductivity Detector (detektor tepelné vodivosti) 

ECD  Electron Capture Detector (detektor záchytu elektronů) 

FID  Flame Ionization Detector (plamenový ionizační detektor) 

MS  Mass Spectrometry (hmotnostní spektrometrie) 

SI  Similarity Index (index shody spektra) 

PTFE  Polytetrafluorethylen 

m/z  Poměr hmotnosti ku náboji
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