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Pomoci infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR), hmotnostni detekce v proudové
trubici s vybranymi ionty (SIFT-MS) a plynové chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (GC-MS)
bylo analyzovano sloZeni cigaretového koure, koufe z vodni dymky a doutniku. Bylo kvalitativné porovnano
zastoupeni jednotlivych komponent v zavislosti na typu vzorku. Jsou diskutovany moznosti pouzitych
analytickych metod. Pfehled konkrétnich latek je doplnén fakty o jejich plivodu a Skodlivém Gcinku.

oufenim je podle medicinské definice nazyva-
B na inhalace [1] koute zapaleného tabdku napf.
z dymky, cigarety nebo doutniku. Nékdy se ten-
to pojem vztahuje i na inhalaci drog, jako je marihuana
a jeji koncentrovana forma hasi$ nebo tzv. crack (ko-
kain). Kutakovu rostouci chut na tabakovou cigaretu
zplisobuje prevazné vysoce navykovy psychoaktivni
alkaloid nikotin. Dochazi ke vzniku zavislosti, stavu,
ptinémz je clovék nucen koutit i pfes znalost zdravot-
nich nasledka. Ve své podstaté je zavislost chronické
onemocnéni zptsobené nejen zminénym nikotinem,
ale také chuti koute a v nékterych ptipadech se jedna
pouze o spolecensky navyk. [2]

Jiz v 17. stol. bylo koufeni oznac¢ovano za zdravi
$kodlivé. Rakovinotvorné ucinky cigaretového kou-
fe jsou poprvé zminény v publikaci Benjamina Rushe
z roku 1798. Autor spojuje cigaretovy kouf s rakovi-
nou rtil. Zejména v devatenactém stoleti a na poc¢atku
stoleti dvacatého bylo koufeni povazovano za symbol
urcité spolecenské urovné, ackoliv bylo ve stejné dobé
publikovano mnoho praci, které jej jednoznac¢né spo-
jovaly s fadou nemoci. Napt. Joel Shew jich ve své pu-
blikaci ,Tobacco: Its History, Nature, and Effects on
the Body and Mind“ vyjmenoval 87. Celou fadu his-
torickych faktt Ize najit v pfehledné publikaci Toba-
cco Risk Awareness Timeline [3]. Podle zpravy [4] Stat-
niho zdravotniho tstavu v CR kouti 29,2% populace
(ztoho jen 2,9 % jsou nepravidelni kuraci) a tento podil
se za poslednich deset let téméf nezménil. Podil kuraka
mezi patndctiletymi vsak stoupl z 12,5% v roce 1997
na 19,6 % v roce 2008.

Podle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny
[5] (IARC) jsou cigaretovy kouf i tabak povazovany
za prokdzané karcinogeny (sk. 1 A - karcinogenni pro
¢lovéka [6]). Cigaretovy kout je povazovan za tzv. kom-
plexni karcinogen, tedy smés vice karcinogennich la-
tek, jejichz ¢inek je riiznym zptsobem vzajemné pro-

vazan. V cigaretovém koufi bylo zjisténo kolem ¢étyt
tisic chemikalii ve fazi plynné, kapalné i pevné:

Kapalnd fize tvoti zhruba 1% objemu vdechnutého
viskozni ¢ernohnéda kapalina, jez obsahuje kolem 600
prevazné karcinogennich sloucenin. Jsou to napt. poly-
cyklické aromatické uhlovodiky (benzo[a]pyren) zptiso-
bujici rakovinu jicnu, plic, slinivky, ledvin a moc¢ového
méchyte, aromatické aminy vyvolavajici rakovinu mo-
¢ového méchyte a anorganické slouceniny (tézké kovy -
napf. kadmium, zelezo) zptisobujici rakovinu plic a kiize.

Plynnd faze tvoiiasi 91 % a stejné jako kapalna sloz-
ka koure obsahuje promotory nadort a latky toxické
pro fasinky respira¢niho epitelu. Se vznikem rakoviny
jsou nejcastéji spojovany nitrosaminy a formaldehyd.
Mezi dalsi toxické latky patfi kyanovodik, acetaldehyd,
oxid uhelnaty atd.

Pevnd fdze tvoii 8% a je slozena prevazné ze sazi,
na které jsou opét navazany pro dehet typické polycy-
klické aromatické uhlovodiky (benzo[a]pyren, 5-me-
thylchrysen, naftalen atd.).

Historie koureni

Koufteni tabdku se rozsifilo nejprve mezi americkymi
indidny, u nichZ nebylo béznou souéasti kazdodenniho
zivota, ale bylo praktikovdno béhem obfadu. Na rozdil
od dne$ni praxe indidni kouf neslukovali. Evropa ta-
bak poznala diky Krystofu Kolumbovi a hlavné jeho
namornikiim. Po jejich névratu z objevené Ameriky
(duben roku 1493) predstavila Kolumbova posadka
péstovani a pouzivani tabdku ve Spanélsku. Navykova
latka v tabaku, nikotin, nese své jméno po Jeanu Nico-
tovi (1530-1600), francouzském vyslanci v Portugal-
sku. Ten tabdk propagoval a ptisuzoval mu zazra¢né
lé¢ivé schopnosti. Obklady z tabakovych lista vylécil
vleklou migrénu sobé i francouzské kralovné.
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Obr.1 Aparatura pro odbér vzorku cigaretového koure. Spektrometr SIFT byl napojen
pres septum na vakuovou linku ¢erpanou pomoci rota¢ni pumpy. Do linky byl
nasavan kouf, jehoz vzorek byl odebiran pies septum do spektrometru SIFT. Stejnym
zpUsobem byl pro analyzu GC-MS ziskén vzorek stiikackou pro SPME. Pomoci
zasobniku se vzorkem o objemu 51 byla nasledné napInéna multireflexni cela
spektrometru Bruker IFS 125.

Po nékolik stoleti se koufeni tabaku $ifilo poma-
lu a zejména cirkev tento zlozvyk nesla nelibé. Roku
1624 vydal papez Urban VIII. bulu zakazujici koufeni
vkostele. V Rusku bylo koufeni dokonce trestano napf.
useknutim nosu nebo rozseknutim horniho rtu tak,
aby uz nesrostl a jeho majitel uz nikdy nemohl poho-
dIné koutit. Tyto tresty zrusil az car Petr Veliky, ktery
byl sdim naruzivym kufdkem.

Vznik cigaret byva spojovan s turecko-egyptskou
valkou. Egyptsti délostrelci dostali za odménu po vi-
tézné bitvé tabak, ale neméli jedinou dymku. Jelikoz
béznou praxi bylo baleni stfelného prachu do rulicek
papiru, uplatnili své znalosti z bitvy a zacali stejnym
zpusobem balit tabak. Od egyptskych vojaku se tento
postup naucili vojaci turecti a tento zptsob koufeni se
zacal rozsifovat do celého svéta [7]. Jako prvni zacal
ru¢né balené cigarety prodavat londynsky prodejce ta-
baku Philip Morris v roce 1847. V roce 1880 vynalezl
James A. Bonsack stroj na vyrobu cigaret, ktery dokd-
zal vyrobit 200 cigaret za minutu. Koufeni se stalo zce-
la béznou véci. Dnes maji stroje vykon ptiblizné 9 000
cigaret za minutu. Vyznamny podil na rozsifeni cigaret
méla i prvni svétova valka, v niz dostavali vojaci vech
armad pridél na povzbuzeni moralky.

Béhem 19. stoleti se zacaly objevovat védecké pra-
ce prokazujici $kodlivost koufeni — napt. v roce 1859
francouzsky lékar M. Buisson zjistil, Ze rakovinou duti-
ny ustni jsou prokazatelné postihovani zejména kuraci
dymek. A. Ochsner a M. E. DeBakey [8] prisli v roce
1936 na to, ze vétsinu jejich pacientti s bronchogen-
nim karcinomem tvofili kufdci. Vyzkumy R. Pearla
[9] publikované v roce 1938 ukdzaly, Ze nekufaci ziji
v pruméru déle nez kutaci. Ve stejné dobé se podarilo
argentinskému védci A. H. Roffoovi prokdzat karcino-
genni efekt zplodin koufeni tim, Ze vyvolal rakovinu
ktze u kralikd, které potiral tabdkovym dehtem [10].
Ve 30.letech dvacatého stoleti bojoval proti koufeni do-
konce i Adolf Hitler. Zakazal reklamu na tabdkové vy-
robky, koufeni ve verejnych budovach, verejné dopravé
a osobam mlad$im osmndcti let koufeni na vefejnosti.
V nacistickém Némecku bylo vypracoviano mnozstvi
praci, které dokazovaly $kodlivost kouteni. Odborna

vefejnost v ostatnich zemich nicméné soudila, Ze véro-
hodnost téchto praci je nulova. VSeobecné uznavanymi
se staly az prace britskych védcii z pocatku 50. let [5].

NASE EXPERIMENTY
S TABAKOVYM KOUREM

Pro analyzu cigaretového koufe, koufe doutniku
a vodni dymky byly v této praci pouzity tfi typy pii-
strojti — infracerveny spektrometr Bruker IFS 125 HR,
hmotnostni spektrometr SIFT a plynovy chromato-
graf s hmotnostni detekci CG-MS. Cilem prace bylo
porovnat moznosti uvedenych metod pti kvalitativ-
ni analyze slozeni komplexni smési, jakou je cigare-
tovy kouf. Analytické postupy pro cigaretovy kouf
jsou standardizovany napt. v normach ISO 10315, ISO
4387:2000 a ISO 8454 zavedenych v CSN ISO 10315
(56 9507) Cigarety — Stanoveni obsahu nikotinu v kou-
rovych kondenzatech, kde je pouzita metoda plynové
chromatografie a CSN ISO 4387:2003 (56 9512) Cigare-
ty — Stanoveni dehtu za pouziti rutinniho analytického
nakurovaciho pfistroje. Tato norma doporucuje pouzi-
ti nedisperzni infradervené spektrometrie.

Plynova chromatografie

s hmotnostni detekci (GC-MS)

Plynovy chromatograf (Finnigan Focus GC, ITQ 700,
Thermo Electron Corp.) s hmotnostni detekei (Xcali-
bur ion trap, Thermo Scientific) je komer¢né dodava-
nym pristrojem. Odbér cigaretoveho koute byl proveden
plynovou stfikac¢kou a nasledné v objemu 0,2 ml vstfik-
nut do prostoru injektoru vyhfivaného na 220 °C. Latky
obsazené v analyzovaném koufi dale prochdzeji spolu
s nosnym plynem He chromatografickou kolonou, kde
probiha jejich rozdéleni v case (separace). Pro ucely ex-
perimentu byla pouzita kapilarni kolona (TR-1) o délce
30m a priaméru 0,25mm. Kolona je naplnéna vrstvou
100% dimethylpolysiloxanu (nepolarni stacionarni fze)
o tloustce 1 pm. Pro nejucinnéjsi separaci byl pouzit tep-
lotni rezim postupného zahrati kolony: inicia¢ni teplota
38 °C byla udrzovana 1 minutu, dale ohfata na 210 °C
rychlosti 20 °C/min, teplota 210 °C udrzovana 3 min.
Plynova separace jednoho vzorku tak trvala 12,60 min.
Po vystupu z kolony je analyt ionizovan proudem elekt-
ront o energii 70 eV a vstupuje do iontové pasti. Jednot-
livé ionty pak podle poméru hmotnosti (15-400 m/z)
a naboje iontovou past opoustéji a jsou analyzovany de-
tektorem. Pristroj je pouzivan na citlivou kvalitativni
analyzu, pro identifikaci latek byla pouzita knihovna
hmotnostnich spekter NIST 2,0. Shoda hmotnostnich
spekter s knihovnou byla minimalné 75 %.

Hmotnostni spektrometrie

v proudové trubici (SIFT-MS)

Princip metody SIFT-MS je shrnut v publikaci [11]. Jed-
nd se o metodu hmotnostni spektrometrie v proudové
trubici s vybranymi ionty, ktera je zaloZena na chemic-
ké ionizaci béhem presné definovaného reakéniho ¢asu
a umoznuje tak presné a citlivé stanoveni stopovych
koncentraci latek pfitomnych ve vzduchu (v koncen-
tracich 107 a vétsich). Hlavnimi ¢astmi spektromet-
ru je iontovy zdroj, separator a analyzator. K analyze
jsou pouzity prekurzorové ionty H;O", NO"a O,", kte-
ré jsou generovany v mikrovlnném vyboji a pozadova-
ny ion je vybran pomoci kvadrupélového separatoru.
V proudové trubici pak ion reaguje s analytem, ktery
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Obr.2 Chromatogramy jednotlivych typu koute méfené pomoci chromatografie GC-MS.
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Obr. 3 Chromatogramy jednotlivych typ( koufe méfené pomoci chromatografie GC-MS.

vstupuje spolu s nosnym plynem do spektrometru vy-
hfivanou kapilarou. Reakéni produkty jsou separovany
podle poméru m/z a zachyceny detektorem. Informace
o kvantité vzorku je ziskdna na zakladé znalosti reak¢ni
rychlosti vybraného iontu s molekulami analytu.

Infracervena spektrometrie
s Fourierovou transformaci (FTIR)

Spektrometrem s Fourierovou transformaci Bruker
IFS 125 HR lze méfit jak absorp¢ni, tak emisni spek-
tra s rozliSenim az 0,002 cm’, které odpovidé ptiro-
zené $ifce spektrdlnich ¢ar dané Dopplerovym jevem.
Princip spektrometrie s Fourierovou transformaci je
shrnut v publikaci [12]. Zakladni soucasti ptistroje je
Michelsontv interferometr s 2,5m dlouhym tunelem
pohyblivého zrcadla. V interferometru dochazi k inter-
ferenci polychromatického zareni vychazejiciho ze zvo-
leného zdroje. Zareni prochazi multireflexni kyvetou
s optickou drahou 30m a dopada na detektor. Pfistroj
je schopen pokryt rozsah od vzdaleného infracerveného
zéteni az po UV oblast v zdvislosti na pouzitém délici
svazku, zdroji a detektoru. Pro méfeni v této praci byl
pouzit globarovy a tungstenovy zdroj, HgCdTe (MCT)
aInSb dusikem chlazené polovodi¢ové detektory a déli¢
svazku z pokoveného bromidu draselného. Méfeni bylo
provedeno v oblasti mezi 600 cm™ a 5 500 cm™ s rozli-
$enim 0,02 cm™. Dosazen{ optimalniho poméru signél/
$um bylo provedeno 100 akumulaci signélu. Doba mé-
feni jednoho vzorku byla 53 minut. Komeréné dodéva-
ny software OPUS 5.0 byl pouzit k vyhodnocovani ab-
sorpénich intenzit a ke srovnavani rota¢né vibraénich
pastijednotlivych komponent s vlastni databazi spekter.

Odbér vzorku
a vlastni spektrometricka méreni

Vzorek koufe byl odebiran pomoci vakuové linky zob-
razené na obr. 1. Cigareta, vodni dymka a ndsledné
doutniky byly zasunuty do sklenéné trubicky pfipoje-
né k aparatufe vakuovou hadici Tygon. Linka byla s¢er-
pana rota¢ni olejovou pumpou na 10 *torr. Po otevieni
vakuového kohoutu byl kouf nasavan do linky, proud
byl regulovan pomoci ventilu pumpy. Pres septum
byl kapildrou v prutoku odebiran vzorek pro analyzu
SIFT-MS a pro GC-MS byl vzorek odebran plynovou
sttikackou (0,2 ml) Po analyze byl prostor sklenéného
zasobniku o objemu 51 naplnén koufem a vzorek byl
expandovan do multireflexni cely pfipojené ke spekt-
rometru FTIR. Cela byla vyéerpana na tlak 6-10 torr.
Tlak vzorku v cele po expanzi koufte ze zasobniku byl
u normalni cigarety 25 torr, cigarety ,light* 55 torr,
doutniku 60 torr, vodni dymky naplnéné vodou 53 torr
a koute tabdku vodni dymky bez vody 69 torr. Po té
bylo zahdjeno méfeni pomoci FTIR spektrometru.

VYSLEDKY A DISKUSE

Jako prvni analytickd metoda byla zvolena plynova chro-
matografie s hmotnostni detekei, nebot komeréné doda-
vané pristroje GC-MS disponuji vysokou citlivosti a kni-
hovnou hmotnostnich spekter jednotlivych latek (NIST
2.0 library), ktera umoznuje kvantitativni identifika-
ci neznamych latek pritomnych ve vzorku (screening).
Chromatogramy cigaretového koufe spolu s koufem
z doutniku a dymu z vodni dymky s a bez vody ukazu-
ji obr. 2 a obr. 3. Souhrn latek identifikovanych pomoci
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i g — , hmotnostniknihovny ukazuje tab. 1. Ackoliv cilem prace
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nebyla kvantitativni analyza, intenzita signdlu chroma-
tografického piku dovoluje srovnani zastoupeni jednot-
livych komponent ve vzorcich. Chromatogram vanilko-

methanol CH;0H 2,43 100% 27% 16%

: vého doutniku ukazuje, Ze véechny identifikované latky
fzopren CsHs R I I I kromé estragolu a také nikotinu jsou v jeho kouti ptitom-
kyselinaoctova ~ CH;COOH 3,37  30% 18% 100% 2% 3% ny ve vyssich koncentracich nez v kouti obou typi ciga-
perfluorotributylamin  N(C,Fo)s 3,65  22% 13%  100% 3% 1% ret. Obsah nikotinu v normalni cigareté a cigareté ,,light*
je oproti o¢ekavani na zdkladé stejné intenzity jeho chro-
benzen CoHe 434 15% - matografického piku srovnatelny. Obsah ostatnich kom-
2,5-dimethylfuran  GHO, 476  20%  11%  100% ponent je maximélné o tietinu nizsi u cigarety ,,light®,

propylenglykol CsH:0, 4,9 100% 2% 9% pouze v pripadé izoprenu dosahuje 2x mensi hodnoty.
toluen CHCH, 549 T o | room Kouf byl metodou SIFT analyzovan za pouziti v§ech
tf{ typud iontd a na zdkladé shody mezi jednotlivymi
furfural GHO, 59  50%  28% 100% 3% 9% reak¢nimi produkty byly identifikovény latky shrnu-
kys. 2-methylbutanovd  CsH;00, 6,29 100% 8% 22% té v tabulce 2. Obr. 4 ukazuje hmotnostni spektrum
I — CHOs 729 100%  35%  49% reak¢nich produkti iontu H;O". SIFT-MS je pouziva-
na pro méfeni stopovych koncentraci tékavych latek.
el oo | Cligds | ] 0% 1wt [ Sy | 275 Z piehledu sloucenin vidime, ze diky vysoké citlivosti
estragol CoH,O 10,26 82% 9% 100% 3% 7% metody SIFT (ppb) byl zaznamenan pozitivni vysledek
il CioHiaN, n 98%  100% 50% 1% 1% v ptipadé celé rady latek, které pomoci GC-MS deteko-
p—— P - A I R v:ciny nebyly. Jak je vidét Z,O!J.Iv'. 4, fada l,étek’je pomoci
této metody detekovatelna jiz v nezapaleném vzorku
ethylvanilin CHicO; 11,81 100% 3% 4% tabaku. Jednd se o latky jako napf. methanol, ethanol,

Tab. 1 Piehled latek detekovanych pomoci spektrometru GC-MS. Vyska chromatografického

piku v daném vzorku je pro kazdou molekulu vyjaddiena procentudlné vzhledem
ke své maximalni hodnoté, které bylo s vyjimkou nikotinu dosazeno vzdy ve vzorku

koure z doutniku.

kyselinu octovou, vanilin ¢i estragon. Po zapaleni byly
identifikovany typické produkty spalovacich procest
jako kyanovodik, acetaldehyd, acetonitril, izopren, or-
ganické kyanidy, formaldehyd nebo fenol.

. detekcl-e|3ga pozici detekc':Cn)a pozici dete.kzlce na
pozici m/z
methanol CH;OH X X
isopren CsHg 68 69 68 68 67 X X X X
kys. octova CH;COOH 60 61 43 90 60 X X X X
benzen CeHe 78 79 78 78 X X X X
toluen CeHeCH; 93 94 93 93 X X

furfural CsH,0, 96 97 96 X X X X
kys. 2-methylbutanova CsHq00, 102 103 132 102 X X X X
glycerin C5Hg0; 92 95 41 92 X X X
hexylester kys. octové CgHi605 144 145 163 181 144 X X X X
estragol CyoHi2O 148 149 148 148 X X X
nikotin CioHuuN, 162 163 162 162 X X X X
vanilin CgHgO3 152 153 152 152 X X X X
ethyl vanilin (@fnki(ok 166 167 166 X X X X
kyanovodik HCN 27 28 27 X X X X
amoniak NH; 17 18 36 54 17 X X X X
fenol CsHesOH 94 95 13 131 93 94 X X X X
formaldehyd HCHO 30 31 49 67 29 30 X X
aceton (CH;),CO 58 59 77 4 88 58 43 X X X X
acetaldehyd C,H,0 44 45 63 81 43 44 X X X X
acetonitril CH;CN 41 42 41 41 X X X
ethanol CH;CH,OH 46 47 65 83 45 29 46 X X X X
propanol C3HgO 60 61 43 60 X X X X
oxid dusicity NO, 46 47 X X X X
oxid uhlicity Co, 44 63 X X X X
propylenglykol C3Hg0, 76 77 X X X X
ethylester kys. butanové CgH;,02 116 131 X X X

Tab. 2 Piehled slou¢enin detekovanych pomoci metody SIFT-MS (oznaceno kfizkem).



Souhrn latek detekovanych pomoci FTIR spektro-
metrie podava tab. 3 a spektra jednotlivych vzorku jsou
zobrazena na obr. 5 az 9. V tab. 3 je podil absorp¢ni
intenzity téhoz pasu jednotlivych detekovanych specii
vyjadfen v procentech. Vzorek koufe z doutniku ob-
sahoval aZ na aceton a kyanovodik nejvétsi koncent-
race latek, oproti tomu spektra normalni cigarety a ci-
garety ,light” byla odli$na jen malo. Z jedné cigarety
»light bylo ziskano asi dvojnasobné mnozstvi spalin
nez z normalni cigarety (25, resp. 55 torr). Ve shodé
s GC-MS a SIFT-MS byly pomoci FTIR spektromet-
rie v koufi z vodni dymky nalezeny nizsi koncentrace
vSech latek a z tab. 3 je patrné, Ze i pouziti vody ve vodni
dymce vede k redukci jejich zastoupeni. Nejvétsi po-
kles Ize zaznamenat u methanolu, kyanovodiku a oxi-
du dusnatého. Snizeno je také zastoupeni nepolarnich
latek jako methan, ethan a ethylen.

Charakteristika latek
nalezenych v tabakovém koufi

V nésledujicim vy¢tu jsou shrnuty charakteristiky latek
nalezenych v cigaretovém koufi, jejich vznik a vyznam
pro jeho toxicitu.

Methanol je bézné ptitomen v listech, odpatuje se
znich aje jednou z nejbéznéjsich tékavych organickych
latek emitovanych rostlinami [13]. Vznika demethyla-
ci pektinu v rostlinnych bunkach. Dalsi alkoholy jako
propanol a ethanol vznikaji pfifermentaci tabaku [14].
Zdrojem methanolu v koufi je rovnéz spalovaci proces
sam [15], stejné jako v pripadé izoprenu bézné emito-
vaného rostlinami. Izopren patii mezi typické karcino-
geny v tabakovém koufi [16].

Toluen je latka obsazena v cigaretovém dehtu. Ma
drazdivé u¢inky na o¢i a dychaci cesty. Akutni toxicita
je v8ak relativné nizka (LCs, 8800 ppm) [17] a z tohoto
hlediska jej nelze fadit mezi latky vyrazné zodpovédné
za toxicitu cigaretového koufte.

Vanilin a ethylvanilin jsou aromatické chutové l4t-
ky bézné pouzivané v potravinatstvi. Jejich pfitomnost
souvisi s aromatizaci tabaku v doutniku, nebot byl po-
uzitaromatizovany ,vanilkovy“ doutnik. Stejnym zpti-
sobem byl aromatizovan také tabak do vodni dymbky.
V cigaretovém koufi se vzhledem k absenci aroma va-
nilin nevyskytuje. Aromatickou latkou pfiddvanou
do tabaku pfi jeho vyrobé je také hexylester kyseliny
octové [18]. Estragol je bézné pritomen v tabdku, stej-
né jako v jinych rostlinach, jako jsou borovice, pelynék,
fenykl, bazalka a anyz. Pouzivd se také jako potravi-
nové aditivum k dochucovani. Podle zpravy Evropské
komise pro 1é¢ivé bylinné produkty [19] (HPMC) pti
Evropské l1ékarské agentute (EMA) je podezielym kar-
cinogenem, a proto se doporucuje omezit jeho konzu-
maci. Z tohoto hlediska jej Ize fadit mezi karcinogenni
slozky cigaretového koufte, ackoliv jde o molekulu béz-
né pritomnou v rostlindch.

2,5-dimethylfuran je povazovan za latku, ktera
je charakteristicka pro tabdkovy kouf a muze slouzit
jako ukazatel pfitomnosti tabakového kourte ve vzdu-
chu [20].

Pritomnost 2,5-dimethylfuranu v krvi je povazo-
vana za biomarker expozice cigaretovému koufi. Vzni-
ka oxidaci sacharidu. Cukry jsou pridavany do tabaku
jako zdroj karamelové viing, kterda muze lakat ke kou-
feni zejména mladé potencialni kutaky. Pfidavek cuk-
ru také zlepsuje chut tabaku, dodavd mu spravnou vlh-
kost a organické kyseliny produkované spalovanim
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Obr.4 Hmotnostni spektrum SIFT reakénich produkt( s iontem H30+ v pfipadé (a) koufe
cigarety, (b) koufe doutniku a (c) vodni dymky bez vody a s vodou.

o | dymka | dymka

latka vzorec

oxid uhlicity 668 v2  80% 88%  100% 81 % 50 %
kyanovodik HCN 712 v2  95% 100% 48% 9 % 6 %
acetylen CH, 729 v5 62 % 66 % 100 %
methanol CH;OH 1033 v8 83% 68% 100% 2% 2%
amoniak NH; 967 v2 100 % 1%
oxid dusny NO 1875  vi 58 % 53% 100 % 5% 1%
sulfid karbonylu OCS 2062 1 78 % 71 % 100 % 9%
oxid uhelnaty (€0) 2143 vl 47 % 53% 100% 46 % 68 %
oxid dusny N,O 2223 vl 27% 20% 100 % 3% 2%
methan CH, 3019 v3  59% 65% 100% 39% 59 %
ethan CoHs 2985 V10 69% 74 % 100 % 34 % 56 %
ethylen CH, 3105 v9 68% 47%  100% 6 % 1 %
aceton CH;COCH; 1731 v3i 100% 81% 77 %
acetaldehyd CH;CHO 919 v9 100% 85% 100% 23 %

Tab. 3 Prehled latek detekovanych pomoci FTIR spektrometrie. Integralni absorbance
jednotlivych molekul je vyjadiena procentualné vzhledem ke své maximalni hodnoté.
Té bylo dosazeno s vyjimkou kyanovodiku a acetonu ve vzorku koute doutniku.
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Obr. 7 Infracervené absorpcni spektrum koure doutniku. Tlak vzorku v absorpéni cele byl 60 Torr.
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Obr. 8 Infracervené absorpcni spektrum koute vodni dymky bez vody. Tlak vzorku v absorp¢ni cele byl 69 Torr.
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Obr. 9 Infracervené absorpcni spektrum koure vodni dymky s vodou. Tlak vzorku v absorpéni cele byl 53 Torr.
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cukrt neutralizuji hotky zapach. 2,5-dimethylfuran  znam jeho negativni vliv na kardiovaskularni systém, | )Y citace €(
je latka toxicka pro vlasové bunky dychaciho epitelu. ke kterému dochazi pri dlouhodobé expozici vlivem
Glycerin se pridava do tabaku pro vodni dymku,  pasivniho i aktivniho koufeni [29, 30]. Dal$imi latka-
aby bylo zamezeno jeho vysychani a udrzena spravna  mi s typickym vznikem béhem spalovani jsou methan,
vlhkost [21] tak, aby tabdk ihned neshorel pfikontaktu  acetylen, ethylen, ethan alze je detekovat bézné ve spa-
se zapalenym uhlim. Také propylenglykol se pfidava  linach fady materidla [12].
do tabdku jako zvlhcujici latka. Americky ufad FDA Benzen je IARC klasifikovan jako karcinogen sku-
(Ustav pro kontrolu potravin a 1é¢iv) oznaluje propy-  piny 1, zpiisobuje leukémii, rakovinu plic, poskozuje
lenglykol jako nebezpecné potravinové aditivum [22]  imunitni systém a centrdlni nervovou soustavu [31].
vzhledem k podezieni na mozny negativnivlivnajatra,  Vznikd spalovanim uhlikatych latek, napriklad tri-

centralni nervovou soustavu a srdce. merizaci acetylenu za zvySené teploty a tlaku [32].
Furfural je obsazen v dfevinach, dile také v ovo- Kyselina methylbutanova se prirozené vyskytuje

ci, zeleniné nebo ve viné, kam se dostava z dfevénych v rostlinach, a proto je obsazena v tabaku [33] stejné

sudd, ve kterych se vino skladuje. Vznika také spalo-  jako kyselina octovd, ktera mtize rovnéz vznikat roz-

vanim cukrd pfitomnych v listech tabaku [23], stejné  padem jejiho hexylesteru, ktery je tabakovym aditivem

jako dalsi oxo-slouceniny, napt. karcinogenni formal-  [18].

dehyd [24], relativné neskodny aceton nebo acetalde- Zanavykovost cigaret je zodpovédny toxicky tekuty

hyd [25] vyskytujici se také v ovoci a kavé. Predpokla-  alkaloid nikotin. Jak jiz bylo uvedeno vyse, u¢inky ni-
da se, ze acetaldehyd, ktery tvofi vyznamnou slozku  kotinu v tabakovém koufi zvys$uje vyrazné zastoupeny
tabakového koute, md synergicky efekt k u¢inkéim ni-  acetaldehyd [23]. Nikotin zlep$uje koordinaci, pracov-
kotinu [26]. ni pamét, pozornost a dlouhodobé vizualni vnimani.

Panuje obecny predpoklad, Ze slou¢eniny amonia-  Pfijemné pocity, které se pfi koufeni dostavuji, jsou
ku jsou zamérné pridavany do tabaku, aby alkalizovaly  zpisobeny pfedev$im zvy$enim krevniho tlaku, zrych-
cigaretovy kouf, ¢imz dochazi k snadnéj$imu vstieba-  lenim srde¢niho tepu a sekreci hormonii jako endorfin
vani nikotinu plicni tkani [27]. Navzdory této skute¢- a MSH (melanocyt-stimulating hormone). Ptsobeni
nosti byl amoniak detekovan pouze vkoutiz doutniku.  nikotinu plyne z podobnosti s nervovym prenase¢em
Nasyceny roztok amoniaku se pridava také jako aro-  acetylcholinem. Nikotin také uvoliuje glykogen, ¢imz
maticka latka, jeho pritomnost [21] v doutniku patrné  zvysuje hladinu cukru v krvi.
souvisi s jeho aromatizaci.

Vysoce toxicky kyanovodik je typickou slozkou ci-
garetového koute a spolu s acetonitrilem vznikd ter-  Pouziti zminénych analytickych metod na stejny typ
molyzou aminokyselin [28]. Dalsi dusikatou latkou je ~ vzorku, ktery je sloZitou smési chemickych latek ruz-
biogenni dimethylamin, ktery vSak neni sim o sobé  nych vlastnosti, ukazuje, Ze Zadnd ze tfi analytickych
toxicky, predpoklada se vsak, ze reakci s oxidy dusiku ~ metod neni vhodna pro naprosto univerzalni citlivou
mohou vznikat z amin® prislusné nitrosaminy, které  detekci vSech komponent koufe zkoumanych tabako-
jsou karcinogenni. vych vyrobki.

Oxid uhelnaty vznika nedokonalym spalovanim Jako naprosto univerzalni metoda pro detekci hlav-
uhlikatych latek obsazenych v tabaku a cigaretovém  nich sloZek plynné faze je vhodnd infracervena spek-
papirku. Jednd se o jedovatou slou¢eninu silné se vdza-  trometrie s vysokym rozliSenim, které je vyhodné ze-
jici na hemoglobin. Kromé téchto akutnich a¢inki je  jménav pripadé prekryti dvou pasii riiznych latek, jako

Specifika pouzitych analytickych metod
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Obr. 10 a) Vyfez spektra normalni cigarety s piekryvajicimi se pasy HCN a C;H,. b) Diky vysokému rozliseni (0,02 cm™) Ize linie obou latek vzajemné separovat.
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je tomu napf. v piipadé acetylenu a kyanovodiku v ob-
lasti kolem 3 300 cm™. Jednotlivé linie 1ze pak vzdjemné
separovat, jak je patrné z obr. 10. Diky spojeni spektro-
metru s multireflexni celou o optické draze 30 m bylo
dosazeno vyssi citlivosti. V zdkladnim usporadani jsou
spektrometry Bruker vybaveny pouze evakuovanym
prostorem pro kyvetu s optickou drahou do 30cm.
Kvantitativni stanoveni nicméné vyzaduje kalibrovat
pristroj v $irokém koncentraénim rozsahu pro kazdou

X X

methanol
isopren
kys. octova
benzen
toluen
furfural
k. 2-methylbutanova
glycerin
hexylester kys. octové
estragol
nikotin

vanilin

X X X X X X X X X X X X Xx

ethylvanilin
kyanovodik
amoniak
fenol
formaldehyd
aceton
acetaldehyd
acetonitril
ethanol
pyridin
propanol
dimethylamin
oxid dusnaty
oxid dusicity
oxid uhlicity
propylenglykol

ethylester k. butanové

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Xx

2,5-dimethylfuran
perfluorotributylamin X

propylenglykol X X

methan
oxid uhelnaty
acetylen
ethan

ethylen

sulfid karbonylu

X X X X X X X

oxid dusny

Tab.4 Prehled latek detekovanych pomoci tii pouzitych
technik - plynové chromatografie s hmotnostni
detekci (GC-MS), hmotnostni spektroskopie v proudové
trubici s vybranymiionty (SIFT-MS) a infracervené
spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR).

latku zvlast. Infracervend spektrometrie s Fourierovou
transformaci (FTIR) byla pouzita v fadé praci zabyva-
jicich se slozenim cigaretového koufe (nejnovéji napt.
[34,35,36]). Detekovany byly stejné latky, jaké byly na-
lezeny pfi tomto méfeni.

Dalsi univerzalni a citlivou metodou je plynova
chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS),
ktera je nejbéznéji pouzivana pro zkoumdni sloZeni
cigaretového koufe (napf. [37]), obzvlasté ve spojeni
s mikroextrakci na pevnou fazi k detekci tékavych
latek (VOC) [38]. Tato metoda dovoluje zjisténi fady
molekul, které jsou pomoci infrac¢ervené spektrome-
trie obtizné méfitelné vzhledem k nizké koncentra-
ci, ale také nerozlisitelnosti past vlivem hmotnosti
molekuly. Detekovatelnost jednotlivych komponent
je dana také vazbou na mikroextrakéni karbonové
vldkno. Na rozdil od FTIR spektrometrie byly dete-
kovany tézsi tékavé organické molekuly. Hmotnostni
spektrometrie v proudové trubici s vybranymi ionty
(SIFT) ma fadu aplikaci v oblasti citlivé detekce vel-
kého mnozstvi latek. V posledni dobé naléza uplatné-
ni pfi detekci stopovych koncentraci biomarkert né-
kterych nemoci ptitomnych v dechu. V dechu kutdka
byly rovnéz metodou SIFT analyzovany nékteré tékavé
latky [39]. Pomoci této metody byla zjisténa $irokd pa-
leta rtiznych specii od lehkych molekul aZz po tékavé
latky vyssi molekulové hmotnosti. Nevyhodou meto-
dy je nedetekovatelnost takovych latek, které nereaguji
s vybranymi ionty. Seznam téchto molekul se nicméné
omezuje pouze na N,, O,, CO,, CO, H,, malé alifatické
uhlovodiky do C4.

Shrnuti vech latek nalezenych pomoci pouzitych
metod poskytuje tab. 4.

Celkové srovnani sloZeni

jednotlivych typu koure

Porovnanim intenzity signalu jednotlivych komponent
cigaretového koufte v pristroji GC-MS a FTIR bylo zjis-
téno, Ze nejvétsi koncentrace latek se nalézaji v doutni-
ku. Vyjimku tvoii pouze nikotin.

Koncentra¢ni zastoupeni jednotlivych komponent
koute z normalni cigarety a cigarety ,,light“ bylo odlis-
né vobsahu nékterych tékavych latek. Nejvétsi redukce
bylo dosazeno v pripadé izoprenu, 2,5-dimethylfuranu
a furfuralu. Zastoupeni nikotinu je navzdory tvrzeni
vyrobce srovnatelné. Metodou FTIR v3ak bylo zjisténo,
ze obsah nékterych latek v obou typech koufe je zhruba
stejny, jednd se zejména o $kodliviny jako oxid uhel-
naty nebo kyanovodik. To je ve shodé napt. s vysledky
Bacsika a kol [35]. Kouf vodni dymky s vodou a bez
vody ma lehce odli$né sloZeni. Pouziti vody reduku-
je koncentraci fady latek, nicméné dym vodni dymky
ve srovnani s cigaretami a doutnikem obsahuje celkové
mensi koncentrace vétsiny slozek s vyjimkou ethanu,
methanu, oxidu uhelnatého a uhlic¢itého.

ZAVER

Vzhledem k zastoupeni jednotlivych slozek koure
doutniku, cigaret a vodni dymky lze konstatovat, ze
doutnik az na polovi¢ni obsah nikotinu ve srovnani
s cigaretami obsahuje nejvétsi koncentrace vsech dete-
kovanych molekul. Pfitom zastoupeni $kodlivin, jako
jsou izopren, benzen, oxid uhelnaty nebo oxidy dusi-
ku, je zhruba dvojnasobné. Kouf vodni dymky obsahu-
je ve srovnani s cigaretami mensi koncentrace vétSiny
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komponent, pricemz pouziti vody koncentrace vétsiny
latek redukuje.

Jednotlivé analytické metody jsou citlivé na odlisné
skupiny latek. Lehké tékavé molekuly jsou dobre dete-
kovatelné infracervenou spektrometrii, pfi¢emz pouzi-
ti multireflexni cely zvySuje citlivost. Téz$i tékavé latky
(100-150 m/z) jsou dobre viditelné, detekované pomo-
cf GC-MS. Metoda SIFT vynika vysokou citlivosti, je
pouzivana pro méfeni stopovych koncentraci tékavych
latek a umoziuje kvantitativné detekovat radu téka-
vych organickych latek bez nutnosti pribézné kalibra-
ce. SIFT-MS detekce je ovsem omezena tékavosti latek
a jejich schopnosti reagovat s prekurzorovymi ionty —
naptiklad H,, CO, CO,, O,, malé alifatické uhlovodiky
do C4. Detekéni limit pro NO je zhorseny v disledku
reakeci probihajicich v proudové trubici na 100 ppb.

Publikace vznikla v ramci studentského projektu Voj-
técha Pazdery a Michala Fouska pti zpracovivdni zd-
vérecné maturitni prace v Oddéleni chemické fyziky
na Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrovského za podpory
projektu TFi ndstroje (projekt MSMT-NPV I & 2E08038
) a &astecné podpory GACR (projekt & 202/09/0800),
GAAYV (projekt &. IAA400400705).
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