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UvVOD

V této praci jsem se zabyvala predev§im praktickym elektrochemickym stanovenim
nikotinu v nikotinovych saccich, jak jiz napovida samotny nazev. Cilem praktické ¢asti bylo
stanovit obsah nikotinu z nikotinovych sackti pomoci elektrochemie a porovnani vysledkt
s referencni metodou. Mimo jiné jsem v této praci shrnula fyzikdlné-chemické vlastnosti
nikotinu a ucinek nikotinu na lidské télo, dale jsem vyhotovila ptehled netabdkovych vyrobki
obsahujici Cisty nikotin, moznosti analytického stanoveni nikotinu a dosud publikovana
elektrochemicka stanoveni nikotinu. Téma elektrochemické stanoveni nikotinu v nikotinovych
saccich jsem zvolila v disledku seberozvoje a informovani spole¢nosti o této problematice.
Prvni impulz pro mé bylo sledovéani informacnich zdrojii na internetu a v televiznich zpravach
spojenych s problematikou uZzivani toho produktu ve Skolach u mladistvych a také kvili
zvysenému poctu uzivatelll nikotinovych sa¢ki v mém okruhu piatel a zndmych. Nikotinové
sacky jsou nové netabakové produkty na trhu a o jejich ucincich a moznostech stanoveni jejich
obsahu neni vypracovano mnoho studii. I kdyZ jejich regulace neni plné vyhotovena, je tento
produkt velmi rozsifeny hlavné v severnich zemich Evropy a dnes i v CR. Samotny nikotin je
V soucasnosti hlavné spojovan se zavislosti, nemocemi, imrtnosti nebo enormnim znecisténim
ptirody, ale také jako 1€k a soucast celosvétové ekonomiky. Problematika a rizika spojena
S uzivanim nikotinu ve formé tabakovych i netabdkovych vyrobkl negativné i pozitivné
ovliviiuje celosvétovou populaci. Informace k této praci jsem ¢erpala z odbornych ¢lanku, knih
a od obornikt, které se touto problematikou zbyvaji.
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1 Historie a obecny piehled

Prvni nikotin byl pfivezen do Evropy z Ameriky, a to diky Kolumbové vypravé v roce
1492 ve form¢ tabakovych rostlin. Dal§i vyznamnou osobou, ktera se zaslouzila o rozsifeni
nikotinu po Evropé€ byl Jean Nicot — odtud vznikl nazev nikotin (Linhart, 2022). Slouc¢enina
nikotinu byla poprvé ziskana v Cisté formé roku 1828, molekularni vzorec CioH14N2 byl
stanoven o 15 let pozdé¢ji a synteticky nikotin byl vyroben az o 61 let pozdéji po jeho ziskéani
v Cisté form¢ (Britannica, 2023). V minulosti byl nikotin vyuzivan na ochranu rostlin jako
pesticid proti hmyzu. AvSak pozdéji se ukazalo, ze je pro zvifata velmi jedovaty. Proto byl
kolem roku 1970 zakazan (Dreher, 2017). Rostlina tabaku, latinsky nicotiana tabacum je fazena
do celedi lilkovitych. P&t procent z hmotnosti rostliny tvoii alkaloid nikotin. Do celedi
lilkovitych fadime i dalsi plodiny jako je lilek, rajce, brambor nebo paprika, které obsahuji také
nikotin, ov§em v mensim mnozstvi (Hosak, 2015).

2 Fyzikalné-chemické vlastnosti nikotinu

Nikotin patfi mezi aminy, které lze zatadit do organickych derivati amoniaku. Atom
dusiku s volnym atomovym pdarem v molekule nikotinu zajistuje bazické a nukleofilni
vlastnosti (McMurry, 2007). Nikotin ma systematicky nazev 3-[(2S)-1-methylpyrrolidin-2-yl]
pyridin, strukturni vzorec je uveden na obrazku 1. Molekulova hmotnost nikotinu je
162,234 g/mol. Nikotin je kapalna, olejovita a bezbarva tekutina, ktera zapacha po tabaku ¢i by
se dal jeho zapach pfirovnat k pyridinu. Bod tani je -79 °C, bod varu se pohybuje v rozmezi
243-248 °C a bod vzplanuti je 101 °C. Teplota rozkladu nikotinu je rovna bodu varu. Pfi 20 °C
je jeho hustota rovna 1,010 g/cm? (Sigma-aldrich, 2023). V kontaktu s kyselymi slozkami miize
nikotin absorbovat vazat az dva protony. Nikotin tak muze existovat volné, v jednoduse
protonovaném stavu, nebo ve dvojité protonovaném stavu (Davis, 2003).

Obrazek ¢. 1 zobrazuje strukturni vzorec nikotinu. Sklada se z pyridinového kruhu a

pyrrolidinu.

il S N

|
N
' CHs

Obrazek 1: Strukturni vzorec nikotinu (Sigma-Aldrich, 2023).

3 U¢inek nikotinu v lidském téle

Nikotin ma vyrazné ucinky na ¢lovéka, a to predev§im psychostimulacni a euforizujici.
Letalni davka pro ¢lovéka se pohybuje jiz od 50-60 mg. Poloc¢as eliminace je 20-30 minut.
Odbourava se v jatrech a vylucuje se ledvinami (Hosak, 2015). U ¢istého nikotinu nebyly
potvrzeny zadné zname karcinogenni vlastnosti (Struneckd, 2012). Po uziti nikotinu roste
ostrazitost a soustfedénost, zlepsSeni kognitivnich schopnosti je kratkodobé. Naopak potlacuje
nervozitu, agresivitu a apetit. Pfi opakovaném uzivani roste zavislost a tolerance (Martinkova,
2007).
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Acetylcholin je neurotransmiter neboli pfenase¢ vzruchu. Na nervosvalové ploténce
(motorické ploténce) pienasi nervovy vzruch, ktery zpisobuje pohyb svalti. Acetylcholin ma i
regulacni G€inky, a to na mnoha mistech ve vegetativnim nervovém systému jako je napiiklad
v srdci (snizuje jeho frekvenci) nebo ve stievé, kde podporuje pohyblivost stiev a tim i lepsi
traveni. Na acetylcholinu jsou odkazané dalsi funk¢ni oblasti, jako je mozek, kde ovliviiuje
kognitivni funkce (Dreher, 2017).

Obrazek ¢. 2 zobrazuje strukturu nervosvalové ploténky, v piibliZzeni dostdvame i
pfesnou pozici acetylcholinovych receptorti v postsynaptické S$térbiné a acetylcholinu
v axondlnim zakonceni neuronu.

zg)l((%'r')?':l:rlﬁ acetylcholin
synapticka
presynapticka Stérbina
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S T-tubulus  sarkoplazmatické
retikulum sarkolema

Obrazek 2: Struktura nervosvalové ploténky (VectorMine, 2023).

Acetylcholinové receptory jsou transmembranové bilkoviny umisténé v bunéénych
membranach. Acetylcholinové receptory lze rozdélit do dvou skupin na muskarinové
(metabotropni) acetylcholinové receptory a nikotinové (ionotropni) acetylcholinové receptory.
Oba acetylcholinové receptory jsou aktivovany endogennim transmiterem acetylcholinem.
Typy acetylcholinovych receptori se od sebe odlisuji nejen strukturou, ale i funkci. Dle
specifickych agonisti, které je aktivuji je nazyvame: muskarinové receptory — agonista
muskarin, nikotinové receptory — agonista nikotin (Dreher, 2017).

Nikotinové acetylcholinové receptory (NAChR) se vyskytuji na motorické ploténce,
v gangliovych bunikéch, ve dfeni nadledvin a v centralnim nervovém systému. Nikotin pomaha
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k uvolnéni hormonti adrenalin, dopamin a serotonin (Dreher, 2017). NAChR se skladaji z péti
podjednotek, které tvoii vyslednou formu pentamer. nAChR jsou ligandem fizené centralni
iontové kanaly, které se v piitomnosti agonisty (nikotinu) oteviraji a propousti ionty Na* a K*.
Nikotinové receptory maji tendenci k rychlému snizeni citlivosti neboli desenzitizaci. Pfi
dlouhodobém obsazeni agonistou se iontovy kandl sam uzavie a opétovné se znovu otevie po
uvolnéni molekuly agonisty. NAChR se odliSuje od muskarinovych acetylcholinovych
receptorl jinym slozenim péti podjednotek (Liillmann, 2007).

Na obrazku €. 3 je zobrazena struktura NAChR sdvéma vazebnymi misty pro
acetylcholin. Sipkou je naznagen priichod sodikového iontu.

Na*

D

ACh ACh

Extracellular

Obrazek 3: Struktura nAChR (Karlin, 2002).

Nikotinové acetylcholinové receptory lze dale rozdélit do dvou typt. Prvnim je nAChR
motorického typu a druhym je NAChR neuronalniho typu. Naptiklad v nervosvalové ploténce
jsou umistény nAChR motorického typu a jsou lokalizovany postsynapticky. V centralni
nervové soustaveé a v gangliich jsou umistény NAChR neuronalniho typu a jsou lokalizovany
hlavné presynapticky (Liillmann, 2007).

Mrwe

ma za nasledek vznik zavislosti. Pravidelné uzivani nikotinu zpisobi navyk, po jeho odepteni
se mohou projevit psychické abstinen¢ni ptiznaky. Nejjednodussim zpisobem zamezenim
abstinenénim piiznakiim u osob na nikotinu zavislych je nadale uzivat nikotinu. Uginky
zpisobené podrazdénim vegetativnich ganglii se mohou jevit jako ¢aste¢né prospésné (prvni
ranni cigareta). Uvedeni sympatiku v ¢innost bez adekvatni té€lesné zatéze (tichy stres) by vSak
mohlo z dlouhodobého hlediska zptsobit kardiovaskularni poruchy (Liillmann, 2007).

Na nize vloZeném obrazku €. 4 je schématicky popis ucinku nikotinu na lidské télo.
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Obrazek 4: Uginky nikotinu (ptekresleno z publikace Liillmann, 2007).
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Metabolismus nikotinu je spojen s pohlavnimi hormony. Zeny, které jsou uZivatelky
peroralni hormonalni antikoncepce maji rychlej$i metabolismus nikotinu a kotininu nez zeny,
které ji neuzivaji. Muzi maji pomalej$i metabolismus nikotinu a kotininu nez zeny. Rychlejsi
metabolismus je pravdépodobné zplisoben estrogeny (Benowitz, 2006).

Byla vypracovana studie zaméiena na prehled existujicich dat tykajicich se vztahu
spotfeby nikotinu, abstinen¢nich ptiznakt, substitu¢ni terapie a poruch spanku u zvifat i lidi.
Pfi uzivani nikotinu byly zaznamenany predevSim symptomy nespavosti, jako je zvySena
latence spanku, pierusovany spanek a snizeny spanek s pomalymi vinami se Snizenou u¢innosti
spanku a zvysena ospalost béhem dne. VéEtSina z pouzitych studii navic naznaovala nikotinem
vyvolané potlac¢eni spanku rychlym pohybem oci (Jaehne, 2009).

3.1 Zavislost

Nikotin spada k velmi rizikovym latkam s nejvyssi zavislosti, jako je naptiklad ilegalni
kokain. Zavislost nesouvisi ani tak moc na piimém farmakologickém pilisobeni na receptoru,
jako spiSe na rychle navyklou a jako odménu vnimanou aktivaci nAChR v nukleus accumbens,
centralni ¢asti systému odmény (Dreher, 2017).

3.2 Odvykani

Fyzické abstinen¢ni ptiznaky mohou byt léceny nikotinovymi naplastmi, nikotinovou
zvykackou ¢i nosnimi spreji. Nikotinova naplast nepietrzit¢ uvoliiuje nikotin, to zmiriiuje
télesné odvykaci symptomy. Nikotinové Zvykacky a spreje uvolnuji vétsi mnozstvi nikotinu
Vv krat§im obdobi. Tyto produkty mohou pomoci pii velké chuti na nikotin (Dreher, 2017).
Pozvolnym omezovanim davky nikotinu ve formé nikotinovych naplasti, zvykacek ¢i spreji
ma navyk ptekonat a pomoci k odvyknuti na nikotinu. V praxi se bohuzel setkavame s vysokou
recidivou. Dalsi mozna 1é¢ba zavislosti na nikotinu je 1ékem Bupropion (amfebutamon), ktery
je strukturou velmi podobny amfetaminu a potlacuje zpétny neuronalni piijem noradrenalinu a
dopaminu. M4 obdobné centralni ptisobeni jako nikotin (Liillmann, 2007).

3.3 Akutni intoxikace

Letalni davka je 50-60 mg nikotinu, ale zalezi, zda se jedna o uzivatele nikotinu ¢i
nikoliv. Pravidelny uZivatel nikotinu ma letadlni davku mnohem vyS$S§i. Pfi pfeddvkovani
nikotinem indikujeme prvotni projevy intoxikace jako jsou: nechutenstvi, neklid, vysuSeni
sliznice, zrychlené dychéni, zvySena produkce hlenu, vyssi tepovou frekvenci a krevni tlak.
Druhd faze intoxikace se projevuje poruchou spanku (nespavost), agresivitou, ztratou
pozornosti a uzkosti. Tieti faze mize byt smrtelna, projevuje se kie¢i svalt, biisni kolikou a
poruchou srde¢niho rytmu. Disledkem ctvrté fdze je smrt na zastavu srdce nebo utlumem

mozkového dechového centra (Hosdk, 2015).

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny naleznete rizikové véty k Cistému nikotinu a v tabulce ¢. 2
pak seznam bezpec¢nostnich oznameni pro nikotin.
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Tabulka 1: Seznam rizikovych vét pro nikotin.

Rizikové véty

H300 + H310 + H330 | Pfi poziti, styku s kiizi nebo pti vdechovani mtize zpiisobit smrt.
H315 Drazdi kuzi.
H318 Zpusobuje vazné poskozeni o¢i.
H411 Toxicky pro vodni organismy s dlouhodobymi u¢inky.

Zdroj: (Sigma-Aldrich, 2023)

Tabulka 2: Seznam bezpecnostnich oznadmeni pro nikotin.
Bezpecnostni oznameni

P262 Zabrante styku s o¢ima, kiizi nebo odévem.
P273 Zabraiite uvolnéni do zivotniho prostiedi.
P280 Pouzivejte ochranné rukavice/ ochranny odév/ ochranné bryle/

oblicejovy Stit.

P302 + P352 + P310 P1i styku s kiizi: omyjte velkym mnozstvim vody. OkamZité
volejte toxikologické informacni stiedisko/ 1€kate.

P304 + P340 + P310 Pti vdechnuti: Pfeneste osobu na Cerstvy vzduch a ponechejte ji
Vv poloze usnadnujici dychani. Okamzité volejte toxikologické
informacni stfedisko/ 1¢kare.

P305 + P351 +P338 Pfi zasazeni o¢i: nékolik minut opatrné vyplachujte vodou.
Vyjméte kontaktni ¢ocky, jsou-li nasazeny a pokud je lze
vyjmout snadno. Pokracujte ve vyplachovani.

Zdroj: (Sigma-Aldrich, 2023)
3.4 Gynekologie a porodnictvi

Nikotin u t¢hotnych matek vyvolava vazokonstrikci v terminalnim cévnim fecisti a tim
snizuje prutok krve délohou, a tedy i placentou, coz zptsobi fetalni oxygenaci. Pokud je plod
vystaven sniZzenému piijmu kysliku, dochédzi k nizké porodni hmotnosti novorozence az k
rozvoji intrauterinni rGstové retardace déti (Hajek, 2004). Novorozenci jsou ohroZeni
syndromem ndhlého umrti (Binder, 2015). MnoZstvi nikotinu v krvi plodu pfevysuje hladinu
nikotinu v krvi matky. U plodu nikotin vyvolava tachykardii (Hajek, 2014). Pokud je matka
uzivatelka nikotinu, nikotin se dostdva do matetského mléka a méni jeho chut. Déti jsou pii
kojeni nepokojné a nepfijimaji prs (Roztocil, 2020). Chronicky nikotinismus vede
k nepravidelné ovulaci a tim klesa pravdépodobnost otéhotnéni (Roztocil, 2011).

Pro leps$i pochopeni uvadim studii, ktera pfimo vysvétluje pomér nikotinu v Krvi matky
a plodu. U novorozenci kojenych matkami, které pied kojenim uzily cigaretu, se zvysilo
mnozstvi nikotinu o 0,94 mg/kg télesné hmotnosti novorozence. Pfitom denni davka nikotinu
¢inila 6 mg/kg télesné hmotnosti novorozence. Mnozstvi kotininu v plazmé a mléce matek a
moci kojenct zobrazovaly kufacky nadvyk matek béhem téhotenstvi (Dahlstrom, 1990). Dalsi
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studie vysvétluje pritomnost a kinetiku nikotinu a jeho metabolitl u novorozencti (Dempsey,
2000). Vzorky krve a denni vzorky moci novorozencii byly testovany na nikotin a kotinin.
novorozencl byly testovany na nikotin, kotinin a dalSi metabolity. Vysledné eliminacni
polocasy rozpadu nikotinu a kotininu u novorozencu jsou shrnuty v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3: Elimina¢ni polo¢asy rozpadu nikotinu a kotininu u novorozencu.

Krev Mo¢
Eliminac¢ni polocas nikotinu 11,2 hodin 9,0 hodin
Eliminaé¢ni polocas kotininu 16,3 hodin 22.8 hodin

Zdroj: (Dempsey, 2000)

Elimina¢ni polocas rozpadu nikotinu a kotininu se rtizni pro novorozence a dospélé. U
novorozencu je 3 - 4X vyssi nez u dospélych, zatimco u kotininu je eliminacni poloc¢as rozpadu
podobny. Diivodem téchto zjiSténi je enzym CYP2A6, ktery je u dospélych odpovédny za
metabolismus nikotinu a kotininu. U novorozenci je prodlouZena doba eliminace nikotinu

zpusobena odlisnou specifi¢nosti enzymatického substratu CYP2A6 novorozence (Dempsey,
2000).

3.5 Psychologie

U neurodivergentnich osob diagnostikovanymi s onemocnénimi jako je ADHD,
uzkostnymi poruchami a depresemi, je v porovnani se zdravou populaci pozorovana vyssi mira
uzivani nikotinu. To ukazuje na silny vztah mezi nikotinem a symptomatologii téchto
onemocnéni. Studie uvadi, ze nikotin napomaha ke kratkodobému zmirnéni pfiznakt spojenych
s duSevnim onemocnénim. Osoby s témito poruchami nasledné z tohoto ditvodu piechazeji do
chronického nikotinismu za Gc¢elem samolécby. Odvykani na nikotin pro osoby s dusevnim
onemocnénim je mnohonasobné téz§i, protoze ptiznaky jejich duSevnich poruch se zhorsuji
béhem obdobi odvykaci faze. Abstinenc¢ni doba se tedy zkracuje a recidiva je Castéj$i nez u
osob bez psychického onemocnéni (Kutlu, 2015).

4 Prehled netabakovych vyrobki obsahujici ¢isty nikotin

V tabulce €. 4 je uvedeno rozdéleni netabdkovych vyrobkl obsahujici ¢isty nikotin, dle
zahtivani produktu. V ptipad¢ elektronickych cigaret se jedna pouze o produkty, které
neobsahuji tabak, naptiklad elektronicka cigareta IQOS je tabakovym vyrobkem.

Tabulka 4: Rozd¢€leni netabakovych vyrobkl obsahujici ¢isty nikotin.

Nezahtivané Zahiivané
e Naéplasti e Elektronické cigarety
o Zvykalky s .
o Pastilky (vapovani ,,liquida‘ na bazi vody nebo
. Spreje alkoholu)
e Inhalatory
e Sacky
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4.1 Nikotinové naplasti

Slozeni nikotinovych néplasti mize byt mirn¢ variabilni v zavislosti na konkrétni
znacce a produktu, ale obvykle obsahuje nasledujici vrstvy: ochranna vrstva, adhezivni (lepiva)
vrstva, membrana a ochranna podlozka (Mohammed, 2008). Konkrétn¢ dle ptibalové
informace nikotinovych naplasti zna¢ky NiQuitin se jedna o slozky: nikotin (hlavni u¢inna
latka), pomocné latky jako kopolymer ethylenu s vinyl-acetatem, polyesterova laminatova folie
polyethylen vysoké hustoty, adhezivni polyisobutenova vrstva, slozena polyesterova folie a bily
inkoust (NiQuitin, 2022).

Prvni a Sesta ochranna vrstva je slozena polyesterova folie (PET), slouzi K ochrané
adhezivni vrstvy a uéinnych latek, které jsou ulozeny v membrané. Prvni vrstva zajistuje
ochranu ptfed vnéjsimi vlivy jako je vzduch, vlhkost, svétlo. Druha a Ctvrta vrstva, polyesterova
laminatova vrstva folie a polyethylen vysoké hustoty (PE), zajist'uje postupné uvoliiovani
nikotinu. Tteti vrstva, kopolymer ethylenu s vinylacetaitem (EVA), slouzi jako matrice nebo
nosi¢ pro nikotin. Napomahd zajistit rovnomérnou absorpci nikotinu ptes kiizi. Patd vrstva,
adhezivni polyisobuten (PIB), zajist'uje ptilnavost k pokozce. Jeji hlavni funkci je udrzet
naplast na misté aplikace po dobu noseni (Mohamed, 2008).

Na obrazku ¢. 5 jsou zobrazeny pomocné slozky z kazdé vrstvy nikotinové naplasti
pomoci Ramanové spektrometrie.
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Obrazek 5: X-Z profilové snimky vygenerované z Ramanovych spekter kazdé vrstvy
(Mohamed, 2008).

Nikotinové néplasti jsou pievazné dostupné bez lékaiského piedpisu. Néplast se
aplikuje na kizi kazdy den a ponecha se na misté po doporucenou dobu (obvykle 16-24 hodin).
Do téla se uvoliiuje kontinudlni mnozstvi nikotinu, to znamena, Ze uZivatel nedostane velkou
davku nikotinu na zacatku, ale stejnou davku v priibéhu plsobeni nikotinové naplasti.
Nikotinové naplasti se vétSinou pouzivaji po dobu Sesti az osmi tydni, v nekterych piipadech i
déle. V prvnich tydnech se uzivatelim doporucuje zakoupit naplasti s vy$§im obsahem nikotinu
a to 15-21 mg, nasledné se pouzivaji naplasti S niz§imi davkami. Nejbéznéjsi vedlejsi ucinky
jsou svédeni, paleni, nebo brnéni v misté a okoli aplikace nikotinové naplasti. Pfed spanim se
doporucuje nikotinova naplast odstranit z divodu mozné poruchy spanku (Rose, 1998).
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Uzivani nikotinovych naplasti se doporucuje pacientim, ktefi bojuji se zavislosti na
nikotinu. Nikotinové néplasti mohou vyuzit i lidé, kterym byla diagnostikovana Alzheimerova
choroba, a dokonce pomoci nikotinovych naplasti lze Alzheimerové onemocnéni predchazet.
Alzheimerova demence se v prevazné vétsing projevi u lidi v pozdé&jsim stiednim véku. Nemoc
se projevuje velice nenapadné, a to obCasnym zapominanim, nasledné muze (ale nemusi) se
rychle zhorsit, kdy pacient ma vazné problémy s paméti, planovanim véci, vyjadiovanim,
rozpoznavani lidi a podobné. Pfechodny stav mirné kognitivni dysfunkce mezi normalnimi
podminkami a Alzheimerovou demenci miize trvat az 10 let. Védci a Iékafi usiluji 0
piedchazeni a sniZzeni procenta lidi, ktefi trpi mirnou kognitivni dysfunkci. Kazdy rok se jedna
asi 0 10-15 % pacienti a je nutno zddraznit, Ze se stale toto procento navySuje (Carper, 2011).

Byla provedena dvojitd slepa studie pod vedenim Paula A. Newhouse, Vv niz byli
sledovani nekufaci ve v€ku od padesati let a vyse, ktefi trpéli mirnou kognitivni dysfunkci. Ve
studii nikdo ze zucastnénych nevéde€l, zda bere naplast s obsahem nikotinu nebo jen Cistou
naplast bez obsahu nikotinu, takzvané placebo. Ve vysledcich testi se potvrdilo, ze u lidi, kteti
uzivali nikotinovou naplast doslo ke zlepSeni paméti, rychlosti reakce ¢i rychlosti vyjadfovani.
Nejvyraznéjsi zlepSeni nastalo u lidi, ktefi byli nositeli genu ApoE4 ze strany obou rodicu.
Béhem studie se u zacastnénych neprojevili Zadné zavazné nezddouci ucinky, naopak jeden
Z pozitivnich u¢inkd bylo snizeni krevniho tlaku. Studie byla vyhodnocena jako Uspésna,
poukazuje na jeden ze zpusobu, jak predejit moznym problémiim s kognitivnimi funkcemi
(Carper, 2011).

4.3 Nikotinové zZvykacky

SloZeni nikotinovych zvykacek miize byt mirn¢ variabilni v zavislosti na konkrétni
znacce a produktu, ale obvykle obsahuji nasledujici sloZky: nikotin, Zvykaci hmota, sladidla,
aroma, stabilizatory a aditiva (Poulsen, 2022). Konkrétn¢ dle ptibalové informace nikotinovych
zvykacek znacky Nicorette se jedna o nasledujici slozeni. Hlavni G¢innou slozkou je nikotin.
Dalsimi slozkami jsou zéklad Zvykaci gumy s antioxidantem (obsahuje butylhydroxytoluen E
321), xylitol, silice maty peprné, uhli¢itan sodny, draselnd siil acesulfamu, levomenthol, oxid
hotec¢naty, slozené tekuté matové aroma, hypromel6za, sukraldza, polysorbat 80, predbobtnaly
Skrob, oxid titani¢ity (E 171), karnaubsky vosk a mastek, hydrogenuhli¢itan sodny, hlinity lak
chinolinové zluti (E 104) a ¢isténa voda (Nicorette Icemint gum, 2020).

Hlavni u¢innou latkou v nikotinovych Zvykackach je nikotin, obvykle ve formé
nikotinové baze. Dale pak obsahuji zvykaci hmotu bez ptichuti. Tato Zvykaci hmota je pfevazné
vyrobena ze syntetickych a ptirodnich pryskyftic, které plsobi jako elastomerni zmékcovadla.
Vybér pryskyfic a jejich bodit méknuti ovlivituje kompatibilitu a texturu produktu a jsou
kritickymi surovinami z hlediska stability produktu. Pfirodni pryskyfice se skladaji
Z nestabilnich konjugovanych vazeb, v pfitomnosti kysiku a vzduchu se snadno oxiduyji.
Dalsimi slozkami typické zvykaci hmoty jsou plniva, elastomery, vosky, tuk, emulgéatory a
antioxidanty. Celkové slozeni Zvykaci hmoty ovliviiuje pocit v Ustech, texturu, pfichut a
chemickou stabilitu. Dalsimi pomocnymi latkami jsou sladidla, aroma, stabilizatory a dalsi
aditiva. Sladidla slouzi k maskovani chuti nikotinu nebo aby produkt byl chutngjsi. Aroma
zlepsuje chut’ a vini produktu. Stabilizatory a dalsi aditiva pomahaji udrzet konzistenci
produktu nebo mu poskytuji specifické vlastnosti (Poulsen, 2022). Nikotinové zvykacky jsou
obvykle k dostani bez 1ékatrského predpisu. Obsah nikotinu v nikotinovych zvykackach se
pohybuje v rozmezi 2-4 mg. Nikotinova zvykacka se uziva podobné jako bézna zvykacka az na
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to, ze po n¢kolika rozzvykani se umisti mezi tvar a dasné jako je u nikotinovych sacki, aby se
nikotin mohl vstiebat sliznici. Nikotin se z nikotinové zvykacky uvolni pomérné rychle, to
znamena ze uzivatel dostane pomérné velkou a rychlou davku nikotinu na pocatku (do 30
minut). Pro odvykani je dilezité¢ dbat na disledné uzivani, a to vzdy az po dvou hodinach od
posledniho uziti, a to po dobu jednoho az tfi mésicti. Mezi mozné vedlejsi G€inky se fadi bolest
Vv ustech, bolest hlavy a ¢elisti (Rose, 1998).

Byla provedena studie, kterd se zabyvala potfebou uzivani zcela volné prodejnych
nikotinovych Zzvykacek. Studie prokazala, ze nikotinové Zzvykacky piedev§im pfitahuji
jednotlivce, ktefi v dobé studie koufili anebo pouzivali elektronické cigarety, ale ptali si pfestat
nebo alespon snizit potfebu nikotinu. Studie také potvrdila, ze mladistvi projevili o nikotinové
zvykacky minimalni zajem a tedy nedochézi ke zneuzivani tohoto produktu (Olson, 2023).

4.4 Nikotinové pastilky

Nikotinové pastilky jsou dostupné v I€karn¢ bez l€katského ptedpisu. Pouzivaji ke
zmirnéni abstinenénich pfiznakli a SniZzeni neodolatelné touhy po nikotinu. Jsou urceny
k oralnimu podani. Nikotinové pastilky se pomalu rozpoustéji ptiblizné 20 minut a uvoliujici
se nikotin se vstiebava do téla pomoci ustnich sliznic. Nikotinové pastilky se nezvykaji ani
nepolykaji, pfi uzivani je doporuceno nejist a nepit. Hlavni ucinnou latkou nikotinovych
pastilek je nikotin s obsahem 2-4 mg. DalSimi slozkami jsou sladidla, aromata, stabilizatory a
aditiva (Rose, 1998). Konkrétné dle piibalové informace nikotinovych pastilek znacky
Nicorette jedna lisovana pastilka obsahuje 4 mg nikotinu (ve formé nicotini resinas).
Pomocnymi latkami jsou: jadro pastilky — mannitol ( E421), xanthanova klovatina, vysusené
sloZzené mentholové aroma (arabska klovatina (E414), aroma maty peprné, mentholové a
cineolové), uhlic¢itan sodny (E500), sukralosa (E955), draselnd stl acesulfamu (E950),
magnezium-stearat (E470b), potahova vrstva — hypromelosa (E464), slozené tekuté mentholové
aroma (aroma maty peprné, mentholové a cineolové), oxid titanicity (E171), sukralosa (E955),
mikrokrystalicka celulosa (E460), hlinitokfemicitan draselny (E555), draselna stl acesulfamu
(E950), polysorbat 80 (E433). Pastilky Nicorette Mint neobsahuji cukr (Nicorette Mint, 2023).

Byla vypracovana studie na ucinnost nikotinové pastilky. Zavérem studie bylo, ze u
vysoce zavislych uzivateld nikotinu 4 mg nikotinova pastilka vyznamné sniZila vSechny emo¢ni
abstinen¢ni ptiznaky béhem prvnich 4 tydna 1écby (Shiffman, 2008).

4.6 Nikotinové spreje

Hlavni u¢innou latkou nikotinovych spreji je nikotin. Dal§imi pomocnymi latkami jsou
rozpoustédlo, aroma, stabilizatory a aditiva. Rozpoustédlo slouzi jako nosna latka nikotinu,
muze to byt voda nebo specidlni tekutina, ktera pomaha ptenést nikotin na sliznice. Aroma ve
sprejich zlepsuje chut’ a celkovy zazitek z uzivani. Stabilizatory a aditiva napomahaji udrzet
konzistenci a chemické vlastnosti produktu. Dal§i soucasti nikotinovych spreji je specialni
mechanismus pro aplikaci tekutiny, ¢asto ve form¢ rozpraSovace, ktery umoziuje uzivateli
aplikovat sprej do ust ¢i nosu (Rose, 1998).

4.6.1 Nikotinovy nosni sprej

Nikotinovy nosni sprej je k dispozici pouze na lékaifsky ptedpis, protoze u tohoto
produktu hrozi vétsi riziko kardiovaskularnich chorob, pfedavkovani a zneuziti nez u jinych
nikotinovych I€ku. Je to zatim jeden z nejrychlejsich produkti pro dodani nikotinu do téla, svou
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rychlosti zastinil nikotinové Zvykacky. Obvykle se pfedepisuje s obsahem 1 mg nikotinu (davka
0,5 mg vstiknutd do kazdé nosni dirky). Uzivatelim se doporucuje 8 davek (16 vstiiki) denné
pro optimalni ucinnost, ale mize se uzit az 40 davek denn¢. Davky béhem dne se odvijeji od
miry zavislosti na nikotinu. Mezi nejcastéjsi vedlejsi ti€inky 1ze fadit podrazdéni sliznice nosu
a krku, slzeni oc¢i ¢i ryma. Nikotinovy nosni sprej neni doporu¢ovan osobam s onemocnénim
nosu, nosnich dutin, alergiemi nebo astmatem (Rose, 1998).

4.6.2 Nikotinovy oralni sprej

Konkrétn¢ dle ptibalové informace nikotinového oralniho spreje znacky Nicorette,
jedna davka (vsttik) spreje dodava 1 mg nikotinu. Pomocnymi latkami jsou: propylenglykol
(E1520), bezvody ethanol, trometamol, poloxamer 407, glycerol (E422), hydrogenuhli¢itan
sodny, levomenthol, tekuté¢ matové aroma, tekuté chladivé aroma, sukraloza, draselnd sul
acesulfamu, butylhydroxytoluen (E321), kyselina chlorovodikova (k tpravé pH) a ¢isténa voda
(Nicorette Spray, 2023). Nikotinovy oralni sprej poskytuje okamzitou tlevu, a to jiz do 30
sekund od podani dvou davek. Béhem vstiiku produkt neni vhodné vdechovat a ani nepolykat,
mohlo by dojit k podrazdéni sliznice krku. Doporucené davkovani jsou 1-2 vstiiky béhem 30
minut aZ hodiny, které pomohou od silné touhy po nikotinu. Pti uzivani nikotinového ordlniho
spreje je doporuceno nekoufit. Nikotinovy sprej se obvykle pouziva po dobu 3 mésicli a nema
byt pouzivan déle nez 6 mésicli. Béhem uzivani neni doporucovano jist a pit (Nicorette Spray,
2023).

4.7 Nikotinovy inhalator

Nikotinovy inhalator je ve vétS§iné zemi dostupny pouze na piedpis. Sklada z kazety
naplnéné nikotinem a naustku. Byl vyroben s cilem napodobit kouteni. UZivatel vdechuje pary
nikotinu do Ust. Pfevazna vétSina nikotinu je absorbovana ustni sliznici. Mnozstvi dodané¢ho
nikotinu z&visi na poctu inhalaci a jejich intenzité. Doporucena dévka se pohybuje okolo Sesti
az Sestnacti vstiikll ze zasobniku denné. Kazda kazeta obsahuje 10 mg nikotinu, z ¢ehoz 4 mg
jsou dodany do Ust a pouze 2 mg nikotinu se absorbuji. Obvyklé nezaddouci u€inky se projevi
mistnim podrazdénim sliznice krku, kaslanim nebo kychanim (Rose, 1998).

4.8 Sublingvalni nikotinové tablety

Sublingvalni nikotinova tableta je dostupna v n¢kolika evropskych zemich, ale neni
dostupna ve Spojenych statech americkych. Jedna tableta obvykle obsahuje 2 mg nikotinu.
Umistuje se pod jazyk, dokud se nerozpusti. Nikotin je vstiebadvan ustni sliznici. Mezi
nezadouci G¢inky patii podrazdéni sliznice krku nebo sliznice pod jazykem. Stejné jako u
nikotinovych zvykacek jsou pacienti pouceni, aby pohybovali tabletou v Ustech, aby se tyto
ptiznaky zmirnily (Rose, 1998).

4.9 Nikotinové sacky

4.9.1 Jednotlivé slozky nikotinového sacku

Nikotinové sacky jsou vyrobky, které se skladaji zpolopropustného sacku a
netabdkového substratu. Material vnéjSiho obalu se sklada z viskoznich vlaken propojenych
chemickou nebo tepelnou tpravou. Obsah netabakové matrice se muze lisit podle znacky a typu
produktu, ale obecné se skladaji z nékolika hlavnich slozek (M. Jackson, 2023). Obsah nikotinu
v saCcich se miize liSit podle znacky a varianty produktu a udava se na obalu krabicky
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(takzvaného puku) v miligramech na nikotinovy sacek nebo v miligramech na gram (M.
Jackson, 2023). Nikotin mize byt pfirodni ztabdkovych rostlin nebo mize byt vyroben
synteticky. V nikotinovych sackach se vyskytuje ve dvou formach. Prvni formou je
protonovany nikotin a druhou formou je neprotonovany nikotin. Kazda z forem se absorbuje
ruzn€ rychle v ustni sliznici. Neprotonovany nikotin se absorbuje 1épe a rychleji, coz vede
k vyssi koncentraci nikotinu v krvi a tim 1 ke vzniku rychlejsi zavislosti (Ye, 2023). Vlaknina
nebo celuléza slouzi jako nosi¢ pro nikotin. Mikrokrystalicka celuléza nebo specialni druhy
vlakniny jsou obvykle biologicky rozlozitelné materialy a tvoii 80—90 % nikotinového sacku.
Mnoho nikotinovych saCki obsahuje riizné ptichuté nebo aroma, kterd maji za ukol se
zkombinovat s nikotinem a poskytnout uzivatelim pfijemnou chut’ a vini. Aroma mohou byt
uméla nebo piirodni. Nékteré nikotinové saicky mohou obsahovat stabilizatory, zvlhéovace, soli
nebo jina aditiva, kterda maji za tkol zlepSit konzistenci, chut’ nebo dlouhodobou stalost
produktu (M. Jackson, 2023).

4.9.2 Aplikace nikotinového sacku

Nikotinové sacky se aplikuji vlozenim do Ust mezi ret a ddsenl. Nikotin se absorbuje do
krevniho ob&hu pftes sliznici dutiny Ustni, rozmezi doby absorpce nikotinu ptes sliznici je 30-
60 minut. Uzivani nikotinovych sackll v bézném zivoté je velice snadné, lze je aplikovat
kdykoliv ve spolecnosti, jedné se o velice diskrétni zplisob uzivani nikotinu bez vznikajiciho
rizika pasivniho koufeni pro okoli (Ye, 2023). Na obrazku €. 6 je znazornéna spravna aplikace
nikotinového sacku do dutiny Gstni.

Obrazek 6: Aplikace nikotinového sac¢ku (M. Jackson, 2023).

4.9.3 Onemocnéni parodontu

Nikotinové sacky mohou zpisobit onemocnéni parodontu, toto onemocnéni zahrnuje
zanét dasni, parodontitidu a implantitidu. Onemocnéni parodontu je jednou z hlavnich pfic¢in
ztraty zubti a napomaha k systémovym onemocnénim. Vznik onemocnéni parodontu je spojen
S nerovnovahou mezi bakterialni virulenci a obrannym mechanismem hostitele. V pouzdrech
nikotinovych sackl byl zjistény stopovy obsah TSNA a toxického chromu. Tyto latky mohou
ovlivnit celkové zdravi, zvlasté zdravi parodontu. Nikotin interaguje s hostitelskymi bunkami
a ma vliv na zanétlivé reakce. MiiZze pfimo €i nepiimo zpisobit degradaci parodontalni tkané
aktivaci nAChR, navysenim bunééného ROS a cytokint/chemokind, rustového faktoru, utlum
fibroblastl, dale pak naruSeni rovnovahy mikrobioty, poruchy exprese miRNA a bunécnou
smrt. Aromata obsazené v nikotinovych séccich poskozuji vrozené imunitni reakce parodontu
a usnadiuji prinik nitrosamind, coZ ptedstavuje riziko pro 1ézi m&kkych tkani v dutiné Ustni
(Ye, 2023).
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Na obrazku ¢. 7 jsou zobrazeny latky vyskytujici se v nikotinovém sacku, které maji
hlavni vliv na onemocnéni parodontu. Déle jsou zobrazeny senzory/efektory a jejich prislusna
imunitni odpovéd’. V posledni ¢asti jsou zobrazeny moznosti onemocnéni parodontu jako je
oralni Iéze ¢i peridontitis.

Senzor/ Efektor  Imunitni odpovéd’
e IL-1, -6, -8,
Chemokiny,
miRNAs .
iteli
Nikotinové sacky Epitelie ~

Kyslikové radikaly,
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Makrofag oralni léze
< & C ° IL-6, -8, TGF-1,
2 S miRNAs
Fibroblast
+ Rozklad kostni
tkané, miRNAs
Osteoklast ; o
Xk ¥
{} 4 0
Obsahuji: nikotin, aroma, stopové P | =
mnozstvi TSNAs, kov Eubioza Dysbioza Periodontitis

Obrazek 7: Onemocnéni parodontu (piekresleno z ¢lanku Ye, 2023).

Po uzivani nikotinovych sackli mize vést k docasnému ¢i trvalému poSkozeni dasni
v podobg¢ alergii ¢i tstupu dasni (Dentalni hygienistka, Krausova Michaela, Dis.).

4.9.5 Problematika nikotinovych sacki ve svété

Nikotinové sacky jsou dostupné po celém svéte, ale malo se vi, jak rizné zemé reguluji
tyto produkty. Byla provedena studie, ktera shrnuje regulaéni politiku nikotinovych sackt v 67
zemich. Vyzkum shrnuje informace o nikotinovych saccich od odbornikii na dané téma ve vladé
nebo v organizacich ob¢anské spolecnosti. Tyto zemé& pokryvaji v§echny regiony WHO. Byly
zjiStény vyznamné rozdily v tom, jak zemé klasifikuji nikotinové sacky, pficemzZ soucasny
regulacni pfistup mnoha zemi nereguluje nikotinové sacky, které pouZzivaji synteticky nikotin.
Bylo zjisténo, Ze ve 34 zemich reguluji nikotinové sacky, pficemz politika 23 téchto zemi
zahrnuje synteticky nikotin. Zemé regulujici syntetické i tabadkové sacky s nikotinem obecné
spoléhaji na stavajici zadsady pro tabakové vyrobky anebo léky, piipadné vytvotily zasady nebo
regulacni klasifikace, které specifikuji nikotin jako pfedmétnou latku (Duren, 2022).

Nikotinoveé sacky vstoupili na trh ve Velké Britanii v roce 2019. Ve Velké Britanii byl
proveden pruzkum u dospé€lé populace v rozmezi let 2020-2021, ktera odhalila velké zastoupeni
uzivani nikotinovych sackli v porovnanim s koufenim ¢i jinym uZivanim nikotinu. Béhem
témét jednoho roku se uzivani nikotinovych sackli zdvojnasobilo. Pouzivani nikotinovych
sacki bylo vicendsobné Castéjsi u muzil stredniho a mladsiho v€ku nez u Zen stfedniho a
mladsiho véku. Uzivani nikotinovych sackt bylo nejcastejsi u kutaka. Zaverem studie bylo
zjiSténi Ze jeden ze 400 dospélych ve Velké Britanii pouZziva nikotinové sacky, ale prevalence
se od roku 2020 do roku 2021 zvysila (Tattan-Birch, 2022).

27



4.10 Elektronické cigarety

Elektronické cigarety jsou systémy, které zahtivaji tekutinu. Obvykle se jedna o latky
propylenglykol nebo glycerin s nikotinem nebo bez nikotinu, nejcastéji s ptichuti (ovoce). Na
dnesnim trhu je k dostani jiz ptes 500 znacek s vice nez 7500 pfichutémi. Stejné tak jako u
nikotinovych sacki v soucasné dobé¢ jsou intenzivni diskuse o jejich regulaci, ktera prakticky
neexistuje. U nekterych produkta, které byli podrobeny testliim, se detekovaly toxické latky,
jako naptiklad formaldehyd a tézké kovy. Pievazné se vSak jednalo o minimalni mnoZzstvi
vV porovnani s klasickymi cigaretami. Ne¢které testy, které pobihaly na zdkladé zjisténi
toxickych latek, byly provedeny za nestandardnich podminek, jako je vysoka teplota. To
nasledné vedlo k vyss$im vysledkiim koncentrace toxickych latek. Coz je dilezity fakt, ktery je
tteba zohlednit. Elektronické cigarety mohou pomoci uZzivatelim klasickych cigaret ptestat
koufit. V podstaté se jednd o alternativni formu terapie nikotinem. Avsak je tteba podstoupit
dalsi studie a opatfeni, aby se elektronické cigarety mohly doporucit jako 1é€ivo. OvSem jiz
dnes je prokazané, ze elektronické cigarety ptredstavuji téméf nulové riziko v porovnani
s klasickymi cigaretami. Pozitiva elektronickych cigaret jsou pfedevsim nepfitomnost hotfeni a
nedopalk, riziko pasivniho koufeni pro okoli t¢éméf nulové a snizeni poctu pozarti. Naopak
negativa elektronickych cigaret jsou piedev$im absence regulace, riziko uzivani mladistvymi,
riziko zvySeni zavislosti na nikotinu (dudlni uzivani, snadné vstiebavani nikotinu), normalizaci
koufeni elektronickych cigaret, tam kde klasické cigarety jsou jiz zakazany (Kralikova, 2015).

5 Moznosti analytického stanoveni nikotinu

V soucasné dob¢ pouzivdme mnoho analytickych metod pro stanoveni nikotinu a jeho
metabolitd. Stanovit nikotin jiZz neni velkou ptekazkou V tabakovych 1 netabdkovych
produktech ¢i biologickych tekutindch. Dle Evropského 1€ékopisu se pro stanoveni nikotinu
doporucuje vysokouc¢inna kapalinova chromatografie se spektrofotometrickou detekci. US
Pharmacopoetia doporucuje stanoveni nikotinu plynovou chromatografii s plamenové
ionizatnim detektorem. Déle doporucovany i jiné metody stanoveni jako je napftiklad
spektrometrie, kapilarni elektroforéza, kapalinova chromatografie s tandemovym detektorem
hmotnostni spektrometrie a dalsi (Dushna, 2022).

5.1 Chromatografie

Chromatografie je jednou z nejvyznamnéjSich separacnich technik, pouziva se
k fyzikalné-chemické separaci a identifikaci slozek smési. Lze ji tedy vyuzit pro kvalitativni i
kvantitativni analyzu. Principem chromatografie je distribuce slozek smési mezi dvé faze a to
mobilni (pohyblivou) a stacionarni (nepohyblivou). Vysledky analyzy jsou vyhodnoceny diky
detektoru, ktery zachycuje signal a ptedava ho softwaru, ktery ho pievadi do grafického
zobrazeni, které nazyvame chromatogram (Dastrych, 2014).

5.1.1 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Vysokoucinna kapalinova chromatografie predstavuje nejvyuzivangjsi
chromatografickou techniku. Separace latek probihd na zéklad¢€ rozd€lovani mezi dvéma
nemisitelnymi fazemi, jedna se o fazi stacionarni a mobilni. Vysokou¢innou chromatografii
dé€lime podle polarity fazi. Prvnim typem je systém s normalnimi fazemi (polarni stacionarni a
nepolarni mobilni) a druhym typem je systém s obracenymi fazemi (polarni mobilni a nepolarni
staciondrni). Mobilni fazi pro HPLC je smés vody a organického rozpoustédla, stacionarni fazi
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je silikagel. Kapalinovy chromatograf se sklada z nckolika zékladnich soucasti, zasobniku
mobilni faze, odplynovace mobilni faze, cerpadla, davkovaciho ventilu, termostatu, kolony,
detektoru a vyhodnocovaciho zatizeni. Cerpadlo neboli vysokotlaka pumpa umoziuje dodavani
mobilni faze do systému chromatografu. Davkovaci ventil slouzi k nastiiku vzorku do mobilni
faze. V chromatografické kolon¢ probiha separace vzorku pomoci silikagelu. Nasledné detektor
detekuje slozky vzorku podle jejich charakteristickych vlastnosti. Detektory Ize také rozd¢lit
dle typu na spektrofotometricky (UV-VIS), fluorescenc¢ni (fluorimetricky), elektrochemicky a
hmotnostni. Zaznamové zafizeni zaznamenava signal z detektoru v pribéhu casu a vytvari

grafické zobrazeni. Chromatogram zobrazuje intenzitu signdlu v zavislosti na retencnim case.
(Dastrych, 2014).

Na obrazku ¢. 8 je zobrazeno schéma vysokouc¢inného kapalinového chromatografu
vcetné popisu jednotlivych ¢asti.
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Obrazek 8: Schéma vysokouc¢inného kapalinového chromatografu (Coufal, 1996).

Pro stanoveni nikotinu Vv kapalinové chromatografii se upfednostiuje detekce pomoci
UV-VIS spektrometrie. Diivodem vyuziti detektoru spektrometrického UV-VIS jsou zejména
nasledujici vyhody: specifi¢nost, citlivost, rychlost analyzy, jednoduchost a univerzalnost.
Prvnim kokem analyzy nikotinu pomoci HPLC-(UV-VIS) je opét ptiprava vzorku, stejné tak
jako u plynové chromatografie pomoci extrakce, pokud je vzorek v pevné fazi. DalSim krokem
je pfiprava mobilni faze, obvykle se jednd o smés vody a organickych rozpoustédel. Dale
nasleduje aplikace vzorku, pfipraveny extrakt obsahujici nikotin je ddvkovan do systému HPLC
pomoci davkovaciho ventilu. Vzorek je unaSen mobilni fazi ptes chromatografickou kolonu,
kterd obsahuje stacionarni fazi. Nikotin a dalsi latky obsazené ve vzorku jsou separovany na
zakladé jejich afinit k mobilni a stacionarni fazi. Jakmile nikotin opusti chromatografickou
kolonu, prochazi detektorem, ktery je schopen detekovat jeho ptitomnost. V piipad¢ detektoru
spektrometrického UV-VIS je métfena absorpce eluentu pii specifickych vinovych délkach.
Nikotin absorbuje svétlo ve viditelné a ultrafialové oblasti spektra, coz umoznuje jeho
identifikaci a kvantifikaci. Detektor pfedd signal softwaru, ktery ho pfevede do grafického
zaznamu (Gorrod, 1999).

5.1.2 Plynova chromatografie

Mobilni fazi v plynové chromatografii je inertni plyn (He, N2, Hz, Ar), to znamena Ze
nema chemickou afinitu ke stacionarni fazi nebo slozkam vzorku. Stacionéarni faze je bud’ tuha
nebo kapalna. Separace probiha na zakladé rozdilnych teplot varu (nepolarni stacionarni faze)
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aafinit k polarnim stacionarnim fazim. Vzorky pro plynovou chromatografii jsou té¢kavé plynné
latky pfi zvysené teploté (400 °C), nesmi vSak béhem analyzy dochazet jejich k rozkladu
(Dastrych, 2014).

Vzorek se aplikuje nastfiknutim pomoci davkovace pies silikonové septum do
zplynovace. Zplynovac je vyhiivana trubicka, ve kterém dojde k okamzitému zplynéni vzorku.
Pary vzorku jsou poté undseny mobilni fazi do chromatografické kolony. Béhem prichodu
chromatografickou kolonou dochazi k separaci latek, které jsou obsazeny v analyzovaném
vzorku. Typy kolon pro plynovou chromatografii 1ze rozd¢€lit na néplinové a oteviené kapilarni
kolony. Napliové kolony jsou plnéné chromatografickou naplni, jedna se predev§im o sklo
nebo hlinik. Oteviené kapilarni kolony se skladaji ze skla, taveného kiemene s polyimidem.
Poslednim krokem analyzy je prachod jednotlivych slozek vzorku detektorem. Detektory pro
plynovou chromatografii lze také délit podle typu, a to na tepelné-vodivostni, plamenové
ionizacni, elektronovy a hmotnostni. Detektor zachycuje signal a predava ho softwaru, ktery ho
prevadi do grafického zobrazeni (Dastrych, 2014).

Na obrazku ¢. 9 je zobrazeno schéma plynového chromatografu vcéetné popisu

jednotlivych ¢asti.
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Obrazek 9: Schéma plynového chromatografu (Wikipedie, 2024).

Pro stanoveni nikotinu se upfednostituje plynova chromatografie s hmotnostni detekci.
Dtvodem pro upfednostnéni hmotnostniho detektoru je mnoho, naptiklad se jedna o faktory
jako je vysokd selektivita a specifita, nizkd uroven pozadi, vysoka citlivost, moznost
kvantitativni analyzy, stabilita vysledkii a reprodukovatelnost. Prvnim krokem je ptiprava
vzorku s obsahem nikotinu. V piipad¢, ze vzorek je v pevné fazi, je nutna extrakce do kapalné
faze. Extrakce miize byt provedena vhodnym rozpoustédlem jako je naptiklad metanol. Vzorek
obsahujici smés latek v€etné nikotinu je aplikovan vstiiknutim do kolony, kde jsou slozky
vzorku separovany na zéaklad¢ rozdilt teplot varu (nepolarni stacionarni faze) a afinit k polarni
staciondrni fazi. Po separaci je nikotin detekovdn pomoci hmotnostni spektrometrie. To
zahrnuje ionizaci molekul nikotinu za pouziti elektronového paprsku nebo jiného zdroje
ionizace a naslednou analyzu hmotnostniho spektra fragmentovanych iontl nikotinu. Kazda
latka ma své charakteristické hmotnostni spektrum, coZz umoziuje identifikaci jednotlivych
sloZzek smési. Signaly z hmotnostniho spektrometru jsou analyzovany pomoci specializované¢ho
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softwaru. Identifikace a kvantifikace nikotinu se provadi porovnanim hmotnostniho spektra
vzorku s referen¢nimi spektry nikotinu (Gorrod, 1999).

5.2 Spektrometrie

Spektrometricka technika se zabyva méfenim svétla nebo elektromagnetického zareni
v riznych c¢astech spektra. Tato technika se pouziva k analyze spektralnich charakteristik latek
a muize poskytnout informace o ridznych vlastnostech jako jsou absorpcni, emisni,
fluorescen¢ni, Ramanovy a dalsi spektralni vlastnosti. Zakladni princip spektrometrie spoc¢iva
v rozdéleni elektromagnetického zéafeni na jeho slozky na zéklad¢ riznych vlastnosti jako je
energie, frekvence nebo vlnova délka. Tyto spektralni charakteristiky mohou byt dale
analyzovany a interpretovany pro dalsi identifikaci a kvantifikaci latek v analyzovaném vzorku.
Spektrometrické metody lze délit do n€kolika skupin, napt. UV-VIS, IR, NMR, MS a
fluorescen¢ni. UV-VIS spektrometrie méfi absorpci elektromagnetického zatreni v ultrafialové
a viditelné oblasti spektra. Infracervena spektrometrie analyzuje absorpci infraerveného
zafeni, coz umoziuje identifikaci funkcénich skupin v molekuldch. Jadernd magneticka
rezonance studuje chovani atomovych jader v magnetickém poli, poskytuje informace o
struktufe a interakci molekul. Hmotnostni spektrometrie méii hmotnost iontii za ucelem
identifikace molekul a jejich fragmentaci. Fluorescencni spektrometrie studuje fluorescenci,
coz je emise svétla, ktera vznika po excitaci molekul.

5.2.1 UV-VIS spektrometrie

UV-VIS spektrometrie vychazi z métfeni, kdy pfi interakci latky se zafenim dochazi
K energetickym zménam na urovni elektrond, jejiz disledkem je specificka absorpce zareni
ur¢it¢ vlnové délky. Prichod elektromagnetického zafeni absorbujicim homogennim
prostiredim popisuje Lambertiv—Beertiv zdkon. UV-VIS spektrometrie méfi absorpci
elektromagnetického zatreni v ultrafialové (10-380 nm, bezbarvé) a viditelné (380-780 nm,
barevné) oblasti spektra. UV-VIS spektrofotometr je slozen z nasledujicich zakladnich c¢asti,
z nichz kazd4a ma svou specifickou funkci v procesu métfeni absorpce svétla vzorkem. Zdroj
svétla je obvykle tvofeny deuteriovou lampou pro UV oblast a wolframovou lampou pro VIS
oblast a generuje svételny paprsek. Monochromator je opticky prvek, ktery selektivné filtruje
svétlo a umoziuje presné nastaveni vinové délky svétla, které dale prochazi vzorkem. To je
dilezité pro méteni absorbance pii konkrétni vinové délce. Vzorkova komora je prostor, ve
kterém je umisténa kyveta se vzorkem, ktery je analyzovan. Detektor méfi intenzitu svétla
prochézejiciho vzorkem a poskytuje signal, ktery je nadéale pfenaSen do softwaru. Software
zpracovava signdl z detektoru a prevadi jej do grafické podoby v podob¢ spektralnich kiivek.
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Na nize vlozeném obrazku ¢. 10 je zobrazeno schéma spektrofotometru véetné popisu
jednotlivych ¢asti.

zdroj svétla

Stérbina
opticka I

SO
mrizka kyveta

Obrézek 10: Schéma spektrofotometru (Vejrazka, 2007).
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Pro stanoveni nikotinu se obvykle pouziva UV-VIS spektrometrie, protozZe je relativné
rychld, jednoducha a citlivd. Nikotin ma charakteristické absorp¢ni spektrum v této oblasti
(Gorrod, 1999). Principem stanoveni nikotinu pomoci spektrometrie je zalozeno na bromacni
reakci nikotinu na dibromnikotin. Nadbytek bromu reaguje s jodidem draselnym, nasledné se
uvolni ekvivalentni mnozstvi jodu a stanovi se absorpci svétla modrého komplexu se skrobem
(Dushna, 2022). Koncentrace nikotinu ve vzorku muze byt urena méfenim absorpce pii
specifické vinové délce, ktera odpovida nejvetsi absorbanci nikotinu. Pfi analyze nikotinu UV-
VIS spektrometrii se obvykle pouzivaji standardni roztoky nikotinu o riznych koncentracich
k vytvotfeni kalibra¢ni kiivky. Tato kiivka spojuje koncentrace nikotinu s odpovidajicimi
hodnotami absorpce. Poté se absorpce vzorku méti a porovnava se s kalibracni kiivkou k uréeni
koncentrace nikotinu ve vzorku (Gorrod, 1999).

5.3 Elektroanalytické techniky

Elektroanalytick¢ techniky jsou zaméfené na analyzu latek pomoci sledovani
elektrochemickych procesii. Tyto techniky umoZiuji identifikaci, kvantifikaci a studium
ruznych chemickych latek a jejich vlastnosti. Lze je délit do n€kolika kategorii dle principt a
zpusobu pouziti na potenciometrii, polarografii, voltametrii, coulometrii, amperometrii a dalsi
(Braun, 2023).

5.3.1 Voltametrie

Voltametrii 1ze pouZit jak pro kvalitativni, tak pro kvantitativni analyzu Siroké Skaly
molekularnich a iontovych materidli. Podstatou méteni je elektrolyza na pracovni elektrodé,
kterd ma konstantni povrch, ktery se neméni s Casem a je polarizovatelna. Pfi této metodé je
sada dvou nebo tfi elektrod ponofena do roztoku analytu a na indikacni elektrodu je aplikovan
pravidelné¢ se meénici potencidl vzhledem k referentni elektrod€. Analyt elektrochemicky
reaguje na indikacni elektrod€. Referentni elektroda je konstruovana tak, Ze jeji potencial je
konstantni bez ohledu na roztok, do kterého je ponoiena. Obvykle je do roztoku umisténa treti
pomocna elektroda za G¢elem pienaseni vétSiny proudu. Potencial je fizen mezi indikacni a

32



referencni elektrodou, ale proud tece mezi pomocnou a indika¢ni elektrodou.
Charakteristickym znakem voltametrie je pribéh vnucovaného napéti tzv. potencialova rampa,
ktera zobrazuje linedrni narast a pokles s casem. Vysledkem je zavislost proudu na potencialu
nebo derivace zavislosti proudu na potencidlu, takzvand voltametrickd kiivka neboli
voltamogram (Braun, 2023).

Voltametrii 1ze rozd¢€lit do n€kolika nasledujicich metod. Linearni voltametrie je ¢asto
pouzivanou metodou v oblasti elektrochemie. Tato technika zahrnuje postupné zvySovani nebo
snizovani potencialu elektrody v linedrnim trendu. Tento pohyb potencidlti zplisobi oxidaci
nebo redukci analytu, coz vede k vytvoreni asymetrického piku na vysledném grafu. Pro
kvantifikaci analytu se obvykle hodnoti intenzita proudu, ktera je piimo spojena s velikosti
piku. Diferen¢ni pulsni voltametrie je dal$i ¢astou pouzivanou technikou v elektrochemii. Tato
metoda zahrnuje aplikaci opakujicich se impulzl napéti na elektrodu s linearné rostouci nebo
klesajici rampou. Pfitomnost analytu je detekovana na zakladé zmén v proudové odezve, coz
muze vést k vytvofeni charakteristického asymetrického piku na grafu. Square wave
voltametrie, také nazyvana jako voltametrie ¢tvercovych vin, umoziuje rychlé a citlivé méteni
elektrochemickych reakei a poskytuje informace o dynamice reakce analytu (Bard, 2001).

Voltametrie ma hned nékolik vyhod, zejména vysokou selektivitu a citlivost, dale pak
nendrocné piistrojové vybaveni, lze ji snadno automatizovat a spliiuje pozadavky zelené
chemie, protoZze analyza nevyzaduje vEtSi mnozstvi organickych latek. V poslednich deseti
letech byly navrzeny rlizné pfistupy pro voltametrické stanoveni nikotinu. Pro stanoveni se
pouzivaji riizné druhy elektrod od klasickych po komplexné modifikované elektrody (Dushna,
2022).

Na obrazku €. 11 je zobrazeno schéma ttielektrodového zapojeni pro voltametrické
méfeni s popisem jednotlivych ¢asti.
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Obrazek 11: Schéma tiielektrodového zapojeni pro voltametrické méteni
(Kabatova, 2020).

33



5.3.2 Polarografie

Polarografii Ize uplatnit v mnoha oborech napiiklad v anorganické a organické chemii,
potravinaistvi i farmacii. Polarografie je voltametricka metoda, jehoz podstatou je vnéjsi
elektrolyza na pracovni elektrod¢. Jako pracovni elektroda je pouzivana rtutova elektroda
s obnovovanym povrchem. Elektricky potencial se pravidelné méni mezi indikac¢ni a referencni
elektrodou, zatimco je sledovan proud. Zaznamem zavislosti proudu na potencidlu se nazyva
polarogram. Tvar polarogramu zavisi na zvolené¢ metod¢ analyzy, typu indikacni elektrody a
pouzitém potencialu (Braun, 2023).

Diferen¢ni pulzni polarografickd metoda pro stanoveni nikotinu je relativné rychla,
spolehliva a jednoducha. Pouziva se jako dopliikovd metoda ke chromatografické analyze.
Zpevné¢ formy vzorku je tfeba nikotin vyextrahovat zakladnim elektrolytem pied
polarografickou analyzou (Hannisdal, 2007).

5.3.3 Amperometrie

Amperometrie je elektroanalyticka technika, pti niz se na elektrodu vklada konstantni
napéti a meéfi se proud. Podminkou amperometrie je, aby zvolené napéti umoznilo kvantitativni
redoxni proces. Jako pracovni elektrody mohou byt pouzity pevné elektrody jako napt. platina
nebo uhlik. BEhem amperometrickych méfeni je potencial indika¢ni elektrody nastaven na
hodnotu platéd voltametrické viny, podobné jako pii elekrogravimetrii a coulometrii s fizenym
potencialem. Proud, ktery protéka mezi indikacni elektrodou a referen¢ni elektrodou v roztoku,
je méfen a vztazen ke koncentraci analytu. Amperometrie se bézn¢ pouziva dvéma zpisoby,
ZnichZz oba vyuzivaji linearni zmény proudu pii konstantnim potencidlu s koncentraci
elektroaktivnich latek. Pfipravi se pracovni kiivka proudu jako funkce koncentrace tady
standardnich roztokii a z kiivky se urc¢i koncentrace analytu nebo se pouzije amperometrie
k nalezeni koncového bodu v amperometrické titraci. Amperometricka kiivka je graf proudu
jako funkce objemu titra¢niho ¢inidla. Tvar kiivky se méni v zavislosti na tom, ktery chemicky
druh (titr, analyt neb produkt reakce) je elektroaktivni. V kazdém ptipad¢ se kiivka sklada
z linearnich oblasti pted a za koncovym bodem, které jsou extrapolovany na prisecik
vV koncovém bodé. Typickymi amperometrickymi zdznamy je zévislost proudu na case
nazyvané amperogramy (Braun, 2023).

Amperometricka analyza je vhodna pro kvantifikaci cilené slouceniny nikotinu v
Sirokém linearnim rozsahu. Tato technika nabizi vynikajici reprodukovatelnost, nizky limit
detekce a vysokou citlivost. Stanoveni nikotinu lze provést z biologického materialu, jako jsou
napiiklad sliny. Pfed analyzou je nutné vzorek zfedit vodou; z této zfedéné smési se poté
odebere pozadované mnozstvi a aplikuje do fosfatového pufru. Jako pracovni elektroda mutize
slouzit AuNPs/Fe(III)PC/Gr/GCE. Postupnym piidavanim vzorku vznikd linedrni vzristajici
proudové odezva, kterd je zptisobena oxidaci nikotinu (Kamalasekaran, 2023).

5.3.4 Kapilarni elektroforéza

Kapilarni elektroforéza je analyticka technika pouzivand k separaci analyze latek
Vv kapilarnim kanalku za pouziti elektrického pole. Principem této metody je pohyb nabitych
¢astic v kapilarnim kanalku pod vlivem elektrického pole, které je aplikovano na oba konce
kapilary. Kapildra je plné€na elektrolytem a pfipojena k elektrickému zdroji. Po pfipojeni
Kk napéti dochazi k vytvoreni elektrického pole uvnit kanalku. Pokud jsou analyty nabitymi
molekulami naptiklad ionty, zacnou migrovat v kapilare smérem ke katodé nebo anodé¢ podle
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svého naboje. Rychlost migrace analytii zavisi na jejich velikosti a naboji. Mensi a silnéji nabité
analyty se pohybuji rychleji, zatimco vétsi nebo méné nabité analyty se pohybuji pomaleji. Tim
dochazi k jejich separaci v kapilafe. Separované analyty jsou detekovany na zakladé jejich
¢asového pohybu a signdl je zaznamenavan (Klouda, 2003).

Na obrazku ¢. 12 je zobrazeno schéma kapilarni elektroforézy vcetné popisu
jednotlivych c¢asti.
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Obrazek 12: Schéma kapilarni elektroforézy (Heinz, 2015).

Kapilarni elektroforéza je atraktivni metodou pro stanoveni nikotinu diky své separacni
ucinnosti, rychlosti a malé spotfeby vzorku pro analyzu. Pro stanoveni nikotinu pomoci
kapilarni elektroforézy je tfeba pfipravit kapildru a elektrolyt vhodny pro analyzu. Poté se
provede nabiti kapilary aplikaci vysokého napéti, aby bylo vytvoreno elektrické pole. Vzorek
obsahujici nikotin se aplikuje na jednom konci kapilary a pomoci elektrického pole je nucen
pohybovat se kapilarou. Nikotin ma specifickou migraci podle svého naboje a velikosti. Po
separaci je nikotin detekovan pomoci vhodného detektoru, napiiklad UV-VIS detektoru.
Koncentrace nikotinu ve vzorku se stanovi na zaklad¢ velikosti a Casového pohybu
separovanych pikli nikotinu ve srovnani s kalibracni kiivkou, ktera byla vytvofena pomoci
standardnich roztokd o zndmé koncentraci (Matysik, 1999).

5.3.5 Elektrochemiluminiscence

Elektrochemiluminiscence je spojeni elektrochemie a chemiluminiscence.
Elektrogenerované chemiluminiscenéni signaly se vétSinou ziskévaji z excitovanych stavi
luminoforu generovaného na povrchu elektrody béhem elektrochemické reakce. Systémy pro
elektrochemiluniscenci se skladaji z bipotenciostatu/galvanostatu jehoz schopnosti je
produkovat reakce v luminoforu vkladanim napéti nebo proudu. Principem luminiscenéni
analyzy je méfeni intenzity svétla dopadajiciho na senzor. Rychlost této reakce je vétSinou dana
koncentraci limitujici slozky. Kinetika luminiscen¢ni reakce se da popsat dvéma kroky: prvnim
krokem je excitace molekuly a v druhém kroku je vyzareni svételného kvanta. Stav luminoforu
je zaznamenan detektorem. Detektorem je bud fotodioda nebo mikrospektrometr.
Elektrochemické a chemiluminiscen¢ni signaly jsou propojeny a zobrazeny v redlném cCase
(Elektrochemiluminescence, 2022).
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Pro stanoveni nikotinu byla vyvinuta elektrochemiluminiscen¢ni metoda se senzorem
na bazi ktemikového nanokanalu s papirovym krytem. Princip snimani jednorazového senzoru
je postaven na efektu vylucovani velikosti a nabojové selektivité. Bylo zjisténo, ze senzor
vykazuje specifitu vici nikotinu a vétSina komplexnich matric neovliviiuje detekci. Senzor byl
testovan pro stanoveni nikotinu v cigaretach, elektronickych cigaretach, nikotinovych
zvykackach a nikotinovych pastilkach. Ovéreni funkénosti senzoru pro stanoveni nikotinu ve
vyse zminénych produktech bylo potvrzeno diky uspokojivé linearité, citlivosti a piesnosti
(Xiao, 2020).

5.4 Imunochemické metody

Imunochemické metody jsou analytické techniky, které vyuzivaji principi imunologie
a chemie k detekci a kvantifikaci specifickych latek v komplexnich smésich. Tyto metody jsou
velmi citlivé, specifické a Casto se pouzivaji v biologickych védach, 1€katstvi, farmacii a dalsich
oblastech. Imunochemické metody Ize rozd€lit podle metodiky stanoveni, napi. ELISA, RIA,
FIA (Gorrod, 1999).

Pro stanoveni nikotinu miize byt vyuzita imunochemickd metoda zndma jako ELISA.
Princip metody ELISA je zalozen na specifickém vazani antigenu a protiladtky a nasledné
detekci této interakce za pouziti enzymatického oznaceni. Reagencie potiebné pro test se
skladaji ze specifickych protilatek proti nikotinu a enzymu spojeného s protilatkami, nejcastéji
je pouzivana alkalickd fosfatdiza nebo peroxiddza. Protilatky jsou navdzany na povrch
mikrotitracnich desti¢ek. Vzorek obsahujici nikotin je inkubovan v mikrotitra¢ni desti¢ce. Po
dobu, kdy probiha inkubace dochazi k interakci nikotinu se specifickymi protilatkami na
povrchu desticek. Po skonceni inkubace je nutné desticky dikladné oplachnout, aby byly
odstranény veskeré nepfipoutané latky, které by mohly ovlivnit vysledek testu. Do desti¢ek se
aplikuje substrat spojeny s enzymem, ktery reaguje senzymem vazanym na protilatky
Vv pfitomnosti nikotinu. Tato reakce produkuje méfitelny signal jako je zména barvy nebo
fluorescenéni zafeni. Po inkubaci s enzymatickym substratem je méfen vznikly signal pomoci
spektrofotometru. Intenzita signdlu je pfimo Umeérnd koncentraci nikotinu ve vzorku.
Koncentrace nikotinu ve vzorku je stanovena porovnanim naméfeného signalu s hodnotami na
kalibra¢ni kiivce, kterd byla vytvofena pomoci standardnich roztokli znamych koncentraci
nikotinu. Biologické vzorky, ve kterych miiZeme stanovit nikotin nebo jeho metabolity je
krevni sérum, moc¢ nebo sliny (Gorrod, 1999).
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6 Rozdéleni elektrochemickych stanoveni nikotinu podle

pouZzitého materialu pracovni elektrody a senzoru

Elektrochemické senzory jsou moznd nejrozSifenéjSim typem senzort. Schopnost
elektrochemického senzoru poskytovat piesné informace v redlném case je jedna z nejvétSich
vyhod. V bezchybném svéte by takova technologie mohla fungovat neustale a v obou smérech,
aniz by to ovlivnilo analyzovanou latku. Elektrochemické senzory maji transdukéni slozku
pokrytou chemickym nebo biologickym rozpoznévacim filmem. V elektrochemickém senzoru
se elektricky vystup generuje interakcemi pozadovaného analytu a detekéniho filmu k odvozeni
analytickych dat. Na zéklad¢ analytu a kritérii citlivosti nebo specificnosti l1ze pro hodnoceni
pouzit Sirokou fadu elektrochemickych zatizeni. Elektrochemické senzory lze rozdélit na
impedimetrické, amperometrické, potenciometrické, elektrogenerované a fotoelektrochemickeé
chemiluminiscenc¢ni (Thakur, 2023).

Uhlikova elektroda je béZnym pouzivanym senzorem pro elektrochemicka méteni, ktery
je Casto vytvoren z uhlikové pasty nebo jinych uhlikovych materiali. Uhlikové elektrody maji
vynikajici vodivost a chemickou stabilitu, coz umoziuje citlivé a spolehlivé méfeni. Pfi
stanoveni nikotinu mtze byt tato elektroda vystavena modifikaci povrchu nebo specifickym
reaktivnim latkam ke zlepSeni selektivity a citlivosti. Senzory s kovovymi elektrodami, jako je
zlato, platina, zelezo, stfibro, titan, nebo polokovové, jako je kiemik, mohou poskytnout vyhody
v oblastech chemické stability a selektivity, ale mohou byt nakladng&jsi. Elektrody z oxid kovu
maji vysokou vodivost a chemickou stabilitu a mohou byt citlivé na adsorpci nikotinu.

Modifikované elektrody mohou byt vyrobeny zriznych materidld. Modifikace
nanocasticemi, napf. zlata nebo oxidu kovi, jsou umistény na povrchu elektrody v tenkém
filmu. Tyto nanocastice mohou slouzit jako aktivni povrch pro specifické chemické reakce
s analytem, coZ zpusobuje zmény v impedanci elektrody. Pti modifikaci polymery mohou byt
nanaSeny ve formé vrstvy na povrch elektrody a slouzit jako membrana pro selektivni separaci
nebo jako matrice pro imobilizaci biologicky aktivnich latek, jako jsou enzymy nebo antigenni
receptory. Tyto polymerni vrstvy mohou interagovat s analytem a ménit elektrickou vodivost
elektrody. Uhlikové nanomaterialy, jako je grafen, uhlikové nanotrubi¢ky nebo uhlikové
nanocastice, mohou byt pouzity k modifikaci elektrody. Tyto materidly maji vysokou
povrchovou plochu a vynikajici elektrické vlastnosti, coz umoznuje citlivé detekce analyti na
jejich povrchu (Thakur, 2023), (Stulik, 2007).

Podrobny popis elektroanalytickych technik pro stanoveni nikotinu je uveden niZe
Vv tabulce ¢. 5. Tabulka je rozd€lena ve sloupcich na jednotlivé ¢asti podle techniky, Ep nikotinu,
materialu elektrody, linearniho rozsahu koncentrace, LOD a charakteru vzorku.
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Tabulka 5: Prehled elektroanalytickych metod pro stanoveni nikotinu.

Technika Ep Elektroda Linearni rozsah LOD Testovany vzorek
[V] koncentraci [uM] [uM]
AMP 0,9 AgNP - GCE 2,5-105 0,14 Sliny
AMP 1 AuNPs/Fe(I1)Pc/Gr - 0,5-27 0,02 Sliny
GCE
CVv 0,75 CNC-SPE 10-100 2.0 Sliny
CVv 0,85 NGS-SPCE 0-200 0.47 Tabakovy produkt, mo¢
Ccv 0,86 Fe-MgNi,O3-GCE 50-6000 0.098 Tabakovy produkt, mo¢
Ccv 0,91 SNM-CPE 0.8-800 0.0036 Tabakovy produkt, mo¢
CV/AMP 1 MXene/PHC — GCE 0,25-37,5 0,03 Pot
CVI/DPV 0,87 TiO, — CPE 2-540 0,01 Cigarety/mo¢
DPV -1,3 DME 0.62-123 01.1X Léciva
DPV -1,4 MWNTs-GCE 31-1900 09.111 Cigarety
DPV 1,45 BDDE 0.5-202,5 0.3 Cigarety, 1é¢iva
DPV -1,4 RGO/DPA-PGE 31-1900 07.VI Tabakovy produkt
DPV 1,19 CuWO4/rGO-GCE 0.1-0.9 0.035 Tabakovy produkt, mo¢
DPV 1,00 BDDE 0.18-2.47 0.04 Kapaliny pro elektronické
cigarety
DPV -0,86 bAuUNPs/SPE 10-2000 11.33 Kapaliny pro elektronické
cigarety, cigarety
DPV 01.1v MWCNT - GCE 31-1900 09.111 Cigarety
SWV 0,88 P-AHNSA-GCE 1-200 0,87 Cigarety
SWv 0,90 CPE 50-1000 03.11 Kapaliny pro elektronické
cigarety
SWV 0,99 P-AHNSA-GCE 1-200 0.866 Cigarety
SWV 0,84 GCE 1-200 0.7 Cigarety, tabak
SWV 0,91 PGE 7.6-107 2.0 Cigarety
LSV -0,78 SDME 0.16-40 0.13 Léciva, biologické
tekutiny, tabak, cigarety

(Dushna, 2022; Kamalasekaran, 2023)
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7 Prakticka Cast

7.1 Prehled pouzitych chemikalii a pristroji

Tabulka 5: Prehled pouzitych chemikalii a pfistroji

Chemikalie

CRS (krystalicky grafit 5 um) (Maziva Tyn) Kyselina octova ledova (p.a.) (Penta)
Hydroxid sodny (p.a.) (J.T.Baker) Methanol (p.a.) (J.T.Baker)
Kyselina borita (p.a.) (Lachema) Nikotin (p.a) (Sigma-Aldrich)
Kyselina fosfore¢na (p.a.) (Penta) Parafinovy olej (p.a.) (Merck).
Pristroje

Elektrody pH elektroda SenTix81 pH 0-14/ 0-100 °C/ 3 mol/l KCI (WTW)

Pomocna: platinova (ED, s.r.o., typ Pt 12-+)

Pracovni: uhlikova pastova elektroda a elektroda ze skelného uhliku
(Metrohm)

Referentni: chloridostiibrna se solnym mistkem (Metrohm)

Potenciostat/ galvanostat Autolab/PGSTAT101 (Metrohm)

Na obrazku €. 13 je zobrazena uhlikova pastova elektroda (1) a elektroda ze skleného uhliku

Q).

Obrazek 13: Uhlikova pastova elektroda a elektroda ze skelného uhliku.
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7.2 Elektrochemické stanoveni nikotinu v nikotinovych saccich pomoci

uhlikovych elektrod

Pro analytické stanoveni byly pouzity tyto elektrody: pomocna — platinova, referentni —
chloridostiibrna se solnym mustkem, a pracovni — uhlikova pastova elektroda a elektroda ze
skelného uhliku. Dale pro analyzu byl pouzit elektrochemicky piistroj (potenciostat/
galvanostat) v kombinaci s vykonnym softwarem NOVA. V softwaru NOVA byl pied
zahajenim méfeni zvolen program Nikotin — CV pro aktivaci povrchu elektrod.

Tabulka 6: Ptehled programu NOVA — Nikotin — CV
Pocatecni potencial 0.300

Optimalizovany proudovy rozsah | 5

Pocate¢ni potencial 0.300

Horni vertexovy potencial [V] 1.300

Dolni vertexovy potencial [V] 0.295

Koncovy potencial [V] 0.300
Pocet zastavenych piechodii 20

Potencial kroku [V] 0,005
Rychlost skenovani [V/s] 0,100
Interval Casu [s] 0,050

Druhym krokem bylo ptfepnuti do programu Nikotin — SWV pro méfeni potencialu
nikotinu. Software NOV A nasledn¢ zobrazil vysledny graf piku nikotinu.

Tabulka 7: Ptehled programu NOVA — Nikotin — SWV

Kondiciona¢ni potencial -0.200
Kondiciona¢ni ¢as 30
Doba klidu 10
Optimalizovany proudovy rozsah 5
Pocateéni potencial [V] 0.300
Koncovy potencial [V] 1.250
Stupniovy potencial [V] 0.010
Amplituda [V] 0.020
Frekvence [Hz] 25

Jako standard byl pouZit €isty nikotin o koncentraci 63,859 mM ve vSech kalibra¢nich
roztocich. Detekce a kvantifikace byla provedena pomoci elektrod. Bylo provedeno stanoveni
nikotinu od dvou riznych vyrobcii: Dope a Snatch ve tfech ndhodné vybranych saécich, které
byly pfed extrahovanim zvazeny. Obsah nikotinu ze sackd byl vyhodnocen na zékladé
kalibra¢ni zavislosti pomért vysek a ploch piku nikotinu ze sacku a standardu ¢istého nikotinu
na koncentraci (pétibodova linearni kalibrace 25-125 mg/l).
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Postup pripravy Brittonova—Robinsonova pufru (pH 11,20)

Bylo navazeno 2,744 g kyseliny borité a vloZzeno do 1 I odmérné baiiky. Nasledné bylo
napipetovano 2,52 ml kyseliny octové ledové a 2,71 ml kyseliny fosfore¢né. Hydroxid sodny
byl ptidavan dle potieby do pH = 11,20. Objem byl doplnén po rysku destilovanou vodou. Pro
méieni pH byla pouzita pH elektroda.

Postup pripravy uhlikové pastové elektrody

Bylo navézeno 0,5 g uhlikového prasku CRS5 a vlozeno do tieci misky. K uhlikovému
prasku bylo pfidano 200 pl parafinového oleje. Smés byla tfena 30 minut. Elektroda byla
naplnéna smési.

Postup extrakce nikotinu ze sacku

Sacek byl nejprve zvazen a vlozen do 50 ml kadinky. Ke vzorku bylo pfidano 20 ml
vodného roztoku methanolu (1:1) a michatko. Kadinka byla umisténa na magnetické michadlo
a vzorek byl takto extrahovan 30 min. Nasledné€ tato smés byla zfiltrovana ptes filtrani papir
a potfebny objem extraktu byl pouzit k analyze.
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7.2.1 Elektrochemické stanoveni pomoci uhlikové pastové elektrody

Tabulka 8: Dope Freeze Crazy Strong — na uhlikové pastové elektrodé.

Dope Freeze Crazy Strong VZ220525, 30 mg/g, 21 mg na sacek

sacek hm(()é;OSt nf;le?li nikotin v sacku (mg/sacek) nikotin v sacku (mg/g)
vyska piku plocha piku vyska piku plocha piku
1 18,44 +0,27 | 17,39+0,05 | 32,30+0,47 | 30,46 = 0,09
1 0,5710 2 18,26 £0,11 | 17,16 +0,05 | 31,99+0,19 | 30,05+ 0,09
3 19,06 £ 0,06 | 17,68+0,03 | 33,39+0,10 | 30,96 + 0,06
prumeér 18,59 17,41 32,56 30,49
SD 0,34 0,21 0,60 0,37
RSD 1,84 % 1,22 % 1,84 % 1,22 %
1 1475+0,11 | 13,86 0,06 | 27,24+ 0,20 | 25,59+ 0,11
2 0,5416 2 14,62 +0,14 | 13,57+0,09 | 26,99+ 0,25 | 25,05+ 0,16
3 1483+0,17 | 13,74+0,09 | 27,39+0,31 | 25,36 0,17
prumér 14,74 13,72 27,21 25,33
SD 0,09 0,12 0,17 0,22
RSD 0,61 % 0,88 % 0,61 % 0,88 %
1 18,71+0,13 | 17,31+0,04 | 32,76 0,23 | 30,32+ 0,07
3 0,5710 2 19,71+0,16 | 17,89+0,09 | 34,52+0,27 | 31,34+0,16
3 18,41+0,12 | 16,70+£0,08 | 32,25+0,21 | 29,25+0,14
prumér 18,94 17,30 33,18 30,30
SD 0,55 0,49 0,97 0,85
RSD 2,93 % 2,82 % 2,93 % 2,82 %
celkovy
prumér 0,5612 17,42 16,14 30,98 28,71
celkova SD 0,01 1,91 1,71 2,68 2,39
celkova RSD 2,47 10,94 % 10,62 % 8,65 % 8,32 %

Obrézgk 14: Dope Freeze Crazy Stroné.
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Tabulka 9: Dope Freeze #50 — na uhlikové pastové elektrodg.

Dope Freeze #50 (VZ220510); 35 mg nikotinu/sacek, 50 mg nikotinu/g

sacek hmg; ost nfg:l?ﬁ nikotin v sacku (mg/sacek) nikotin v sacku (mg/g)
vyska piku plocha piku vyska piku plocha piku
1 35,77+£0,83 | 3423+0,52 | 58,66 +0,50 | 56,14+0,32
1 0,6098 2 38,17+£0,33 | 36,50+0,53 | 62,60+0,20 | 59,86+ 0,32
3 36,22 0,27 | 34,42+0,19 | 59,39+0,16 | 56,44 +0,12
priamer 36,72 35,05 60,22 57,48
SD 1,04 1,03 1,71 1,69
RSD 2,84 % 2,93 % 2,84 % 2,93 %
1 24,40 +0,13 | 23,72+0,06 | 43,69+0,07 | 42,48+ 0,04
2 0,5584 2 24,48 £0,28 | 23,64+0,24 | 43,84+0,16 | 42,34+0,13
3 24,54 +0,15 | 23,71+0,13 | 43,95+0,08 | 42,46+ 0,07
priamér 24,47 23,69 43,83 42,43
SD 0,06 0,03 0,11 0,06
RSD 0,24 % 0,14 % 0,24 % 0,14 %
1 27,40 £0,28 | 26,45+0,21 | 48,02+0,16 | 46,37+0,12
3 0,5705 2 28,75+0,23 | 27,72+ 0,19 | 50,40+£0,13 | 48,59+0,11
3 28,61 £0,36 | 27,44+0,24 [ 50,15+0,21 | 48,09+0,14
primér 28,25 27,20 49,52 47,68
SD 0,61 0,54 1,07 0,95
RSD 2,16 % 2,00 % 2,16 % 2,00 %
celkovy
primér 0,5796 29,82 28,65 51,19 49,20
celkova SD 0,02 5,12 4,75 6,79 6,24
celkova RSD 3,79 17,17 % 16,58 % 13,27 % 12,68 %

[\
e
[V A

Obrézek 15: Dope Freeze #50
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Tabulka 10: Snatch citrus Strong Edition — na uhlikové pastové elektrodé.

Snatch citrus Strong Edition (VZ220383); 11,2 mg nikotinu/sa¢ek, 16 mg nikotinu/g

sécek hm?;;‘OSt nf;i‘;n nikotin v sacku (mg/sicek) | nikotin v sacku (mg/g)
vyska piku | plocha piku | vyska piku plocha piku
1 6,35+ 0,25 580+0,18 | 11,84+0,47 | 10,81+ 0,34
1 0,536 2 7,39 +0,13 6,47 +0,07 | 13,78=+0,24 | 12,06 £0,14
3 7,89+0,11 6,73+0,07 | 14,72+0,21 | 12,56 +0,12
priamer 7,21 6,33 13,45 11,81
SD 0,64 0,39 1,20 0,74
RSD 8,91 % 6,23 % 8,91 % 6,23 %
1 599+0,05 | 554+0,03 | 11,42+0,10 | 10,57 £ 0,05
2 0,5244 2 596+0,05 | 546+0,03 | 11,37+0,10 | 10,41+ 0,05
3 6,35+0,04 | 570+0,01 | 12,11 +0,08 | 10,88+ 0,03
prumer 6,10 5,57 11,63 10,62
SD 0,18 0,10 0,34 0,20
RSD 2,90 % 1,85 % 2,90 % 1,85 %
1 6,60+0,04 | 6,07+0,02 | 1250+0,08 | 11,49+ 0,04
3 0,5282 2 6,51+0,07 | 6,08+0,01 | 12,33+0,13 | 11,51+0,01
3 6,58 + 0,05 6,07 £0,02 | 12,45+0,09 | 11,49+ 0,04
priamér 6,56 6,07 12,43 11,50
SD 0,04 0,01 0,07 0,01
RSD 0,60 % 0,09 % 0,60 % 0,09 %
celkovy
primér 0,5295 6,62 5,99 12,50 11,31
celkova SD 0,00 0,45 0,32 0,74 0,51
celkova RSD 0,91 6,87 % 5,30 % 5,95 % 4,47 %

SNA?CH

N -

CITRUS

Meoring poucnEs

Obrazek 16: Snatch citrus strong edition.




7.2.2 Elektrochemické stanoveni nikotinu pomoci elektrody ze skelného uhliku

Tabulka 11: Dope Freeze Crazy Strong — na elektrodé¢ ze skelného uhliku.

Dope Freeze Crazy Strong (VZ220525); 21 mg nikotinu/sac¢ek, 30 mg nikotinu/g

ek hmg?“t nféile(;n nikotin v sé¢ku (mg/sécek) nikotin v sacku (Mg/g)
vyska piku plocha piku vyska piku plocha piku
1 19,39+ 0,75 | 19,81 +0,52 | 33,96+ 1,32 | 34,70+ 0,90
1 0,5710 2 21,04+ 0,07 | 21,57+0,17 | 36,84+0,12 | 37,78 £0,30
3 21,29+ 0,10 | 22,36+ 0,25 | 37,29+£0,17 | 39,16 +0,45
primér 20,57 21,25 36,03 37,22
SD 0,84 1,07 1,48 1,87
RSD 4,10 % 5,01 % 4,10 % 5,01 %
1 16,56 + 0,09 | 17,34+ 0,23 | 30,58+ 0,16 | 32,02 +0,43
2 0,5416 2 17,24+ 0,13 | 18,32+0,29 | 31,83 +0,24 | 33,82+0,53
3 17,49+ 0,18 | 18,75+ 0,35 | 32,29+0,33 | 34,61 £0,64
priamér 17,10 18,14 31,57 33,49
SD 0,39 0,59 0,72 1,08
RSD 2,28 % 3,24 % 2,28 % 3,24 %
1 20,79+ 0,13 | 22,57+0,29 | 36,41 +£0,23 | 39,53+£0,51
3 0,5710 2 20,26 + 0,13 | 22,17+0,27 | 35,47+0,22 | 38,83 +£0,47
3 20,54+ 0,11 | 22,65+0,24 | 3598+0,19 | 39,67+0,42
primér 20,53 22,47 35,95 39,34
SD 0,22 0,21 0,38 0,36
RSD 1,06 % 0,93 % 1,06 % 0,93 %
celkovy
priamér 0,5612 19,40 20,62 34,52 36,68
celkova SD 0,01 0,26 0,35 0,46 0,61
celkova RSD 2,47 1,36 % 1,70 % 1,33% 1,67 %
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Tabulka 12: Dope Freeze #50 — na elektrod¢ ze skleného uhliku.

Dope Freeze #50 (VZ220510); 35 mg nikotinu/sac¢ek, 50 mg nikotinu/g

sécek hm?é;“m n‘;éi;’n nikotin v sadku (mg/sédek) nikotin v sécku (Mg/g)
vyska piku plocha piku vyska piku plocha piku
1 38,13+1,97 | 39,89 +2,53 | 62,53+3,22 | 65,42 +4,15
1 0,6098 2 4325+0,20 | 45,38+0,49 | 70,92+0,33 | 74,42 +0,80
3 43,69 +0,15 | 46,21 +043 | 71,64 +0,25 | 75,77 +0,71
priamér 41,69 43,83 68,36 71,87
SD 2,52 2,80 4,13 4,59
RSD 6,05 % 6,39 % 6,05 % 6,39 %
1 29.95+0,09 | 31,10£0,18 | 53,64 +0,17 | 55,70 +0,32
2 0,5584 2 32,05+0,06 | 33,68+0,11 | 57,39+0,10 | 60,32+ 0,20
3 33,06+0,10 | 3491 +0,21 | 59,20+ 0,18 | 62,53+ 0,37
prumer 31,69 33,23 56,74 59,52
SD 1,29 1,59 2,32 2,84
RSD 4,08 % 4,78 % 4,08 % 4,78 %
1 35,07+0,11 | 37,32+0,20 | 61,47+0,19 | 65,41 £0,34
3 0,5705 2 34,66 0,07 | 3691 +0,19 | 60,75+0,12 | 64,70+ 0,34
3 35,91+0,10 | 38,70+0,14 | 62,94+ 0,18 | 67,83 +0,24
pramér 35,21 37,64 61,72 65,98
SD 0,52 0,76 0,91 1,34
RSD 1,48 % 2,03 % 1,48 % 2,03 %
celkovy
primér 0,5796 36,19 38,23 62,28 65,79
celkova SD 0,02 0,82 0,84 1,32 1,33
celkova RSD 3,79 2,28 % 2,19 % 2,12 % 2,02 %
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Tabulka 13: Snatch citrus Strong Edition — na elektrod¢ ze skelného uhliku.

Snatch citrus Strong Edition (VZ220383); 11,2 mg nikotinu/sacek, 16 mg nikotinu/g

sagek hm?é;'OSt n:;giﬁ nikotin v sacku (mg/sacek) nikotin v sa¢ku (mg/g)
vyska piku | plocha piku | vyska piku plocha piku
1 10,52+ 0,23 | 8,72+0,25 | 19,62+0,42 | 16,26+ 0,46
1 0,536 2 10,41+ 0,24 | 8,49+0,26 | 19,42+ 0,44 | 15,84+ 0,48
3 10,87+ 0,23 | 8,77+0,25 | 20,28+0,43 | 16,36 + 0,47
priamer 10,60 8,66 19,77 16,15
SD 0,20 0,12 0,37 0,23
RSD 1,85 % 1,40 % 1,85 % 1,40 %
1 10,49+ 0,19 | 8,36 +0,21 | 20,00+ 0,36 | 15,94 +0,41
2 0,5244 2 10,57+ 0,14 | 8,39+0,17 | 20,17+0,26 | 15,99+ 0,32
3 10,80+ 0,16 | 8,53+0,20 | 20,59+0,31 | 16,26+ 0,38
priamér 10,62 8,43 20,25 16,07
SD 0,13 0,07 0,25 0,14
RSD 1,24 % 0,87 % 1,24 % 0,87 %
1 9,07+0,15 | 7,99+0,11 | 17,17+ 0,29 | 15,12+ 0,21
3 0,5282 2 9,66+0,29 | 8,35+0,30 | 18,29+ 0,55 | 15,81 +£0,57
3 9,24+0,07 | 758+0,05 | 17,50+ 0,14 | 14,35+ 0,09
pramer 9,32 7,97 17,65 15,09
SD 0,25 0,31 0,47 0,60
RSD 2,67 % 3,94 % 2,67 % 3,94 %
celkovy
priumér 0,5295 10,18 8,35 19,23 15,77
celkova SD 0,00 0,05 0,10 0,09 0,20
celkova RSD 0,91 0,47 % 1,25 % 0,47 % 1,25%
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7.3 Vysledky analyzy pomoci GC-MS referen¢ni metoda

Plynova chromatografie s hmotnostni detekci
Na separaci byla pouzita chromatograficka kolona Supelco SLB-5ms (30 m % 0,25 mm

x 0,5um film). Mobilni f4zi bylo helium o pratoku 1 ml/min. Davkovani vzorku bylo provedeno
pomoci split techniky (splitovaci pomér 1:20) a davkovano bylo 0,5 ul kapaliny. Teplota
davkovaciho prostoru byla 250 °C. Na separaci byl pouzit gradient teploty. Jako vnitini
standard byl pouzit 3,3‘-bipyridin o koncentraci cca 50 ul ve vSech kalibracnich roztocich i
vzorcich. Detekce a kvantifikace byla provedena pomoci hmotnostniho detektoru v rezimu
SIM. Kvantifika¢ni ionty pro nikotin byly 84, 133 a 162 m/z a pro 3,3°-bipyridin 156 m/z.
Obsah nikotinu byl vyhodnocen na zakladé kalibracni zavislosti pomérti ploch piku nikotinu a
vnitiniho standardu na koncentraci nikotinu (Sestibodova linearni kalibrace 1-100 mg/l),

Postup extrakce nikotinu ze sacku:

Sacek byl nejprve zvazen a vlozen do 50 ml centrifugacni zkumavky. Ke vzorku bylo
pfiddno 50 ml vodného roztoku methanolu (1:1) a centrifuga¢ni zkumavka byla umisténa do
rotatoru a vzorek byl takto extrahovdn 30 min. Nésledn¢ tato smés byla ponechédna 5 minut
Vv ultrazvuku a poté byla provedena centrifugace k odstranéni pevnych slozek a fedéni.

Bylo provedeno stanoveni ve tiech az péti nahodné¢ vybranych saccich.

Autorem této analytické referencni metody je Ing. Tomas Hajek, Ph.D. (KAICh, UPCE).

Tabulka 14: Dope Freeze Crazy Strong — GC-MS.

Dope Freeze Crazy Strong (VZ220525); 21 mg nikotinu/sac¢ek, 30 mg nikotinu/g
sacek hmotnost () nikotin \,/VSééku nikotin v sacku (mg/g)
(mg/sacek)
A 0,6600 19,91 30,16
B 0,7153 22,08 30,86
C 0,7143 22,59 31,62
pramér 0,6965 21,52 30,88
SD =0,032 SD =142 SD =0,73
RSD =4,5% RSD =6,6 % RSD =2,4%
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Tabulka 15: Dope Freeze #50 — GC-MS.

Dope Freeze #50 (VZ220510); 35 mg nikotinu/sac¢ek, 50 mg nikotinu/g

nikotin v sacku

sacek hmotnost (g) (mg/sacek) nikotin v sacku (mg/g)
A 0,6384 36,85 57,71
B 0,6400 35,23 55,05
C 0,6744 45,26 67,11
priamér 0,6509 39,11 59,96
SD =0,02 SD =5,38 SD=6,34
RSD =3,1% RSD =13,8 % RSD =10,6 %

Tabulka 16: Snatch citrus Strong Edition — GC-MS

Snatch citrus Strong Edition (VZ220383); 11,2 mg nikotinu/sacek, 16 mg nikotinu/g

sacek

hmotnost (g)

nikotin v sa¢ku

nikotin v sacku (mg/g)

(mg/séacek)
A 0,5740 10,50 18,30
B 0,5933 10,83 18,26
C 0,5807 11,02 18,97
D 0,5683 10,88 19,15
E 0,5448 10,61 19,47
priamér 0,5791 10,77 18,83
SD =0,02 SD =0,21 SD =0,53
RSD =3,1% RSD =1,94 % RSD =2,8 %
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7.4 Porovnani vysledku vlastnich experimenti s GC/MS

Tabulka 17: Porovnani vysledka vlastnich experimentt s GC/MS

Dope Freeze Crazy Strong (VZ220525); 21 mg nikotinu/sac¢ek, 30 mg nikotinu/g

detekcei

metoda nikotin v sacku nikotin v sacku
(mg/sacek) (mg/g)
vyska plocha vyska plocha
piku piku piku piku
Pastova uhlikova elektroda 17.42 16,14 30,98 28.71
Elektroda ze skelného uhliku 19,40 20,62 34,52 36,68
Plynova chromatografie s hmotnostni 2152 30,88

Dope Freeze #50 (VZ220510); 35 mg nikotinu/sacek, 50 mg nikotinu/g

nikotin v sa¢ku

nikotin v sacku

detekei

m
etoda (mg/sacek) (mg/g)
vyska plocha vyska plocha
piku piku piku piku
Pastova uhlikova elektroda 29,82 28,65 51,19 49,20
Elektroda ze skelného uhliku 36,19 38,23 62,28 65,79
Plynova chromatografie s hmotnostni 39,11 59,96

Snatch citrus Strong Edition (VZ220383);

11,2 mg nikotinu/sacek, 16 mg nikotinu/g

nikotin v sacku

nikotin v sacku

detekci

m
etoda (mg/sétek) (mg/g)
vyska plocha vyska plocha
piku piku piku piku
Pastova uhlikova elektroda 6,62 5,99 12,50 11,31
Elektroda ze skelné¢ho uhliku 10.18 8.35 19.23 1577
Plynova chromatografie s hmotnostni 1077 18,83
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo zpracovani literarni reSerSe na popis nikotinovych sacki a
stanoveni nikotinu v nikotinovych saccich. Celkové lze konstatovat, ze nikotin ma bohatou
historii v Evropé, od prvniho pfivezeni vroce 1942. Zkoumani a odhalovani
fyzikéalné-chemickych vlastnosti nikotinu byl dlouhy proces a €ista forma nikotinu byla ziskana
az v 19. stoleti. Dnes je znam jako psychoaktivni latka s psychostimula¢nimi a euforizujicimi
ucinky na lidské télo. Zavislost na nikotinu je vysoce rizikova a mize vyvolat predev§im
psychické abstinen¢ni ptiznaky. Vyznamnym upozornénim pro budouci matky, t¢hotné Zeny a
zeny kojici své novorozence je nejen kvili vlastnim potizim spojenym s uzivanim nikotinu, ale
predevsim s ohledem na mozné komplikace, které mohou postihnout jejich novorozence. Mezi
tyto komplikace patii zejména nizka poporodni hmotnost, odmitani prsu a nervozita
novorozencu. Stejn¢ tak osoby s diagnostikovanou neurodivergentni poruchou mohou celit
obtizim, které jsou spojeny s uzivanim nikotinu, zejména v obdobi, kdy se rozhodnou ukon¢it
jeho uzivani, jelikoZ prvotni pfiznaky abstinence pocituji vyraznéji. Dostupné substitucni
terapie jako jsou nikotinové néplasti, Zvykacky, spreje, pastilky, inhaldtory pfedstavuji uzite¢né
nastroje pro ty, ktefi se snazi ptekonat zavislost na klasickém koufeni cigaret nebo jinych
formach uzivani nikotinu jako jsou elektronické cigarety nebo nikotinové sacky.

Nikotinové sacky predstavuji inovativni produkt, ktery nabizi uzivatelim moznost
diskrétniho a snadného zplisobu uzivani nikotinu bez rizika pasivniho kouteni. Tato nova forma
nikotinu vSak nese potencionalni rizika, zejména v oblasti zdravi parodontu. Aby bylo mozné
lépe porozumét dopadiim uzivani nikotinovych sacki na lidské zdravi, zajistit bezpecné
uzivani, regulovat a klasifikovat tuto formu nikotinu, je tfeba dlouhodobéjsiho zkoumani.
V soucasné dobé existuje Siroka Skala analytickych metod pro stanoveni nikotinu a jeho
metabolitl. Dle Evropského Iékopisu se pro stanoveni nikotinu doporucuje vysokoucinna
kapalinova chromatografie se spektrofotometrickou detekci. US Pharmacopoetia doporucuje
stanoveni nikotinu plynovou chromatografii s plamenové ionizacnim detektorem. Déle
doporucovany 1 jiné metody stanoveni jako jsou napiiklad imunochemické metody,
spektrometrie a elektroanalytické techniky. Elektroanalytické techniky také poskytuji Siroké
moznosti pro analyzu nikotinu. Kazdé z téchto metod ma své specifické vyhody a omezeni, coz
umoziuje flexibilitu ve vybéru vhodné techniky v zavislosti na konkrétnich poZadavcich
analyzy.

Cilem praktické Casti bakalarské prace bylo stanoveni nikotinu z nikotinovych sack za
vyuziti elektrochemie. K tomu byla pouzita metoda square wave voltametrie. Pro analyzu byly
pouzity dvé odlisné pracovni elektrody — uhlikova pastova elektroda a elektroda ze skelného
uhliku. Vysledky obou méteni byly vzéjemné srovnany s vysledky referencni instrumentélni
metody plynové chromatografie s hmotnostni detekci, stejné jako s hodnotami deklarovanymi
vyrobcem na obalu produktu. V porovnani mezi vysledky experimentu, referen¢ni metodou a
deklarovanymi hodnotami vyrobce se objevily urc¢ité odchylky. Tyto odchylky mohou byt
zpusobeny rtiznymi faktory, pfi¢emz jednim z klicovych aspektii je Casovy rozptyl pfi stanoveni
nikotinu. Vzhledem k te¢kavé povaze nikotinu mohlo dojit ke zménam koncentrace od doby
stanoveni vyrobcem, referenéni metodou az po mé vlastni méteni. Dal§im faktorem ovliviiujici
vysledky byla rozdilna technika stanoveni. Kazdd metoda ma své specifické vyhody a omezeni,
které mohou ovlivnit citlivost stanoveni. Poslednim vyznamnym rusivym vlivem by mohla byt
aromata obsaZzené v nikotinovych saccich, ktera mohla ovlivnit hlavné elektrochemickou
detekci nikotinu. Bohuzel kvili omezenému ¢€asu nebylo mozné ziskat dostatek dat pro
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kompletni statistickou analyzu, a tak porovnani vysledkii vlastniho experimentu slouzi spise
jako orientacni. Navzdory tomu je mozné teoreticky vyuzit tyto data pro stanoveni nikotinu
z nikotinovych sacki, nebot” se vysledky blizily hodnotdm referencni metody i deklarovanym
hodnotam vyrobce. Standardizace elektrochemického stanoveni nikotinu z nikotinovych sackt
by tak mohla poskytnout fadu vyhod, zejména v oblasti jednoduché analyzy, ¢asové efektivity
a relativné nizkych finan¢nich nakladi.
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