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1. Uvod

Kofein (tein, guaranin, podl'a ITUPAC terminologie:
1,3,7-trimetyl-1 H-purin-2,6(3H,7H)-dion, v databaze CAS
evidovany pod ¢islom 58-08-2) je alkaloid, ktory priaznivo
stimuluje centralnu nervovu sustavu (CNS) a srdcovu ¢in-
nost’. Patri do skupiny purinovych, metylovych derivatov
xantinu. V dnesnej dobe je tato latka sucastou mnohych
energetickych napojov a potravin. Ide o zluceninu, ktorej
ucinky s na jednej strane priaznivé, a na druhej strane
zaroven nebezpecné, Co si Casto uvedomuje len velmi
malo l'udi. Kofein je totiz ndvykova latka, ktord spdsobuje
pri jej nadmernej konzumécii tzv. kofeinovi intoxikaciu
prejavujicu sa v podobe zrychlenej srdcovej Cinnosti, de-
hydratécie, nervozity a problémov s trdvenim, ¢o pre cas-
tého konzumenta méze byt vaznym problémom.

Pouzivanie energetickych napojov obsahujtcich kofe-
in zaziva v poslednom desatro¢i velky rozmach. Ich obl'u-
benost’ vyplyva predovsetkym z trendu zrychl'ujliceho sa
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zivotného $tylu, pri ktorom sa potrebuje I'udské telo obcas
povzbudit. Tato skutocnost prirodzene nastoluje otazku
rychleho, selektivneho a citlivého stanovenia kofeinu
v potravinach, napojoch a v biologickych vzorkach.
V tomto prehladnom referate su zhrnuté najvyznamnejSie
vlastnosti a U¢inky kofeinu, vratane jeho vplyvu na zdravie
Cloveka. Druha Cast’ referatu sa zaobera insStrumentalny-
mi analytickymi metédami na jeho stanovenie.

2. Vyskyt, vlastnosti a vyznam kofeinu

Kofein je prirodna latka vyskytujica sa v listoch, seme-
nach alebo plodoch viac ako 100 réznych druhov rastlin po
celom svete. Z chemického hl'adiska patri do skupiny latok
zndmych ako xantiny (Schéma 1). Cisty kofein je biely
praSok horkej chuti, pomenovany z latin¢iny podl'a rastliny
Kavovnik arabsky (Coffea arabica) vyskytujucej sa
v subtropickom a tropickom podnebnom pasme. Tento
xantinovy alkaloid sa okrem kéavovnika a kakaovnika na-
chadza aj v inych rastlinach, ako napr. Cajovych listoch
a guaranovych plodoch. Takisto sa pridava do Specidlne
pripravenych energetickych napojov a farmaceutickych
produktov ako st lieky proti nadche a chripke"? Na kofein
sa zvykne pozerat aj ako na najpopuldrnejSiu drogu na
svete. Uz po storoCia kazdé rano prebudza miliony l'udi,
ktori vstavaji so svojou neodmyslitelnou Salkou kavy
alebo ¢aju. Kofein nema len stimuladné uéinky’ . Vd'aka
kofeinu totiz moéze rast’ svalova vytrvalost’ a méze mat aj
pozitivne G¢inky na zmiernenie bolestic.

Obsah kofeinu zavisi od druhu produktu a jeho
pripravy. Struény prehlad obsahu kofeinu v niektorych
produktoch je uvedeny v tabulke I (cit.”). Navzdory roz-
nym polemikam o u¢inku kofeinu faktom ostava, ze jeho
konzumdcia do 300 mg na defi nemé Ziadne nepriaznivé
Gi¢inky na drviva vacsinu dospelej populacie®”. Prave preto
je priemerna davka troch az Styroch salok caju alebo kavy
denne bezpecnd. NavySe mnozstvo kofeinu, ktoré obsahu-
ju dve Salky kavy pdsobi priaznivo na fungovanie pecene
a ako prevencia pred cukrovkou a artritidou'’. Avsak den-
na davka presahujuca 750-1000 mg sa vo vSeobecnosti uz
povazuje za nebezpeni® obzvlast pre jedincov, ktori nie
su zvyknuti na pravidelny prisun kofeinu. Smrtel-
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Schéma 1. Chemicky vzorec kofeinu
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Tabulka I
Obsah kofeinu v niektorych népojoch, potravinach
a farmaceutickych vyrobkoch’

Produkt Nazov Obsah kofeinu
Caj ladovy 65-75 mg/150 ml
instantny 25-35 mg/150 ml
sackovy 30-50 mg/150 ml
Kava bezkofeinovd <5 mg/150 ml
instantna 50-70 mg/150 ml
prazena 70-120 mg/150 ml
Osviezujlce Coca-Cola 45 mg
napoje Pepsi-Cola 38 mg
(mg/360 ml)
Farmaceutické Coldrex 25 mg
vyrobky Cephyl 40 mg
(mg/tableta) Ataralgin 70 mg
Algyl 70 mg
Acylcoffin 50 mg
Acifein 50 mg

na davka kofeinu u cloveka predstavuje prijem me-
dzi 150 a 200 mg kg ' telesnej hmotnosti’. Problémy
z predavkovania kofeinom moézu nastat’ pri vypiti viace-
rych 8alok silnej kdvy za kratky cas. Vtedy namiesto oca-
kavaného povzbudenia dochadza k nervovo-svalovej pre-
drazdenosti (busenie srdca, zvieranie zalidka), nervozite
a traseniu, porucham travenia az nespavosti'' . Dlhodoba
konzumacia vacSicho mnozstva silnej kavy (viac ako
6 salok denne) moze podla niektorych medicinskych stadii
zvySovat' riziko vyskytu ischemickej choroby srdca
a infarktu'®. Kofein pdsobi na CNS (zlepsuje vnimanie,
zrychluje tok myslienok), mierne urychluje dychanie,
kratkodobo zvySuje srdcovu ¢innost’ a nevyrazne aj krvny
tlak'>'®. Ma mocopudné Gi¢inky a podporuje vylucovanie
zaludoénej kyseliny a ZIge'”. Zmensuje aj svalova tnavu,
lebo uvolnuje tukové kyseliny do krvného retazca a tym
vzbudzuje schopnost’ vyssieho vykonu. Triatlonisti, atléti
ako aj ini Sportovci ho pouzivaju k zlepSovaniu ich Sporto-
vého vykonu'®.

Kofein je bud’ biely prasok, alebo ho tvoria hodvabne
lesklé, ihlicovité krystaliky zvycajne spojené do vlaknitych
zhlukov. Je krystalicky, horkej chuti a bez zdpachu. Cha-
rakterizuje ho dobrd rozpustnost’ v chloroforme a vode,
zatial ¢o v 95% etanole sa prakticky nerozpusta. Jeho
teplota topenia sa pohybuje v rozmedzi 234-236 °C, pri-
¢om pri teplote 178 °C sublimuje.

3. Vplyv kofeinu na zdravie ¢loveka
V stcasnej dobe sa synteticky kofein pouziva ako

terapeuticka prisada do analgetickych zmesi. V injekénej
forme sa aplikuje k povzbudeniu dychu a krvného obehu
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pri hortckovitych stavoch a infekénych ochoreniach. Uzi-
va sa aj ako protijed pri otravach narkotikami, alkoholom
a inymi drogami'’. Lie¢iva davka kofeinu je udavana hod-
notou cca 0,1 g, zatial’ ¢o toxicka hladina sa pohybuje od
0,5 g vyssie. Ide vSak o kvantitativny idaj s vysokou indi-
vidualnou variabilitou”. Kofein sa dobre vstrebava
v zaltdku a tenkom creve. Nasledne sa v peCeni metaboli-
zuje na viac ako 25 réznych latok. V tele sa neakumuluje,
ale sa normalne vyluci do niekol’kych hodin od konzuma-
cie. NajcastejSie dochadza k demetylacii najskor na dime-
tylxantin, potom monometylxantin, ktory sa d’alej Stiepi na
mod&ovinu a ta sa neskér vyluduje mocom?'. Doba vylue-
nia kofeinu sa u jednotlivcov meni, co méze byt spdsobe-
né genetickymi faktormi ovplyviujicimi enzymy zucas-
tiujucich sa metabolickych procesov alebo zivotnym S§ty-
lom napr. fajéenim®. Deti dokdzu kofein spracovat
rychlejsie”. V priemere sa absorbovanie kofeinu ukongi
do jednej hodiny po prijati a koncentracia v krvnej plazme
'udi je biologicky polcas kofeinu 2,5-4,5 hodiny. Kofein
preniké cez placentdrnu bariéru (tehotenstva) a prenikd aj
do materského mlieka. Stadia potvrdzuju, Ze prijem kofei-
nu v rozumnych medziach (max. 300 mg denne) pocas
tehotenstva nemd ziadny vplyv na plod, nesuvisi s neplod-
nostou a ani s dobou, pocas ktorej sa Zenam nedarilo
otehotniet™*. Nepotvrdili sa ani nazory, 7e zvyseny prijem
kofeinu zvysuje pravdepodobnost nadoru prsnika alebo
iné formy rakoviny>. Na druhej strane na zaklade viace-
rych §tadii je zname, Ze zvySena konzumacia kofeinu mo-
7e predizit dobu pocatia z hladiska plodnosti muzov.
U tychto muZov sa zistila zniZend mobilita a hustota
spermii®®.  Schopnost’  kofeinu  zvySovat’  bdelost
a udrziavat’ pozornost’ je pomerne dobre zdokumentovana,
podobne aj hlavné posobenie v ulohe stimulatora CNS
vdaka tomu, Ze pdsobi opatnym efektom ako adenozin® .
Adenozin je chemicka latka prirodzene sa vyskytujuca
v organizme, ktora zohrava doleziti ulohu pri regulacii
mozgovej C¢innosti a uprave stavu bdelosti (aktivity)
a spanku (je to tzv. ,.signal unavy“)***'. Kofein blokuje
$pecifické receptory adenozinu v nervovych tkanivach
vratane mozgu, ¢im sa udrziava stav aktivity’>. Tymto
mechanizmom kofein moze zlepsit’ dusevnu a telesnu vy-
konnost’ a oddialit’ nastup tnavy. Blokovanie adenozino-
vych receptorov pravdepodobne zodpoveda aj za zizenie
ciev, ¢o tlmi migrénu a bolest’ hlavy, a preto je kofein aj
zlozkou mnohych analgetik3 334 Navzdory rozliénym vy-
skumom je tloha kofeinu ako pripravku zvysujiceho vy-
konnost’ stale kontroverzna. Zistilo sa, ze kofein nepros-
pieva kratkodobym a vysoko intenzivnym anaerébnym
aktivitam (napr. $print, intenzivny kratkodoby tréning)'®**.
Naproti tomu kofein zvysuje vykonnost’ u aerobnych vytr-
valostnych Sportov, lebo dlhodobo prispieva k mobilizacii
tukovych zasob a spdsobuje, Ze pracujuci sval vyuzije tuk
ako zdroj energie ovel’a skor. To odstiva vyCerpanie zasob
glykogénu a predlzuje dobu, ktora je mozno venovat
tréningu’®®. Bohuzial, zatial nebol dostatoéne popisany
presny mechanizmus tohto procesu.

Najvacsim problémom kofeinu je zavislost. Jedna sa
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o lekdrsku  diagnézu, tzv. kofeinom  vyvola-
ni organicki dusevnu poruchu (kofeinovu intoxikaciu),
ktorej najCastejSim prejavom st abstinenc¢né priznaky me-
dzi ktoré patri: podrazdenost’, nevol'nost, paranoja, nepo-
koj, nervozita, iizkost’ a vysoky krvny tlak>’.

4. Analytické metédy na stanovenie kofeinu

Kéava a rozne kofeinové napoje patria medzi dolezité
hospodarske produkty, pre ktoré sa vyzaduje najvysSia
kvalita aj v rdmci medzindrodného obchodu. Vzhl'adom
k vysokému poctu vzoriek na analyzu si nové analytické
metddy poskytujuce rychle a spolahlivé tdaje o kvalite
a kvantite nevyhnutné. Vzdy je potrebne hl'adat’ taki me-
todu, ktord je najvhodnejSia pre dany ucel, t.j. na stanove-
nie konkrétneho analytu (kofeinu), v konkrétnej matrici,
v pritomnosti danych interferentov a v pozadovanom kon-
centra¢nom rozsahu pri ¢o najnizSej ekonomickej a ¢aso-
vej narofnosti a minimalnej pracnosti. Kofein je velmi
atraktivny objekt pre analytickych chemikov. V odbornej
literatire bolo publikovanych pocetné mnoZzstvo Stadii
zameranych na analytické stanovenie kofeinu v r6éznych
matriciach (potraviny, ndpoje, Zivotné prostredie a biolo-
gické vzorky).

4.1. Separa¢né metody

Gardinali a Zhao vyvinuli metédu na stanovenie sto-
povych mnozstiev kofeinu vo vzorkach povrchovych vod
v oblasti Floridy spojenim kvapalinovej chromatografie
a hmotnostnej spektrometrie s chemickou ionizaciou pri
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Obr. 1. Hmotnostné spektrum kofeinu s molekulovym iénom
pri m/z = 195 vo ,,full scan“ méde namerané po separacii
kvapalinovou chromatografiou vyuZitim chemickej ionizacie
pri atmosférickom tlaku v pozitivnom méde (metéda LC-
APCI'-MS)*. Experimentilne podmienky: Luna HPLC koléna
(150 x 4,6 mm 1.D.) s C18 stacionarnou fazou, mobilna faza:
metanol:voda v pomere 30:70, prietok 1 ml min '
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atmosférickom tlaku v pozitivnom moéde (LC-APCI'-MS)
¥ Hmotnostné spektrum kofeinu pri danych podmienkach
je charakterizované vyraznym molekulovym pikom pri m/z
=195 (obr. 1). Tato metéda umoziuje stanovit’ kofein az
na koncentraénej trovni 2-10""" mol I"'. Verenitch a spol.
stanovovali  kofein  spolu s inymi lieCivami
(acylpyrin,  ibuprofén) vo  vzorkdch  povrcho-
vych a odpadovych vod z komunalnych cistic¢iek odpado-
vych vod (COV)*. Vzorky boli pred analyzou upravované
filtraciou a nasledne bola uskuto¢nena extrakcia na tuhej
faze (SPE). Na stanovenie bola pouzitd metdda plynovej
chromatografie s idnovou pascou v tandemovom zapojeni
s hmotnostnou spektrometriou (GC-IT-MS/MS).
Po optimalizacii experimentalnych parametrov boli dosiah-
nuté detek&né limity pre vietky lie¢iva v rozsahu 2-107° az
1-107 mol I'" a pomer signalu k $umu (S/N) nepresiahol
hodnotu 5.

Metoda HPLC bola vyvinuta pre stanovenie teobro-
minu, teofylinu a kofeinu v roznych vzorkach kakaa®.
Chromatograficka separacia bola vykonana na C18 kolone
s mobilnou fazou metanol:voda v pomere 20:80 pri prieto-
ku 1,4 ml min . Vzorky kakaa ,,Trinitario” a ,,Forastero
Criollo* boli pestované v rdéznych rocnych obdobiach
a fermentované 3 az 7 dni. Vysledky ukazali mierne znize-
nie obsahu teobrominu a kofeinu s rastucim Casom fer-
mentacie. Monoliticka kolona bola navrhnuta pre jednodu-
ché, rychle a wvysoko citlivé stanovenie kofeinu
v potravinach (kdva, ¢aj a kakao) metédou HPLC-UV
s vyuzitim mobilnej fazy vody a acetonitrilu®'. Linearny
koncentrany rozsah danej metéody sa pohyboval
v rozmedzi 8,2:107 az 1,3-10~ > mol 1! koncentréacie kofei-
nu. Dosiahnutd medza detekcie a stanovenia bola 2,6-107
a 8,210 "mol I"'. Metoda HPLC-UV pre monitorovanie
kofeinu a teofylinu v l'udskej plazme je popisand v praci
Deturmenyho a Bruguerolleho®. Jej hlavnou vyhodou je
linearita v &irokom koncentraénom rozsahu 1-107 az 1-10™*
mol 1", Detekény limit bol 5,1-10°° mol I"". Této analytic-
k4 metdda je rychla a spolahlivd a umoziluje rutinné kon-
troly koncentracnej hladiny teofylinu a kofeinu, a to najmé
u predcasne narodenych deti, u ktorych je objem plazmy
eSte vel'mi maly. Zou a Li vo svojej praci predstavili jed-
noducht a rychlu GC-MS metddu na stanovenie kofeinu v
napojoch®. 25 pl vzorky sa vzdy zmiesalo s 1 ml etylace-
tatu a po vysuSeni boli ziskané kalibra¢né krivky linedrne
v koncentraénom rozmedzi od 2,5-10%do 1,5-10*mol 1!
s detekénym limitom 5-10° mol 1", Vyvinuta metéda méa
vybornt opakovatel'nost’ a moze byt’ pouzita na stanovenie
stopovych mnozstiev kofeinu v popularnych komerénych
napojoch. HPLC metdda v on-line prepojeni s extrakciou
na tuhej faze (SPE) bola vyvinutd na stanovenie kofeinu
v tradi¢nych Cinskych lieCivych receptoch, ktoré obsahuju
Theafolium*. Mobilna faza bola metanol s 1% kyselinou
octovou v pomere 1:4 za vyuzitia 8-chloroteofylinu ako
vniitorného $tandardu pri vinovej dizke 270 nm. Vytaz-
nosti pri realnych vzorkach ¢inskych napojov sa pohybo-
vali v rozmedzi od 88,5 do 92,3 %. Kofein vo vzorkach
mal obsah v intervale od 7,2-10° do 1-10*mol 1"'. Chen
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a Jing vo svojej praci vyuZili metédu zaloZend na idnovej
chromatografii na stanovenie umelych sladidiel (sacharin,
aspartam, acesulfam-K), konzervantov (kyselina benzoo-
va), kofeinu, teobrominu a teofylinu v r6znych potravinach
a farmaceutickych pripravkoch®. Separacia bola vykonana
na anexovych kolonach a celkova doba analyzy nepresiah-
la 45 min. Detek¢né limity pre vSetky analyzované latky sa
pohybovali na Grovni pod 5-10° mol I"'. Priemerné vytaz-
nosti u redlnych vzoriek boli od 85 do 104 %. Koncentrac-
né hladiny vSetkych analytov stanovené touto metddou
boli v dobrej zhode s vysledkami ziskanymi HPLC. Navr-
hovana metdda tak poskytuje vhodnu alternativu k HPLC
na separaciu a stanovenie tychto zlucenin.

4.2. Spektralne a elektrochemické metddy

Singh a Sahu vyvinuli jednoduchu a citliva  spektro-
fotometrickii metddu na stanovenie kofeinu a teofylinu vo
farmaceutickych pripravkoch*®. Kofein tvoril s 3-metyl-2-
-benzothiazolinon hydrazon hydrochloridom (MBTH)
v prostredi kyseliny octovej intenzivne modré sfarbenie
a absorbancia bola merana pri vlnovej dizke maxima
630 nm. Tato metdda bola pouzita pre stanovenie kofeinu
a teofylinu v tabletach. Automatizovany postup vyuzivaji-
ci infraerveni spektroskopiu s Fourierovou transforma-
ciou (FT-IR) bol vyvinuty na stanovenie kofeinu v kavo-
vych vzorkach?. Metoda spocivala v extrakcii kofeinu
do CHCI; pred samotnou analyzou. Dosiahnuty detekény
limit bol 5,1-10° mol 1", relativna smerodajna odchylka
(RSD) bola 0,6 % pre pdt nezavislych merani roztoku

Tabul’ka I1
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obsahujiiceho 4,6-10° mol 1" kofeinu. Vyhodou metody
bola mala spotreba extrakéného ¢inidla CHCl; (menej ako
30 ml). Vyuzitim FT-IR v blizkej IR oblasti okolo
12 000 cm™ na stanovenie obsahu kofeinu v zelenom &aji
za vyuZitia chemometrickych metdd sa venovali Sinija
a Mishra®. Vyvinuty postup bol dalej overovany UV
spektroskopickymi metédami. Huck a spol. vyvinuli nova
analyticki metodu zalozent na vyuziti infraervenej (IR)
spektrometrie na kvantifikdciu troch hlavnych alkaloidov:
kofeinu, teobrominu a teofylinu v prazenej kave®. Tato
metdoda bola porovnavand s nezavislymi HPLC-UV
a HPLC-MS metédami. Spojenie HPLC-MS s ionizaciou
pomocou elektrospreja umoziuje citlivi identifikaciu aj
kvantifikdciu tychto troch analytov. HPLC-UV metdda
bola vybrand ako referen¢nd metdda pre kalibraciu IR
systému.

Z vyssie uvedenych riadkov je evidentné, Ze pri sta-
noveni kofeinu v analytickych laboratériach jednoznacéne
dominuju separacné metddy v spojeni so spektralnymi
metdédami (GC-MS, HPLC-MS, HPLC-UV). Ponukajt
vybornt citlivost’ a selektivitu, Casto st vSak cenovo
a ¢asovo naro¢né a pracne (nutnost predkoncentraéného
kroku)™. Tieto nedostatky otvarajii moznosti pre vyuZitie
elektrochemickych metdd. Ich hlavnymi vyhodami st niz-
ke cenové a prevadzkové naklady, dostatoc¢na citlivost,
prijatelna selektivita, Siroky linedrny dynamicky koncen-
tracny rozsah, moznosti miniaturizacie, jednoducha obslu-
ha a Casova nenaroCnost. V tab. II je uvedeny prehl'ad
elektrochemickych metod stanovenia kofeinu
v najznamejsich kofeinovych néapojoch (¢aj, Coca-Cola,

Prehlad elektrochemickych metod stanovenia kofeinu v réznych napojoch®' %

Vzorka Metoda Elektrolyt Elektroda LCR [mol 1] LOD [molI'']  Lit.
Caj EIS H,SO, (pH 1,0) Nafion/GCE 3107 -1-10"* 9,6-107° 51
EIS H,S0, (pH 1,0) Nafion/GCE 1-10°-1-107° 8,010 52
DPV 0,01M H,SO, MWCNT/Nafion/GCE ~ 6-107 —4-107* 2,3-1077 53
SWV PBS (pH 3,0) Nafion/CME - 1,0-1077 54
Coca- DPV 0,1M H,SO, Nafion/GO/GCE 4107 -8-107° 2,0-107 55
cola DPV - GO/GCE 3107 - 110" 9,110 56
DPV BRBS (pH4,1)  MWCNT/Nafion/GCE 2,9-10°—3,8-10™* 51107 57
Ccv 0,2M H,SO, Nafion/BDD 2:107-1,2:10° 1,0.10”7 58
DPV, SWV, - CPE 6-10°%-2,510° 1,510 59
MIP
DPV 0,4M HCIO,4 BDD 4.107-2,5107° 1,5-107 60
cv 0,04M BRBS BDD 1-10°—4.107* 2,2:107° 61
Kava  DPV, SWV ABS (pH 4,5) GCE 6,2:107 —8,3-10° 781077 62
SWASV - GPE, CPE 2,6:104-2,610° 4,7-10°° 63
()% 0,05M HCIO, Nafion/CME 510°-2.10" 2,0-10° 64
SWV 0,05M HCIO, Nafion/CME 1-.10°-2,5-107* 2,2:10°° 65
DPV 0,1M HCIO,4 GCE - 8,5-10°° 66
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kava)’" %, V pripade tychto metod sa medze detekcie po-
hybuji na arovni od 1-10 po 1-10°* mol I'", pri¢om naj-
CastejSie pouzivanymi technikami st elektrochemicka im-
pedanéné spektroskopia (EIS), cyklicka voltampérometria
(CV), diferen¢nd pulzna voltampérometria (DPV) a squa-
re-wave voltampérometria (SWV). Linearne dynamické
koncentracné rozsahy sa pohybujii minimalne cez dva
koncentracné rady, ¢o potvrdzuje vysSie uvedené vyhody
elektrochemickych metdd. Z uvedenych tdajov v tab. II je
zrejmé, Ze najlepSie podmienky pre elektrochemické sta-
novenie kofeinu su v kyslych, pripadne v slabo kyslych
prostrediach. Elektrochemicky mozno kofein stanovit’
oxidaciou pri zna¢ne kladnych potencidloch (>1 V vs. Ag/
AgCl), ¢o je pri beznych elektrodovych materidloch prob-
lematické, a preto musi analyticky chemik tento aspekt
zohladnit’ pri vybere materialu pracovnej elektrody. Ako
detektory kofeinu preto najCastejSie sluzia pracovné elek-
trédy z odolného materialu ako napr. elektroda zo sklovité-
ho uhliku (GCE), bud’ nemodifikovana®*® alebo chemicky
modifikovana (CME) Nafionom®***>*7 grafénom (GO)
(cit. ™), pripadne uhlikovymi nanotrubicami (MWCNT)
(cit.>*"). Modifikdcia povrchu pracovnej elektrody sa
obvykle robi za icelom zvysenia citlivosti alebo selektivi-
ty stanovenia kofeinu v r6znych matriciach. GCE m4 vSak
v tomto pripade aj niektoré nevyhody, ako napr. pasivacia
povrchu elektrody produktmi oxidacie kofeinu resp. zlozi-
tejSia obnovitelnost’ povrchu elektrody. Tieto problémy
mozno do istej miery eliminovat’ vyuZitim borom dopova-
nej diamantovej (BDD) elektrody, ktora vdaka svojmu
povrchu poskytuje minimalnu nachylnost’ k pasivacii elek-
trody produktmi oxidacie kofeinu. To sa prejavi ich nizkou
adsorpciou a nasledne vybornou opakovatelnostou

04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
E IV vs. Ag/AgCI

Obr. 2. DPV voltampérogramy paracetamolu (£, = 0,8 V vs.
Ag/AgCl) a kofeinu (£, = 1,3 V vs. Ag/AgCl) v 0,2 mol I ABS
(pH 4,5), sledované koncentratné hladiny: (a) 5-107, (b) 2-10°,
(c) 4107, (d) 5,9-10° (e) 7,9-10°, (f) 9,8-10°%, (g) 1,9-107,
(h) 2,8-107°, (i) 3,7-107°, (j) 4,5-107°, (k) 5,4-10°, (1) 6,1-107,
(m) 6,9-107, (n) 7,6-107 a (0) 8,3-107° mol I"' na BDD elektrode.
DPV parametre: modula¢nd amplitida 100 mV, modulaény cas
7 ms, rychlost’ polarizacie 70 mV s (cit.*)

Referat

metody*®®. Okrem realnych vzoriek napojov boli elektro-
chemické metody aplikované aj na farmaceutické priprav-
ky analgetickych zmesi obsahujicich paracetamol
a kofein®’. Ich vzajomné simultdnne stanovenie je demon-
Strované na obr. 2.

5. Zaver

Tento prehladny referat pojednava o kofeine ako
biologicky vyznamnej latke a analytickych metddach pou-
zitelnych pre jeho stanovenie. Ide o xantinovy alkaloid,
ktory sa pridava do Specialne pripravenych energetickych
napojov a roznych farmaceutickych produktov. Jeho naj-
vacsi vyznam spociva v stimulacii CNS, s ¢im savisi zvy-
Senie duSevnej a (dlhodobej) telesnej vykonnosti
a oddialenie nastupu Gnavy. Zvyseny prijem kofeinu méze
vSak namiesto o¢akdvaného povzbudenia spdsobit’ nervo-
vo-svalovll podrazdenost, nervozitu, poruchy travenia,
zrychlenie ¢i nepravideln(l srdcovi ¢innost’ aZ nespavost.
Kava a rozne kofeinové napoje patria medzi ddlezité pro-
dukty, pre ktoré sa vyZaduje najvysSia kontrola kvality
v ramci medzinarodného obchodu. Vzhl'adom k vysokému
poctu kofeinovych vzoriek preto dolezitii tlohu zohravaju
také analytické metody, ktoré poskytuju rychle a spol’ahli-
vé udaje o kvalite a kvantite. V referate su zhrnuté moz-
nosti analytického stanovenia kofeinu v r6znych matri-
ciach. K najpouzivanej$im inStrumentalnym technikdm na
stanovenie kofeinu v analytickych laboratoriach patria
separacné metddy v spojeni so spektralnymi technikami
vd’aka vysokej citlivosti a selektivite.

Tato praca bola podporena Vedeckou grantovou
agenturou VEGA (projektmi ¢. 1/0051/13 a 1/0008/12).
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This review summarizes properties, health effects and
analytical methods for determination of caffeine.
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