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UVODEM

Dostava se Vam do ruky 2. ¢islo leto3niho Bioprospectu,
které je zaméfeno na kontrolu potravin a na oblast
zivotniho prostiedi.

Nasi snahou je v Bioprospectu uvefejiiovat ¢lanky
i vy, ¢tenafi tohoto bulletinu. Vasim pravem, jako cle-
na Biotechnologické spole¢nosti, je mimo jiné do néj
pfispivat. Zamyslete se proto, prosim, nad tématy z va-
$eho oboru, kterymi byste mohli obohatit ostatni ¢tena-
fe Bioprospectu a zvysit Uroven tohoto recenzovaného
¢asopisu.

Pokyny pro autory jsou uvefejnény v kazdém cisle
Bioprospectu.

Vase pfispévky, prosim, zasilejte na adresu
Danka.Pokorna@vscht.cz.

Se srde¢nymi pozdravy

Vasi

Jan Kas, Dana Pokorna

a kolektiv redakce Bioprospectu

VSem étendrfrim a autorim Bioprospectu prejeme krdsné léto
a po prdzdninach se tésime na vase ¢lanky.
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ODBORNE PRISPEVKY

PROTEINY AKO NASTROJ NA SPOLAHLIVU IDENTIFIKACIU
A KVANTIFIKACIU MASA V POTRAVINOVEJ KONTROLE

Katarina Harcarikova

Ustav biochemie a mikrobiologie, Fakulta potravindiské a biochemické technologie,

Vysoka skola chemicko-technologickd v Praze;
bjalonck@vscht.cz

Uvod

Produkcia a falSovanie mdsa

Identifikacia druhov mdsa a kontrola jeho pravosti,
predstavuju v stcasnej dobe vyznamnu tému v oblasti
bezpecnosti potravin. Rasttci pocet pripadov falSova-
nia mdsa, dokumentovany v poslednych desatrociach,
vyvolal po celom svete tlak zo strany spotrebitelov
na doslednejsie a zrozumitelnejSie oznacovanie ma-
sovych vyrobkov. Typickymi prikladmi falSovania su za-
mena kvalitnejsich a drahsich druhov mésa za lacnejsie
alternativy, ako napriklad vymena hovéddzieho mésa
za konské ¢i bravcové alebo baraniny za bravcové. Bez-
nym spOdsobom falSovania je aj pridavanie nedeklarova-
nych rastlinnych proteinov do masovych vyrobkov, ako
su fasirky alebo parky (Chaora et al., 2022). FalSova-
nie mdsa je zavaziné nielen z ekonomického hladiska,
ale aj kvoli ndbozenstvu ¢i zdravotnym obmedzeniam.
Pritomnost nedeklarovanych druhov mdsa v potravi-
nach moze viest k poruseniu nabozenskych zéasad ale-
bo alergickym reakciam, a tak k strate dovery zo strany
spotrebitelov. Podla studii sa falSovanie naj¢astejsie vy-
skytuje pri mletych a tepelne upravenych produktoch,
kde je vizuélna identifikacia prakticky nemozna (AYAZ
et al., 2006). Zavaznym pripadom bola tzv. “Konska
aféra” v roku 2013, ked sa v Eurépe zistilo, Ze produk-
ty oznacené ako hovddzie médso, obsahovali aj konské
maso. Tieto produkty boli nasledne distribuované po
celej EU (Doroudian et al., 2024). Dal$im znamym pri-
padom bola otrava klenbuterolom, kde 15 [udi ocho-
relo po konzumacii kontaminovaného mésa (Bram-
billa et al., 2000). Klenbuterol je synteticka latka, ktora
patri medzi B2-adrenergné agonisti. PGvodne sa pou-
zival ako liek na lie¢bu dychacich problémov, pretoze
uvolfiuje hladké svaly v dychacich cestach a tak ulahéu-
je dychanie. V produkcii médsa sa vSak nelegélne pouzi-
va ako rastovy stimulator, pretoze podporuje rast svalo-
vej hmoty a znizuje podiel tuku v tele zvierat (Velasco-
-Bejarano et al., 2020). VySetrovanie potvrdilo extrém-
ne vysoké hladiny tejto latky v peceni zvierat a neskor
aj v modi pacientov, ¢o poukézalo na riziko nelegalne-
ho pouzivania rastovych stimulantov v zivociSnej vyro-
be (Brambilla et al., 2000).

Svetova produkcia mésa v poslednych rokoch dosa-
huje hodnotu 360-370 miliénov ton rocne, pricom
medziro¢ny narast je 1-2%. Najvacsi rast produkcie
je evidovany v Azii a Juinej Amerike. Naopak Eur6pa
zaznamenava pokles, kde v roku 2022 produkcia ho-
vadzieho mdsa v Europskej tnii klesla o 2,5 %, produk-
cia brav¢ového o 5,6 % a produkcia hydinového mésa
zostala priblizne rovnaka. V roku 2023 doslo v Ceskej
republike k poklesu produkcie v3etkych hlavnych dru-

hov madsa, pricom Ziadny z nich nepokryva domacu
spotrebu. Krajina je preto zévisld od dovozu, najma
pri bravéovom mése, kde dovoz tvori az 55 % spotreby
(Kamenik, 2024).

Pripady falSovania mésa sa vSak nevyskytuji len
vo svete. Ceska Statna zemédé&lska a potravinafska
inspekce (SZPI) v roku 2019 odhalila konzervy polského
povodu s nizs$im obsahom mésa, ako deklaroval vyrob-
ca. Dalsi pripad zistil podiel mésa v kuracich parkoch
len 74,1 % namiesto uvadzanych 84 % (Statni zemé-
délska a potravindiskd inspekce (SZPI) zjistila kufeci
pdrky z dovozu falSované nizsim obsahem masa, n.d.).
V Cine v rokoch 2012 az 2021 bola vytvorena rozsiah-
la databaza pripadov falSovania mdsa, ktora zahrnala
takmer 2000 zaznamenanych incidentov na celom sve-
te. Analyza tychto dat poukazala na pritomnost nelegal-
nych prisad, faloSné oznacovania a falSovania pévodu.
Podvody sa tykaju nielen domacej produkcie, ale aj
dovaZzaného médsa - najméd z Brazilie, USA a Austra-
lie (Li et al., 2023). FalSovanie médsa je celosvetovy
problém, ktory si vyZzaduje aktivne rieSenie. Kltcovu
Ulohu pritom zohréava vyuzivanie dostupnych analytic-
kych technik na jeho spolahlivé odhalenie a prevenciu.

Chemické zlozenie mdsa

Méso je komplexna potravina zlozené z réznych la-
tok. Najvacsie zastupenie ma voda, ktora zvycajne tvori
priblizne 70-759% (Sebranek et al., 2024). Vysokym
obsahom vody sa méso stava potravinou, ktora rychlo
podlieha skaze, pretoze vytvara vhodné prostredie pre
rast mikroorganizmov a tym obmedzuju jeho Zivotnos-
ti. VIhkost méa vplyv aj na farbu, Struktdru a chut masa
(Williams, 2007). Druhou vyznamnou zlozkou, ktora
tvori mésa su bielkoviny. Tie tvoria priemerne 19 %
masa, ale lisia sa v zavislosti od druhu a stavu zvierata,
napriklad kuracie prsia obsahuju az 34,5 % bielkovin,
zatial' ¢o kacacie mdso priblizne 12,3% (Marangoni
et al., 2015; Sebranek et al., 2024). Vac¢sinu bielkovin
v svalovine mdsa predstavuju tzv. myofibrilarne pro-
teiny, ktoré tvoria okolo 609% vSetkych svalovych biel-
kovin a st zodpovedné za kontrakciu svalov. Hlavnym
proteinom tejto skupiny je myozin, ktory tvori az 43 %
myofibrildrnych proteinov a priblizne 26 % celkovych
bielkovin svalov. Dal$imi vyznamnymi bielkovinami st
aktin, titin, tropomyozin a troponin, ktoré sa podielaju
na mechanizme kontrakcie a stabilite svalovej Strukttry
. Okrem nich su v svalovine pritomné aj sarkoplazma-
tické proteiny, to st napr. enzymy, myoglobin. Tie tvo-
ria priblizne 299% bielkovin, a stroma proteiny (6 %),
predovsetkym kolagén. Kolagén je vyznamny svojou
Struktirnou funkciou a pri tepelnej Uprave sa meni
na zelatinu, ¢im ovplyviuje senzorické vlastnosti masa.
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Elastin a retikulin patria medzi dalSie menej zastipené
stroma proteiny, no st vyznamné pre svoju odolnost
vo¢i degradacii (Belitz & Grosch, 2013). Dalsou latkou,
ktord ma vacsie rozpétie a zavisi na druhu zvierata st
tuky (Sebranek et al., 2024). Obsiahnuty tuk v mése je
znamy ako triglyceridy, ¢o su estery troch retazcov mast-
nych kyselin a alkoholu glycerol. Mdso obsahuje tuko-
vé tkaniva, Cize tukové bunky naplnené lipidmi, ktoré
maju rézne mnozstvo tuku. V. mése obsah tuku fungu-
je ako zasoba energie, ochranna vypln v kozi a okolo
organov, najma srdca a oblic¢iek, ako aj ako izolacia
proti stratam telesnej teploty. Obsah tuku v jato¢nych
telach zvierat sa pohybuje od 8 do 20%. Vyssie per-
cento tuku je pritomné len v bravéovom mase (Ahmad
et al., 2018). Medzi mastné kyseliny obsiahnuté v mase
patria nenasytené mastné kyseliny ako kyselina olejova
(C-18:1), linolova (C-18:2), linolénova (C-18:3) a ara-
chidonova (C-20:4). Tie st nevyhnutnymi zlozkami mi-
tochondrii, bunkovej steny a inych aktivnych metabo-
lickych miest. Kyselina linolénova (C-18:3) patri medzi
omega-3 mastné kyseliny, rovnako ako kyselina eiko-
zapentaénova (EPA, C-20:5) a kyselina dokosahexaé-
nova (DHA, C-22:6), ktoré su tiez zastipené v madse.
Zatial ¢o linolénova kyselina sa prirodzene vyskytuje
najmad v listovej zelenine a EPA s DHA su typické pre
ryby a rybie oleje. Napriek tomu moéze méso zvierat
kimenych travou, prispiet k prijmu omega-3 mastnych
kyselin, ktoré su dolezité pre zdravie srdca a vyvoj ner-
vového systému (Woods & Fearon, 2009). Nizke zastu-
penie maju v mase aj sacharidy, kedze méso nie je
ich hlavnym zdrojom. V svalovine sa nachadzaja len
v malom mnoizstve, pricom najdoélezitejSim sacharidom
je glykogén, ¢o je zasobna forma glukdzy v tele zvierat.
Po porazke sa glykogén v svaloch rozklada na kyselinu
mlie¢nu, ¢o ovplyviiuje pH mdsa a jeho kvalitu (napr.
farbu, jemnost a trvanlivost) (Hui et al., 2001). Zo sto-
povych prvkov obsahuje mdso najmd Zelezo, zinok
a selén, ktoré podporuju imunitu a krvotvorbu. Vnutor-
nosti ako pecen a oblicky obsahuju vyrazne viac tychto
mineralov nez svalovina. Mdso zéroven poskytuje dole-
zité vitaminy skupiny B — tiamin, riboflavin, niacin, B6
a B12 - ktoré st klu¢ové pre metabolizmus a nervovy
systém. Vitamin B12 sa nachdadza vylu¢ne v Zivocisnych
potravinach. Pri tepelnej Gprave v8ak dochadza k zna¢-
nym stratdm vitaminov, najmd tiaminu. Z vitaminov
rozpustnych v tukoch je méso zdrojom vitaminov A, D
a K, pricom najviac sa ich nachadza v peceni. Maso tak
predstavuje komplexnt potravinu s vyznamnym pri-
nosom pre vyzivu (Ahmad et al., 2018). ZloZenie mésa
je rozhodujtice pre urenie jeho kvality, nutri¢cnej hod-
noty a vhodnosti pre rozne kulinarske a spracovatelské
aplikacie.

wrw

Identifikacia ZivociSneho povodu masa

Identifikacia Zivoc¢iSnych druhov v mése a v mésovych
vyrobkoch je dolezitd z hladiska bezpecnosti potravin,
kontroly kvality, nabozenstva ¢i moznej alergie na urcity
druh méasa (Montowska & Fornal, 2017a). Medzi mnoz-
stvom dostupnych analytickych metdd sa najcastejsie
vyuZivaju metddy zaloZzené na DNA ¢&i proteinoch, ktoré
su citlivé a presné.

K metédam zaloZenych na DNA patri najma poly-
merazova retazova reakcia (PCR) (Alikord et al., 2018).
PCR je metdda, ktord slGzi na amplifikaciu Specifickych
Usekov DNA. Proces zahina tri hlavné kroky, a to de-
naturaciu DNA pri vysokych teplotach, nasadanie pri-
merov (annealing) pri niz3ej teplote a naslednd elon-
gaciu Cize predlzenie nového retazca pomocou DNA
polymerazy pri optimélnej teplote (najastejsSie 72 °C).
Vdaka cyklickému opakovaniu tychto faz moze PCR za
kratky cas vygenerovat miliardy kopii cielovej DNA se-
kvencie (Shah, 2019). PCR je citliva a rychla technika,
no, jej poutitie pri analyze zmiesanych mésovych vy-
robkov méze byt problematické, hlavne ak sa rozlisu-
ju geneticky pribuzné druhy, a to moze mat za nasle-
dok nespravnu identifikaciu. Dal$im problémom méze
byt aj potencialna degradacia DNA vo vysoko spraco-
vanych produktoch, ktord& moézZe negativne ovplyvnit
Gc¢innost PCR analyzy (Soman et al., 2020). Ako ana-
lyzovana molekula sa vyuZiva aj mitochondridlna DNA
(mtDNA). Dévodom preco sa vyuZiva je jej vy3si pocet
kopii v bunkach, jej druhovo Specifickému charakteru
a stabilite pocas spracovania. Napriek vyhodam ma aj
obmedzenia, a to rozdiely v pocte kopii medzi tkaniva-
mi a druhmi ¢o méze ovplyvnit presnost kvantifikacie
(Alikord et al., 2018). Na identifikaciu masa sa pouzivaju
rozne PCR techniky, ktoré sa liSia podla ucelu analyzy.
Multiplexna PCR umoznuje detegovat viac Zivocisnych
druhov stcasne v jednej reakcii a to pomocou druho-
vo Specifickych primerov, ktoré sa naviazu na konkrét-
ne sekvencie DNA. Medzi vyhody tejto metddy patri
jej citlivost a spolahlivost. Obzvlast je vhodna pri
kontrole zlozeni méasovych vyrobkov s viacerymi zloz-
kami (Matsunaga et al., 1998). Dalsou metédou je
RAPD-PCR (Random amplified polymorphic DNA),
Kde sa na amplifikaciu Specifickych segmentov DNA
pouziji ndhodné primere, ktoré su kratkymi sekven-
ciami nukleotidov a viazu sa na komplementarne sek-
vencie v template DNA. Nahodnost primerov umoziiuje
amplifikaciu ré6znych oblasti v gendome, ¢o vedie k iden-
tifikacii kazdého druhu (Mane et al., 2008). PCR-RFLP
(Restriction fragment length polymorphism) kombinu-
je PCR so stiepenim DNA restrikénymi enzymami. Vy-
sledné fragmenty sa separuju elektroforézou, ¢im sa
ziska druhovo Specificky ,otlacok” DNA. Vyhodou tejto
metddy je jednoduchost, nizke naklady a pouzZitelnost
pre surové aj tepelne upravené méso. Celkovo je vsak
tdto metéda obmedzen4, pretoze je schopna vykonat
identifikaciu iba na restrikénom mieste zvoleného en-
zymu, aj ked sa mnoho dalsich oblasti lisi v celom géne
(Alikord et al., 2018). QPCR (Quantitative PCR) je kvan-
titativna metoda. Umoziiuje sledovat amplifikaciu DNA
pocas kazdého cyklu PCR v redlnom ¢ase. PouZivaju sa
fluorescen¢né farbiva. To umoziiuje presné stanovenie
pritomnosti a mnoZstva druhovo Specifickej DNA aj
v spracovanych a zmiesanych vzorkach. MéZe byt pou-
zity pri rutinnej detekcii a kvantifikacii zivocisnych dru-
hov (Ballin et al., 2009; Okuma & Hellberg, 2015). Dalsie
vyznamné metody identifikacie druhov mésa v realnom
c¢ase boli TagqMan a SYBR-green. Pri porovnani medzi
metdédami TagMan a SYBR-Green v kvantitativnej PCR
sa odhaluju odlisné vyhody a aplikacie pre kazdu tech-
niku. TagMan pouziva Specifickil sondu, ktora sa viaze
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na ciefovii DNA testovanych druhov mésa a poskytu-
je vysoku Specifickost a citlivost. SYBR-Green pouziva
fluorescen¢né farbivo, ktoré sa viaze na dvojvlaknovu
DNA. Ako PCR postupuje a vytvéra sa viac DNA, mnoz-
stvo SYBR-Green naviazanej na DNA sa zvySuje, ¢o
vedie k zvySeniu fluorescencie. Tuto fluorescenciu je
mozné merat v redlnom ¢ase, ¢o umoznuje kvantifika-
ciu DNA pritomnej vo vzorke. Tym, Ze sa SYBR- Green
viaZe na rézne casti DNA moze viest k nespecifickym
signalom (Lakzadeh et al., 2016; Porzahmat Shirvan et
al., 2020). Zavere¢nymi metdédami identifikacie masa
pomocou DNA, ktoré budu v tomto ¢lanku spomenuté,
su ddPCR (Droplet digital PCR) a dPCR (Digital PCR).
Tieto metddy predstavuji najmodernejsie pristupy,
ktoré umoznujui absolitnu kvantifikaciu DNA bez po-
treby standardnej kalibracie. Vzorka DNA sa rozdeli na
tisice reak¢nych casti a PCR amplifikacia templatovych
molekul prebieha v kazdej jednotlivej ¢asti. Tato tech-
noldgia dosahuje extrémne vysoku citlivost a umoziiuje
detekciu velmi nizkych koncentracii DNA (az 0,001 %).
Hlavny rozdiel medzi dPCR a ddPCR spociva v spdso-
be rozdelenia vzorky. Zatial ¢o tradi¢né dPCR pouziva
menej precizne metddy delenia, ddPCR generuje tisice
kvapiek emulzie, z ktorych kazda slizi ako samostatna
reakéna komora, ¢o vedie k presnejsej a spolahlivejsej
kvantifikacii DNA, najmé pri nizkych koncentraciach
(Alikord et al., 2018; Jearapong, 2014).

Vyznamnu a ¢asto vyuzivanu skupinu metdd na iden-
tifikdciu druhov mésa tvoria aj techniky zalozené na
analyze proteinov. Tieto metddy su charakteristické
vysokou citlivostou a schopnostou rozliSovat medzi zi-
vocisnymi druhmi na zéklade ich proteinového zlozenia
(Alikord et al., 2018). Jednou z najstarsich vyuZivanych
technik je elektroforéza, konkrétne SDS-PAGE (So-
dium dodecyl sulfate—polyacrylamide gel electrophore-
sis), ktora separuje proteiny na zéklade ich molekulovej
hmotnosti. PouzZiva sa na rozpustné bielkoviny, najméa
sarkoplazmatické bielkoviny, a aplikuje sa pri mase
v surovom stave. Nevyhodami tejto metddy s nizka
spolahlivost, nedostato¢na citlivost, naro¢na interpre-
tacia gélov a interferencia faktorov vratane stupna te-
pelného spracovania a technik farbenia (Alikord et al.,
2018; Lee & Lee, 1988). PresnejSou alternativou je IEF
(Isoelectric focusing), ktoré oddeluje proteiny podla ich
izoelektrického bodu (pl). IEF umoziiuje identifikaciu
druhov v mdsovych zmesiach s presnostou priblizne
10%. Je schopna identifikovat Zivocisne druhy v su-
rovom ¢i varenom madse. Nevyhodou tejto metody je,
ze nedokaze rozlisit medzi blizko pribuznymi druhmi,
ako su ovce a kozy, hovddzi dobytok a byvoly, kone
a somare (Mackie et al., 2000; Slattery & Sinclair, 1983).
2-DE (Two-dimensional gel electrophoresis) predsta-
vuje techniku, ktord umoznuje separaciu tisicov protei-
nov. Je kombinaciou izoelektrického zaostrovania (IEF)
a SDS-PAGE, kde prvej dimenzii sa proteiny triedia
najprv podla izoelektrického bodu a v druhej dimenzii
podla molekulovej hmotnosti. 2-DE umoziiuje analyzo-
vat komplexné zmesi, oddelovat proteiny od kontami-
nantov ¢i porovnavat proteinové profily medzi druhmi.
Nevyhodami st kvalitativna povaha metédy a obmed-
zena Ucinnost pri identifikacii proteinov s hmotnostou
pod 10 kDa a nad 60 kDa (Alikord et al., 2018; Vostriko-

va et al.,, 2017). CE (Capillary electrophoresis) kombinu-
je elektroforetické a chromatografické principy. Hoci je
CE dostatocne citliva na analyzu proteinov, jej praktic-
ké vyuZzitie pri identifikacii falSovania mésa je obmed-
zené kvoli naro¢nému vybaveniu (Recio et al., 2001).
Imunologické metdédy, ako ELISA (Enzyme-linked im-
munosorbent assay), patria medzi najastejSie tech-
niky na detekciu Zivocisnych bielkovin vdaka vysoke;j
citlivosti a Specifickosti. Na identifikaciu druhov masa
sa vyuZivaju druhovo Specifické protilatky. Monoklona-
Ine protilatky (MAbs) st preferované pre svoju stabi-
litu, presnost a neobmedzent dostupnost. Komer¢né
ELISA supravy umoziiuju detekciu médsa réznych dru-
hov, a to v surovom aj tepelne spracovanom stave
(Alikord et al., 2018; Konstantinou, 2017; Recio et al.,
2001). LC (Liquid chromatography), najmd vo forme
HPLC (High-performance liquid chromatography),
patri medzi zékladné nastroje pri stanoveni profilov
proteinov, peptidov a aminokyselin, ¢im sa efektivne
vyuziva pri identifikdcii ZivociSnych druhov v potravi-
nach (Alikord et al., 2018). Vlysoka citlivost a presnost,
aj pre spracované mdsové vyrobky, robia z HPLC spola-
hliva analyticka techniku. Samotny princip LC je zalo-
Zeny na separacii analyzovanych latok na zaklade ich
fyzikalno-chemickych vlastnosti, ako st naboj, hydro-
fobnost, afinita, rozpustnost ¢i molekulovd hmotnost
v interakcii medzi mobilnou a stacionarnou fazou
v analytickej kolone, ¢o vedie k ich individudlnemu roz-
liseniu v chromatograme (Samanidou, 2015). Na zakla-
de tohto principu bola vyvinuta pokrocilejsia technika —
LC-MS (Liquid chromatography-mass spectrometry),
ktord kombinuje vyhody LC s vysokou $Specifickostou
a citlivostou MS (Guan & Zhong, 2017; Windarsih et al.,
2022a). Hmotnostna spektrometria umoziiuje identifi-
kovat a kvantifikovat molekuly na zéklade pomeru ich
hmotnosti k ndboju (m/z), pricom analyzované iény su
najprv generované ionizaciou vzorky, nasledne sepa-
rované v analyzatore a detegované. Pristroj pozostava
zo Styroch hlavnych casti: zavedenie vzorky, ionizacia,
hmotnostny analyzator a detektor, pricom najcastej-
Sie je prepojeny s chromatografiou, ktora zabezpecuje
postupny vstup zloZiek vzorky do spektrometra (Ser-
dar, 2017). Tato kombinacia umozriiuje nielen spola-
hliva identifikaciu zZivociSnych druhov, ale aj detekciu
pritomnosti cudzich proteinov a kvantifikaciu jednot-
livych zloZiek, ¢o mé& vyznamny prinos pri odhalovani
falSovania a overovani autenticity médsovych vyrob-
kov (Guan & Zhong, 2017; Windarsih et al., 2022a).
Hoci st DNA metody ako PCR mimoriadne citlivé
a schopné detegovat aj stopy genetického materidlu,
ich Gi¢innost méze byt vyrazne ovplyvnena degradac¢ny-
mi procesmi spdsobenymi tepelnym alebo chemickym
spracovanim. Naopak, primarna Struktira proteinov
vykazuje vy$Siu stabilitu voci tepelnému spracovaniu,
¢o umoznuje ich detekciu aj v spracovanych vyrobkoch,
kde moze byt DNA uz znacne poskodena (Wang et al.,
2018). Techniky zalozené na hmotnostnej spektromet-
rii, ako LC-MS/MS, umoziiuju spolahlivi identifikaciu
druhovo Specifickych peptidovych markerov a zéroven
kvantifikaciu zlozZiek aj pri nizkych koncentraciach. Vy-
znamnou vyhodou proteinovych pristupov je ich apliko-
vatelnost na Siroké spektrum vzoriek vratane vareného

Bioprospect ¢. 2/2025

Ro¢nik 35



madsa, Zelatiny, kreviet ¢i koZzeného tovaru (Stachniuk et
al., 2021). Navyse, proteinova analyza pomocou LC-MS/
MS umoziiuje multiplexnt detekciu a autentifikaciu aj
pri komplexnych viaczlozkovych vyrobkoch (Watson et
al,, 2015). Proteinové techniky ako ELISA ¢i spektromet-
rickd proteomika st dobre etablované, rychle a casto
nevyzaduju tak nakladn( a ¢asovo naro¢nu extrakciu
ako DNA (Stachniuk et al., 2021). Preto pri identifika-
cii Zivo¢iSnych druhov v spracovanych potravinach, kde
moéze byt DNA degradovand, predstavuje proteinova
analyza spolahlivi a praktickd alternativu.

Kvantifikacia madsa

Kvantifikacia proteinov je kli¢ovym nastrojom mo-
dernej proteomiky a svoje miesto si nasla v mnohych
oblastiach vyskumu a praxe. Zatial ¢o v minulosti bola
hmotnostnad spektrometria vyuzivana najmé na kva-
litativnu identifikaciu proteinov, dnes ju mozno vyuzZit
aj na presné kvantitativne analyzy. Pri kontrole kvality
potravin a overovania autenticity sa kvantifikacia protei-
nov stdva nenahraditelnym nastrojom, ktory umozriuje
presné urcenie podielu médsa v mdsovych vyrobkoch,
aj v pripadoch, kde dochéadza k degradacii DNA alebo
inych biologickych polymérov, ¢im sa tradi¢cné gene-
tické metddy stdvaju nelcinné. Prave preto sa meto-
dy kvantitativnej proteomiky stali klG¢ovym pristupom
v rieSeni otazok falSovania mdsovych produktov (Zhu et
al,, 2010). Z hladiska postupu je mozné rozdelit kvanti-
tativne pristupy na dve hlavné skupiny, a to znackové
(label-based) a nezackované (label-free) metody (Win-
darsih et al, 2022b). Znackové techniky vyuzivaju
stabilné izotopové alebo chemické znacky, ktoré su in-
korporované do Struktury peptidov, a tym umoziiuju ich
jednoznacné rozlisenie na zaklade rozdielu v moleku-
lovej hmotnosti (Chen & Yates, 2007). AQUA (Absolu-
te quantification), ktora je jednou z najpouzivanejSich
label-based metdd, vyuziva izotopovo znacené synte-
tické peptidy ako interné Standardy. Tieto peptidy su
identické s cielovymi analyzovanymi peptidmi, no ob-
sahuju tazké izotopy (napr. *C alebo N), vdaka ¢omu
su v spektre lahko rozlisitelné. V kombinacii s rezimom
multiple reaction monitoring (MRM) alebo single reac-
tion monitoring (SRM) dosahuje AQUA mimoriadne vy-
soku presnost a spolahlivost kvantifikacie, a to aj v zlo-
zitych potravinovych vzorkdch (Mallick & Kuster, 2010).
Okrem metddy AQUA existuju aj iné label-based metoé-
dy. SILAC (Stable isotope labeling by amino acids in cell
culture) je zalozeny na kultivacii buniek v médiach ob-
sahujucich izotopovo znac¢ené aminokyseliny. Tie sa po-
Cas proteosyntézy inkorporuju do novo syntetizovanych
proteinov, ¢o umoziuje ich priame porovnanie medzi
roznymi experimentalnymi podmienkami. Metddy ako
iTRAQ (Isobaric tags for relative and absolute quantifi-
cation) a TMT (Tandem mass tags) vyuZivaju izobarické
znacky, ktoré umoziiuja multiplexovanu analyzu, Cize
sucasnu kvantifikaciu viacerych, zvycajne 4 az 10, vzo-
riek vjednom MS experimente. Vdaka tomu st obzvlast
vhodné na vysokopriepustné analyzy s velkym mnoz-
stvom biologickych alebo potravinovych vzoriek (Anand
et al., 2017; Mallick & Kuster, 2010). K dal3im znamym
znackovacim technikdm patri ICAT (Isotope-coded affi-
nity tags), ktord znadi urcité aminokyselinové zvysky

(najcastejsie cystein) a umoziuje selektivne obohate-
nie a kvantifikaciu cielovych proteinov. V niektorych pri-
padoch sa vyuziva aj dimetylové znacenie, ktoré pred-
stavuje jednoduchy a cenovo efektivny sposob chemic-
kej modifikacie peptidov (Montowska & Fornal, 2017b).
Hlavnymi vyhodami label-based pristupov st ich vysoka
presnost, reprodukovatelnost a citlivost (Windarsih et
al., 2022b). Na druhej strane, metddy zalozené na zna-
¢eni maju aj svoje nevyhody. Ich hlavnym obmedzenim
su vysoké naklady spojené s nakupom izotopovo zna-
¢enych latok, naro¢na priprava vzoriek a potreba Spe-
cializovaného softvérového vybavenia. Okrem toho su
menej vhodné pri analyze velkého poctu proteinov ale-
bo vzoriek, kde je pouZitie znaciek technicky alebo eko-
nomicky nepraktické (Montowska & Fornal, 2017b). Ako
reakcia na tieto obmedzenia sa v poslednych rokoch
vyrazne rozsirili neznackované, tzv. label-free pristupy,
ktoré nevyzaduju ziadne chemické modifikacie vzoriek.
Tieto techniky su zaloZené na priamej analyze jednotli-
vych vzoriek pomocou LC-MS/MS, pricom kvantitativhe
porovnanie sa uskutociiuje bud na zéklade intenzity
chromatografickych pikov (tzv. peak intensity), alebo
na zéklade poctu fragmentacnych spektier (spectral
counting), ktoré boli priradené konkrétnym proteinom
(Dowle et al., 2016). Peak intensity vychadza z toho,
ze Cim silnejsi je signal v spektre, tym viac daného pep-
tidu sa vo vzorke nachadza. Aby boli vysledky spolah-
livé, je vSak potrebné zabezpe’it stabilny chod LC-MS
systému, spravne porovnat jednotlivé merania a pou-
zit softvér, ktory presne zarovna piky a poméze s ich
Statistickym vyhodnotenim. (Cappadona et al., 2012).
Spectral counting je alternativny pristup, ktory pred-
poklada, ze ¢im viac je dany protein pritomny vo vzor-
ke, tym viac vznikne nastiepenych peptidov, ktoré budu
nasledne identifikované pocas MS/MS analyzy, a tym
vyssi bude aj pocet zaznamenanych spektier. Tento
spOsob je menej naro¢ny na vypoctové spracovanie,
no vyznacuje sa nizSou presnostou a je nachylny na
skreslenie v pripade pritomnosti zdielanych peptidov
medzi roznymi proteinmi (Hoehenwarter & Wienkoop,
2010).

Label-free pristupy sa ukazali ako mimoriadne
efektivne najma pri analyze komplexnych proteinovych
zmesi, kde sa Casto uplatnuju v kombinacii s vysoko-
rozliSovacou tandemovou hmotnostnou spektromet-
riou (LC-MS/MS). Tieto metddy si ziskali vyznamné po-
stavenie v aplikdciach zameranych na analyzu potravin,
kde umozriuju kvantifikovat nielen druhovo Specifické
proteiny, ale aj detegovat pritomnost menej hodnot-
nych prisad, ako su spojivové tkaniv4, krvna plazma,
mlie¢ne proteiny ¢i dokonca vnutornosti. Tieto zlozky
su Casto vyuzivané ako lacnejSie nahrady kvalitného
svalového tkaniva, a ich identifikacia a kvantifikacia
ma zasadny vyznam pre ochranu spotrebitela a dodr-
ziavanie legislativnych noriem (Claydon et al., 2015;
Montowska & Fornal, 2017b). Jednym z najspolahli-
vejsich pristupov v kvantifikacii masovych zloziek je
detekcia druhovo Specifickych peptidovych markerov
pochadzajucich z bielkovin ako myoglobin, myozin,
tropomyozin, GAPDH a beta-enolaza. Tieto bielkovi-
ny mozno spolahlivo detegovat aj po tepelnom spra-
covani, ¢o z nich robi idealne biomarkery pre analyzu
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hotovych vyrobkov. Priklady ich dspeSného vyuzitia
mozno najst v Studiach, ktoré sa zamerali na kvantifi-
kaciu hovéddzieho a bravéového mésa v omackach typu
Bolognese, susenej Sunke alebo inych komplexnych
vyrobkoch (Montowska & Spychaj, 2018; Prandi et al.,
2017; Sarah et al.,, 2016). Vzhladom na vyznam kvantifi-
kacie v potravinarskej praxi sa neustale rozvijaju aj nové
néstroje a softvérové platformy pre spracovanie tdajov
z LC-MS. Medzi najzndmejSie open-source riesenia
patria MaxQuant, OpenMS a MslInspect, ktoré umoz-
nuju nielen extrakciu signélu, ale aj jeho normaliza-
ciu, zarovnanie chromatografickych profilov, Statistické
porovnanie skupin a vizualizaciu vysledkov. V pripade
potreby absolutnej kvantifikacie sa Coraz castejSie vy-
uzivaju algoritmy ako emPAl (Exponentially modified
protein abundance Index) a APEX (Absolute protein
expression), ktoré pocitaju s pravdepodobnostou de-
tekcie jednotlivych peptidov a zohladnuju rozdiely v ich
ioniza¢nom spravani (Montowska & Fornal, 2017b).

Da sa povedat, Ze kvantifikacia proteinov pomocou
modernych technik hmotnostnej spektrometrie sa stala
délezitym néstrojom v analytickej praxi, najma tam, kde
je potrebné presné stanovenie obsahu biologickych
zloziek v zmesiach.

Zaver

FalSovanie mésa predstavuje vazny celosvetovy pro-
blém, ktory méa dopad nielen na ekonomiku, ale aj na
doveru spotrebitela voci vyrobcom potravin. Okrem
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Sahrn

V dnesdnej dobe je délezité vediet, ¢o naozaj jeme — najma pri masovych vyrobkoch, kde sa ¢oraz ¢astejsie objavuju pripady falSovania.
Spravna identifikacia a uréenie mnoZstva mésa v produktoch poméha odhalit nepoctivé praktiky, chranit zdravie spotrebitelov a zarover
budovat déveru voci vyrobcom. Jednou z najspolahlivejSich metdd, ako to dosiahnut, je analyza proteinov. Najmé technika LC-MS/MS
(kvapalinova chromatografia spojena s hmotnostnou spektrometriou) sa ukazuje ako velmi presny a citlivy nastroj, ktory dokéaze odhalit
aj malé mnoZstvd mésa, a to aj v zloZitych alebo tepelne spracovanych potravinach. Vdaka tomu sa proteinové metddy stavaju coraz
dolezitejSou sucastou potravinovej kontroly.

Klacové slova: maso, falSovanie, proteiny, LC-MS/MS, kvantifikacia

Summary

Knowing what we really eat is more important than ever — especially when it comes to meat products, where cases of fraud are still
a concern. Being able to identify what kind of meat is present, and in what quantity, helps prevent dishonest practices, protects consu-
mer health, and supports trust in the food industry. One of the most reliable ways to achieve this is through protein analysis. Techniques
based on LC-MS/MS (liquid chromatography coupled with mass spectrometry) stand out for their high accuracy and sensitivity. They can
detect even small amounts of specific meat types, even in complex or processed foods. That's why protein-based methods are becoming
a key part of modern food quality control and authenticity testing.

Keywords: meat, adulteration, proteins, LC-MS/MS, quantification
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Uvod

Onemocnéni virovou gastroenteritidou provazeji pfi-
znaky jako prijem, bolest bficha a zvraceni. V nékte-
rych pfipadech ale muze vést i k zZivot ohrozujici dehyd-
rataci organismu (King et al.,, 2003; Shane et al., 2017).
Mezi virové plvodce gastroenteritidy se fadi enterické
viry jako adenoviry, noroviry nebo rotaviry. Se stolici in-
fikovaného jedince viry pronikaji do odpadni vody (OV)
(Spatkova, 2023). Pfi znovuvyuzivéani vy¢isténé odpad-
ni vody nebo vyuziti recipientu dotovaného odtokem
z &istiren odpadnich vod (COV) jako zdroje surové vody
pro Gpravny vod (UV) se mohou pfi nedostate¢né Gpra-
vé vody dostat do pitné vody, ¢imZ muze byt ohroze-
no lidské zdravi (Yan et al.,, 2024). Jednim z moznych
zplsobl nékazy je totiz pravé poziti nebo kontakt
s viry kontaminovanou vodou. Svétova zdravotnicka or-
ganizace uvadi, Ze kvali znecisténé vodé v rozvojovych
zemich umird kazdy rok na svété az jeden milion lidi
(W.H.0., 2021). Rizika spojena s vyskytem téchto viri by
proto neméla byt ve vodnim hospodaistvi opomijena.

V tomto ¢lanku jsou popsany zdroje vnosu a vyskyt
enterickych virl v antropogennim vodnim cyklu, tedy
ve stokovych sitich, na COV, v recipientech a povrcho-
vych vodach obecng, v technologii UV a v distribu¢nich
sitich. Dale diskutujeme, jak jejich vyskyt ve vodach mi-
nimalizovat.

Virova gastroenteritida a virovi plivodci
gastroenteritidy

Virova gastroenteritida je akutni infekéni onemoc-
néni zplUsobené zejména rotaviry, noroviry, adenovi-
ry a astroviry. Viry se prenaseji fekalné-oralni cestou,
kontaminovanou vodou, potravinami nebo pfimym
kontaktem. Onemocnéni se projevuje zvracenim, prd-
jmy, nevolnosti a dehydrataci. U zdravych osob odezni
bez nasledkd, ale u déti, senior( a jedincd s oslabenou
pfedevsim v rehydrataci a doplnéni Zivin (King et al,,
2003; Shane et al., 2017).

Podle dat Statniho zdravotniho Ustavu se sidlem
v Praze (SZU) bylo v letech 2018 - 2022 hlaseno
43720 piipadl virové gastroenteritidy, pficemz nej-
Castéjsimi plvodci byly rotaviry, noroviry a adenoviry.
Vétsina nakaz v Ceské republice souvisi s kontaktem
s nakazenym jedincem, nevhodné upravenymi potravi-
nami nebo nedostate¢nymi hygienickymi navyky. Poziti
kontaminované vody je dle zdokumentovanych pfipa-
dd zpGsobem méné castym, avsak v pfipadé mimo-

fadnych situacich — epidemiich — jde o zp@sob vyznam-
ny. Nejvétsi epidemie byla zaznamenéna v roce 2015
v Praze pfi havarii vodovodniho fadu (11 000 pfipadu).
K dalsi udalosti doslo v roce 2019 v Pardubickém kraji
v disledku kontaminace pitné vody nebo v roce 2022
v Libereckém kraji (Spatkova, 2023).

Viry jsou castice tvofené RNA nebo DNA a kapsidou,
nékteré maji lipidovy obal. Rozmnozuji se pouze v hos-
titelskych bunkach a lisi se strukturou genomu (ssRNA,
dsRNA, ssDNA, dsDNA), obalem a druhem hostitele
(Koonin et al.,, 2021). Hlavnimi pdvodci virové gastro-
enteritidy (diagndza s koédem A08) jsou podle SZU, kte-
ry vychazi z hlaSenych pfipadd, rotaviry (51 %), noroviry
(31 %) a adenoviry (12,5 %) (Spackova, 2023). Rotavi-
ry jsou neobalené dsRNA viry s vicevrstvou kapsidou
o velikosti 60 — 100 nm a délce genomu 18,5 — 19,0 kb
(Desselberger, 2014; Pesavento et al., 2006). Noroviry
jsou neobalené ssRNA viry, pficemz jejich délka geno-
mu ¢ini cca 7700 bazi (Bhavanam et al., 2020; Ji et al.,
2020). Adenoviry jsou neobalené dsDNA viry o prl-
méru 95 nm a s velikosti genomu asi 26 — 45 kb (Ka-
jon et al., 2019; Quintero-Ochoa et al., 2019).

Vyskyt virii ve vodnim hospodafistvi

Jak ukazuje Obrazek 1, ke kontaminaci vody mize
dochézet pfi vnosu odpadni vody do prostiedi (Uniku
nevycisténé odpadni vody), splachy ze zemédélské
ptdy nebo pfimym kontaktem vody s infikovanym je-
dincem. Potom, co je voda kontaminovana, jsou viry
unaseny a mohou se tak vyskytovat na mistech, kde
¢lovék pfichazi do kontaktu s vodou, a ohrozit vefejné
zdravi (Yan et al., 2024). V rdmci antropogenniho vod-
niho cyklu ptedstavuji lidské i zvifeci stfevni viry zdra-
votni riziko, a to i ve velmi malém mnozstvi ve velkém
objemu vody (Vivier et al., 2004). Podle La Rosa et al.
(2012) maji enterické viry velmi nizké infekéni déavky
(10 - 100 virion®) a ve vodnim prostiedi jsou diky ab-
senci lipidového obalu vysoce stabilni. V nasledujicich
kapitolach jsou diskutovany vyskyt a koncentrace en-
terickych virG v odpadnich, povrchovych, podzemnich
a pitnych vodach.

Stokové sité, cisténi odpadnich vod
a kalové hospodarstvi

Nejbéznéjsim zdrojem virové kontaminace u od-
padnich vod jsou fekéalie nebo zvratky infikovanych
jedinct, které jsou stokovou siti z domacnosti nebo ne-
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mocnic transportovany na COV (Ibrahim et al., 2021).
Prez et al. (2015) uvadi, Ze stolice infikovaného jedince
muze obsahovat az 105 — 10" enterickych vir( v gra-
mu fekalii. Dale Zhou et al. (2025) uvadi, Zze norovirus,
tedy jeden z hlavnich pGvodci gastroenteritidy, se v ne-
vycisténé nemocni¢ni odpadni vodé muze vyskytovat
v koncentracich 10° — 108 kopii cilového genu/I (déle
uvadéno jen jako kopii/l). Podle Yan et al. (2024) jsou
enterické viry schopné v odpadni vodé zstat aktivni
az 61 dni a v méstské odpadni vodé ve stokovych sitich
muzZe koncentrace adenovirll dosahovat az 5,6 x 102 az
1,6 %108 kopii/l, norovirCi az 6,9x102? — 4,7 x10° kopii/I
a rotavird az 1,8x10° — 8,9x 10° kopii/I.

Na COV se koncentrace vir(i v OV mohou redukovat
pomoci separacnich a inaktivacnich proces. Béhem
primarniho ¢isténi mohou byt fyzikdlné-mechanickymi
procesy odstranény piedevsim viry, které jsou adsor-
bovény na pevnych ¢asticich a spole¢né se zbytkem
suspenze sedimentuji (Cao et al., 2010). V lapacich
pisku nebo usazovacich nadrzich je podle dostupné
literatury mozné odstranit napf. 0,3 log pfitomnych
adenovirCi a 0,7 log enterovirli (vystupni koncentrace
norovirG v pribéhu roku mezi 1x10%1x108 kopii/l)
(Nordgren et al., 2009). V aktiva¢nich nadrzich jsou
viry odstrafiovany sorpci na aktivovany kal a inaktivaci
(Foladori et al., 2022; Yang et al., 2022). Na polioviru
ukazali Kim and Unno (1996), Ze tyto viry byly sorbo-
vany na vliocky kalu a téz odstranény konzumaci napf.
protozoa nebo metazoa. Podle Simmons et al. (2011)
bylo v membréanovém bioreaktoru odstranéno az
5,5 log adenovirQ, 5,1 log enterovirG a 3,9 log noro-
virG. Dale mohou byt viry béhem aktiva¢niho procesu
odstrafiovany pomoci separace na membrané v mem-
branovych bioreaktorech (velikost pért 0,04 pm s 60-
980% ucinnosti) (vstupni koncentrace adenovir(, en-
terovird a norovirQ: 5,2x108; 1,1x 107 a 2,8x 105 vird/I,
vystupni koncentrace adenovird, enterovirt a norovir(:
2,7x10% 78x10' a 1,2x10' virG/l) (Simmons et al.,
2011). | tak mohou koncentrace adenovirl na odtoku
z aktiva¢ni nadrie dosahovat az 1,0x10°-3,7x 108 ko-
pii/l (ElImahdy et al., 2019).

Nasledné kvartérni (nékdy oznacované i jako terciar-
ni) ¢isténi odpadnich vod, zahrnujici chloraci, ozonaci,
UV zafeni nebo filtraci, vede k dalsimu sniZzeni koncen-
trace virll a jejich inaktivaci. Vlivem dezinfekce dochazi
k naruseni kapsidy a nukleovych kyselin (Fuzawa et al.,,
2019). Zafazeni filtrace s pfidavkem flokulantu zachyti
podle Shirasaki et al. (2010) az 3 log pfitomnych noro-
vird. | pfes zafazeni technologickych procest inaktivuji-
cich viry (napf. dezinfekce, pokrocilé oxidacni procesy,
filtrace) prechazi odtokem z COV do povrchovych vod
10%-10° kopii/l neodstranénych virG (Yan et al., 2024).
Prikladem zavedeni dezinfekce mUzZe byt situace v Mni-
chové, kdy museli po opakovaném piekroceni limitd
mikrobiologickych ukazatel( (Escherichia coli a intesti-
nélni enterokoky) ve vodach ke koupéni podle smérni-
ce EU 2006/7/ES a vysledcich potvrzujicich pfitomnost
enterickych vir(l zavést opatfeni pro snizeni mikrobio-
logického zatiZeni feky Isar. Na Sesti COV pfed méstem
byly nainstalovany jednotky pro dezinfekci UV zafenim,
¢imz se zvysila bezpec¢nost pro rekreacni aktivity. Kon-
krétni udaje o koncentracich vird ale nejsou dostupné
(Hornung, 2008; Popp, 2005; Popp et al., 2004).

Ke vnosu virl do prosttedi maze z COV dochazet i skr-
ze kalové hospodafstvi. Adenoviry v zahusténém kalu
vstupujicim do vyhnivacich nadrzi mohou dosahovat
koncentrace az 1,3x10® — 1,7x 108 kopii/l (Assis et al.,
2017). K odstrafiovani virG zde dochazi diky hydroly-
tickym enzymdm. U&innost odstranéni mGze byt dale
prohloubena zafazenim termické hydrolyzy; pozitiv-
ni vliv na odstranéni ma vyssi teplota a silné zasadité
prostiedi (hodnota pH >11) (Huang et al., 2024; Ward,
1981). Wong et al. (2010) vsak uvadéji, ze i v odvodné-
ném stabilizovaném kalu po fermentaci Ize detekovat
enterickeé viry ve velmi nizkych koncentracich (konkrétni
koncentrace neuvadi). Autofi neuvadéji konkrétni druh
kalu, da se pfedpokladat, Ze se jednd o prebytecny
kal. Pouziti nedostatecné hygienicky stabilizovaného
kalu v zemédélstvi mlze vést ke kontaminaci povrcho-
vych nebo podzemnich vod a riziku infekce populace
(Gholipour et al., 2022). DalSi rizika kontaminace povr-
chovych vod spojené se zemédélskou ¢innosti budou
popsana v kapitole 3. 2. Kromé anaerobni stabilizace
se pro zpracovani kalu z komunalnich COV vyuziva také
kompostovani (aerobni biologicky rozkladny proces),
které muze byt pfi nespravné manipulaci také zdrojem
vnosu vird do prostiedi (Nocarova, 2025).

Povrchové vody a podzemni vody

Kontaminaci povrchové vody mize zapficinit vy-
¢isténa oV z COV ¢ odlehéena OV (Demeter et al.,
2021). Pfi velmi silnych destich je pifekrocena kapacita
kombinovanych stokovych siti a akumula¢nich nadr-
7i, i technologii COV. Nafedéna OV proto posléze od-
leh¢ovacimi prepady odtéka do recipientu, napi. feky.
Ve studii Rodriguez et al. (2012) v obdobi castych sra-
zek dochazelo kvdli vyuziti prepadi u kombinované
stokové sité k narustu koncentraci virG kultivovatelnych
na PLC/PRF/5 bunéc¢né linii a nukleovych kyselin noro-
virll a adenovir v recipientu. Jednim z moZnych fesSeni
pro nakladani s OV je intenzivné prosazovana vystavba
oddilné stokové sité, kde nedochazi k fedéni OV vodou
destovou. Rodriguez et al. (2012) ukazali, Ze recipien-
ty vycisténé OV z oddilné kanalizace skute¢né béhem
destd obsahovaly nizsi koncentrace virti nez recipienty
ovlivnéné jednotnou kanalizaci.

Kontaminovat vodu mohou také splachy ze zemédél-
skych pdd a farem, kde jsou zdrojem enterickych virt
predevsim vykaly infikovanych zvitat. Vzorky povrcho-
vé vody odebrané v blizkosti nékolika farem v Brazilii
potvrzuji piitomnost adenovirll az ve 409% vzorkd
(de Oliveira et al., 2012). Dalsimi pficinami virové kon-
taminace povrchové vody muze byt také nelegalni
vypousténi OV, lidska rekreacni cinnost (plaze, chato-
vé oblasti), exkrementy infikovanych domécich zvifat,
zasakovéni odpadnich vod do podzemnich vod nebo
jina ndhodna piima kontaminace. V pfirodnich vod-
nich tocich (feka, jezero) jsou viry sice nafedéné nebo
se mohou usadit adsorbované na pevnych (asticich,
ale pfi pfiznivych podminkach zlstavaji nenarusené
(Yan et al., 2024). Podle Prevost et al. (2015) mize
vzorek fi¢ni vody ve mésté obsahovat az 102-10° kopii/I
enterickych vir(i. Nej¢astéjsimi viry v fi¢nich vodach byly
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v této studii adenoviry, rotaviry a noroviry. Na vyskyt
virdl v povrchovych vodach mohou mit vliv i pfitomné
mikroplasty, které mohou nasorbované viry trans-
portovat a prodlouzit dobu jejich infekénosti (Lu et al.,
2022).

Zasakovanim vody obsahujici viry méze dochazet
také ke kontaminaci podzemnich vod. Mize se jednat
zejména o oblasti v blizkosti farem nebo zemédélskych
pud (Costeira et al., 2019). Podzemni voda je podle
svétové zdravotnické organizace zdrojem pitné vody az
pro 50 % svétové populace (W.H.O., 2021). Virova kon-
taminace vodonosné vrstvy tak mlze mit zdsadni vliv
na lokalni hospodafreni s vodou a jeji kvalitu (Tran et al.,
2015). Na pravdépodobnost vyskytu virG v podzemni
vodé maji vliv nejen vlastnosti virovych ¢astic (velikost,
néaboj, hydrofobicita), ale také vlastnosti podlozi. Vliv na
vyskyt virl ma zejména tloustka vrstvy nezpevnénych
materialG ve skalnim podlozi, pérovitost, heterogenita
materiald, zrnitost a smér a rychlost proudéni podzem-
ni vody. V puklindch hornin se tvofi Siroké kolektory,
ve kterych se mohou viry akumulovat. Nizkéa teplota
podzemni vody a pomalé rychlost jejiho proudéni vy-
tvaii vhodné podminky pro jejich transport. Déle se viry
v podzemnich vodach mohou vazat na povrch hornin
(Allen et al., 2017). Borchardt et al. (2023) dale zjistili,
ze viry se mohou nachazet i ve velmi hlubokych vrtech
obklopenych ze viech stran izolatory. V této studii ne-
dezinfikovana podzemni voda odebrané pfimo z vrtu
obsahovala v prdméru 0,1 kopii/l adenoviri a 0,5 ko-
pii/l enterovir(i. Pfi pouziti UV zéfeni pfed vstupem do
distribucni sité koncentrace klesly na 0,02 kopii/l ade-
novirQ, 0,01 kopii/l enterovirG. Déle pfi velkych povod-
nich v Italii v roce 2014 doslo ke vnosu virti do podzem-
ni vody. Ve vodé ve studni bylo detekovano napf. az
5,1x10* kopii/l enterovird, coz vyrazné ptresahuje mini-
malni infekéni davku (Masciopinto et al., 2019). Uzivani
neupravené podzemni vody k pitnym tceldim s sebou
tedy muze nést riziko ndkazy, nicméné pouziti UV zéfe-
ni toto riziko vyrazné redukuje (Borchardt et al., 2023).

Ke vnosu nevycisténé OV do prostiedi mlze také
dojit pfi extrémnich povodnich, jako tomu bylo
napf. v Ostravé pfi povodnich na podzim roku 2024.
Nékolikadenni silné pfivalové desté zpdsobily hyd-
raulické pretizeni technologie i odleh¢ovacich prvkd
COV. V dobé kulminace feky Odry zéroveri dochéze-
lo k rozlévani feky do aredlu COV a doslo k vyplaveni
vody z primarnich a sekundarnich usazovacich nadrzi
a nasledné kompletnimu zatopeni usazovacich i do-
sazovacich nadrzi. Z nadrzi byla tak do okoli vyplavena
nejen nevycisténa OV a usazeny nebo dosazeny kal,
ale i vysoce infekéni material jako napf. shrabky z ¢esli.
COV musela byt na né&kolik mésici odstavena (k ob-
noveni plného vykonu technologii doslo az po 10 mé-
sicich) a nevycisténa OV se tak dostavala do prostredi.
Provozovatelé dokazali zachytit pouze velké necistoty
diky improvizované nainstalovanym klecim. Konta-
minaci by mohly zapficinit i povodnémi zplsobené
zdvady na technologické lince, které mély dlouho-
dobé nasledky (napt. praskliny v potrubi) (Zarsky,
2025).

Uprava vody, distribucni sité a epidemie
spojené s havariemi vodohospodarskeé
infrastruktury

Vyhlaska stanovujici hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a rozsah kontroly pitné vody pomoci
stanoveni mikrobiologického ukazatele — somatickych
kolifagl fika: ,Tento ukazatel se stanovi, pokud z po-
souzeni a fizeni rizik v systému zdsobovdni pitnou
vodou vyplyne, Ze se somatické kolifagy mohou v su-
rové vodé vyskytovat. Je-li zjisténa pfitomnost v surové
vodé v koncentraci >50 PTJ/100 ml, mél by se rozbor
provést po vsech krocich dpravy, aby bylo mozné ur-
¢it hodnotu log odstranéni prostiednictvim existujicich
bariér a posoudit, zda je riziko priniku patogennich
virG skrze dpravu dostate¢né pod kontrolou.” (Vyhlas-
ka & 252/2004 Sb.). Na UV se mohou enterické viry
vyskytovat pfedevsim v jimané surové vodé (napf. az
2,9%10% - 3,4x10* kopii/l adenovirt, 9,3x10% — 10x 10*
enterovirt) (Mackowiak et al., 2018). Shi et al. (2021)
uvadi, Ze surova voda muiZe obsahovat aZ 1,4x10°
enterovirG. Pfimo na UV dochézi postupné ke sniZeni
koncentrace virl béhem celého procesu zahrnujiciho
koagulaci,sedimentaci,filtraci,ale pfedevsimvefinalnifazi
pfi zafazeni pokrocilych oxida¢nich procest, popt. chlo-
race. Celym procesem UV mize byt odstranéno az
3,1 log norovirG. (Yan et al., 2024).

V rozvinutém svété véetné CR dochazi ke kontamina-
ci pitné vody v distribucni siti pouze ve zcela vyjimec-
nych pfipadech, pfedevsim v disledku havarii a posko-
zeni distribu¢niho fadu. Ve zpravé z konference Zdravi
a zivotni prostfedi 2015 se uvadi, ze na Gzemi Ceské
republiky mezi lety 1959 — 2015 propuklo v disledku
kontaminace vody viry a bakteriemi 15 epidemii, pfi-
¢emz 5 z nich mélo za pficinu enterické viry (Kozisek,
2015). V roce 2019 byla poté zaznamenana epidemie
v obci Poli¢ka, kde byly v pitné vodé v distribucni siti de-
tekovéany noroviry plivodem z odlehéené odpadni vody
kontaminujici zdroj surové vody viz Tabulka 1 (Spa¢-
kova, 2023). Déle bylo v nedédvné dobé zaznamenano
nékolik mensich epidemii, u kterych jsme ve vefejnych
zdrojich hygienickych stanic nebyli schopni dohledat
pocet potvrzenych pfipadd. V roce 2023 nebyly v di-
sledku kontaminace vodou zaznamenany v dostupnych
zpravach zadné epidemie (SZU, 2024).

Tabulka 1 ukazuje, ze nejvétsi ceskou zaznamena-
nou epidemii byla Dejvicka havarie v roce 2015 s 11 000
potvrzenymi pfipady (KoZisek, 2015). Ke kontaminaci
pitné vody doslo v misté kfiZeni distribu¢ni sité s ka-
nalizaci, ktera zde byla poloZena v roce 1960, pficemz
potrubi kanalizace vedlo nad urovni vodovodniho po-
trubi. Tuto skutecnost je tfeba vnimat jako atypickou,
jelikoz v CR se vodovodni potrubi standardné umistuje
nad odpadni potrubi pravé kvili zamezeni mozné kon-
taminace. K havarii doslo z ddvodu soubéhu nékolik
skute¢nostni, a to netésnosti stokové sité v disledku
jejiho stafi, netésnosti vodovodniho fadu z dlivodu ha-
varie a to praskliny materidlu a zejména proto, Ze vo-
dovodni potrubi bylo vypusténo kvali opravé. Ve stan-
dardnim stavu je totiZz vodovodni potrubi proti vnéjsi
kontaminaci branéno tim, Ze uvniti' fadu je vyssi tlak
neZ v jeho okoli, coZ zamezuje vnéjsim casticim prinik
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Tab. 1: Piehled epidemii s kddem diagn6zy A08* v letech 1959-2019, které propukly v dlisledku kontaminace vody.

pro ::ll((n uti Misto epidemie po‘t’gi%c:eﬁgch Virovcy'“ggxg:;e GE, Reference
1987 Bg:f;'é’c/) 2:s(|i<;||2<?;?)u 349 Rotaviry (A08.0)
1997 Policka (Pardubicky kraj) 560 Neidentifikovano
2003 Lon?ﬂgzgiigtﬁgikou 132 Neidentifikovéno (Kozisek, 2015)
2015 Praha — Dejvice 11000 Noroviry (A08.1)
2015 Novy Bor (Liberecky kraj) 1500 Noroviry (A08.1)

Pomezi, Policka 245 . &
2019 (Par dub; cky kraj) i(r?ﬁl?:\?ai ;)c(l?]()) Noroviry (A08.1) (Spackova, 2023)
2021 Pardubicky kraj neuvedeno Neidentifikovano (SZU, 2022)
2021 Kraj Vysocina neuvedeno Neidentifikovano (SZU, 2022)
2022 Liberecky kraj neuvedeno Noroviry (A08.1) )
(SzU, 2023)

2022 Pardubicky kraj neuvedeno Neidentifikovano

* A08 je oznaceni diagnozy virové gastroenteritidy (GE), Rotavirové GE (A08.0), Norovirové GE (A08. 1.), Adenovirové GE (A08.2), ddle mezi né
patfi ,Jiné virové enteritidy” a ,Virové stfevni infekce nespecifikované (agens neuréeno) Spackovd, M. 2023 Nejéast&jsi virové stfevni ndkazy
v Ceské republice v letech 2018-2022 a jejich zdkladni epidemiologické charakteristiky, SZU, Praha.

do potrubi. Po nékolikadennim vySetiovani byly elek-
tronovym mikroskopem detekovany noroviry v koncen-
tracich 10 — 20 castic na 1 ml, coz vyrazné piesahuje
minimalni infekéni davku viru (Kozisek, 2016).

Ve svétovém méfitku jsou epidemie zapfiCinéné
virovou nebo jinou kontaminaci béiné predevsim
v rozvojovych a nejméné rozvinutych zemich, kde je
kvalita vody na velmi nizké arovni (Gibson, 2014). Své-

tova zdravotnicka organizace uvadi ve zpravé UN-Water,
2021: Summary Progress Update 2021 — SDG 6 — wa-
ter and sanitation for all, ze ,ro¢né zemfe na prijmova
onemocnéni v disledku poziti nebo uziti kontaminova-
né vody az 1 milién lidi.” SZU uvadi, Zze v Evropé v roce
2001 zemfelo v disledku mikrobiologické kontamina-
ce pitné vody 13,5 tisice déti ve véku do 14 let (Kozi-
Sek et al., 2007). Konkrétni studie z rozvojovych zemi

uvadi rutinni pozitivni detekci
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Kalové vodé v Nepélu byly deteko-

hospodafstvi vany enteroviry az v 9%, ro-

taviry v 5% a noroviry a ade-

noviry ve 4% vzork( (Tan-

splachy ze dukar et al., 2019). V priméru

zemédaiskych v této studii koncentrace en-
pud

terickych virll ve vodovodech
dosahovala 79x10% kopii/l.
Ve studii Miagostovich et al.
(2020) v Rio de Janeiro vzo-
rek pitné vody z distribu¢ni
sité obsahoval 2,2 x 10* kopii/l
adenoviri, 8,7x10° kopii/l
rotavirll a 9,4x10° kopii/l no-
rovird, jedna se vSak o oblast
s vysokym rizikem kontamina-
ce pitné vody unikem odpad-
nich vod ze stokové sité, coz

Havérie na
stokové siti

Obr. 1: Vyskyt virovych plvodcl gastroenteritidy v antropogennim vodnim cyklu.

potvrzuji i Tandukar et al.
(2020).
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Vyzvy pro obéhové vodni hospodarstvi

Z dostupné literatury vyplyva, ze enterické viry byly jiz
detekovany ve vsech druzich vod, které jsou soucasti
antropogenniho vodniho cyklu, a ve v3ech stupnich
Gpravy i cCisténi vody. Pfi Cisténi odpadnich vod v pro-
stfedi i pfi Upravé vody dochazi k odstrafiovani virl fa-
dou mechanismd, at uz separaci nebo degradaci. Viry
na COV nejsou odstranény kompletné a infekéni ¢astice
mohou zUstévat ve vodnim prostiedi. Jako nejstabilnéj-
Si entericky virus uvadéji Giron-Guzman et al. (2025)
lidsky adenovirus, ktery byl ve vzorku vody odebrané
na odtoku z COV detekovan infekéni i po 98 dnech (pfi
skladovéni vzorku pfi teploté 6 °C). Jednou z vyzev pro-
to je detekce patogennich virQ v rznych typech matric
vodniho hospodafstvi, a to i pfi velmi nizkych koncent-
racich odpovidajicich infekénim davkam, které mohou
ohrozit lidské zdravi. Cilem je timto zplsobem doplnit
stavajici metody monitorovani, zahrnujici stanoveni in-
dikatorovych somatickych kolifagl. Tyto nové pfistupy
je tfeba nejen zavést do béiné praxe, ale postupné také
zaclenit do legislativy. Nedilnou soucasti dalSiho vyzku-
mu by mélo byt i zkoumani vlivu rliznych faktord, jako
jsou teplota nebo pH, na pfezivani téchto virG ve vod-
nim prostiedi (Yan et al., 2024).

Zatimco v rozvojovych zemich je vyskyt virovych pi-
vodcl gastroenteritidy pro vodohospodafe kritickou vy-
zvou, ve vyspé&lém svété véetné CR kvdli nim k ohrozeni
lidského zdravi dochézi ve vyjime¢nych pfipadech kvi-
li kontaminaci nedostate¢né upraveného zdroje vody
nebo pfi soubéhu nékolika nepravdépodobnych fakto-
rdi, byt se zavaznymi dasledky. Pro eliminaci virové kon-
taminace povrchovych vod je kli¢cové i nadale omezovat
vnos a zasakovani nevycisténé, pfipadné nedostatecné
vycisténé, OV do prostiedi, napi. zavadénim oddilnych
stokovych siti i vétsi informovanosti vefejnosti o rizicich
nelegalni vypusti odpadnich vod do prostiedi. Déle
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Souhrn

Kontaminace pitnych vod pivodci virové gastroenteritidy (pf. noroviry, rotaviry, adenoviry) pfedstavuje ve vodnim hospodaistvi vyzvu,
zejména pfi ochrané zdrojl surové vody a dezinfekci pitné vody. V této praci mapujeme vyskyt a moznosti odstrafiovani virovych plivod-
cd gastroenteritidy v obéhovém vodnim hospodafstvi s cilem omezit riziko ohroZeni vefejného zdravi v dlsledku virové kontaminace.
Enterické viry se do odpadnich vod dostévaji stolici infikovanych jedincd. Pfi konvenénim mechanicko-biologickém ¢isténi odpadnich
vod jsou odstrafovany jen ¢aste¢né a spole¢né s viry v odlehéenych odpadnich vodach mohou pronikat az do zdrojl surové vody pro
Upravny vod. Béhem procest Upravy vody dochézi ke snizovani jejich mnozstvi, zejména diky pokrocilym oxida¢nim procestim a dezin-
fekci. Zatimco v rozvojovych zemich je ptitomnost téchto vir( v distribu¢nich sitich bézna a dlouhodoba, v Ceské republice je jejich vyskyt
zaznamenavan pouze vyjimecné, a to pii havariich, napfiklad v Praze v roce 2015 nebo v Libereckém kraji v roce 2022. Z divodu snizeni
potencialnich rizik pfi upravé vody je vhodné sledovat miru znecisténi viry v celém antropogennim vodnim cyklu a zamezit Unikdm
nevycisténé odpadni vody do prostiedi.

Klicova slova: virovi plvodci gastroenteritidy, vodni hospodafstvi, virova kontaminace

Summary

Contamination of drinking water by viral agents of gastroenteritis (e.g., norovirus, rotavirus, adenovirus) poses a challenge for water
management, especially in protecting the freshwater resources and water disinfection. Mapping the occurrence of these viral pathogens
within the anthropogenic water cycle can help reduce the risk to public health resulting from viral contamination. Enteric viruses are
excreted in the feces of infected individuals and enter the wastewater. During conventional mechanical-biological wastewater treatment,
the excreted viruses are removed only partially and, together with viruses in overflow discharges, may reach raw water sources for drin-
king water production. During water treatment processes, their concentrations are reduced, especially by advanced oxidation processes
and disinfection. The presence of these viruses in distribution systems has been documented even in the Czech Republic during incidents
(e.g., Prague 2015, Liberec region 2022) and is a persistent issue in developing countries. Therefore, it is essential to monitor viral con-
tamination throughout the entire anthropogenic water cycle and to prevent the release of untreated wastewater into the environment.
Key words: viral agents of gastroenteritis, water management, viral contamination
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Stavajici technologie pro cisténi odpadnich vod ne-
jsou primarné navrzeny tak, aby ucinné odstranovaly
zbytky léciv a ostatni zastupce mikropolutant(. Pro-
to v poslednich letech probiha intenzivni vyzkum no-
vych, efektivnich a ekonomicky pfijatelnych metod pro
odstranovani téchto latek. Mezi aktualné béiné pou-
Zivané metody v tzv. terciarnim cisténi odpadnich vod

Uvod

Znecisténi vodnich ekosystém0 farmaceutickymi lat-
kami a dalSimi mikropolutanty, predstavuje vyznamnou
hrozbu pro vodni organismy a lidské zdravi. Zejména
pfitomnost antibiotik a jejich metabolitd se v posled-
nich letech ukazuje jako jeden z emergentnich envi-
ronmentélnich problémd. Antibiotika, ktera jsou Siroce

vyuZivana v mediciné, zemédélstvi a napfiklad i veteri-
nafstvi, nejsou po podani organismem pIné absorbo-
vana a metabolizovédna. Zna¢né mnozstvi téchto latek
tak vstupuje do Zivotniho prostiedi, kde se akumuluji
a kvali své perzistenci pretrvavaji.

Pfestoze vyvoj antibiotik sehral v historii klicovou roli
v fadé medicinskych aplikaci, jejich rozsahlé naduziva-
ni a mnohdy nevhodné pfedepisovani vedou k rozvoji
bakterialni antibiotické rezistence. Antibiotické pfi-
pravky, které byly dfive ucinné proti fadé bakterialnim
onemocnénim, postupné ztraceji svou funkci. S ristem
svétové populace a rostouci poptavkou po antibioti-
kach se ocekava zna¢né zhorsovani tohoto problému.

Jiz v soucasnosti dochazi k velkému vyskytu smrtel-
nych onemocnéni zplsobenych bakterialni rezistenci
vi¢i antibiotikim a da se oc¢ekavat, Ze se do roku 2050
tento pocet zvysi az na desitky miliond (Uddin et al.,
2021). Nutnost odstranovani antibiotik z Zivotniho
prostiedi se tedy stala jednou z nejvétsich vyzev sou-
¢asného vyzkumu v oblasti ochrany vody a vefejného
zdravi.

patii napfiklad adsorpce na aktivni uhli, membranové
procesy, pokrocilé oxida¢ni procesy nebo elektroko-
agulace.

V kontextu sorpce a katalytické degradace se v po-
sledni dobé fada studii zaméfuje na nanotechnologie,
konkrétné na nanomateridly na bazi oxidu cericitého.
Studie, kterou v roce 2023 publikovala Anju Gupta
a kol. (2023), uvédi, Ze materidly na bazi nanocastic
oxidu ceri¢ittho mohou byt velmi dobrymi adsorbenty
antibiotik. Nicméné, doposud ziskané informace vsak
nevychazi z dostate¢ného mnozstvi dat.

Osud a vyskyt antibiotik v Zivotnim
prostredi

Antibiotika jsou Siroce pouzivana k [é¢bé infekénich
onemocnéni bakterialniho i virového plvodu. Uplatné-
ni nachazeji také ve veterinarnim sektoru, akvakulture
a zemédélstvi, kde slouzi k podpofre rlstu a zlepseni
kvality potravin (Salma et al., 2025; Conde-Cid et al.,
2018). S pfetrvavajicim ristem svétové populace roste
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i poptavka po vyrobé antibiotik. Mezi lety 2000 a 2015
vzrostla spotfeba antibiotik o 65% a predpoklada se,
ze do roku 2030 se muize zvysit az 0 200 % (Klein et al.,
2018).

Vlyznamna cast podanych antibiotik neni lidskym té-
lem pIné absorbovéna a nedochazi k jejich tplné mik-
robiologické degradaci (Fan et al., 2025). Odhaduje se,
ze piiblizné 70 % podanych antibiotik neni lidskym me-
tabolizmem vyuzito (Gupta et al., 2023). Antibiotika se
tak mohou dostavat do Zivotniho prostiedi moci a ex-
krementy ve splaskovych odpadnich vodach, povrcho-
vym odtokem nebo odtokem vycisténé odpadni vody
(Fan et al.,, 2025).

Pfitomnost antibiotik v Zivotnim prostfedi pfedsta-
vuje vazné ohrozeni lidského zdravi i ekosystému. Ze-
jména nizké koncentrace perzistentnich antibiotickych
pripravkt mohou pfispivat k rozvoji genl antibiotické
rezistence (Jia et al., 2023).

Vétsina Ccistiren odpadnich vod neni navriena tak,
aby dokazala tyto polutanty z vody efektivné odstra-
nit (Khasawneh et al., 2021). Uvadi se, ze pouze 40 %
celosvétové zkoumanych meéstskych Cdistiren odpad-
nich vod obsahovalo v roce 2021 ve své technologické
lince pokrocilé cistici procesy a terciarni Upravy, které
zahrnuji napfiklad ozonizaci, chloraci nebo UV dezin-
fekci (Khasawneh et al., 2021). Z tohoto divodu jsou
odtoky z cistiren odpadnich vod povazovany za jedny
z nejvyznamnéjSich bodovych zdrojd antibiotik v Zi-
votnim prostiedi. Koncentrace antibiotik ve vycisténé
odpadni vodé se pohybuje od 0,01 do 5,6 pg-L'! (Omu-
feren et al., 2022). V nemocni¢nich odtocich dosahuji
koncentrace jesté vyssich hodnot, napfiklad od 0,1 do
18 pg-L1 (Dinh et al,, 2017) ¢i dokonce az od 39 pg-L!
(Ahmad et al., 2012). Mezi nejcastéji detekovana an-
tibiotika v odpadnich vodach patfi amoxicilin, cipro-
floxacin, ofloxacin, sulfamethoxazol a makrolidova an-
tibiotika (Adhikari et al., 2024; Omuferen et al., 2022;
Mokni et al., 2022).

Sorpce

Adsorp¢ni technologie se Siroce vyuZivaji pfi Cisténi
odpadnich a tpravé pitnych vod k odstranéni Siroké
$kaly polutantl. Ucinnost adsorpce zavisi na charak-
teru funkénich skupin polutantu, vlastnostech povrchu
a porovité struktufe adsorbentu, pH, salinité, fyzikalné-
-chemickych vlastnostech prostiedi a adsorbentu
(Nugraha et al., 2025) nebo na polarité a pfitomnosti
ostatnich latek v odpadni vodé. S rostouci teplotou ad-
sorpce klesa a vétsi mnozstvi pfitomnych latek kolem
adsorbované molekuly mdze vést ke kompetici s ostat-
nimi latkami.

Materidly bézné pouzivané jako adsorbenty antibio-
tik pfi upravé odpadnich a pitnych vod zahrnuji aktiv-
ni uhli (v granulované nebo praskovité formé), zeolity,
silikagel a jiné materialy. (Nugraha et al., 2025). Rege-
nerace konvenc¢nich adsorbentd je mnohdy pomérné
obtizng, jejich vyroba je nakladna a jejich pouziti ma
fadu limitaci (Mangla et al., 2022).

Na druhou stranu, nekonven¢ni adsorbenty, jako je
napfiklad biochar, jily, biopolymery, kovové-organické
zesitované materialy, mikrofasy a dal$i kompozitni ad-

sorbenty (Crini, 2005), jsou vhodnéjsi k modifikacim,
snadnéji se obnovuje jejich sorpéni schopnost, jejich
vyroba vyzaduje méné energie a ¢asto dosahuiji i vyssi
adsorp¢ni Gcinnosti nez tradi¢ni materidly (Mangla et
al, 2022).

V posledni dobé je v oblasti nekonvencnich adsor-
bentl zna¢na pozornost vénovana nano-adsorbentdim.
Mezi né patii napfiklad uhlikové nanostruktury, dvou-
rozmérné materialy, jako jsou karbidy a nitridy kovi
nebo dopovany oxid cericity. (Gupta et al., 2023)

Sorpce na oxid cericity

Nanomaterialy na bazi oxidu ceri¢itého jsou diky své
vysoké chemické stabilité, nizké toxicité (Fauzi et al.,
2022) a jedine¢nym povrchovym vlastnostem Siroce
vyuzivany v mnoha oblastech, jako je napfiklad sorpce
antibiotik (Gupta et al.,, 2023), odstrafovani organic-
kych barviv (Sienkiewicz et al., 2024) a adsorpce téz-
kych kovl z vodniho prostiedi (Kuncham et al., 2017).
Mimo jiné ptedstavuji vyznamny pokrok v Cisténi riiz-
nych primyslovych odpadnich vod a dalSich vodnich
zdroj (Kuncham et al., 2017).

Vlastnosti a pouziti oxidu cericitého

Oxid ceric¢ity ma kubickou krystalovou strukturu a pa-
tfi do prostorové skupiny Fm3m. Kationty ceru mohou
snadno piechazet mezi oxida¢nimi stavy Ce3+ a Ce*+.
Tato schopnost vytvafi v krystalové mfizce oxidu cerici-
tého kyslikové vakance a umoziiuje vysoky katalyticky
potencial (Xu et al., 2024). S poklesem velikosti ¢astic
do nanorozmér(i se méni jejich vlastnosti. Castice s ve-
likosti v fadech nanometrl vykazuji zlepsenou kataly-
tickou aktivitu a lepsi elektrické i optické vlastnosti (Gu
a Meng, 2007).

Nanostruktury oxidu cericitého se vyuzivaji napfiklad
v katalyze nebo v biomediciné (Xu et al., 2024). Déle
se pfidavaji do sklenénych material(i za ic¢elem snizeni
absorpce ultrafialového a viditelného zafeni a omeze-
ni jinych efektd zplsobujici poskozeni materialu. Tyto
vlastnosti se uplatiiuji napf. pfi zlepSovani samozabar-
vovacich optickych ¢ocek (Baccaro et al., 2015). Dalsi
mozny zpUsob vyuZiti oxidu ceri¢itého spociva v ad-
sorpci a katalytickém rozkladu environmentalnich po-
lutant( (Skrbek et al., 2020).

Dopovani krystalické mrizky oxidu
cericitého

Diky schopnosti ceru pfechazet mezi oxida¢nimi stavy
Ce3+ a Ce** a pfitomnosti kyslikovych vakanci v mfizce
oxidu ceri¢itého je mozné do krystalové struktury zava-
dét dalsi prvky (dopanty). Chemické vlastnosti umoz-
nujici zmény oxida¢niho stavu cerovych kationtd cini
oxid cericity vhodnym materialem pro dopovani rdzny-
mi prvky. Tato Uprava zlepsuje jeho vlastnosti pro riizné
aplikace. V soucasnosti se dopované materialy na bazi
oxidu ceri¢itého vyuzivaji v katalyze, energetickém sek-
toru, pfi ¢isténi vody a v dalSich oblastech. Jako dopan-
ty nanomaterial@ na bazi ceru mohou byt pouzity ko-
vové, polokovové i nekovové prvky. (Abdulwahab et al.,
2023; Xu et al., 2017)
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Dopanty mohou zlep3ovat katalytické a jiné fyzikalné-
-chemické vlastnosti nanomaterialu (Gong et al,
2020). Prvky z s1 a s2 skupiny mohou dokonce zpUso-
bit biocidni vlastnosti cerovych nanomaterialt (Abdul-
wahab et al., 2023).

Zaver

Nanomateridly na bazi oxidu cericitého vykazuji znac-
ny potencial pro odstrafiovani rezidui léciv a dalSich po-
lutantt z vodniho prostiedi. Mezi jejich hlavni pfednosti
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Souhrn

Znecisténi vod farmaceutickymi latkami a jinymi mikropolutanty piedstavuje vyznamnou hrozbu pro Zivotni prostiedi i lidské zdravi.
Tradi¢ni ¢istirny odpadnich vod nejsou navrzeny tak, aby tyto latky G¢inné odstraiiovaly, a proto roste zajem o nové technologie. Jednim
z perspektivnich feSeni je vyuZiti nanomaterialG na bazi dopovaného oxidu ceri¢itého. Diky své vysoké chemické stabilité, nizké toxicité
a schopnosti sorpce i katalytické degradace patii mezi slibné materidly pro odstrafiovani antibiotik a dalSich kontaminant( z vody. Do-
povani krystalické miizky ceru rGznymi prvky navic umoziiuje zlepsit jeho vlastnosti a rozsifit aplika¢ni potencial. Pfestoze piedbéiné
laboratorni vysledky ukazuji vysokou G¢innost téchto materiald, je nutné provést dal3i vyzkum v realnych provoznich podminkach pro
jejich praktické vyuziti.

Klicova slova: nanomaterialy, oxid ceri¢ity, dopovani, antibiotika, sorpce, voda

Summary

Pharmaceutical residues and other micropollutants in water present a growing environmental and public health concern. As conventio-
nal wastewater treatment technologies often fail to remove these substances effectively, research has increasingly focused on innovative
materials like doped cerium oxide nanomaterials. These materials offer high chemical stability, low toxicity, and both sorptive and cata-
lytic capabilities, making them promising candidates for removing antibiotics and other pollutants from aquatic environments. Doping
the cerium oxide structure with various elements further enhances its performance and widens its range of applications. While lab re-
sults are promising, further research under real-world conditions is essential to fully realize their potential in water treatment practices.
Keywords: nanomaterials, cerium oxide, doping, antibiotics, sorption, water
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