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 1 ÚVOD

Jak vyplynulo z předešlé části této série článků [1], současné trendy
v analytické chemii jednoznačně směřují ke zjednodušení a miniatu-
rizaci přípravy vzorků. Dalším významným rysem je minimalizace
spotřeby organických rozpouštědel a zpracovávaného objemu
vzorku. V konečném důsledku to vede také ke snížení finančních ná-
kladů na analýzu.

Mikroextrakce se dá definovat jako extrakce, kde objem fáze, do
které se extrahuje, je velmi malý ve srovnání s objemem extrahova-
ného vzorku. Většinou extrakce není úplná, dochází k vyextrahování
pouze podílu stanovovaných látek. Kolik látky rozpuštěné v roztoku
se vyextrahuje do extrakční fáze, závisí od afinity látky k extrakční
fázi, rozdělovacího koeficientu látky mezi vzorkem a extrakční fází
a také od fyzikálně chemických vlastností látky [2, 3].

Typickým příkladem takových postupů je mikroextrakce na pevné
fázi (SPME) a extrakce na míchací tyčince (SBSE). Jde o techniky,
kde během jednoho kroku dochází k extrakci a zároveň zakoncent-
rování sledovaných analytů, čímž se zároveň redukuje i čas nutný
pro přípravu vzorku.

Extrakce na míchací tyčince byla vyvinuta ve Výzkumném ústavu
pro chromatografii (Kortrijk, Belgie) v roce 1999 týmem pod vedením
prof. Sandry [4]. Technika byla uvedena na trh firmou Gerstel (Mül-
heim, Německo) pod komerčním názvem Twister. SBSE je postup
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 1 INTRODUCTION 

As the previous article of this series shown [1] current trends in
ana lytical chemistry unambiguously lead up to the simplification and
miniaturization of sample preparation. Another important feature is
minimization of organic solvent and sample volumes. The reduction
of analytical cost is also another positive effect.

Microextraction can be defined as an extraction procedure where
the volume of the extracting phase is very small in comparison with
the volume of the sample. In many cases the extraction is not exhaus-
tive with only a part of fraction of determined compounds. The extrac-
tion efficiency depends upon solute partitioning between the sample
matrix and the extraction phase. Partition is controlled by the physi -
cochemical properties of the solute, the sample matrix and the ex-
traction phase. [2, 3]

Solid-phase microextraction (SPME) and stir bar sorptive extraction
(SBSE) represent typical examples of these procedures. These met -
hods combine extraction and concentration of the analytes of interest
in a single step, thereby the time necessary to prepare the samples
is reduced.

Stir bar sorptive extraction was developed at the Research Institute
of Chromatography (Kortrijk, Belgium) in 1999 by Sandra and co-
workers [4]. The technique was commercialized by Gerstel (Mülheim,
Germany) under the name Twister. SBSE represents procedure ca-
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Mezi moderními postupy pro přípravu vzorků zastává extrakce na míchací tyčince významné místo. Tato technika se používá hlavně
pro extrakci těkavých a středně těkavých látek z kapalných vzorků. Práce diskutuje vliv důležitých parametrů nutných k optimalizaci
SBSE extrakce (doba extrakce, pH vzorku, iontová síla, vliv organických činidel, teploty, míchání, derivatizace, desorpční podmínky).
Pozornost je také věnována vývoji nových fází, které by umožnily další rozšíření použití SBSE techniky. Práce se také zabývá přehledem
aplikací SBSE metody při analýze nápojů a zejména piva.
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traction of volatile and semi-volatile organic compounds from aqueous samples. This review is focused on overview of the important pa-
rameters to be evaluated in the optimization of SBSE extraction (extraction time, sample pH, ionic strength, effect of organic agents,
temperature, agitation, derivatization, desorption conditions). Attention is also alerted to developments of new phases which are necessary
for another expansion of SBSE technique. This work also reports a number of SBSE applications in beverage analysis especially in
brewing analysis.
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Unter den modernen Muster Vorbereitungsverfahren nimmt Extraktion am Rührstab einen bedeutenden Platz ein. Diese Technik wird
oftmals zur Extraktion der flüchtigen und mittelflüchtigen Stoffe aus den flüssigen Mustern angewandt. In dem Artikel wird der Einfluss
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der Übersicht von Applikationen der SBSE Methode der Getränkeanalyse vorzugsweise des Bieres. 
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umožňující extrakci a zakoncentrování látek z kapalných matric bez
použití rozpouštědel [5, 6].

 2 PRINCIP A TEORIE EXTRAKCE NA 
MÍCHACÍ TYČINCE

Tato sorpčně extrakční metoda je založena na stejných principech
jako SPME – na rozdělení mezi matricí vzorku a extrakční fází. Na
rozdíl od SPME vlákna pokrytého polymerem, se SBSE skládá ze tří
hlavních částí: 1) magnetické míchací tyčinky, která je nutná k přenosu
rotačního momentu magnetického míchadla do kapalného vzorku,
2) tenkého skleněného pouzdra, ve kterém je umístěna magnetická
míchací tyčinka a 3) vrstvy polydimethylsiloxanového (PDMS) sor-
bentu, do kterého se analyty extrahují. Skleněný obal míchací tyčinky
je důležitý k tomu, aby zabránil rozkladu PDMS vrstvy, která by jinak
mohla být katalyzována kovy magnetické míchací tyčinky [7]. Míchací
tyčinka je obvykle dlouhá 10–20 mm pokrytá 25–125 μl (0,3–1,0 mm
tloušťka vrstvy) PDMS.

Analyty jsou rozděleny nebo absorbovány do PDMS fáze. Absorpce
je podstatně slabší proces než adsorpce, takže látky mohou být de -
sorbovány při nižších teplotách, což je příznivé pro stanovení termo-
labilních látek. Další důležitou skutečností je, že kapacita PDMS fáze
pro danou látku není ovlivněna přítomností vysokého obsahu vody
nebo i jiných látek, protože v PDMS fázi se každá sloučenina vyzna-
čuje svým vlastním rovnovážným stavem a nedochází tak k nežá-
doucímu vytěsňování. Na druhé straně degradační části PDMS fáze
obsahují typické křemíkové hmotnostní fragmenty, které se objeví
v chromatogramu při použití hmotnostního detektoru [3,4].

Extrakce látky z kapalné fáze do extrakční fáze se řídí rozdělovacím
koeficientem látky mezi PDMS a kapalnou fází. Tento rozdělující ko-
eficient velmi dobře koreluje s rozdělovacím koeficientem oktanol-
voda (Ko/w). I když to není úplně přesné, tak hodnota rozdělovacího
koeficientu oktanol-voda poskytuje velmi dobrou představu, jestli vů-
bec sloučenina bude a pokud ano, tak jak dobře, extrahována pomocí
metody SBSE [3,5].

Rozdělovací koeficient mezi PDMS a vodnou fází (KPDMS/w) je de-
finován jako poměr mezi koncentrací analytu v PDMS fázi (CPDMS)
a koncentrací ve vodě (Cw) v rovnovážném stavu. Tento poměr je ro-
ven poměru množství látky v PDMS (mPDMS) k množství tohoto analytu
ve vodné fázi (mw) násobeno fázovým poměrem  (kde  odpovídá
Vw/VPDMS). [3,5]. (Viz rovnice (1))

(1) Ko/w ≈ KPDMS/w = CPDMS/Cw = mPDMS/mw × Vw/VPDMS = ß × mPDMS/mw

Výtěžnost, vyjádřená jako poměr vyextrahovaného množství látky
(mPDMS) k množství látky v kapalné fázi (mo = mw + mPDMS), je závislá
na rozdělovacím koeficientu KPDMS/w a na ß, viz rovnice (2).

(2)               mPDMS/mo = (KPDMS/w / ß) / (1 + (KPDMS/w / ß))

Z rovnice (2) vyplývá, že výtěžnost extrakce ovlivňují pouze dva
faktory – KPDMS/w a ß. Čím vyšší je množství PDMS a čím nižší je ß,
tím vyšší bude extrakční výtěžnost [3, 5].

V SPME technice maximální objem PDMS nanesený na vlákno
činí okolo 0,5 μl při tloušťce filmu 100 μm. Při typickém objemu vzorku
10 ml je fázový poměr 2 × 104. Z toho vyplývá, že kvantitativní extrakce
bude dosaženo pouze pro sloučeniny, jejichž Ko/w > 105. Na druhé
straně při SBSE metodě je na míchací tyčince naneseno 25–125 μl
PDMS, a tudíž situace je mnohem příznivější. Míchací tyčinka pokrytá
100 μl PDMS fáze může být použita k extrakci 10 ml vodného vzorku
a povede to k hodnotě  koeficientu s hodnotou 100. To naznačuje,
že látky s Ko/w větší než 500 budou kvantitativně extrahovány do
PDMS fáze nanesené na míchací tyčinku. Pro analyty s Ko/w < 105

tím dochází nejen k lepší kvantifikaci, ale především se velmi zlepšuje
citlivost, a to 50 až 250krát [3,4,8].

 3 EXTRAKČNÍ POSTUP

Praktické provedení sorpční extrakce na míchací tyčince spočívá
v umístění vzorku do headspace vialky nebo do jiné vhodné uzaví-
ratelné nádoby. Do vzorku se vloží míchací tyčinka a vzorkem se mí-
chá do ustanovení rovnováhy, obvykle mezi 30 až 240 min. Doba ex-
trakce závisí na takových parametrech, jako jsou objem vzorku,
rychlost míchání, teplota a velikost míchací tyčinky. Všechny tyto pa-
rametry se musí při konkrétní aplikaci optimalizovat. Po skončení ex-
trakce se pomocí pinzety míchací tyčinka vyndá a opláchne se

pable of extracting and concentrating compounds from liquid matrices
without the use of solvents [5, 6].

 2 PRINCIPLE AND THEORY OF STIR BAR
SORPTIVE EXTRACTION

This sorptive extraction technique is based on the same principles
as SPME – partitioning of solute between the sample matrix and the
extraction phase. In contrast of the SPME fibre coated by polymer,
SBSE has three essential parts: 1) a magnetic stirring rod, which is
necessary for transferring the rotation movement of a magnetic stir-
ring plate to the liquid sample, 2) a thin glass jacket that covers the
magnetic stirring rod and 3) a layer of polydimethylsiloxane (PDMS)
sorbent into which the analytes are extracted. The glass envelope is
essential to prevent the decomposition of the PDMS layer, which
would otherwise be catalysed by the metals in the magnetic stirring
rod [7]. Stir bar is usually of 10–20 mm length and coated with 25–125
μl (0.3–1.0 mm thickness of layer) of PDMS.

Analytes are partitioned or sorbed into the volume of PDMS phase.
The sorption is a much weaker process than adsorption. So com-
pounds can be desorbed at lower temperatures thus is positive for
the determination of thermolabile compounds. Another important fact
is that the capacity of PDMS phase for a certain compound is not in-
fluenced by the presence of high amounts of water or other analytes,
because all solutes have their own partitioning equilibrium into the
PDMS phase and displacement does not occur. On the other hand
degradation fragments of PDMS sorbent all contain characteristic si -
licone mass fragments which can be detected in chromatogram using
of mass selective detectors [3,4].

The extraction of compounds from the aqueous phase into the ex-
traction medium is determined by the partition coefficient of the an-
alytes between the PDMS and the aqueous phase. This partitioning
coefficient has been correlated with the octanol-water (Ko/w). Although
it is not fully correct, the octanol-water distribution coefficient gives
a very good idea if and how successfully a given compound can be
extracted with SBSE method [3,5].

The distribution coefficient between PDMS and aqueous phase
(KPDMS/w) is defined as the ratio of the analyte concentration in PDMS
(CPDMS) and of the concentration in water (Cw) at equilibrium. This
ratio is equal to the ratio of the mass of the solute in the PDMS (mPDMS)
over the mass of the solute in the aqueous phase (mw) times the
phase ratio  (where  correspond Vw/VPDMS). [3,5]. (See Eq. (1))

(1) Ko/w ≈ KPDMS/w = CPDMS/Cw = mPDMS/mw × Vw/VPDMS = ß × mPDMS/mw

The recovery, expressed as the ratio of the extracted amount of
ana lyte (mPDMS) over the original amount of analyte in aqueous phase
(mo = mw + mPDMS), is dependent upon the distribution coefficient
KPDMS/w and on ß, as described in Eq. (2).

(2)               mPDMS/mo = (KPDMS/w / ß) / (1 + (KPDMS/w / ß))

Result from Eq.(2) shows that only two factors affect the recovery
of an analyte, KPDMS/w and ß. The higher the PDMS amount, the lower
ß and the higher extraction efficiency. [3,5]

In SPME the maximum volume of PDMS coated on to the fiber is
about 0.5 μl and film thickness 100 μm. For a typical sample volume
of 10 ml the phase ratio is 2 × 104, implying that quantitative extraction
is obtained only for compounds for which Ko/w > 105. On the other
hand, in SBSE method 25 – 125 μl PDMS coating are used. A stir
bar coated with 10 μl PDMS can easily be used to extract 10 ml of
aqueous sample, leading to a  value equal to 100, which implies that
analytes with a Ko/w in excess of 500 are quantitatively extracted in
a PDMS phase coated on a stir bar. For compounds with Ko/w < 105

not only better quantification is achieved but first of all sensitivity in-
creases by a factor of 50–250 [3,4,8].

 3 EXTRACTION PROCEDURE

In practice stir bar sorptive extraction is performed by placing a sam-
ple in a headspace vial or other container. The stir bar is added and
the sample is stirred until the partition equilibrium time is reached ty -
pically for between 30 and 240 min. The extraction time depends on
such parameters as the sample volume, stirring speed, temperature
and stir bar dimension. All these parameters must be optimized for
a given application. After extraction, the stir bar is removed with for-
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destilova nou vodou, aby se odstranily cukry, proteiny nebo jiné zbytky
extrahované matrice. Dále se tyčinka usuší pomocí buničité vaty. Při
oplachování míchací tyčinky podle práce autorů David a kol. nedo-
chází ke ztrátě vyextrahovaných látek, protože absorbované analyty
jsou přítomny uvnitř PDMS fáze [9].

Další možností využití techniky SBSE je vzorkování z headspace
prostoru. V tomto případě se míchací tyčinka umístí pomocí speciál-
ního držáku do headspace prostoru nad kapalinou nebo pevným vzor-
kem [9].

SBSE extrakci kyselých nebo zásaditých látek lze ovlivnit úpravou
pH. Vzhledem k povaze PDMS vrstvy mohou být z matrice vyextra-
hovány pouze nepolární, neionizované látky. Pokud se tedy vhodným
způsobem upraví pH, slabé kyseliny a zásady mohou být převedeny
do svých neutrálních forem, ve kterých mohou být extrahovány do
PDMS fáze.

Pokud se zvýší teplota, při které se provádí extrakce, poklesne hod-
nota rozdělovacího koeficientu látky rozpuštěné ve vzorku mezi
PDMS fází a extrahovaným vzorkem. Na druhé straně díky snížení
viskozity vzorku může dojít ke zvýšení difuze, což nakonec povede
ke zkrácení ekvilibrační doby extrakce. Z toho plyne, že při optimali-
zaci SBSE metody je nutné zvolit vhodnou teplotu extrakce, při které
bude dosaženo dostatečné citlivosti za přijatelnou dobu extrakce [9].

K účinné extrakci velmi hydrofobních látek jako jsou např. polycyk-
lické aromatické uhlovodíky nebo polychlorované bifenyly se do
vzorku přidává okolo 10 % obj. organiky, aby se minimalizovala ad-
sorpce na stěnách [10].

Zvýšení výtěžností polárních látek s nízkou hodnotou Ko/w je možné
dosáhnout pomocí derivatizace. Derivatizační reakce, které je možné
použít ve vodných matricích, zahrnují acylaci fenolů pomocí anhyd-
ridu kyseliny octové, esterifikaci kyselin, acylaci aminů pomocí
chlormravenčanu ethylnatého a oximaci aldehydů a ketonů pomocí
o-(2,3,4,5,6-pentafluorobenzyl)hydroxylamin hydrochloridu [7,11–14].

 4 DESORPCE ANALYTŮ

Desorpce vyextrahovaných analytů z PDMS fáze může být prove-
dena buď pomocí termální desorpce, nebo zpětnou extrakcí pomocí
malého objemu vhodného rozpouštědla. Při plynově chromatografic-
kém stanovení je výhodnější použít termální desorpci. Desorpci roz-
pouštědlem lze použít nejen v kombinaci s plynovou chromatografií,
ale také i s kapalinovou chromatografií. V tomto případě se míchací
tyčinka vloží do malé vialky, většinou do insertu vialky, a přidá se ob-
vykle okolo 100–200 μl organického rozpouštědla vhodného pro ply-
nově chromatografické stanovení nebo mobilní fáze v případě kapa-
linové chromatografie [15,16].

 5 NOVÉ FÁZE – DALŠÍ VÝVOJ SBSE

Hlavní nevýhoda výše popsané sorpční extrakce spočívá v nepo-
lární povaze PDMS fáze. Z tohoto důvodu SBSE metoda je rozšířena
hlavně pro extrakci nepolárních nebo slabě polárních látek. Extrakce
silně polárních látek (log Ko/w < 3) je obtížná. Lze je vyextrahovat
jedině po jejich vhodné derivatizaci, což ale není vždy možné.

Z tohoto důvodu je snaha vyvinout Twister s dvěma nebo i více fá-
zemi, a tak využít extrakční možnosti různých typů fází. Bicchi a kol.
vyvinuli Twister s dvěma fázemi, kromě PDMS fáze použili různé na
uhlíku vázané adsorbenty [17]. Podařilo se tak významným způsobem
zlepšit výtěžnost těkavých polárních látek. Liu a kol. popsali použití
kompaktní a termálně stabilní porézní fáze pro extrakci polycyklických
aromatických uhlovodíků, n-alkanů a pesticidů z vody [18].

Pro přímé vzorkování v biologických matricích připravil Lambert
a kol. SBSE fázi využívající alkyl-diol-silikagel [19]. Jako nové poly-
merní fáze pro SBSE navrhli Neng a kol. polyuretanové pěny. Tyto
pěny se vyznačují mimořádnou stabilitou a vynikající mechanickou
odolností. Tyto pěny se mohou stát vhodnou alternativou k běžné
PDMS fázi pro extrakci polárních analytů v stopových koncentracích.
Také zlepšují extrakci triazinových herbicidů ve vodě [20-22].

Jiná fáze obsahující kopolymer stearylesteru kyseliny methakry-
lové a ethylendimethakrylátu je vhodná pro současné stanovení šesti
steroidních pohlavních hormonů v moči [23]. Jiný polymer poly(vinyl-
pyridin-ethyl dimethakrylát) byl účinný pro cílenou extrakci fenolu 
a p-nitro fenolu [24]. Kopolymer vinylpyrrolidonu a divinylbenzenu
účinně extrahoval polycyklické aromatické uhlovodíky, aromatické
aminy a fenoly. Tato fáze je schopná extrahovat i některé ionty těžkých
kovů jako Cu2+, Pb2+, Cr3+ a Cd2+ [25].

ceps, rinsed with purified water for removing of adsorbed sugars, pro-
teins or other matrix components. The stir bar is dried with lint-free
tissue. According to David et. al. during rinsing of stir bar no loss of
extracted compounds appears because the sorbed analytes are pre-
sent inside the PDMS phase [9].

Another possibility of utilization of SBSE technique is headspace
sampling. In this case the stir bar can be placed in headspace volume
above a liquid or solid sample by a special holder [9].

SBSE extraction of either acidic or basic analytes can be influenced
by an adjustment of matrix pH. This is related to the fact that PDMS
phase can extracted only neutral species from matrix. So, if the sample
pH is properly adjusted, weak acids and bases can be converted to
their neutral forms, in which they can be extracted by the PDMS phase.

Due to increasing of the extraction temperature the distribution con-
stant of the compound dissolved in the sample between the PDMS
phase and the extraction matrix decreases. On the other hand the in-
creasing of the temperature leads to the lower viscosity of the sample
and the diffusion may also increase which resulted to the shorten
equilibrium extraction time. Consequently, during the SBSE optimiza-
tion proper extraction temperature must be selected, where satisfac-
tory sensitivity is achieved in an acceptable time period [9].

For efficient extraction of very hydrophobic compounds, e.g. poly-
cyclic aromatic hydrocarbons or polychlorinated biphenyls, about 10
vol% of an organic is added to minimize wall adsorption [10]. 

To improve the recoveries of polar analytes with their low Ko/w values
can be reached by derivatization. Derivatization reactions that can be
applied in aqueous matrixes include acylation of phenols using acetic
anhydride, esterification of acids, acylation of amines using ethyl chlo-
roformate and oximation of aldehydes and ketones by o-(2,3,4,5,6-
pentafluorobenzyl)hydroxylamine hydrochloride. [7,11–14]

 4 ANALYTE DESORPTION

Desorption of extracted analytes from PDMS phase can be pro-
vided either by a thermal desorption or by back extraction with a small
volume of a liquid solvent. When gas chromatographic determination
is used then thermal desorption is the preferred way. Liquid desorption
can be combined not only with gas chromatographic analysis but also
with liquid chromatography. In this case, the stir bar is placed in a small
vial, usually in insert of vial, and the desorption can be performed by
adding usually about 100–200 μl of a proper solvent for gas chro-
matographic determination or the mobile phase in the event of liquid
chromatographic analysis. [15,16]

 5 NEW PHASES – ANOTHER 
DEVELOPMENTS OF SBSE

The main disadvantage of above described method is the apolar
character of PDMS phase. For this reason SBSE method has been
applied mainly to extract non-polar or weakly polar compounds. The
extraction of very polar analytes (log Ko/w < 3) is difficult unless they
have been previously suitable derivatised but this is not always pos-
sible.

From this reason the development is focused to introduce Twister
with two or more phases combined extraction possibilities of different
types of phases. Bicchi et al. developed dual phase Twister using ex-
cept PDMS phase also different carbon-based adsorbents [17]. The
recovery of volatile polar compounds was significantly enhanced. Liu
et al. described the use of a compact and thermally stable porous hy-
droxyl-terminated phase for the extraction of polycyclic aromatic hy-
drocarbons, n-alkanes and pesticides from water samples [18].

For direct sampling in biological matrices Lambert et al. prepared
SBSE phase based on an alkyl-diol-silica [19]. As new polymeric
phases for SBSE Neng et al. proposed polyurethane foams. These
foams seem to be a convenient alternative to PDMS phase for the
extraction of polar analytes in the trace level. The extraction of triazinic
herbicides in water is also enhanced [20-22].

Another phase containing poly(methacrylic acid stearyl ester-ethy-
lene dimethacrylate) is suitable for simultaneous determination of six
steroid sex hormones in urine [23]. Another one phase is based on
poly(vinylpyridine-ethylene dimethacrylate) was effective for target
extraction of phenol and p-nitrophenol [24]. Copolymer of vinylpyrroli-
done and divinylbenzene was successfully for extraction of polycyclic
aromatic hydrocarbons, aromatic amines and phenols. The results
showed that this new phase could enrich also some heavy metal ions
as Cu2+, Pb2+, Cr3+ a Cd2+ [25].
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 6 VYUŽITÍ SBSE PŘI ANALÝZE NÁPOJŮ

Široké použití našla technika SBSE při analýze nápojů. Např. stano-
vení kyseliny benzoové v nealkoholických nápojích je popsáno v práci
Tredoux a kol., kde vzorek byl extrahován po dobu 40 min. Po vyextra-
hování byla tyčinka podrobena termální desorpci, analyty byly stano-
veny GC metodou s hmotnostním detektorem [26]. Analýzou konzer-
vačních látek ve vínu, octu, omáčkách a polevách se zabýval tým
japonských výzkumníků [27]. Stanovením senzoricky aktivních látek ve
vínu, saké, whisky, džusech, kávě se věnuje řada publikací [28-47].

V pivovarské analytice byla metoda SBSE použita pro stanovení
letinkové neboli světelné příchutě (3-methyl-2-buten-1-thiol) a dalších
sirných látek [48], karbonylových sloučenin [49] nebo chmelových ter-
penoidů [50]. V těchto případech byly analyty z míchací tyčinky te-
pelně desorbovány a analyzovány pomocí plynové chromatografie.
Stejným způsobem byly stanoveny furfural, furfurylethylether, furyl
hydroxymethylketon, 2,4-dodekadienal, ß-damascenon a ethylester
kyseliny nikotinové, jen jako koncovka byla použita GC-TOFMS in-
strumentace [51]. Namísto tepelné desorpce je možné také analyty
uvolnit z polydimethylsiloxanové fáze míchací tyčinky pomocí zpětné
extrakce do malého množství rozpouštědla. Tímto postupem se za-
býval kolektiv výzkumníků z VÚPS, a. s., Praha. Takto byly stanoveny
některé estery (octan isoamylnatý, kapronan ethylnatý, kaprylan et-
hylnatý, octan fenylnatý, kaprinan ethylnatý, octan fenylethylnatý, lau-
ran ethylnatý, myristan ethylnatý a palmitan ethylnatý) [52, 53], nižší
mastné kyseliny [54, 55] nebo vicinální diketony [56]. Analyty byly se-
parovány pomocí kapilární plynové chromatografie a detekovány pla-
menoionizačním detektorem (estery, mastné kyseliny), respektive de-
tektorem elektronového záchytu (vicinální diketony). SBSE po
reextrakci rozpouštědlem se dá využít i ve spojení s vysokotlakou ka-
palinovou chromatografií, jak dokládá práce popisující stanovení hoř-
kých kyselin v pivu [57].

 7 ZÁVĚR

Předložený článek obsahuje přehled některých hledisek extrakce
na míchací tyčince včetně základní teorie, podmínek, které je nutno
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 6 SBSE ANALYSIS OF BEVERAGES

SBSE technique is often used in beverage analytics. The determi-
nation of benzoic acid in soft drinks described by Tredoux et.al. is one
example. The sample was extracted for 40 min. After extraction the
stir bar was desorbed by thermal desorption unit and analytes were
determined by GC with mass detector [26]. The determination of
preservatives in wine, vinegar, sauces was shown by Japanese [27].
Many publications are focused on the determination of flavours in
wine, sake, whisky, juice and coffee [28–47].

In brewing analytics SBSE methods have been applied for the de-
termination of sunstruck flavour (3-methyl-2-butene-1-thiol) and other
sulphur compounds [48], stale-flavor carbonyl compounds [49] or
hop-derived terpenoids in beer [50]. In all these procedures the ana -
lytes were thermally desorbed from the stir bar and were analyzed
by gas chromatography. By the same way furfural, furfuryl ethyl ether,
furyl hydroxymethyl ketone, 2,4-dodecadienal, ß-damascenone and
nicotinic acid ethyl ester were extracted only GC-TOFMS instrumen-
tation was used for final determination [51]. Instead of the thermal
desorption of compounds can also be eluted from polydimethylsilox-
ane phase by solvent back extraction. The research team from RIBM,
Ltd. Prague has tested this procedure. Some esters in beer (isoamyl
acetate, ethyl caproate, ethyl caprylate, phenyl acetate, ethyl caprate,
phenylethyl acetate, ethyl laurate, ethyl myristate) [52, 53], free
medium-chain fatty acids [54, 55] or vicinal diketones [56] were de-
termined by this way. Capillary gas chromatography was used for se -
paration of these compounds followed by flame ionization detection
(esters, fatty acids) and by electron capture detection (vicinal dike-
tones), respectively. After solvent back extraction SBSE can also be
applied in conjugation with high pressure liquid chromatography as
described in the determination of bitter acids in beer [57].

 7 CONCLUSIONS

In this paper review of some aspects of stir bar sorptive extraction
as basic theory, experimental parameters optimization, applications
and limitations are given. The main advantage of SBSE is, except
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Jaroslav Čepička – 1940–2010
Pouhých deset dní chybělo doc. Ing. Jaro-

slavu Čepičkovi, CSc., k dovršení sedmého
decenia, když 1. září prohrál nerovný boj
s těžkou nemocí. Byla to smutná zpráva pro
všechny z nás, kteří jsme ho znali jako vše-
stranně aktivního a sportovně založeného
člověka.

Jaroslav Čepička se narodil 10. září 1940
v Praze. Střední školu navštěvoval v Nym-
burce, ale maturoval v roce 1957 opět v Praze.
Zde také vystudoval kvasnou chemii na teh-
dejší Fakultě potravinářské biochemie VŠCHT
a své alma mater zůstal víceméně věrný celý
život. Po promoci v roce 1962 zde zůstal nej-
prve jako aspirant, později jako odborný asi-
stent (v rámci vedlejšího pracovního poměru
si vyzkoušel i práci vařiče v pivovaru Staropra-
men). Jeho kandidátská práce z roku 1971
byla zaměřena na tematiku hořkých chmelo-
vých látek, konkrétně na význam a uplatnění
měkkých pryskyřic v pivovarském výrobním
procesu. A byla to právě tematika chmele,
která se stala jeho dominantním údělem,
takže brzy tvořil „styčného důstojníka“ mezi
pěstiteli chmele a pivovarskými technology.
V roce 1988 byl jmenován na Katedře kvasné
chemie docentem pro obor Kvasná a fermen-
tační chemie na FPBT-VŠCHT, habilitován
však byl až po změně politických poměrů
v roce 1994. V té době již čtyři roky pracoval

jako proděkan fakulty pro pedagogiku a v roce
1997 se jako nástupce profesorky Ing. Gabri-
ely Basařová, DrSc., stal vedoucím Ústavu
kvasné chemie a bioinženýrství, jak byla v té
době fakulta přejmenována. V této funkci se-
trval až do roku 2002, kdy – po dovršení dů-
chodového věku – přijal nabídku stát se vý-
konným ředitelem Českého svazu pivovarů
a sladoven, což byl jeho poslední plný úvazek. 

Vedle svých řídicích funkcí se Jaroslav Če-
pička intenzivně věnoval pedagogické
a osvětové práci. Na VŠCHT postupně vedl
laboratoře a technologické praxe, přednášel
sedm předmětů v denním studiu a vybrané
technologie v rámci univerzity 3. věku na
VŠCHT v Praze a na MŠMT ČR. Podílel se
na organizaci a výuce kurzů mimořádného
studia absolventů působících v pivovarsko-
sladařském a nápojovém průmyslu. Vedl řadu
diplomových prací a byl školitelem dokto-
randů. V letech 1996–2009 byl vědeckým ta-
jemníkem Výzkumného ústavu pivovarského
a sladařského. Byl členem a od roku 1998
předsedou zkušební komise státních závě-
rečných zkoušek oboru kvasné chemie a bi-
oinženýrství. Od roku 1999 působil též jako
člen Štátnej skúšobnej komisie pre obor bio-
chémia a biotechnológia na Katedre bioche-
mickej technológie STU v Bratislavě. Byl čle-
nem řady institucí – Rady vysokých škol

České republiky, Akademického sněmu
AVČR, vědeckých rad FPBT VŠCHT, Agro-
nomické fakulty ČZU, VÚPS, a. s., a Chme-
lařského institutu v Žatci. Byl rovněž členem
redakční rady časopisů Kvasný průmysl
a Chmelařství, Pracovní skupiny pro chmel
(obor evropské integrace při MZe ČR) a čle-
nem Československé společnosti chemické.
V rámci Brewing Science Group při EBC re-
prezentoval české pivovarství jako vedoucí
odborné skupiny Kvasná chemie a biotech-
nologie. Kromě toho všeho samozřejmě pub-
likoval v odborných časopisech a přednášel
na vědeckých konferencích u nás i v zahra-
ničí. Díky své činorodosti a všestrannosti se
nakonec stal jednou z nejvýznamnějších
osobností pivovarské současnosti.

Jaroslav Čepička přes nesčetné odborné
aktivity rozhodně nebyl člověkem, který žil jen
vědou a školou. Měl mnoho zájmů – hudbu,
tanec (několik let se věnoval tomuto oboru zá-
vodně), sport, knihy, a kdo se s ním setkal na-
příklad na některé vědecké konferenci, po-
znal ho i jako výborného společníka a baviče. 

Pro pracovníky Výzkumného ústavu pivo-
varského a sladařského byla zpráva o jeho
odchodu o to smutnější, že byl s námi v pra-
videlném a čilém kontaktu až do letošního
roku.

RNDr. Karel Kosař, CSc.
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