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Přístroj pro bezkontaktní odběr  
pachových vzorků

Device for Non-contact Odor Sampling
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Abstrakt
Předmětem olfaktroniky je detailní instrumentální analýza pachu, přičemž důležitým krokem 
jakékoliv analýzy pachu je jeho odběr. Výhodou bezkontaktního odběru oproti běžnému 
kontaktnímu odběru lidského pachu je redukce či dokonce eliminace kontaminace jiných 
kriminalistických stop vyskytujících se na místě činu. Koncept přenosného přístroje pro 
bezkontaktní odběr pachových vzorků vychází z přenosného komerčního vakuového 
vysavače. Všechny dodatečné části jsou vyrobeny pomocí 3D tiskárny. Při optimalizaci 
odběru pomocí vyvíjeného přístroje byly testovány následující parametry: počet vrstev 
sorbentu, objemový průtok vzduchu procházejícího skrz sorbent a vzdálenost sorbentu 
od místa výskytu vzorku pachu na povrchu. Vedle toho byl zkoumán vliv teplotní excitace 
pachových molekul infračerveným zářením. Výsledky byly vyhodnocovány pomocí tří 
standardů z modelové směsi v odebraných vzorcích. Vybranými standardy byly pentadekan, 
1-chlortetradekan a N,N-dimethyldodecylamin.

Klíčová slova
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Abstract
The object of olfactronics is a detailed instrumental analysis of odour, where the im-
portant step of any analysis of scent is its collection. Compared to common contact col-
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lection of human scent, the advantage of contactless scent sampling is the reduction  
or even elimination of contamination of other evidence that can be found on a crime scene.  
The concept of the portable device for contactless scent collection proceeds from a com-
mercial vacuum cleaner. All the additional parts were made by means of a 3D printer. 
During the optimization of scent collection by the developed device, the following param-
eters were applied: the number of sorbent layers, the volume flow of air passing through 
a sorbent, and the distance of the sorbent from the scent sample on the sampled surface. 
The effect of the thermal excitation of scent molecules by infrared radiation was examined 
as well. The results were evaluated by means of the occurrence of the three standards  
from a model mixture in collected samples – Pentadecane, 1-Chlorotetradecane,  
and N,N-Dimethyldodecylamine.

Key words
human scent, contactless collection, portable device, odorology, olfactronics, gas  
chromatography, mass spectrometry
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1 Úvod

Lidský pach a jeho analýza je velmi atraktivním tématem pro forenzní i zdravotnické 
aplikace. V rámci forenzních aplikací se můžeme setkat s olfaktorickou identifikací obvykle 
za pomoci speciálně cvičených psů. Nevýhoda takové olfaktorické identifikace spočívá 
v tom, že se jedná o subjektivní postup, výkon jednotlivých psů je závislý na výcviku  
a bývá každý den proměnlivý, navíc existuje riziko ovlivnění výsledku psovodem.1 Používání 
olfaktorických důkazů bylo proto v řadě zemí zakázáno, zatímco v České republice 
je takový důkaz brán pouze jako podpůrný.2 Olfaktronika je naproti tomu založena 
na detailní instrumentální chemické analýze lidského pachu. Jedná se principiálně  
o objektivní přístup, nicméně tyto analýzy se nacházejí ve velmi raném stádiu a dosud se 
olfaktronická identifikace v žádné zemi na světě v policejní praxi jako důkazní prostředek 
nepoužívá. Prvním krokem jakékoliv analýzy pachu je jeho odběr. Běžné techniky odběru 
vzorku jsou kontaktního charakteru a mohou, pokud jsou provedeny nekorektně, 
způsobit kontaminaci místa činu, čímž může dojít ke znehodnocení pachových vzorků. 
Metoda odběru pachu, která minimalizuje, případně zcela eliminuje toto riziko, je jeho 
bezkontaktní odběr. Cílem této práce je vytvoření speciální aparatury, která bezkontaktní 
odběr lidského pachu na místě činu umožňuje.3, 4, 5 

2 Experimentální část

2.1 Složení aparatury

Vytvořené zařízení pro bezkontaktní odběr pachu je založeno na komerčním ručním 
akumulátorovém vysavači. V horní části obr. 1 je znázorněno zařízení vyrobené na základě 
vysavače Hoover ATHEN EVO 94LD1752, v dolní části je pak zobrazeno novější zařízení 
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postavené na vysavači Concept VP6010. Aparatura se skládá ze dvou částí. První tvoří 
vlastní vysavač (obr. 1–1), k němuž je pomocí tzv. spojovací trubice (obr. 1–2) připojen 
nástavec tvořící druhou část (obr. 1–3). Nástavec je rovněž sestaven z několika částí.  
Na vrcholu trychtýře jsou umístěny speciální fixační kruhy (obr. 1–4) na textilní sorbent  
(viz kap. 2.2). Upevnění zdroje infračerveného záření (obr. 1–5) se u uvedených verzí 
zařízení liší. U starší verze byla držákem pro zdroj záření vybavena spojovací trubice.  
Od zdroje byla k nejširší části trychtýře vyvedena tři optická vlákna (obr. 1–7). Vlákna 
byla na trychtýři upevněna pomocí měděných drátěných držáků a nasměřována tak, 
aby ozařovala prostor pod sorbentem. Samotným zdrojem infračerveného záření byla 
speciální lampa ArcLight od výrobce ARCoprix Switzerland o výkonu 20 W, která emituje 
záření v rozsahu vlnových délek 1–25 µm, tedy v intervalu vlnočtů 400–10000 cm-1,  
a je napájena z 12V zdroje napětí, viz obr. 1–6.

Obr. 1: Původní (nahoře) a nová (dole) verze aparatury pro bezkontaktní odběr pachu: 
1 – vysavač, 2 – spojovací trubice, 3 – nástavec, 4 – kruhy pro fixaci sorbentu, 5 – zdroj 
infračerveného záření, 6 – držák na zdroj infračerveného záření, 7 – optická vlákna,  
8 – powerbanka.
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Nová varianta aparatury disponuje o 4 W výkonnějším zdrojem infračerveného záření, 
který emituje záření v rozsahu vlnočtů 50–8000 cm-1. Tento zdroj je pomocí držáku připojen 
přímo k trychtýři. Další rozdíl mezi verzemi odběrového zařízení spočívá v napájení 
zdroje záření: zatímco u starší verze byl zdroj napájen přímo z akumulátoru vysavače,  
u nové verze zařízení je zdroj napájen externě, z powerbanky (obr. 1) umístěné  
u rukojeti vysavače. Celý nástavec poslední verze aparatury byl vytištěn na 3D tiskárně  
(RAISE3D Pro 2 Plus) pomocí tiskové struny z polylaktidu (kyseliny polymléčné).  
Jeho vnitřní průměr v nejširší části je 120 mm. Pro starší verzi zařízení byly v mechanické 
dílně na půdě VŠCHT Praha vyhotoveny dva trychtýře z teflonu o vnitřních průměrech  
v jejich nejširších částech 173 a 223 mm. Jiné součásti nástavce starší verze aparatury byly 
vytvořeny rovněž pomocí uvedené 3D tiskárny a ze stejného materiálu. 

2.2 Sorbent

Pro testování obou verzí aparatur byla vybrána jako sorbent medicínská rouška značky 
Raucodrape® od výrobce Lohmann&Rauscher. Rouška se skládá ze dvou vrstev: neprodyšné 
polyethylenové folie a prodyšné netkané polypropylenové textilie. Před použitím byla 
neprodyšná vrstva vždy odstraněna a netkaná polypropylenová textilie byla přečištěna 
pro zajištění čistého analytického pozadí. Vhodnost použití této textilie pro účely odběru 
lidského pachu, včetně procesu čištění, byla již popsána Pojmanovou a kol.6

2.2.1 Přečištění sorbentu

Textilie zbavená neprodyšné vrstvy byla nejprve rozstříhána na čtverce o rozměrech 
cca 17×17 cm. Přečištění probíhalo postupně v prostředí dvou rozpouštědel: ethanolu 
a hexanu. Čtverce textilie byly umístěny do čistých kádinek, v nichž byly zality nejprve 
ethanolem tak, aby byla textilie zcela ponořená, a proces čištění byl podpořen umístěním 
kádinek do ultrazvukové vany Fisherbrand FB15059 po dobu 10 minut. Tento krok byl 
opakován ještě dvakrát s výměnou rozpouštědla. Analogicky byly čtverce polypropylenové 
textilie vyčištěny v hexanu. Vyčištěné textilie byly v kádinkách umístěny do sušárny 
Memmert UF 30 PLUS po dobu 1 h při teplotě 60 °C. Vyčištěné textilie byly v kádinkách 
umístěny do exsikátoru. Doba použitelnosti takto vyčištěných textilií byla stanovena na  
7 dnů (vliv delšího skladování na čistotu analytického pozadí textilie zatím nebyl zkoumán).

2.2.2 Fixace sorbentu

Pro fixaci čistého sorbentu byla pro každý trychtýř vyrobena na 3D tiskárně sada tří 
speciálních kruhů (viz obr. 2). Dva z nich jsou tzv. vnitřní a slouží k bezprostřední fixaci 
sorbentu, zatímco větší vnější kruh je tzv. izolační a slouží k oddělení vnitřních kruhů  
od vnějšího prostředí a zároveň k uchycení celé sady na trychtýř. Průměry všech kruhů 
všech sad pro každý trychtýř jsou shrnuty v tabulce níže. 
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Tab. 1: Vnitřní průměry všech trychtýřů a kruhů vyrobených pro obě verze odběrového 
zařízení (v milimetrech)

* použit pouze s novou verzí aparatury 

Vlastní fixace probíhá tak, že vnitřní fixační kruh je překryt vrstvami sorbentu (obr. 2A), 
přes něž je pak nasazen vnější fixační kruh (obr. 2B). Přečnívající okraje sorbentu jsou 
zastřihnuty a vnitřní fixační kruhy spolu s textilií jsou umístěny do kruhu izolačního  
(obr. 2C). Kruhy jsou následně uchyceny do nejširší části trychtýře (obr. 1). 

Obr. 2: Fixace sorbentu pomocí fixačních kruhů před vložením do zbylé části odběro- 
vého zařízení

2.3 Testované parametry

V rámci optimalizace parametrů byly testovány následující faktory: vliv infračerveného 
záření, počet vrstev sorbentu, objemový průtok vzduchu a vzdálenost sorbentu  
od vzorku. Objemový průtok vzduchu byl měřen pomocí lopatkového anemometru 
VOLTCRAFT PL-130 AN. Možná nastavení jednotlivých testovaných faktorů shrnuje tab. 
2. Co se týče infračerveného záření a jeho zařazení do experimentu, předpokladem bylo, 

Trychtýř Vnitřní Vnější Izolační 

Te�on – 223 193 203 213 

Te�on – 173 143 153 163 

PLA – 120* 86 96 106 
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že infračervené záření by mohlo usnadňovat desorpci pachových molekul z povrchu 
tím, že bude způsobovat jejich vibrační excitaci, čímž zvýší jejich těkavost. Tento pilotní 
experiment byl proveden za použití starší verze aparatury (viz obr. 1). 

Tab. 2: Možná nastavení testovaných parametrů

2.4 Modelová směs

Různé kombinace parametrů byly testovány odebíráním modelové směsi pachových 
látek o koncentraci 50 µg.ml-1 rozpuštěných v hexanu. Pro evaluaci výsledků byly  
z důvodu jejich největšího výskytu ve vzorcích vybrány tři následující sloučeniny:  
N,N-dimethyldodecylamin, 1-chlortetradekan a pentadekan. 

2.5 Příprava vzorků a odběr

Před každým odběrem bylo na čistý skleněný povrch (hodinové sklo o průměru  
cca 14 cm) naneseno 0,5 ml modelové směsi pachových látek (odpovídá nanesení  
25 µg každé složky). Po odpaření rozpouštědla (cca 10–15 sekundách) následoval vlastní 
odběr pomocí vyvíjené aparatury. Bezkontaktní odběr za pomoci starší verze aparatury 
byl vždy prováděn po dobu 10 minut. Sorbent s odebraným vzorkem pachu byl následně 
přemístěn z kruhů do 20ml headspace vialky a zalit 5 ml ethanolu. 

Celkem bylo za použití starší verze aparatury s různým nastavením testovaných parametrů 
odebráno 216 vzorků. Optimalizace časové náročnosti bezkontaktního odběru je nyní 
prováděna při testování nové verze aparatury. 

2.6 Extrakce a měření

Extrakce odebraných vzorků pachů do ethanolu byla prováděna po dobu 20 min. Z toho 
byla 10 min. podporována třepáním na třepačce (Dual Action Shaker KL 2, 420 kyvů.min-1) 
a 10 min. ultrazvukováním v ultrazvukové vaně (Fisherbrand FB15059) při laboratorní 
teplotě. Po extrakci byl každý roztok vzorku (cca 5 ml) kvantitativně přemístěn do jiné 20 ml 
headpace vialky a vzorky byly odpařeny do sucha pomocí vakuové odparky Genevac EZ-5. 

 Parametr                             Možná nastavení   

 Počet vrstev sorbentu 2 3 

 Objemový průtok vzduchu [l.min-1]  
 Čísla odpovídají  počtu použitých vrstev    
 sorbentu – dvou (horní), respektive tří   
 (spodní) 

stupeň 1 

5,50 

4 

stupeň 2 

9,00 

8,00 

stupeň 3 

12,50 

12,00 

Vzdálenost sorbentu od vzorku [cm] 2 3 5 

Infračervené záření ANO NE 
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Po odpaření byly odparky znovu rozpuštěny v 1 ml ethanolu, který byl do vialek přidán 
politím po stěnách vialky za účelem přenesení do případných ulpělých zbytků vzorku 
roztoku. Následně byly kroky na podporu extrakce opakovány. Extrakty byly následně 
přepipetovány do 1,1ml kónických vialek a opět odpařeny do sucha. Finálně byly odpařené 
vzorky rozpuštěny v 70 µl ethanolu.

Měření probíhala pomocí plynové chromatografie s hmotností detekcí na přístroji  
GC-MS-QP2010 SE (Shimadzu, Japonsko) v programu GCMS RealTime Analysis od stejného 
výrobce. Přístroj disponoval nepolární kolonou TG-5MS (Supelco, USA) o délce 30 m, 
průměru 0,25 mm a tloušťce filmu 0,25 µm a kvadrupólovým hmotnostním analyzátorem. 
Optimalizované podmínky měření byly popsány již Pojmanovou a kol.6 Nástřik vzorku  
(1 µl) probíhal metodou bez děliče toku, se vzorkovací periodou 2 min. a teplotou 
nástřiku 280 °C. Měření probíhalo při konstantním tlaku 100 kPa s heliem jako nosným 
plynem. Teplotní program byl následující. Počáteční teplota 50 °C byla držena 2 min.  
a poté zvyšována rychlostí 5 °C.min-1 na teplotu 150 °C. Tato teplota byla následně držena  
po dobu 5 minut. Následoval gradient 8 °C.min-1 na 220 °C, tato teplota byla opět držena 
5 min. Poslední teplotní gradient byl 8 °C.min-1 na konečných 320 °C, přičemž konečná 
teplota byla držena 16,75 min. Celková délka měřícího programu byla 70 minut. Teplota 
rozhraní mezi GC a MS byla 280 °C, teplota iontového zdroje byla nastavena na 220 °C, 
přičemž žhavení vlákna pro ionizaci bylo zapnuto 3,4 min. po začátku analýzy (doba nutná 
k eluci rozpouštědla). Elektronová ionizace probíhala s energií 70 eV a bylo sledováno 
rozmezí hmot iontů 25–600 m/z. 

Získaná chromatografická data byla následně analyzována (identifikace a kvantifikace 
ploch píků) v programu GCMS Postrun Analysis od výše jmenovaného výrobce.  
Další zpracování dat pak proběhlo v programech MS Excel.

3 Výsledky a diskuse

Vyhodnocení vlivu parametrů probíhalo tak, že pro dané uspořádání přístroje byl měněn 
pouze jeden parametr, a v rámci tohoto parametru bylo nastavení přístroje, které vedlo 
k nejefektivnějším odběrům, stanoveno jako nejlepší. Relativní zastoupení sledovaných 
pachových látek v takto získaném vzorku pak bylo převedeno na relativní zastoupení  
100 %. Relativní zastoupení pachových látek v ostatních vzorcích pro sledovaný parametr 
pak byla taktéž poměrně převedena. Níže uvedených výsledků bylo dosaženo při použití 
teflonového trychtýře o vnitřním průměru 173 mm. 

Byl prokázán vliv infračerveného záření, který nicméně nebyl vždy pozitivní. Zatímco 
zastoupení 1-chlortetradekanu a N,N-dimethyldodecylaminu bylo téměř ve všech 
případech za použití IČ záření vyšší, zastoupení pentadekanu vykazovalo v drtivé většině 
opačný trend a větší množství dané sloučeniny se vyskytovalo ve vzorcích odebraných bez 
aplikace IČ záření. Průměrný rozdíl činil 43,73 %. Daný jev zatím není blíže prozkoumán. 
V případě 1-chlortetradekanu činil průměrný kladný rozdíl v jeho zastoupení mezi 
aplikací IČ záření a nepoužitím ozáření při všech nastaveních 56,38 % a v případě  
N,N-dimethyldodecylaminu byla tato hodnota 56,9 %. Předpoklad o usnadnění desorpce 
pachových molekul z povrchu za pomocí excitovaných vibrací se tak jeví jako správný.  
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Pro další testované parametry jsou níže uvedeny pouze výsledky, kterých bylo dosaženo 
při použití IČ záření. 

Analogicky byl prokázán kladný vliv na zastoupení sledovaných látek ve vzorcích  
při zvětšení počtu vrstev textilie ze dvou na tři. Zlepšení se projevilo u 96 % odběrů. 
Průměrný rozdíl v relativních zastoupeních všech tří látek mezi odběry na 3 a na 2 vrstvy 
sorbentu byl 73,4 %. 

Co se týče vzdálenosti aparatury od vzorku, nejlepších výsledků bylo dosaženo při použití 
střední vzdálenosti 3 cm mezi sorbentem a vzorkem. Tato vzdálenost byla nejlepší  
v 50 % případů. U 28 % vzorků byly pozorovány lepší výtěžky výše uvedených tří sloučenin 
při odběru ve vzdálenosti 5 cm, u 22 % vzorků pak při vzdálenosti 2 cm. V uvedených  
50 % vzorků bylo při vzdálenosti 2 cm průměrné relativní zastoupení všech tří sloučenin 
ve vzorcích nížší než při odběrech z třícentimetrové vzdálenosti o 36,2 %, při vzdálenosti  
5 cm bylo zastoupení sledovaných látek, opět oproti vzdálenosti 3 cm, nižší o 46,9 %. Nižší 
výtěžky při nejmenší vzdálenosti 2 cm mohly být způsobeny nelaminárním prouděním 
vzduchu do vysavače, což mohlo způsobit strhávání pachových látek turbulentními víry 
mimo trychtýř se sorbentem. Vzdálenost 5 cm pak již byla příliš velká pro dostatečné 
nasávání pachových látek do sorbentu.

V rámci parametru objemového průtoku vzduchu bylo u 67 % odběrů nejlepších výsledků 
dosaženo při jeho nejvyšším (třetím) stupni (12 l.min-1 při 3 vrstvách sorbentu). V rámci 
těchto odběrů bylo relativní zastoupení sledovaných látek odebraných při uplatnění 
prvního průtokového stupně (4 l∙min-1 při 3 vrstvách sorbentu) v průměru o 95,7 % menší 
než při aplikaci třetího (nejvyššího) stupně průtoku. Při porovnání vlivu druhého stupně  
(8 l.min-1 při 3 vrstvách sorbentu) s nejvyšším stupněm byla tato hodnota 65,5 %.

4 Závěr

Předkládaný pilotní experiment měl za cíl nalézt optimální kombinaci sledovaných 
parametrů (vliv infračerveného záření, počet vrstev sorbentu, objemový průtok  
a vzdálenost) pro bezkontaktní odběr pachu. Nejvyšších zisků sledovaných pachových 
látek (N,N-dimethyldodecylaminu, 1-chlortetradekanu a pentadekanu) bylo dosaženo  
při aplikaci infračerveného záření, se třemi vrstvami sorbentu, při vzdálenosti 3 cm 
sorbentu od vzorku a při objemovém průtoku 12,00 l.min-1 (nejvyšší stupeň). 

V současné době jsou prováděny doplňující experimenty za pomoci nové aparatury  
a citlivější metody dvoudimenzionální plynové chromatografie s hmotnostní detekcí.  
V rámci těchto experimentů bude stanovena konkrétní výtěžnost pro různé pachové látky 
z modelové směsi. Též je zkoumána za využití reálných pachových vzorků časová doména 
odběrů, tzn. vliv doby zanechání pachu a doby jeho odběru. Spolu s vývojem držáku 
speciálně pro aparaturu pro bezkontaktní odběr pachu (kvůli omezení kontaminace pachu 
obsluhujícím kriminalistickým technikem, který by tak nemusel být u odběru přítomen) 
mohou tyto výsledky vést k zavedení nových postupů v kriminalistické praxi. 
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