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Obsah hlavnich inové sledovanych rizikovych prvki

v maku s durazem na nikl

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva analyzou obsahu hlavnich a nové sledovanych rizikovych
prvka v maku, se specifickym zaméfenim na nikl. Hlavnim cilem bylo zjistit, zda je obsah
téchto prvkil v maku dostupném na ceském trhu v souladu s hodnotami, které jsou povazovany
za bezpecné pro lidské zdravi. Kromeé toho studie zkoumala, zda existuji vyznamné rozdily
v obsahu rizikovych prvkd mezi makem péstovanym v Ceské republice a makem dovazenym

ze zahraniCi.

Prizkum byl proveden na Sirokém mnozstvi anonymnich vzorki maku, které byly analyzovany
na pritomnost niklu, kadmia, olova, arsenu a dalSich prvkt optickou emisni spektroskopii
s indukéné vazanym plazmatem. Tyto vzorky byly porovnavany s platnymi legislativnimi
normami abyla provedena statistickd analyza pro identifikaci jakychkoli statisticky

vyznamnych rozdila v obsahu sledovanych prvka.

Kromé kvantitativnich méfeni bylo také provadéno hodnoceni potencialnich rizik spojenych
s konzumaci maku. Vysledky ukazaly, Ze vétSina testovanych vzorku spliiuje jak Ceské, tak
evropské normy pro obsah rizikovych prvkd. AvSak v nékolika vzorcich byly detekovany
hladiny prvku pfesahujici stanovené limity, coz mize predstavovat potencialni zdravotni riziko

pro spottebitele.

Zajimavym zjisténim bylo, obsah kadmia ijinych prvk( se mezi vzorky lisil. Z divodu
anonymity pivodu vzorkl ale nelze uréit, zda je divodem rozdild zahraniéni ptivod. Ceské
maky se v obsahu prvki mohou také vyrazné lisit v zavislosti na kontaminaci a slozeni pudy,
na které jsou péstované. Obsah niklu se mezi vzorky signifikantné neliSil. Tato prace tedy
pfispiva k lepsimu pochopeni problematiky kontaminace maku rizikovymi prvky a poskytuje

uzitecné informace pro spotiebitele i regulatory v oblasti potravinové bezpecnosti.

Kli¢ova slova: mak, rizikové prvky, nutricni prvky, nikl, spektralni analyza



Content of the main and newly monitored risk elements in

poppy with an emphasis on nickel

Summary

This thesis deals with an extensive analysis of the content of the main and newly monitored risk
elements in poppy, with a specific focus on nickel. The main objective was to determine
whether the content of these elements in poppy available on the Czech market is in line with
the values considered safe for human health. In addition, the study investigated whether there
are significant differences in the content regarding risk elements between poppy grown in the

Czech Republic and poppy imported from abroad.

The research was carried out on a wide range of anonymous poppy samples, which were
analyzed for the presence of nickel, cadmium, lead, arsenic and other elements. These samples
were compared with current legislative standards and statistical analysis was performed to

identify any statistically significant differences in the content of the elements of interest.

In addition to the quantitative measurements, an assessment of the potential risks associated
with poppy consumption was also carried out. The results showed that most of the tested
samples met both Czech and European standards for the content of risk elements. However, in
a few samples, levels of elements exceeding the established limits were detected, which may

represent a potential health risk for consumers.

Interestingly, the cadmium content and other elements varied between the samples, but due to
the anonymity of the origin of the samples it cannot be determined whether foreign origin is the
reason for the differences. Czech poppies can also vary significantly in elemental content
depending on the contamination and composition of the soil on which they are grown. The
nickel content did not differ significantly between the samples. This work contributes to a better
understanding of risk elements contamination of poppies and provides useful information for

consumers and food safety regulators.

Keywords: poppy, risk elements, nutritional elements, nickel, spectral analysis
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1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou obsahu rizikovych prvka v maku, ktery je tradi¢ni soucasti
ceské kuchyné. Mak je jako potravinarska surovina povazovan za nutri¢né bohatou potravinu,
ale bohuzel miZze byt zdrojem rizik spojenych s obsahem rizikovych prvki jako je kadmium ¢i
olovo a potencialné i niklu. Cilem prace je analyzovat vzorky maku dostupné na ¢eském trhu
a zjistit, zda jejich obsah niklu a dalSich rizikovych prvka, jako jsou kadmium, olovo a arsen,

prekracuje stanovené bezpecnostni limity pro potraviny.

Vyznam této prace je umocnén skutednosti, e mak je v Ceské republice velmi popularni a jeho
konzumace je jednou z nejvysSich v Evropé. Zatimco nutricni pfinos maku je dobie
zdokumentovan, potencialni nebezpeci spojena s ptitomnosti rizikovych prvka jsou cCasto
opomijena. Tato prace pifinasi nové informace, které mohou byt pouzity jak spotiebiteli, tak
regulatory v oblasti potravinové bezpecnosti, a piispiva k §irsi diskusi o bezpecnosti potravin

v kontextu environmentalniho znedisténi.

Diplomova prace je strukturovana do nékolika hlavnich ¢asti. Po ivodu nasleduje literarni
reSerSe zaméfena na vyskyt a ucinky rizikovych prvkd v potravinach, specifikace metodiky
analyzy téchto prvk( aprehled aktualnich legislativnich limitd pro rizikové prvky
v potravinach. Experimentalni ¢ast popisuje metodiku sbéru a analyzy vzorkd, nasledovanou
prezentaci a diskusi vysledkil. Zavérecna ¢ast shrnuje hlavni zjisténi a doporucuje mozné kroky

pro zlepSeni kontroly a snizovani rizik spojenych s konzumaci maku.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypoteza:

V maku dostupném na Ceském trhu se obsah vybranych rizikovych prvki pohybuje
v hodnotéch, které jsou pro lidské zdravi neskodné, coz plati i pro nové sledované prvky jako
je nikl.

Existuje rozdil v obsahu pozorovanych prvki mezi maky ¢eskymi a zahranicnimi.

Cile prace:

1. Stanovit, jaky je obsah vybranych rizikovych a pfipadné hlavnich nutri¢nich prvkt v riznych
odridach maku, bézné dostupnych na Ceském trhu.

2. Zhodnotit, jaky vliv maji rizikové prvKky, se zaméfenim na nové sledovany nikl, na lidské

zdravi.

Metodika:

1. Studium vybranych odbornych a védeckych publikaci. Vypracovani literarni reSerse.

2. Ziskani dostupnych vzork maku k rozboru.

3. Laboratorni analyza vzorkd. Analyza bude zahrnovat mleti, homogenizaci, rozklad a vlastni
stanoveni rizikovych prvka.

4. Vyhodnoceni vysledku a jejich statistické zpracovani.

5. Ovéreni hypotézy a formulovani zavert prace.



3 Literarni reSerse

V ramci literarni reSersSe bude predstaveny mak jako potravina a legislativni limity pro rizikové
prvky. Dale se bude prace vénovat vlivu vybranych prvka (Cd, Ni) na lidské zdravi a polozi si
otazku, zda je mozné konzumaci maku piekrocit bezpe¢né davky téchto prvka.

3.1 Makové velmoci

Ceska republika je jednim z dlouhodob& nejvétsich producentd maku ve svété. Podle
statistickych dat za roky 1994-2017 jsou desiti nejvétsimi producenty maku Ceské republika,
Turecko, Francie, épanélsko, Madarsko, Némecko, Rumunsko, Rakousko, Chorvatsko,
Palestina. Pravé Ceska republika a Turecko hraji v této statistice prim, jejich roéni produkce
maku se prumérné pohybuje kolem 20 tisic tun maku. Naopak ostatni jmenované staty
zaostavaji ajejich produkce je vyrazné niz§i. v ptipadé Francie je to zhruba 6 tisic tun

a Chorvatsko produkuje pouze kolem 1 tisice tun maku primémé za rok (FAO 2023).
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Graf 1:Zobrazeni produkce mdku ve svété primer za roky 1994-2017 (FAO 2023)

3.1.1 Ceska republika vs Turecko

Dostupna data z FAO neobsahovala informace o produkci maku v Ceské republice od roku
2017 do soudasnosti, proto byla doplnéna daty z Ceského statistického ufadu a byl vytvoien
nasledujici graf. Na grafu 2 je vyobrazena produkce maku v Ceské republice a v Turecku
v letech 1994-2021. Pfestoze obé zemé zasobuji svét priblizné stejnym mnozstvim maku ro¢né,
nejedna se o stejny mak, prestoze se oba jmenuji Papaver somniferum. Jeden z nich je opiovy

a druhy olejny.



Produkce maku v letech 1994-2021 v CR a v Turecku
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Graf 2: Produkce mdku v letech 1994-2021 v CR a Turecku

Mak opiovy je vyznamny svym vysokym obsahem alkaloidl, zejména morfinu a dalSich,
napiiklad narkotinu, kodeinu, papaverinu, thebainu. Jako mak opiovy jsou oznaCovany
poddruhy méku setého vyuzivané pro produkci opia. Vynos opia z hektaru opiového maku se
pohybuje okolo 20 kg/ha (Mahdavi-Damghani et al. 2010). Rostliny téchto poddruhti maji
uvnitt vodivého lyka velké mlécnice. Po nafiznuti makovice z ni vytéka bily latex (Stava), tj.
opium (Vasak 2010). Nejvétsi mnozstvi latexu se z makovice ziska pfiblizné 8. az 10. den po
opadani korunnich listkd, toto obdobi je nazyvano stadium ,,opiové zralosti“. Kapicky latexu
na porusené makovici zaschnou, mizeme zde pozorovat zménu barvy z bilé na hnédou. Zaschlé

opium je posléze seSkrabavano a dale zpracovavano (UNODC 2023).

Tento druh maku se péstuje zejména pro farmaceutické ucely. Vyrobni surovina pro morfin je
makovina obsahujici az 2,5 % morfinu (V1k 2009; Stranska et al. 2012; Yazici 2022). Vedlej§im
produktem jsou pak semena tohoto maku, ktera ptirozené neobsahuji morfin. Semena maku
technického jsou Casto horka, rezava, Sediva a nevhodna ke konzumaci. Takova semena je
mozné pouzit pro vyrobu prumyslovych olejii, které mohou mit uplatnéni napiiklad

v dfevozpracovatelském pramyslu (Tiryaki et al. 2013).

Maik olejny, také oznaCovan jako semenny, je zastupovan jednim z nejvice rozSifenych
poddruhti v Evropé (ssp. Eurasiaticum). Na produkci opia neni vhodny, nebot’ téméf netvori
latex. (Vasak 2010; Prochazka & Smutka 2012). Maky péstované v Cesku obsahuji do 0,8 %
morfinovych alkaloida (Vasak 2010) ajejich semena jsou cenény pro kvalitni senzorické
parametry a jsou béznou soucasti stfedo — a vychodoevropské kuchyné. A pro své kvality byl

také po n&kolika letech usili spolku Cesky modry mak z.s. uznan evropskou komisi a miize se
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tak pySnit Chranénym zemépisnym oznacenim (CHZO). v Evropé ale i ve svété je tak znam

jako Cesky modry mak (Evropska komise 2021).
3.2 Konzumace miku v CR

Popularitu maku v Cechach dokazuje neséetné mnozstvi pekatskych a cukraiskych vyrobkd,
které se objevuji na trhu. Od oblibenych tradi¢nich makovych zavint, buchet a kolact, jako
jsou naptiklad znamé frgaly, az po bézné pecivo s makem jako posyp. v cukrarskych soutézich
se Casto objevi nejeden recept, ve kterém hraje mak hlavni roli at’ uz jako soucast té€sta nebo
krémt. Bézné se v prumémém makovém kola¢i nachazi kolem 10 g maku, v poctivych
receptech ivice. Makova zmrzlina také neni ojedindlou zalezitosti v cukrarnach. Casto
vyzdvihované nutri¢ni hodnoty ptfidavaji maku na popularité. Od roku 2013 po soucasnost se
spotieba maku podle dat z Ceského statistického Gfadu pohybuje od 0,3 do 0,5 kg maku na
osobu roéné (CSU 2023). Mak je velmi popularni v &eské kuchyni uZ od nepaméti, na talifi se

udajné objevoval i nékolikrat tydné (Sabolova 2020).
3.3 (V]esk)'f modry mak

Cilem sedmiletého usili organizace Cesky modry mak z. s. bylo pravné oddélit mak technicky
od maku potravinaiského. Identifikace Ceského modrého maku jako Chranéného zemé&pisného
oznaleni byla oficialné zaznamenana v Ufednim véstniku Evropské unie v tnoru 2021
(Evropska komise 2021). Pfed tim byly jiz pojmy "Modry mak" a "Bélosemenny mak"
zaneseny do Ceskych cechovnich norem. Konkrétng norma pro " Cesky modry mak," predtim
znamy jako "Modry mak" pfed zavedenim Chranéného zemépisného oznaceni, je
identifikovana registracnim ¢islem 2019-01-14-0415, zatimco norma pro "Bélosemenny mak"
ma registratni Cislo 2021-10-07-0531. Méky s témito oznacCenimi nesmi byt podrobeny
termostabilizaci, jak uvedla Potravinafska komora Ceské republiky v roce 2022. Pro uZivani
oznateni "Cesky modry mak" musi vyrobce spliiovat specifikace uvedené v nafizeni

Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 1151/2012.
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34 CHZO

Evropskd unie uplatiiuje tfi systémy zemepisnych oznaceni
atradiCnich specialit, z nichz jeden je Chranéné zemeépisné
oznacCeni. Cilem téchto systému je propagovat a chranit nazvy

kvalitnich zemédélskych produktd a potravin.

Normy pro tyto systémy vychazeji z pravniho rdmce stanoveného
nafizenim Evropského parlamentu a Rady EU €. 1151/2012 ze dne 21. listopadu 2012, ktery
reguluje systémy kvality pro zemédélské produkty a potraviny v ramci EU a mezinarodné.
Ukolem tohoto nafizeni je zaji§téni jednozna&né identifikace v obchod& pouze téch produktd,
jez skuteCné pochazeji zurCeného regionu, atim pfispiva k ochrané dobrého jména

regionalnich potravin.

Chréanéné zemeépisné oznaceni (CHZO) oznacuje nazev urcité oblasti, konkrétniho mista nebo
nazev celé zemé&, (pfipad Ceského modrého maku), pii¢emz slouzi k popisu zemédélského
produktu nebo potraviny. Tyto produkty maji specifickou kvalitu, dobrou povést nebo jinou
charakteristickou vlastnost ptifazenou jejich geografickému ptivodu. Vyroba, zpracovani nebo
ptiprava téchto produkti probiha ve striktné vymezené geografické oblasti, coz zaruCuje, ze
ziskaji unikatni vlastnosti spojené s jejich konkrétnim geografickym ptuvodem. Chranéné
zemepisné oznaCeni hraje kliCovou roli v ochrané autentiCnosti a kvality téchto produkt

(Evropska komise 2018).
3.4.1 Kontrola uzivani oznac¢eni CHZO

Pro uzivani oznaceni je tfeba dodrzovat dané specifikace a podstupovat pravidelné kontroly
pfislusnych organid. Pro produkty rostlinného pivodu plni kontrolu Statni zemeédélska
a potravinarska inspekce (SZPI). Kontrolou je ovéfovano, zda producent nadale spliiuje systém
nastaveny producentem/zpracovatelem a zajistuje splnéni pozadavka specifikace CHZO Cesky
modry mak. Dilezité parametry, které podléhaji kontrole jsou zejména dodrzeni pozadavkd na
osivo, pestebni oblasti, nasledné zachazeni se sklizenym makem ana senzorické,
respektive analytické vlastnosti maku. Dale je provadéna kontrola wvnitinich systému
provozovatele potravinafského podniku, které zajistuji, ze nedochéazi k miseni maku
s oznadenim CHZO Cesky modry mak s maky nespliujici specifikaci napiiklad technické

odrady, ¢i maky podrobené termostabilizaci (SZPI 2023).

12



3.5 Legislativa

Kromé kontroly uzivani oznaceni se u maku kontroluji i dalsi specifické parametry. Jako opora
pro kontrolu kvality slouzi legislativni dokumenty, které se tykaji péstovani maku
a obchodovani s nim. Nasledujici body jsou vénovany legislativnim dokumentim, které souvisi

s makem.

Zikon ¢. 167/1998 Sb.

Zakon o ndvykovych ldtkach a o zméné nékterych dalSich zdkomi

Tento zakon udava ohlaSovaci povinnost osobam, které péstuji Mak sety na celkové plose vétsi
nez 100 m?. Tito péstitelé jsou povinni podat hlageni piislusnému celnimu tfadu v pisemné &

elektronické podobé. Podobu ohlasovaciho formuléfe dale stanovuje Vyhlaska ¢. 187/2022 Sb.

Vyhlaska €. 187/2022 Sb.
Vyhldska, kterou se méni vyhlaska ¢. 151/2005 Sb., kterou se stanovi vzory formuldari pro
hldSeni osob péstujicich mdk sety nebo konopi a zpiisob vypliiovani a nakldaddani s uvedenymi

formuldri

Vyhlaska €. 172/2015 Sb.

Vyhldska o informacni povinnosti prijemce potravin v misté urcent

Vyhlaska ¢. 399/2013 Sb.

Vyhldska, kterou se méni vyhldska Ministerstva zemédélstvi ¢. 329/1997 Sb., kterou se provadi
§ 18 pism. a), d), h), i), j) a k) zdkona ¢. 110/1997 Sb., o potravindch a tabdkovych vyrobcich
a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zdakomu, pro Skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny

a olejnata semena, ve znéni vyhldsky ¢. 418/2000 Sb.

Soucasti této vyhlasky je nasledujici tabulka €. 1, ve které jsou uvedeny pozadavky na kvalitu

makovych semen.

Narizeni Komise (EU) 2023/915 ze dne 25. dubna 2023 o maximdlnich limitech nékterych
kontaminugjicich latek v potravindch a o zruSeni narizeni (LS) ¢. 1881/2006

V tomto nafizeni je mimo jiné uvedeno, ze pokud vstupni surovina neodpovida pozadavkiim o
maximalnim obsahu rizikovych prvki, nelze ji dale pouzivat pii zpracovani. Nesmi byt misena

se surovinou, ktera pozadavky spliuje.

13



3.5.1 Neshody mezi vyhlaSkou a narizenim

Naftizeni EU plati pro celou Evropskou unii v&etné Ceské republiky. Pro Ceskou republiku pak
existuji vyhlasky, které jsou podrazené legislativé evropské. Tzn. pokud je limitni hodnota ve
vyhlasce niz§i neZ v nafizeni EU, je to v pofadku. v ramci Ceské republiky bude platit nizsi

limit, v ostatnich zemich EU pak plati limitni hodnota stanovena nafizenim.

Tabulka 1: PoZadavky na jakost semen mdku setého

Barva | modra nejvyse 0,2 % hmotnosti maku bilého
semen | bila nebo smés barev nad 0,2 % hmotnosti maku bilého
Vlhkost | 1. jakost nejvyse 8,0 % hmotnosti

2. jakost nejvyse 10,0 % hmotnosti
Semena nevybarvend tmava az ¢erna nejvyse 5,0 % hmotnosti
Ptimési a necistoty celkem nejvyse 8,0 % hmotnosti
z toho:
a) semena nevyzrala rezavé barvy nejvyse 5,0 % hmotnosti
b) poskozena semena nejvyse 3,0 % hmotnosti
c) necistoty celkem 1.jakost nejvyse 0,2 % hmotnosti

celkem 2. jakost nejvyse 1,0 % hmotnosti

d) semena blinu ¢erného (Hyoscyamus niger L.) | nejvyse 0,00 % hmotnosti
e) semena laskavce a merliku nejvyse 0,2 % hmotnosti
f) anorganické necistoty nejvyse 0,0 % hmotnosti
2) obsah kadmia nejvyse 0,8 mg/kg
h) obsah arsenu nejvyse 0,1 mg/kg
i) obsah rtuti nejvyse 0,012 mg/kg
)] obsah olova nejvyse 1,0 mg/kg
k) obsah morfinovych alkaloidu nejvyse 25 mg/kg

3.5.1.1 Kadmium

Natizeni Komise (EU) 2023/915 udava limitni hodnotu pro kadmium v semenech maku
1,2 mg/kg, kdezto vyhlaska 399/2013 Sb. je o né€kolik desetin piisnéjsi (Ministerstvo
zemé&délstvi 2014). Maky na trhu v Ceské republice nesmi obsahovat vice nez 0,8 mg kadmia
na kg hmotnosti. Jinde v Evropské unii mohou byt mak s obsahem kadmia do 1,2 mg/kg

(Evropska komise 2023).

V piipad€, ze bude situace opacna a limitni hodnota v nafizeni EU bude nizsi nez hodnota

v Ceské vyhlasce, tak plati hodnoty stanovené v nadfazeném dokumentu.
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3.5.1.2 Opiové alkaloidy

Maximalni limit uvedeny v Natfizeni Komise (EU) 2023/915 se vztahuje na souhrnné mnozstvi
morfinu a kodeinu, pfi¢emz na mnozstvi kodeinu se pouzije faktor 0,2. Maximalni limit se tak
vztahuje na soucet morfinu a 0,2 kodeinu. Makova semena celd nebo rozdrcend, ktera jsou
uvadéna na trh pro kone¢ného spotiebitele nesmi obsahovat vice nez 20 mg opiovych alkaloida

na kg hmotnosti (Ministerstvo zemédélstvi 2014; Evropska komise 2023).

3.5.1.3 Olovo

Konkrétni limit obsahu olova v maku najdeme ve vyhlasce ¢. 399/2013, viz tabulka 1. Obsah
olova musi byt nejvyse 1,0 mg/kg (Ministerstvo zemédé€lstvi 2014). v nafizeni Komise (EU)
2023/915 je obecné uren maximalni limit olova pro vSechna semena 0,9 mg/kg (Evropska

komise 2023). Mék patii do kategorie olejnatych semen, tudiz i zde je pozorovana neshoda.
3.6 Organizace zajiSt'ujici bezpecnost potravin

Existuji kliCové organizace a instituce, které maji vyznamnou roli v procesu stanovovani
bezpecnostnich norem a limith pro kontaminanty v potravinach. Mezi tyto organizace patii
Evropska agentura pro bezpecnost potravin (EFSA). EFSA je nezavisla agentura Evropské
unie, ktera poskytuje védecké rady a informace o bezpec¢nosti potravin. Hraje kli¢ovou roli pfi
hodnoceni rizik spojenych s potravinami aformuluje doporuceni pro stanoveni limit
kontaminujicich latek. Globalni vliv na zdravotni politiku mnoha zemi vcetné téch v EU ma
také Svétova zdravotnicka organizace (WHO), ktera stanovuje mezinarodni normy a smérnice
tykajici se bezpecnosti potravin véetné limiti pro kontaminanty.

Na dtrovni jednotlivych statd jsou zfizovany kontrolni a monitorovaci organizace,
specializované na sledovani, dodrzovani stanovenych limiti a provadéni pravidelnych inspekci
potravinaiskych podnikd. Pro Ceskou republiku takto funguje Statni zemé&d&lska

a potravinarska inspekce (SZPI) (WHO. 2011; Evropské komise. 2018; SZPI. 2023)

Na zakladé stanovisek téchto instituci byly vybrany nékteré prvky, které mohou byt potencialné
nebezpecné pro lidské zdravi ajejich vyskyt v maku je pravdépodobny. Neékteré jsou jiz
zohlednény v legislativé, napiiklad kadmium (Evropskd komise 2023). Pro obsah niklu

v potravinach nejsou stanoveny maximalni limity.
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3.7 Nikl

Nikl je stfibrno-bily kov s typickymi kovovymi vlastnostmi a ma atomové €islo 28 a atomovou
hmotnost 58,71. Ma pét piirozené se vyskytujicich stabilnich izotopt. v tabulce 1 je uveden

s prislu§nymi atomovymi hmotnostmi (Holden 2018).

Tabulka 2:Izotopy niklu a jejich prislusné atomové hmotnosti (Holden 2018).

Izotop Relativni atomova hmotnost molarni zastoupeni %

3Ni 57,935342 68,08
ONi 59,930785 26,22
®INi 60,931055 1,14
©2Nji 61,928345 3,63
®4Ni 63,927966 0,93

Tento kov se prirozené vyskytuje v zemské kufe. s niklem se mizeme setkat v ptirod€, bud ve
formé nerozpustnych ¢asti nebo ve vodé rozpustnych slouceninach. Nerozpustné ¢astice jsou
soucasti prachu a vypara, jsou jimi napfiiklad sulfidy niklu (NiS, Ni3S»), oxidy a silikaty. Ve
vodé rozpustné slouceniny niklu jsou zpravidla soli silnych kyselin, napfiklad octan nikelnaty
(Ni(CH3COO)2), chlorid nikelnaty (NiCl2) a siran nikelnaty (NiSO4) (Patriarca 1997; Hooda
2010).

Nikl a slouceniny niklu se do Zivotniho prostiedi dostavaji z kovoprimyslu, vyroby pigmentu,
kozeluznictvi a jejich odpadnich vod a v neposledni fadé také hnojivy (Hooda 2010). Nikl se
pouziva na vyrobu nerezové oceli ariznych niklovych slitin a materiala. Predméty, které
obsahuji nikl jsou napfiklad mince, elektrickd zafizeni ¢i pracovni nacini. Pokrok
a industrializace vedla ke zvysenym unikiim niklu do vzduchu a vodniho i ptidniho prostiedi
(Albanese et al. 2015). v okoli tézby mfize obsah niklu ve vzduchu dosahnout az 150 ng Ni/m?
(Barceloux & Barceloux 1999). Pokud se piirozena koncentrace niklu v prostiedi zvysi, mize
byt toxicky pro fadu Zivych organismi véetné clovéka (EFSA CONTAM Panel 2020; Cempel
& Nikel 2006; Scott-Fordsmand 1997).

3.7.1 Nikl v pudé a jeho mobilita

Nikl v padé mize mit dvoji ptivod pfirozeny nebo antropogenni. Z obou zdroji se pak muze

dostat do podzemnich i povrchovych vod. v zavislosti na mate¢né horniné se 1i§i koncentrace

niklu v padé (El-Naggar et al. 2021). Pfitomnost niklu v povrchovych ptidach je také ovlivnéna

pudotvornymi procesy i zneCisténim. Na zakladé téchto faktori se koncentrace znacné lisi

a pohybuje se v Sirokém rozmezi 3-1000 ppm (Begum et al. 2022; Poznanovi¢ Spahi¢ 2019).
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Ale byla naméfena iextrémni hodnota 7000 ppm, kde byl mate€nou horninou serpentin
(McGrath 1995). v Ceské republice byly v lokalité Nové Dvory aHolubov naméfeny
koncentrace od 500 do 2500 ppm, jako matecna hornina dominoval serpentin (Quantin et al.

2008).

Mobilita potencialné toxickych prvka v padé kontaminované prirozené byva nizsi kvuli jejich
vyskytu v pevné fazi, oproti t€m, které se do pudy dostaly antropogenni ¢innosti, které jsou
Castéji v roztoku (El-Naggar et al. 2021). Ve studii Quantin et al. (2008) bylo zji§téno, ze nikl
naméfeny v lokalité Nové dvory byl mobilizovan predevsim z olivini a malych sulfidovych
inkluzi Fe-Ni, tedy jeho puvod je pfirozeny. v této studii byl nikl oznacen jako podstatné
mobilni (v porovnani s mobilitou chromu), pficemz je ovliviiovan sorpci na oxidy manganu

a zeleza. Biodostupnost pro rostliny je odhadovana az na 10 %.

Afinita niklu se projevuje ke kovovému zelezu a site, vznikaji tak v padnim prostiedi mineraly
jako napriklad pentlandit nebo millerit. Dale zvétravanim takovychto minerald dochazi
k mobilizaci Ni adiky tomu se stava rozpustnym v pudnim roztoku a muze tak byt
transportovan ptudnim profilem (Hooda 2010; Albanese et al. 2015; El-Naggar et al. 2021).

Nejdulezitejsi faktor, ktery ovliviiuje chovani niklu v pudé€ je pH. Mobilita Ni v padeé roste se

snizujicim se pH (Hooda 2010).
3.7.2 Nikl ve vodé

V klasické nekontaminované pitné vodé se obsah niklu pohybuje v fadu desetin az nékolika
jednotek pg/l (Cempel & Nikel 2006). Vyhlaska ¢. 83/2014 Sb. udava nejvyssi mezni hodnotu
niklu v pitné vodeé 20 pg/l.

Povrchova i podzemni voda obsahuje aktivni koncentrace niklu v zavislosti na faktorech, jako
je typ pudy, hloubka vzorkovani, pH, antropogenni znecisténi atd. Povrchova voda se muze
kontaminovat rozpousténim primarniho podlozi deStovou vodou. Kyselé desté podporuji

mobilitu niklu, a tim zvySuji kontaminaci podzemnich vod (Begum et al. 2022).
3.7.3 Nikl v potravinach

Narustajici obavy z toxicity niklu vedly ke sledovani jeho obsahu v Sirokém mnozstvi potravin.

Kontaminace niklem byla hlasena u mnoha skupin potravin. Lusténiny, olejnatd semena

a ¢okolada jsou na prednich prickach co se tyka kontaminace niklem (Babaahmadifooladi et al.

2020). v suchych semenech lusténin byl stanoven obsah niklu 3,1 mg/kg (EFSA 2010). Kromé
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rostlinnych zdroja je mozné nikl najit i v zivocisnych produktech jako jsou motské plody, ryby,

vnitinosti, med (Babaahmadifooladi et al. 2020).

3.7.4 Esencialista

Pro rostliny je nikl dilezitym mikroprvkem, to znamena, ze v malych mnozstvich je dulezity
pro rust a vyvoj (Hooda 2010). Je nezbytny pro kliceni semen a vstiebavani zeleza v rostliné.
Zabranuje také rozvoji chorob a zvySuje odolnost rostlin a tim zvySuje vynosy (Begum et al.

2022).

3.7.4.1 Kumulace v rostlinach

Nikl je aktivné prenasen do rostlinnych bunék a jeho distribuce se 1is$i mezi riznymi druhy
rostlin. Vysoka pohyblivost niklu ve floému umoziiuje jeho presun a hromadéni v listech,
plodech a semenech (Sharma 2006). Nékteré druhy rostlin, jez maji velkou schopnost
akumulace, dokéazou tolerovat ve tkanich obsah niklu az 10 000krat vyssi nez ostatni rostliny
(Phipps et al. 2002). B&€zné jsou koncentrace Ni v rostlinach v rozpéti 0,1-5 mg/kg, pokud

rostou na nekontaminovanych padach, které neobsahuji serpentin (McGrath 1995).

Od sedmdesatych let minulého stoleti je nikl diskutovan jako potencialné esencialni pro zvitata
i cloveéka. Napftiklad pokusy na krysach, které byly vystaveny deficitu niklu, ukazaly, ze je pro
n¢ nikl esencialnim prvkem. Pii nedostatku niklu se u mysi projevily znamky zpomaleného
rastu, nizké koncentrace hemoglobinu a naruseni metabolismu glukozy (Institute of Medicine

2001).

Nedostatek niklu muaze také zpusobit obtize se vstiebavanim Zeleza a snizené koncentrace
zeleza, médi a zinku v téle. v jatrech zvifat, které trpély nedostatkem niklu, byly také zjistény
niz$i koncentrace zeleza, médi a zinku. Nedostatek niklu muze vést k abnormalnim zménam
v bunikach, porucham metabolismu a problémim s krevnim ob&hem a glukdzovym
metabolismem (Kumar & Trivedi 2016). Jsou uvadény dokonce doporucené denni davky niklu
pro vSechny vékové kategorie, pro dospé€lého je to primérné 500 ug na den (Kumar & Trivedi
2016). Jeho podstatnost pro lidské zdravi je vSak stale neprokazana, misto toho muze jeho
nadmérné vystaveni lidskému organismu zpusobit vazné a akutni nepfiznivé ucinky na zdravi
(Begum et al. 2022). Dale bylo zjisténo, ze expozice niklu vyssich organismu muze zplsobit

vazné problémy, jako je vyssi imrtnost u novorozenych jedincti, zmény v chovani a zpomaleny
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rast. Naptiklad akutni LDso siranu nikelnatého je pro krysy 46 mg/kg zivé hmotnosti (Begum
et al. 2022).

3.7.5 Toxicita

Co se tyka toxicity Ni pro rostliny, nadmérmé koncentrace mohou ve vysSich rostlinach snizit
fotosyntézu a zpusobit chlorézu (Begum et al. 2022). Toxicita niklu pro ¢lovéka, silné€ zavisi
na formé vstupu Ni do organismu a jeho podobé¢ a délce trvani expozice. Podle cesty expozice
rozliSujeme dopad na systémovou biologii, imunologii, neurologii, reprodukci, Vvyvoj
a karcinogenitu. Toxicita mize byt akutni (0-1 den), subchronicka (10-100 dni) a chronicka
(>100 dni) (Das et al. 2019). K hlavnim cestam expozice niklu u lidi se fadi inhalace, poziti
a dermalni kontakt. Podle Schaumloéftel (2012) jsou hlavni cestou expozice Ni v bézné populaci

potraviny, kdy pfijme asi 100-300 pg niklu denné.

Vnimani rizika toxicity se lisi zatimco EFSA CONTAM Panel (2020) vydava stanovisko o
ptipadném nebezpeci niklu pfijimaného jidlem a vodou, tedy orani cestou, Zaho et al. (2009)

nevnima pfijem niklu potravou a vodou jako problém.

3.7.5.1 Karcinogenita

Poprvé se karcinogenita potvrdila pro nerozpustné slouc¢eniny (sulfidy, oxidy) niklu inhalované
ve forme aerosolu u délnikd té€zicich nikl a pracujicich v hutich a rafinériich (Begum et al.
2022). U sloucenin niklu rozpustnych ve vodé€ (siran, octan, chlorid) epidemiologické studie
také poukazuji na karcinogenitu in vivo, je ale podstatné nizsi nez u nerozpustnych ¢astic, které
zpusobuji rakovinu dychacich cest aplic (Kasprzak et al. 2003). Nejsou znamy zadné
epidemiologické dikazy o mozném riziku vzniku rakoviny pii obecné expozici v zivotnim
prostfedi nebo pfijmem z potravy (Zambelli & Ciurli 2013). EFSA CONTAM Panel (2020)
také potvrzuje, ze vznik karcinomu zniklu pfijimaného potravou je nepravdépodobny.

Podstatné jako vétsi riziko v tomto pripadé také vidi vliv niklu inhalovaného.

3.7.5.2 Alergie

Dalsim dusledkem expozice niklem je moznost vyvolani imunitni reakce, naptiklad alergickou
kontaktni dermatitidu. Tento alergen vznika ptisobenim Ni?* iontd, které se uvoliiuji ze slitin
kovt diky potu a jinym télnim tekutinam a ptisobi na pokozku. Tomuto riziku nejsou vystaveni
pouze pracovnici v metalurgickém prumyslu, ale i lidé ktefi prichazeji do kontaktu s kovovymi

predméty obsahujicimi nikl, at’ uz jsou to mince, Sperky, elektronika ¢i zubni nebo ortopedické
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implantaty (Schmidt & Goebeler 2011). Piestoze se alergicka kontaktni dermatitida nejcastéji
projevuje po expozici z pracovniho prostredi, nelze vyloucit riziko vzniku alergické reakce
ijinymi formami expozice. U lidi senzitivnich na nikl je mozny projev systémové kontaktni
dermatitidy i po poziti potravin obsahujici nikl. Systémova kontaktni dermatitida se projevuje
ekzémy, vyrazkou spolu se systémovymi piiznaky jako je bolest hlavy, malatnost, prijem,

horecka a artralgie (Thyssen & Menné 2010; Yoshihisa & Shimizu 2012)

3.7.5.3 Neurotoxicita

Nékteré studie naznacuji, ze nikl mize narusit neurobehavioralni funkce u potkanti a mysi,
které jsou indikované zhorSenou vykonnosti prostorové paméti a maji ucinky na motorickou
aktivitu. Neurodegenerace byla také pozorovana u dospélych potkant (He et al. 2013; Kahloula
et al. 2014; Tjomone et al. 2018).

Hladina niklu v séru a moci je nejuzitecnéj§i biomarker expozice niklu. Nékteré studie také
ukézaly, ze vlasy by mohly byt pouzity jako neinvazivni biomarkery vystaveni niklu. Nicméné¢,
podle EFSA CONTAM Panel (2020) nebyly zjistény zadné signifikantni souvislosti mezi

niklem v moci a neurobehavioralnimi parametry.

3.7.5.4 Toxické pusobeni na reprodukci

Dukazy o vlivu niklu na kvalitu spermii, histologii varlat a muzskou plodnost pokusy na my¢ich
prokazaly. U potkant byla popisovana testikularni degenerace, ale nebyly uvedeny zadné
informace o vyskytu a zavaznosti. Citlivost na tyto efekty se zda byt vyssi u mysi nez u krys

(EFSA CONTAM Panel 2020).

Na zékladé dostupnych studii posuzovanych EFSA CONTAM Panelem (2020) byla zvySena
tolerovatelna denni davka niklu (TDI) z pivodnich 2,8 png/kg na 13 pg/kg télesné hmotnosti.
Stalo se tak diky aktualizaci pokynu pro urCovani referencni davky, které vedly k presnéjsim
zavérum. Odbornici dospéli k zavéru, ze chronicka expozice niklem ze stravy je rizikova

zejména pro novorozené, kojence a déti.

3.8 Kadmium

Kadmium je prvek bile-stfibrné barvy rfazeny mezi kovy. v periodické tabulce je fazen mezi
ptechodné kovy, jeho protonové Cislo je 48 arelativni atomova hmotnost 112,41. Svymi

fyzikéalnimi a chemickymi vlastnostmi je podobné zinku. Pfirodni kadmium je slozeno z celkem
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osmi stabilnich izotopt. Existuje v oxidacnich stavem +I a +II, v pfirodé je témér vyhradné

v oxidacnim stavu +II (Cullen & Maldonado 2012).

Prvek je ziskavan jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku. Diky jeho vlastnostem jako mé&kkost
a lehka tavitelnost je pouzivan jako soucast slitin nebo jako povrchova ochrana jinych kovt
pred korozi. Kadmium muzeme najit spolecné s niklem jako soucast baterii. s ohledem na jeho
toxicitu je dnes jeho praktické pouziti omezeno a hledaji se zpusoby, jak tento kov recyklovat

z jiz hotovych vyrobki, a také ho nahrazovat jinymi kovy (U.S. Geological Survey 2024).

Do zivotniho prostiedi se kadmium dostava predevs§im kvili antropogenni Cinnosti, naptiklad
pouzivanim pramyslovych hnojiv, energetickym primyslem, odpadnimi vodami, téZbou,
prumyslem zpracovavajicim kovy, vyrobou barviv a dal§imi ¢innostmi (Jadaa & Mohammed

2023).
3.8.1 Kadmium v pudé

Kadmium (Cd) na rozdil od niklu nema v ptidé zadny benefit pro rostliny (Fuller et al. 2022).
Cdje znamy zvou vysokou toxicitou a velkou mobilitou v zivotnim prostiedi. Diky podobnému
iontovému poloméru, stejnému naboji a podobnému chemickému chovani muaze nahradit
dvojmocné kationty, jako je vapnik, zelezo, zinek a kobalt v mineralech (McLaughlin 2020).
Koncentraci Cd v Evropé mapoval Birke et al. (2017), po odbéru vzora z 33 zemi v Evropé
a analyze pomoci ICP-MS udava median koncentrace Cd 0,182 mg/kg v zemédélské pudé.
v nekontaminovanych ptdach na celém svété je prumérné mnozstvi Cd 0,36 mg/kg, hodnoty se
mohou lisit napfi¢ kontinenty, zemémi a typy pud. Naptiklad primérmé koncentrace jsou: 0,27
mg/kg v USA (N =3045), 0,01 mg/kg v Australii, 0,18 mg/kg v Brazilii, 0,3 mg/kg v Japonsku,
0,2 mg/kg v Evropé. v Evrope byly zjistény koncentrace Cd 0,3 az —1 mg/kg. Obecné je ptida
povazovana za kontaminovanou pii koncentraci 3 mg/kg (Kubier et al. 2019). Koncentrace Cd
v pudé uzce souvisi s mateCnou horninou stejné jako s primyslovou a zemédélskou Cinnosti

(Six & Smolders 2014).

Studie Pavlikové et al. (2007) se zabyvala vlivem mnozstvi Cd v pud€ na jeho akumulaci
v rostlin€. Mak byl péstovan na dvou odliSnych typech pidy s rozdilnou celkovou kontaminaci
kadmiem (luvizem 0,18 mg Cd/kg pudy; Cernozem 17,56 mg Cd/kg pudy). Obsah Cd
v semenech méaku péstovaného na luvizemi byl 0,439 mg/kg, coz je piiblizné dvakrat vyssi

hodnota nez obsah Cd v pud€. Ve stonku, listech a tobolce rostliny bylo 0,249 mg Cd/kg.
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Naproti tomu obsah Cd v semenech maku péstovaného na vysoce kontaminované ¢ernozemi
byl okolo 4 mg/kg a ve stonku, listech a tobolce rostliny to bylo 3,751 mg/kg. Se zvySuyjici se
kontaminaci puidy roste i mnozstvi akumulovaného kadmia v rostlin€ a v semenech. Vysledky
ukézaly vys§i akumulaci Cd v semenech nez v tobolkach a stoncich s listy. Clemens & Ma

(2016) také zminuji, ze se kadmium uklada v celych rostlinach, a hlavné v semenech
3.8.2 Toxicita

Kazdodenn€ jsme vystavovani riznym toxickym latkam ajednou z téchto latek je kadmium
(Clemens &Ma 2016). Kadmium se vaze na drobné castice ve vzduchu a nasledné se mize
dostat do vody nebo pudy, coz zpusobuje kontaminaci potravin, jako jsou rostliny a zvifata.
Jeho schopnost hromadit se v lidském téle vede k akutnim i chronickym intoxikacim, coz mize
mit zavazné dusledky pro nase zdravi. Studie prokazaly, ze expozice kadmiem muze zpusobit
Sirokou skalu zdravotnich probléml. Mezi tyto problémy patfi travici potize, jako je prijem
a bolesti zaludku, a také vaznéj§i komplikace, reprodukéni potize a neplodnost (McLaughlin
2020). Kadmium také negativné ovliviiuje centralni nervovy systém a imunitni systém, coz
muze vést k psychickym porucham a dalsim neurologickym problémtm. Toxicita kadmia byla
rozsahle studovana, a to vCetné€ jeho uCinki na rizné organy v téle (Jadaa & Mohammed 2023;

Edem et al. 2024).

Toxicita kadmia je spojena s n€kolika kliCovymi mechanismy, které zahrnuji ovlivnéni bunécné
proliferace, diferenciace a apoptdzy, tvorbu reaktivnich forem kysliku (ROS) a inhibici
antioxida¢nich enzymi. Kadmium také interaguje s mitochondriemi, coz muze narusit bunécné
dychani a oxidativni fosforylaci. Méni hladiny vapniku v bunikach a mize meénit aktivity
klicovych bunécnych procest, jako jsou kaspazy a dusikem aktivované proteinkinazy. Celkoveé
mohou tyto mechanismy vést k poskozeni DNA, oxidativnimu stresu, a nakonec az k apoptoze
bunék, coz prispiva k riznym negativnim ucinkim na zdravi vCetn€ organové toxicity

a karcinogenity (Rahimzadeh et al. 2017).

Vstfebavani kadmia piijatého potravou probihd v gastrointestindlnim traktu (GIT). Jeho
rozpustnost a absorpce jsou ovlivnény zaludeCnim a/nebo stfevnim pH. Ve skuteCnosti
kadmium reaguje s HCl za tvorby chloridu kademnatého. Muze také vyvolat zanét GIT

(Waisberg et al. 2005).
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3.8.2.1 Nefrotoxicita

Nejvice kadmia se hromadi v ledvinach, dale pak v jatrech, ale ijinych tkanich, naptiklad
kostech a placenté. Pti expozici Cd je snizena rychlost glomeruléarni filtrace a snizena rezervni
filtrani kapacita, coz muze vyvolat nefrotoxicitu s komplikacemi, jako jsou; glukosurie,
aminoacidurie, hyperfosfaturie, hyperkalciurie, polyurie a snizena pufracni kapacita (Gonick
2008). Poruseni bun¢k proximalnich tubula a ztrata jejich funk¢ni integrity vede k zvySenym

ztratam vapniku, aminokyselin, enzymu a zvyseni bilkovin v moc¢i (Bernard 2004).

3.8.2.2 Reprodukeni toxicita

Potencial kadmia narusovat reproduk¢ni systém potvrzuji studie (Thompson et al. 2008; Pizent
et al. 2012; Chandel et al. 2014). Cd snizuje hustotu, objem a pocet spermii a zvySuje tvorbu
nezralych spermii. Tyto problémy souvisi s poruchou spermatogeneze, kvalitou spermii
a sekre¢nich funkci pfidatnych zlaz. Déle snizuje libido, plodnost a hladinu testosteronu v séru.
U zen zpusobuje poruchu funkce vajecnikt a vyvoj oocytt. Kvili nadmérné expozici kadmiem
roste mira spontannich potrat a snizuje se pocet ziveé narozenych déti (Thompson et al. 2008;

Pizent et al. 2012; Chandel et al. 2014).

3.8.2.3 Karcinogenita

Expozice Cd je spojena se zvySenym rizikem rakoviny Stitné zlazy, rakoviny prostaty, rakoviny
prsu, rakoviny moc¢ového méchyfe a rakoviny plic. Mezi bunécné ucinky Cd fadime ovlivnéni
bunééné proliferace, apoptozy a metabolismu. Dale muze ovlivnit v§echny faze karcinogenniho
procesu, vcetné tvorby, progrese, metastdz a odpovédi na 1écbu. Studie odhalily nékteré
mechanismy karcinogeneze indukované Cd, v€etn€ indukce oxida¢niho stresu, inhibovaného
mechanismu opravy DNA, aberantni genové exprese a poruchy kli¢ovych signalnich drah

zapojenych do rakoviny (Luevano & Damodaran 2014; Zhao 2022)
3.8.3 Doporuceni a limity

Hladiny kadmia lze méfit ve vzorcich krve, moci, vlast, nehta a slin. Jeho biologicky polocas
rozpadu je dlouhy 10 az 30 let (Rahimzadeh et al. 2017). Kromé& obecn¢ snizeni emisi kadmia
do zivotniho prostiedi radi WHO (2019) spotiebitelim omyvat ovoce a zeleninu, zejména

kotenovou, aby se snizila expozice kadmiem z potravin.

Spolecny vybor pro potravinové prisady (JECFA), Organizace pro vyzivu azemédélstvi,

(FAO) a Svétové zdravotnické organizace (WHO) stanovili provizorni tolerovatelny mésicni
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piijem kadmia na 25 pg/kg t€lesné hmotnosti (WHO 2011). Naproti tomu EFSA (2012) ve
svém védeckém reportu nastavuje tolerovatelny tydenni piijem kadmia pouze na 2,5 pg/kg

télesné hmotnosti, aby byla zajisténa dostatecna ochrana konzumentt.

Vysoké hladiny kadmia byly zjistény v riznych produktech na bazi kakaa, korysich,
pozivatelnych organech, houbach, olejnatych semenech, moiskych fasach a vodnich mékkysich
(EFSA 2012). Mezi vy$e zmin&na olejnatd semena se fadi také mak, ktery je v Cechach velice

popularni komoditou.
3.9 Modelovy priklad konzumenta maku

Primérna spotieba maku v Ceské republice, ktera se podle dat z Ceského statistického Gradu
pohybuje od 0,3 do 0,5 kg maku na osobu roén& (CSU 2023), nam nemiize fici kolik maku
zkonzumuje kazdy jeden cloveék. Muze se tak stat, ze jsou lidi, ktefi mak nekonzumuji viibec,
at’' uz z divodu, Ze jim nechutna nebo protoze je drahy ¢i z jiného divodu. Zaroven se ale také
muzeme setkat s jedliky, ktefi prave tento republikovy prumér zvysuji a teoreticky mohou snist

maku i 10x vice. Makové kolage jsou v Cechach velmi popularni.
3.9.1 Makovy kolac

Stejné jako je kazdy recept na kolace a makovou napli jiny, tak kazda pekarna bude mit slozeni
makového koléace jiné. v pekarné BENEA s.r.o. (2021) délaji napiiklad kola¢ (50 g), ktery ma
40 % naplng, to je 20 g z celého vyrobku. Slozeni kolace je na obrazku ¢. 2. Pro velké pekarny
je také typické pouziti makovych naplni, které obsahuji kolem 35 % maku a jsou nastaveny
strouhankou, piskoty, povidly apod. v takovém kolaci je tedy piiblizné 7 g maku. Pro

zjednoduseni v dalSich vypoctech si toto ¢islo zaokrouhleme na 10 g.

Kolaé makovy

Hmotnost 50g
vyrobku:

Dodavky ve dnech: Po - So

Objednavat do: Do 12 hod. pfede3lého dne
Trvanlivost: 1 den

Cislo: 2841

LEPEK(p3enicny, JeZny), VEICE, MLEKO,
SOJA

Alergeny:

Obrazek 1: Slozeni makového kolace pekarny BENEA (BENEA s.r.o. 2021)
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Neni ale vyjimkou, ze v domacich poctivych kolacich, kde neni tfeba Setfit na surovinach, l1ze
najit maku v naplni i dvakrat vice. Mohlo by se stat, ze dojde kvili nadprimérné konzumaci

maku k prekroCeni stanovenych limitt, kdy je jesté konzumace bezpecna?

Predstavme si milovnika maku jako prumérmeého ¢loveka vaziciho kolem 70 kg. Jeho tolerovany
tydenni ptijem Cd odpovida 175 pg. Po cesté do prace se vzdy zastavi v malé femesIné pekarné
pro svacinu. Miluje mak, a proto si kazdy den koupi dva makové kolace a v praci je sni.
v takovém kol4ci je pfiblizné€ 10 g maku, takze na§ muz za tyden zkonzumuje 100 g maku (do
prace jezdi pét dni v tydnu). Pro dalsi vypocet budou pouzity zjisténé hodnoty z praktické casti.

Tato prace ale neni jediny prazkum obsahu rizikovych prvkt v maku na ¢eském trhu.

Nezavisly test maka na ¢eském trhu provedla organizace dTest v roce 2021. Byly testovany
vSechny parametry, které jsou regulovany legislativou. Mezi nimi i tézké kovy jako arsen,

kadmium a olovo. Tabulky 6 a 7 shrnuji vysledky tohoto testu (dTest 2021).

Tabulka 3: mlety mdk a jeho obsah tézkych kovii

obsah téZkych kovl v mg/kg | zemé
plivodu

Mlety mak As Cd Pb
Lidl/Belbake Blue Poppy seeds ground 0 0,66 0 [ neuvedeno
Penny/Karlova Koruna Mak ¢esky
mlety 0| 0,93 0,053 |CR
Natura Mak modry mlety 0| 0,37 0|CR
K-servis Mak mlety 0 0,14 0|CR
Semix Mak mlety 0 0,11 0,057 | neuvedeno
Globus M&k mlety 100% 0 0,5 0,18 | CR
Albert Mak mlety 0 0,74 0,069 | neuvedeno
Ar. Rashid Mak mlety 0,084| 0,35 0,17 | CR
BeachFlower BackMit M&k mlety 0| 0,71 0,06 | CR
Dr. Ensa Mak mlety 0 0,2 0|CR
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Tabulka 4: cely mdk a jeho obsah tezkych kovii

obsah téZzkych kov( v mg/kg
zemé

Cely mak As Cd Pb plivodu
IBK Trade M&k modry 0 0,33 0|CR
Albert Mak modry 0 1,2 0|CR

Ar. Rashid Mak modry 0,21 0,58 0,46 | CR
Tesco Blue Poppy Seeds 0 0,36 0|CR

bio nebio mak modry 0 0,42 0|CR
Country Life Mak modry Bio 0 0,093 0,21 | Turecko
Allnature Mak modry Bio 0 0,07 0 | Turecko
Dr. Ensa Mak modry 0 0,51 0,089 | neuvedeno

3.10 Metody stanoveni prvka v maku

Zpracovatelé maku maji zodpoveédnost za kvalitu maku, ktery uvadéji na trh. Proto maky, které
zpracovavaji, posilaji na pravidelné rozbory, aby si mohli byt jisti, ze na trh uvadi zdravotné
nezavadnou potravinu. Pokud se jedna o zjisténi prvkového slozeni, vyuzivaji ¢asto externi
akreditované laboratote. Mozné analytické metody:

AAS (Atomic Absorption Spectroscopy): Tato metoda méfi absorpci svétla pii prechodu atoma
specifickych prvkii do excitovanych stavi. Je vhodna pro stanoveni koncentrace kovi
v biologickych materialech.

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry): ICP-MS je citliva metoda pro
stanoveni stopovych prvka. Vzorek je ionizovan v plazmatu a nasledné analyzovan na zaklade
hmotnosti a naboji iontu.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy): ICP-OES je dalsi
metoda pro stanoveni koncentrace prvka. Vzorek je excitovan v plazmatu, a nasledné€ se méfi

emise svétla pii prechodu atomi do zakladniho stavu (ALS Czech Republic 2013).

Moznou alternativou mize byt pouziti XRF (X-Ray Fluorescence). XRF se pouziva kromé
kovovych materiala i pro biologické materialy. Tato metoda analyzuje vzorky na zakladé
fluorescencnich emisi charakteristickych fotont od riznych prvki po interakci s rentgenovym
zafenim. Byers et al. (2019) demonstruje optimalizaci kalibrac¢nich rutin pro kvantifikaci olova
v zelenin€ s pouzitim XRF, a také naznacuje moznosti pro rozsifeni této techniky na dalsi tézké
kovy, jako je kadmium. Specificky, bylo dosazeno limiti detekce 0,3 pg/g pro Pb v susené

zeleniné pomoci metody wavelength dispersive X-ray fluorescence (WD-XRF).
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3.11 ICP-OES

3.11.1 Princip metody

Opticka emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem je analyticka technika pouzivana
v oblasti chemie, ktera se vyznacuje vysokou citlivosti s moznosti detekovat stopové mnozstvi
Siroké skaly prvka v riznych vzorcich. Vzorek, ktery pro tuto analyzu musi byt mineralizovan
a v kapalném stavu, je poté zmlzen a pomoci nosného plynu argonu veden do vytvoreného
plazmatu. Plazma je tvofeno ionizovanymi atomy plynu argonu a dosahuje teploty az deset tisic
stupniti Celsia. Diky vysoké energii plazmatu dojde k excitaci elektront v atomech piitomnych
ve vzorku do vysSich energetickych hladin. Excitovany stav atomu neni stabilni, a proto se
vybuzené elektrony vrazi zpét na své puvodni energetické hladiny. PrebyteCna energie je
nasledné vyzarena ve forme svétla o vinové délce, ktera je urCena energetickym rozdilem obou
hladin. Emitované svétlo je pak polychromatorem rozdéleno podle vinovych délek a fotony
rozdéleného svétla dopadaji na detektor, ktery prevadi intenzitu dopadajiciho zafeni na
elektricky signal. Intenzita elektrického signalu odpovida mnozstvi prvki, pfitomného

v analyzovaném vzorku (Thompson & Walsh 1989; Ohls & Bogdain 2016).
3.11.2 Pouziti

Tato analyticka technika, slouzi k urCeni slozeni prvka v riznych materialech. Vyuziva se
v nékolika kli¢ovych oblastech jako je naptiklad environmentalni analyza. Umoziiuje stanovit
koncentrace prvka v pude€, vodé, vzduchu a dalSich zivotnich prostiedich. Je to dilezité pro
monitorovani zneciSténi a ochranu zivotniho prostfedi. Dale se pouzivad pro potravinarské
analyzy, které s pomoci metody ICP-OES urcuji stopové prvky v potravinach, jako jsou
mineralni latky (napf. Zelezo, vapnik, zinek) nebo toxické kovy (napf. olovo, kadmium).
Podobn¢ jako farmaceuticky primysl, ktery diky tomu muze sledovat pfitomnost a koncentrace
prvka v l1écivech afarmaceutickych produktech. Zaroveni geologicky vyzkum ICP-OES
pouziva k analyze hornin, minerali apudy, coz pomaha geologim a védcim pochopit
geologické procesy analézt nerostné suroviny. a v neposledni fadé funguje také jako
prumyslova kontrola, kde se ICP-OES pouziva k monitorovani kvality surovin, vyrobka

a procesu (Skoog et al. 2005).
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3.11.3 Vyhody

Mezi vyhody této metody patii citlivost. Jeji linearni rozsah kalibrace je i nékolik fada. Dalsi
vyhodou je rychlost, méfeni netrva déle nez nékolik sekund. SoucCasné lze méfit vice prvka

najednou, coz je dalsi parametr, ktery pfi analyze Setfi Cas.
3.11.4 Omezeni

Nejvétsim omezenim je ¢asove narocna priprava vzorkl, které musi byt v roztoku. Stanoveni
rtuti na tomto piistroji neni mozné. Dal§im omezenim jsou interference, které mohou ovliviiovat
presnost a spolehlivost vysledku. Interference mohou byt fyzikalniho charakteru, kdy fyzikalni
faktory, jako je rozdilna teplota vzorku a plazmatu, mohou ovlivnit vysledky. Napftiklad prili§
vysoka teplota vzorku muze zpasobit odpafeni nebo zmény v chemickych vlastnostech. Dalsi
typ interferenci jsou chemické interference. Rozdilna reakce vzorku a kalibra¢niho standardu
v plazmatu, mize ovlivnit ionizaci. Interference mohou vést k neptesnym vysledkiim. Pridani
ioniza¢niho bufferu vede k minimalizaci chemickych interferenci (Kutscher 2021).

Spektralni interference jsou nejvice problematické. Pii ICP-OES dochazi k excitaci elektront
atomu vzorku do vysSich energetickych hladin. Tyto excitované atomy se nasledné vraceji na
své puvodni energetické hladiny a emituji svétlo o presné definované vinové délce. Pokud se
ve spektru nachazi jiny prvek s podobnou vinovou délkou emise, muze dojit k prekryvu signalt
a zkresleni vysledkd. Resenim muize byt pouZiti monochromatoru k rozdéleni svételného zafeni

podle vinovych délek a eliminace interferujicich signald (Kutscher 2021).
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4 Material a metody

Pro experimentalni ¢ast byla pouzita semena riznych odrid maku setého (Papaver somniferum)
od anonymniho darce. Pro urceni obsahu tézkych kovu (Cd, Ni) v semenech maku byla pouzita
opticka emisni spektroskopie sindukén€ vazanym plazmatem. Pro stanoveni bylo nutné
semena maku rozlozit. Metoda rozkladu makovych semen vychéazela z metodiky Rondevaldové
et al. (2023), byly ale provedeny upravy pii rozkladu semen. Kvili jejich vysokému obsahu
tuku byl prodlouzen ¢as rozkladu a zvySena teplota, pfi které k rozkladu dochazelo. VSechny
vzorky byly pfipravovany ve tfech opakovanich se tfemi slepymi vzorky. Pfi rozkladu bylo
nutné pripravit vzorky ve dvou Sarzich z duvodu velkého poctu vzorkli a omezeného poctu

teflonovych nadob, v obou piipadech byla dodrzena stejna metodika.
4.1 Makova semena

V souboru 13 vzork se nachazely maky z Cech i zahraniéi. Pivod konkrétnich vzorkd nebyl
v prubéhu experimentu znam. K dispozici byla pouze informace ze se v souboru vzorkti nachazi
minimalné 4 vzorky ze zahranic¢ni (Srbsko, Mad’arsko, Chorvatsko, Cina). Makova semena
pochazeji z kombajnové sklizné a byla Cisténa na standartnich primyslovych cistickach, jejichz

odbér byl proveden Skolenym pracovnikem laboratofte.
4.1.1 Uprava vzorku

Bylo provedeno pomleti pfiblizné 10 g z kazdého vzorku s pouzitim nerezového sekacku
(Mlynek analyticky IKA A11 M20 znacky VERKON je na obrazku €. 3) vyrobeného z karbidu
kovu (86 % wolfram 14 % kobalt). Doba mleti kazdého vzorku byla 30 s. Stupeii namleti maku
byl stanoven jako pfi kulinarnim zpracovani. Z homogenizovaného reprezentativniho vzorku

byl vzdy odebran analyticky vzorek.
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Mlynek analyticky
IKA A11 M20

Obrazek 2: Mlynek pouzity pro mleti makovych semen

4.1.2 Rozklad maku a filtrace

Teflonové nadoby byly pres noc nalozeny v 10% roztoku HNOs. Pred pouzitim byly oplachnuty
deionizovanou vodou (vodivost 18,2 MQ) a vysuSeny v horké peci pii 100 °C. Po vychladnuti
bylo do teflonovych nadob (Savillex, USA) navazeno 0,5+0,005 g homogenizovaného
analytického vzorku. Proces byl opakovan u kazdého vzorku trikrat. Ke vzorku bylo pfidano
10 ml 65% HNO3 (Lach-Ner, Neratovice, Czechia) pomoci automatického davkovace.
Kompletné zaviené teflonové nadoby (Savillex, Eden Prairie, Minnesota, USA) byly polozeny
na horkou desku (na obrazku €. 4) pfti teplot€¢ 100 °C (vykon 50 W) a ponechany ptes noc
reagovat (19 hodin).

Obrazek 3: sarze ¢. 1 mineralizace
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Rano byla zvysena teplota na 160 °C (100 W) po dobu 2 hodin. Po uplynuti pozadované doby
zahtivani byla horké deska vypnuta a teflonové nadoby na ni ponechany do zchladnuti.
Po zchladnuti byla provedena kontrola, zda je vzorek kompletné rozlozen. Cas rozkladu byl

dostatecné dlouhy na Uplny rozklad maku. Na obrazku €. 5 neni vidét zadny sediment na dné

teflonové nadoby.

Obrazek 4: Kompletné rozloZeny vzorek v kyseliné

Rozklad biologického materidlu doprovazi Unik barevného plynu a charakteristicky zapach.
Otevirani teflonovych nadob proto musi probihat uvnitf digestofe. Pro snadnéjsi uzavirani
a otevirani teflonovych nadob byly pouzity zelené kliCe, jsou k vidéni na obrazku €. 6.

Obsah teflonové nadoby byl kvantitativné preveden do 50ml odmérné bariky. Deionizovanou

vodou o vodivosti 18,2 MQ bylo nejprve oplachnuto vicko, jehoz obsah byl splachnut do

Obrdzek 5: Unik plynu po otevieni teflonové nadoby

teflonové nadoby. Nasledné byl obsah teflonové nadoby preveden pomoci malé nalevky do
odmémé banky. Zbytky obsahu teflonové nadoby byly téz vyplachnuty a prevedeny do
odmérmé bariky. Poté byla oplachnuta nalevka a barika byla doplnéna po rysku.
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Obsah 50ml odmérné batiky byl filtrovan pies Cisty filtracni papir do pfislusnych 50ml PVC

nadob. Tento postup se opakoval u vSech vzorkd.

Obrazek 6: Filtrovani digestatu

4.2 Méreni

Pred méfenim bylo provedeno fedéni digestatu. Do 10ml zkumavek bylo napipetovano 1 ml
digestatu a 9 ml deionizované vody. Tento roztok byl pak pouzit ke stanoveni vybranych prvka.

Netedény digestat byl ponechan pro pfipad nutnosti opakovani mefeni.
4.2.1 Detekéni limit

Tabulka 5: detekcni limity vybranych prvkii

Detekéni limity pro
vybrané prvky
fedéné mg/kg

nefedéné mg/kg
norma (mg/kg)

Fe [Mg |Ni
572| 0,396| 0,797
0,572 | 0,0396 | 0,0797

Aby bylo mozné vyhodnotit namérené vysledky s maximalnimi limity stanovenymi
legislativou, bylo tieba zkontrolovat, zda detekcni limity jsou nizsi nez tyto hodnoty (nazvéme
je zkracené | legislativa®). Tato legislativa je stanovend pro As, Cd aPb (Ministerstvo

zemeédélstvi 2014).
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V druhém fadku tabulky 3 jsou detek¢ni limity pro vybrané analyzované prvky pii méteni
fedéného digestatu. Méfenim nefedéného digestatu je mozné snizit detekéni limit o jednu
desetinu. Treti fadek tabulky 3 ukazuje, Ze se takto podaftilo zajistit, aby detekcni limit pro olovo
byl niz§i nez norma. Diky tomu bylo mozné zjistit, zda vzorky odpovidaji stanovenym
legislativnim pfedpisim. v piipadé arsenu nebylo mozné dosahnout detek¢niho limitu nizsiho,

nez je norma.

4.3 Zpracovani vysledki

Pro ovéteni hlavni hypotézy, (,,V maku dostupném na Ceském trhu se obsah vybranych
rizikovych prvkl pohybuje v hodnotach, které jsou pro lidské zdravi neskodné.”) byla pouzita
zakladni statisticka vyhodnoceni, primér a chyba priméru. Pied zapocCetim analyzy je tieba
zkontrolovat naméfené hodnoty od abnormalit a pfipadné vytadit tyto abnormalni hodnoty
z dalSich statistickych analyz. Byla provedena jednostranna ANOVA s post-hoc Scheffeho
testem, vysledky jsou k nalezeni v kapitole samostatnych piiloh.

Jako alternativni vyhodnoceni spojené s naslednym vysetfenim vlivu jednotlivych sledovanych
proménnych byla pouzita metoda vicerozmémé analyzy, ato analyza hlavnich komponent
(PCA typ Correlation) v programu Microsoft Excel s rozsifenim XLSTAT. Ta umoziiuje
usporadat vzorky na zakladé podobnosti. Z jejich vystupt lze usuzovat, jaké prvky se podileji
na rozdilech v chemickém slozeni porovnavanych makd nejvétsi mérou. Tato analyza je

provedena s cilem zjistit podobnosti mezi vzorky v zavislosti na jejich prvkovém slozeni.
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S Vysledky

Tabulka 6: souhrnna tabulka vysledkil, tucna cisla jsou minima a maxima

Vzorek

As

Cd

Pb

Ni

Zn

Ca

Fe

Mg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

Detekéni

0,200

0,0135

0,145

0,0797

0,0184

1,08

5,72

0,396

1/2 DL

0,100

0,0067

0,0723

0,0398

0,00919

0,538

2,86

0,198

norma

0,1

0,8

0,9

0,0998

0,1586

0,0723

1,1198

43,7213

14341,8208

39,4360

3259,7831

0,0998

0,1706

0,0723

1,0827

43,9608

14064,1007

42,9341

3385,0656

0,0998

0,1516

0,0723

1,0372

42,6994

14026,8051

38,6109

3324,2837

0,0998

0,0860

0,0723

0,5641

36,9599

14787,6826

28,5282

3622,4752

0,0998

0,0824

0,0723

0,6467

38,1215

14432,8872

29,1790

3625,7053

0,0998

0,0833

0,0723

0,6348

38,1634

14950,5328

41,8699

3698,1837

0,0998

0,1750

0,0723

0,4472

57,3332

13228,9720

47,4483

2937,4538

0,0998

0,1703

0,1599

1,4840

58,5967

13324,7959

57,1316

2922,2405

0,0998

0,1822

0,0723

0,4978

57,6957

13354,3210

59,4982

2861,6094

0,0998

0,3615

0,0723

0,4224

60,6473

13480,0507

34,3565

3310,5258

0,0998

0,3750

0,0723

0,5898

60,1671

13623,1887

30,9213

3306,5944

0,0998

0,3350

0,0723

0,6158

59,4269

12586,7051

50,4522

3247,6964

0,0998

0,2539

0,0723

0,6385

52,8575

12918,9283

59,6515

2965,0028

0,0998

0,2544

0,0723

0,4899

53,9359

12820,5271

40,5226

2959,7231

0,0998

0,2763

0,0723

0,4674

53,4078

13170,1245

39,8249

2941,8486

0,0998

0,4633

0,0723

0,4883

44,7002

15517,8695

55,1914

3252,9838

0,0998

0,4539

0,0723

0,4887

43,7907

15458,9868

31,0678

3302,1325

0,0998

0,4469

0,0723

0,5432

44,3392

16008,1627

35,4020

3369,4626

0,0998

0,7957

0,0723

1,0025

80,5156

14738,1026

55,9066

3583,8914

0,0998

0,8096

0,0723

0,9647

83,0335

14470,0778

32,6755

3550,1660

0,0998

0,8023

0,0723

0,9200

82,3897

15279,1257

50,2985

3543,6029

0,0998

0,6274

0,1800

0,7844

72,3131

13444,2573

31,9149

3626,9943

0,0998

0,6136

0,0723

0,7683

71,8794

12664,7624

53,0442

3500,6448

0,0998

0,6345

0,0723

1,2681

72,0030

13422,4503

37,9172

3553,8508

0,0998

0,2631

0,0723

0,4670

48,8095

13626,5191

33,0687

3082,7630

0,0998

0,2681

0,0723

0,8176

50,4959

13463,0527

33,0013

3060,7743

0,0998

0,2850

0,0723

0,4183

48,7951

12850,8203

39,4724

2950,6299

0,0998

0,3139

0,0723

0,7185

60,9956

14565,5741

37,2510

3350,6931

10

0,0998

0,3095

0,0723

0,6968

61,5536

14249,0950

35,0602

3284,1570

0,0998

0,3117

0,0723

0,8382

62,4404

14368,2752

39,1197

3333,6137

0,0998

0,1670

0,0723

0,7532

40,1123

13374,3718

17,8088

3582,7995

11

0,0998

0,1461

0,0723

0,8711

39,7390

13747,9764

17,8359

3658,0198

0,0998

0,1809

0,0723

0,8041

39,3165

13561,7988

25,0892

3683,2883

0,0998

0,1608

0,0723

1,2302

42,2523

9570,46563

32,9098

4072,1698

12

0,0998

0,1663

0,0723

0,6094

43,0173

9184,97417

23,0353

4000,0896

0,0998

0,1950

0,0723

0,5323

43,0006

9448,79799

31,1476

4024,9085

0,0998

0,1696

0,0723

0,6915

34,4533

12704,7567

32,8183

3762,1150

13

0,0998

0,1527

0,0723

0,7064

35,0368

12264,0897

37,7070

3643,2937

~
O || |0 ||y |o || |o|Tc|jv|o || |o oy ]|]lojc|o|o || |o ||y |o (ol o || |o ||l |o (o|lw

0,0998

0,1540

0,0723

0,5940

34,3515

12992,6462

38,2178

3773,3416
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5.1 Souhrnna tabulka vysledku (tabulka 6)

Vysledky méteni z ICP-OES jsou shrnuty v souhrnné tabulce ¢ 6. Co se tyka stanoveni arsenu,
jeho mnozstvi bylo ve vSech vzorcich pod detekénim limitem. Pro dalsi statistické zpracovani
bude pouzivana hodnota poloviny detekcniho limitu. Podobné to je i u olova, jehoz obsah se
také pohyboval pod detek¢nim limitem, az na dvé vyjimky. Ostatni prvky se podafilo stanovit
vyborné. Z tabulky je ziejmé, ze v ramci téhoz vzorku se u témer kazdého ze tfi méteni pro
konkrétni prvek pohybuje vysledek v fadové stejnych hodnotach. Hodnoty stanovené u niklu
maji pomérné velky rozptyl. Presto nebyla pred statistickou analyzou provedena korekce dat,
napiiklad odstranéni odlehlych hodnot. v tabulce 6 jsou také tucné zvyraznény minima a

maxima.

5.2 Pruméry

Tabulka 7:priimérné mnoZstvi jednotlivych prvkii ve vzorcich

vzorek As Cd Pb Ni Zn | Ca Fe Mg
1 prumeér 0,100 | 0,160 | 0,0723 | 1,08 | 43,5 14144 | 40,3 | 3323
chyba pruméru 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,024 | 04 99 1,3 36
2 prumeér 0,100 | 0,0839 ' 0,0723 | 0,615 | 37,7 14724 | 33,2 | 3649
chyba pruméru 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,026 | 04 153 43 25
3 prumeér 0,100 | 0,176 | 0,102 | 0,810 | 57,9 13303 | 54,7 | 2907
chyba pruméru 0,000 | 0,003 | 0,029 | 0,337 | 04 38 3,7 23
4 prumeér 0,100 | 0,357 | 0,0723 | 0,543 | 60,1 13230 | 38,6 | 3288
chyba pruméru 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,061 | 0,4 324 6,0 20
5 prumeér 0,100 | 0,262 | 0,0723 | 0,532 | 53,4 12970 | 46,7 | 2956
chyba pruméru 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0,054 | 0,3 104 6,5 7
6 prumeér 0,100 | 0,455 0,0723 | 0,507 | 44,3 15662 | 40,6 | 3308
chyba pruméru 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,018 | 0,3 174 7.4 34
7 prumeér 0,100 | 0,803 | 0,0723 | 0,962 | 82,0 14829 | 46,3 | 3559
chyba pruméru 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,024 | 0,8 238 7,0 12
8 prumeér 0,100 | 0,625 0,108 | 0,940 | 72,1 13177 | 41,0 | 3560
chyba pruméru 0,000 | 0,006 | 0,036 | 0,164 | 0,1 256 6,3 37
9 prumeér 0,100 | 0,272 | 0,0723 | 0,568 | 49,4 13313 | 35,2 | 3031
chyba pruméru 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0,126 | 0,6 236 2,1 41
10 prumeér 0,100 | 0,312 | 0,0723 | 0,751 | 61,7 14394 | 37,1 | 3323
chyba pruméru 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,044 | 04 92 1,2 20
11 prumeér 0,100 | 0,165 | 0,0723 | 0,810 | 39,7 13561 | 20,2 | 3641
chyba pruméru 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,034 | 0,2 108 2.4 30
12 pramér 0,100 | 0,174 | 0,0723 | 0,791 | 42,8 9401 | 29,0 | 4032
chyba pruméru 0,000 | 0,011 | 0,000 | 0,221 | 0,3 114 3,0 21
13 prumeér 0,100 | 0,159 | 0,0723 | 0,664 | 34,6 12654 | 36,2 | 3726
chyba pruméru 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,035 | 0,2 212 1,7 | 41,6
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Z rizikovych prvku se nepodafilo idealn€ stanovit pouze arsen. Protoze se hodnoty nachazely
pod mezi detekce, byly dle uzance nahrazeny polovinou detekcniho limitu (uvedeno v tabulce

¢. 5) a déle s nimi nebylo pracovano.

Olovo bylo také problematické, co se tyka zisku presnych hodnot po méreni. Kromé dvou
hodnot byly vSechny ostatni podobné jako u arsenu nahrazeny polovinou hodnoty detekéniho
limitu. Praimémé hodnoty napfic vzorky se tak pii pohledu na hodnoty az na dvé vyjimky vibec

nelisi.

Primérné mnozstvi niklu bylo nejvyssi ve vzorku €. 1, bylo to 1,080 mg/kg. Nejméné niklu
obsahoval vzorek ¢. 6, ato 0,507 mg/kg. iu niklu byla provedena jednostranna ANOVA
s hladinou vyznamnosti a=0,05, kde bylo p<0,05. Nasledna post-hoc Scheffeho test vSak
statisticky vyznamné rozdily nepotvrdil (viz ptiloha 4 az ©6).

Stanovené mnozstvi kadmia se relativné liSilo napfi¢ vzorky. Nejnizsi primérna hodnota
v tabulce ¢. 5 byla 0,084 mg/kg ve vzorku Cislo 2 a nejvyssi byla 0,803 mg/kg ve vzorku Eislo
7. Coz je tadove velky rozdil. Statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky se potvrdily
i jednostrannou ANOVA s naslednym post-hoc Scheffeho testem, jehoz vysledky spolu

s krabicovym grafem jsou k nahlédnuti v ptiloze 1 a 2.

Z beneficnich prvka je nejvice zastoupen vapnik. Nejvyssi hodnoty 15662 mg/kg dosahuje
vzorek €. 6. Nejméné vapniku 9401 mg/kg pak obsahoval vzorek ¢. 12. Co se tyka zinku
a zeleza, jejich hodnoty byly velmi podobné, maxima a minima jsou zvyraznény v tabulce €. 5.
Primérné mnozstvi hotciku se nejvice lisi mezi vzorky ¢. 12 a €. 3. Ve vzorku ¢. 12 je 4032

mg/kg a ve vzorku €. 3 o vice nez tisic mg méne 2907mg/kg.
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5.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Nasledujici analyzy hlavnich komponent jsou zalozeny na vSech nameéfenych hodnotach
stanovovanych prvkia. Arsen byl vylouéen pro nulovy rozptyl.

Ze sutinového grafu (graf ¢. 3) analyzy hlavnich komponent je ziejmé, ze prvni komponenta
(F1) vysvétluje 35,3 % celkové variability vzorka. v kombinaci s druhou komponentou (F2)

vysvétluji 56,9 % vzorkda.

Sutinovy graf

O

98,79400,00
6 1 100

+ 80

+ 60

vilastni ¢isla
variabilita (%)

+ 40

+ 20

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
komponenty

Graf 3:Sutinovy graf

Graf komponentnich vah ( F1 a F2: 56,94 %)
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Graf 4: Graf komponentnich vah hlavnich komponent F1 a F2
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Na grafu €. 4 jsou zobrazeny komponentni vahy pro prvni dvé hlavni komponenty (F1 a F2). Toto
je grafické znazornéni vah jednotlivych proménnych v ramci hlavnich komponent. Vyjadiuje,
jakym zpusobem piispiva k hlavnim komponentam kazda puvodni proménna. Na komponentu F1
ma nejvetsi vliv Zn a Cd. Nejmensi vliv na komponentu F1 ma Mg, ale komponentu F2 spolu s Ni

ovliviiuje nejvice.

Rozptylovy diagram komponentniho skore vybranych proménnych pro prvni dvé komponenty (F1
a F2) na grafu ¢. 4 prezentuje shlukovani vzorkii maku podle mnozstvi stanovovanych prvku. Pii
pohledu na graf je ziejmé, ze vzorky jsou rozmistény po celém intervalu prvni komponenty (F1)

i po celém intervalu druhé komponenty (F2). Vzdalenéjsi body 1ze povazovat za extrémy.

Rozptylovy diagram F1 a F2: 56,94 %
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Graf 5: komponentni skore hlavnich komponent F1 a F2

Kazdy bod na grafu pfedstavuje jedno pozorovani (naptiklad 1A vzorek €. 1 prvni opakovani, 1B

je vzorek €. 1 druhé opakovani apod.). Kazdy vzorek by mél mit vSechny své ABC opakovani blizko
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sebe, protoze predpokladame, Ze se jedna o homogenni vzorek pouze jednoho druhu maku. Vzorek
¢. 3B se vyrazné odchyluje od zbylych dvou méfeni. Je viditelné, Zze vzorky ¢ 13; 11; 2; 1; 10 a 4
tvofi shluky 3 opakovanich méteni blizko sebe. U ostatnich vzork je vzdalenost mezi opakovanimi
vétsi. Casto se jeden ze tif bodd vyrazngji odchyluje od zbylych dvou, to miizeme vidét napiiklad

u vzorku €. 12 nebo 7. Vzorek ¢. 8 ma vSechny ti1 body relativné daleko od sebe.

V oznacenych shlucich v grafu 5 jsou vzorky, které jsou si svym prvkovym slozenim podobné.
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6 Diskuze

Cesky trh a primysl je kontrolovan a dostateén& informovan o omezenich, co se tyka obsahu
rizikovych prvka v maku (Evropska komise 2023; Ministerstvo zemédélstvi 2014). Moznym
divodem pro¢ existuji produkty, které neodpovidaji legislativnim predpisim (dTest 2021)
muze byt nesoulad v evropské a Ceské legislative. Jestli se ale obsahy téchto latek pohybuji ve
zdravi neSkodnych mnozstvich je diskutabilni a velmi zalezi na zkonzumovaném mnozstvi
maku, ale i na mnozstvi ostatnich zkonzumovanych potravin, které rizikové prvky obsahuji. Do
této prace byly vybrany anonymni vzorky méaku pochazejici jak z Ceské republiky, tak ze

zahraniCi. Naméfené obsahy vybranych prvkl jsou v souhrnné tabulce 4 a v tabulce 5.
6.1 Nikl

Nikl je agenturou EFSA povazovan za rizikovy z pohledu pfijmu potravou a vodou. v roce 2015
byl nastaven tolerovatelni denni pfijem (TDI) na 2,8 pg/kg. s novymi poznatky po péti letech
agentura vydala stanovisko, které rozvoliuje diive stanovenou TDI z ptivodnich 2,8 pg/kg na
13 ug/kg télesné hmotnosti (EFSA CONTAM Panel 2020). Po stanoveni niklu v makovych
semenech bylo za pomoci zakladnich statistickych vypoctl zjisténo, Ze se jeho obsah pohybuje
v desetinach az nizkych jednotkach mg/kg, coz je nevyrazné vice nez napriklad u ostre
regulovaného kadmia. Pokud by ¢lovek vazici 70 kg snédl za den 100 g méku, jehoz obsah

kadmia by byl jako ve vzorku €. 1, dosahl by maximalné 12 % z TDI.

Rostlinné zdroje jsou riziku kontaminace niklem vystaveny podstatné vice nez zivocichové,
nebot’ je pro rostliny nikl esencidlnim prvkem (Babaahmadifooladi 2020, Hooda 2010). Nikl se
pak kumuluje v semenech i jinych ¢astech rostliny (Sharma 2006). Statisticka analyza ANOVA
neprokazala statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky, viz pfilohy 4 az 6. Obsah niklu se
v rostlinach pohybuje mezi 0,1-5 mg/kg, pokud jsou pé€stované na nekontaminovanych pudach
(McGrath 1995). Z toho lze usoudit, ze zkoumané maky nebyly péstovany na kontaminovanych
padach vzhledem k jejich zjisténému obsahu niklu. Zarovern pokud by se obsah niklu blizil k 5
mg/kg, denni pfijem by se tak snadnéji pfiblizoval k TDI a byl by to podnét k regulaci obsahu

v potravinach.

Ptimé dukazy o otravé niklem z rostlin konzumovanych lidmi nejsou v dostupné literatuie
explicitné zminény. Nicméné je znamo, ze nadméra kontaminace pudy niklem muze vést k

akumulaci tohoto kovu v rostlinach, které mohou byt soucasti lidské stravy. To teoreticky muze
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vést k expozici niklu, ktera by mohla byt skodliva, pokud by konzumace téchto rostlin byla
dostatecné vysoka adlouhodoba (Genchi et al 2020). Vyzkumy ukazuji, Zze nikl muze
zpusobovat ruzné zdravotni problémy, vcetné alergii, kardiovaskularnich a renalnich
onemocnéni, fibroézy plic, rakoviny plic anosu adalsi. To naznacuje, ze pfijem niklu
prostfednictvim kontaminovanych rostlin mize predstavovat riziko (Kasprzak et al. 2003,

Yoshihisa & Shimizu 2012; Das et al. 2019).

6.2 Kadmium

Vsechny vzorky kromé vzorku &. 7 odpovidaji legislativé nastavené v Ceské republice, a to je
maximum 0,8 mg Cd/kg vzorku (Ministerstvo zemédélstvi 2014). Vzorek €. 7, ktery obsahuje
0,803 mg kadmia/kg vzorku, je velmi té€sté nad timto limitem. Pokud bychom ho porovnavali
s evropskou legislativou, ktera pro kadmium v maku udava maximalni limit 1,2 mg/kg, je tento
vzorek vhodny jak ke zpracovani, tak ke konzumaci (Evropska komise 2023). Tento nesoulad
v legislativé muze byt divodem, ze se na Cesky trh dostavaji maky, které sice odpovidaji
Evropské legislativé, ale Ceské uz nikoliv. Jako napiiklad modry mak znacky Albert, jehoz
obsah kadmia byl 1,2 mg/kg. Maky jsou testovany hmotnostni spektrometrii s indukéné
vazanym plazmatem (dTest 2021). Souhrnna tabulka obsahujici vysledky testu maka dTest je
v kapitole vysledky v tabulkach 6 a 7.

Porovnani pfisnosti instituci v oblasti tolerovanych pfijmi kadmia vedlo k zajimavym
poznatkiim. Pro vyjadfeni tolerovaného meési¢niho pfijmu 25 pg/kg stanoveného WHO (2011)
jako tydenni pfijem byl pouzit koeficient 4,4, ktery vyjadiuje praimémy pocet tydnti v mésici.
Tolerovany meési¢ni pfijem 25 pg/kg odpovida tolerovanému tydennimu piijmu 5,7 pg/kg.
Zatimco EFSA (2012) urcuje tolerovany tydenni pfijem 2,5 pg/kg. Coz je vice nez dvakrat
piisn€jsi. Pro primérného cloveéka vaziciho 70 kg je tolerovany tydenni piijem podle EFSA

(2012) 175 pg Cd.

V ramci modelového piikladu jedlika maku byl proveden prepocet na nejvyssi stanovené
mnozstvi kadmia ve vzorcich. Pokud by ¢lovék jedl 100 g maku, ze kterého pochazel vzorek
€. 7, zajistil by si touto konzumaci pfijem pfiblizne 80,3 pg Cd tydné&, coz je méné€ nez polovina
tolerovaného tydenniho piijmu. Nelze pfitom ale zapomenout na ostatni potraviny, které jsou
také zdrojem kadmia a jejich vycet neni maly. v nafizeni Komise (EU) 2023/915 jsou uvedeny
konkrétni potraviny i skupiny potravin, které stejné jako mak podléhaji kontrole a jejich obsah
kadmia je limitovan (Evropska komise 2023).
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Kadmium v semenech maku je podle Pavlikové et. al (2007) ovlivnéno pudou, na které je
rostlina péstovana. Kadmium je pro rostlinu toxické a nejvice se ho uklada pravé v semenech,
coz potvrzuje i Salamon & Fejer (2011). Zkoumana semena v této praci pochazeji z riznych
lokalit, a proto jsou mezi jednotlivymi vzorky rozdily v obsahu kadmia. Tyto rozdily dokazuje
i test ANOVA kde p je mensi nez 0,05. v samostatnych piilohach je k vidéni pfiloha 1 az 3,
krabicovy graf a post-hoc Scheffeho test. Napiiklad mezi vzorky €. 1 a 13 se statisticky
vyznamny rozdil nepotvrdil, 1ze tak usuzovat, ze mak, ze kterého pochazeji tyto vzorky, byl
péstovan na pude¢, ktera je, co se tyka kontaminace kadmiem, velmi podobna. Stejné tak se mezi
vzorky €. 1 a 13 statisticky vyznamny rozdil nepotvrdil u Zeleza, niklu a olova. U benefi¢nich
prvka mezi jejich zastupce patfil zinek, hoicik a vapnik byly rozdily v obsahu znatelné. Za
predpokladu, ze vzorky pochazejici ze stejné pudy budou mit stejné slozeni, muizeme

konstatovat, ze vzorky nepochazeji ze stejné lokality.
6.3 Arsen

Hodnoty ziskané pro arsen nelze porovnavat s legislativné danym limitem (0,1 mg/kg)
(Ministerstvo zemédélstvi 2014), protoze hodnota detekéniho limitu (0,2 mg/kg) neni
dostateCné nizka. Digestat neobsahoval detekovatelné mnozstvi arsenu. Pouziti nefedéného
vzorku pomohlo snizit detek¢ni limit. Pfesto nebylo mozné arsen stanovit. Pro stanoveni arsenu
by bylo zapotiebi pouzit vice vzorku méaku k rozkladu. Vhodnym feSenim by bylo pouzit
odlisny detektor. Vejvodova et al. (2022) pro stanoveni arsenu v rostlinach pouzila hmotnostni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem, kde byl limit detekce podstatné nizsi, 0,008
mg/kg. Ve své studii Vejvodova et al. (2022) zjistovala obsah arsenu v nasledujici zeleniné
pochazejici z oblasti Kutné Hory. Bohuzel se mezi komoditami nevyskytoval mak, ale
navzdory tomu muzeme ziskat pfedstavu o obsahu arsenu v riznych plodinach. Primérné
obsahy jsou uvedeny v zavorkach; okurka (4,72 mg/kg), Cesnek (3,32 mg/kg), cibule (2,11
mg/kg), paprika (0,53 mg/kg), brambory (0,65 mg/kg), cuketa (0,63 mg/kg), jablko (0,53
mg/kg), rajce (0,39 mg/kg). Zkoumana zelenina byla péstovana na pude, ve které byl relativné
nizky obsah arsenu dostupného pro rostliny. Pfesto rostliny dokazaly akumulovat znacné

mnozstvi ve svych pletivech.

Neni vyjimkou, ze se na Cesky trh dostanou maky s vyS$§im mnozstvim arsenu, nez udava
legislativa. Naptiklad nezavisla spotiebitelska organizace dTest pravidelné testuje maky

vyskytujici se na ¢eském trhu. Rizikové prvky ve vzorcich urcuji pomoci ICP-MS. Proto bylo
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mozné zjistit v mletém maku znacky Ar. Rashid obsah arsenu 0,084 mg/kg. Dalsi vybrany
vzorek modrého maku celého také od znacky Ar. Rashid obsahoval nadlimitni mnozstvi arsenu,
ato0 0,21 mg/kg. To je mnozstvi, které prekracuje Ceskou legislativu dvojnasobné (dTest 2021).
Zarovenn je to hodnota, kterou by bylo mozné stanovit inami pouzitou analytickou

instrumentaci ICP-OES.
6.4 Olovo

Co se tyka olova, vSechny vzorky odpovidaji limitu nastaveném ve vyhlasce ¢. 399/2013 Sb.,
ktery je pro olovo 1,0 mg/kg (Ministerstvo zemedé€lstvi 2014). Obsah olova v nezavislém testu
maka na Ceském trhu je Casto nulovy nebo mensi nez 0,1 mg/kg. v nékterych vzorcich se ale
n¢jaké vyssi mnozstvi najde, v pripadé jiz zminovaného maku znacky Ar. Rashid to bylo 0,46
mg/kg (dTest 2021). Toto mnozstvi je z pohledu maximalnich limith stanovenych legislativou
v poradku (Ministerstvo zemédélstvi 2014). Pokud vzorky stanovované v této praci obsahovaly
mnozstvi olova mensi nez 0,14 mg/kg, podobné jako vzorky stanovované v dTestu nemohly
byt stanoveny na ICP-OES z davodu pfili§ vysokého detek¢niho limitu. ProtoZe je ale hodnota
detekcniho limitu nizsi, nez je maximalni limit udavany legislativou, mizeme s jistotou fici, ze

i vzorky stanovené v této praci odpovidaji legislative.

O CC

Salamon & Fejer (2011) se zabyvali obsahem rizikovych prvki (,,t&zkych kovii*) v makovych
semenech. Kadmium oznacuji jako nejvice nebezpecné, ale olovo bylo také predmétem jejich
zajmu. Vzorky maku ze Slovenska obsahovaly 0,130 to 0,304 mg/kg olova (Salamon 1995).
Z monitoringu rakouskych maku byl zjistén obsah olova v rozmezi 0,050 az 0,400 mg/kg
(Chizola et al. 2003). Turecky mak dosahoval obsahu olova od 0,300 az 1,600 mg/kg (Ozcan
& Atalay 2006). Z tohoto prizkumu vychazi turecky mak nejhife. Z testu maku organizace
dTest (2021) byly vzorky maku z Turecka s relativné nizkym obsahem olova, 0,21 mg/kg,
a druhy vzorek byl dokonce nulovy.

6.5 Dalsi statistika

ANOVA ukézala, ze existuji prvky, které maji vyznamny vliv na varianci mezi vzorky.
Statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky byly pozorovany u prvka Cd, Zn, Mg, Fe, Ca.
U prvkd Ni, As a Pb rozdily pozorované nebyly. ANOVA pro As nebylo mozné vypocitat,
protoze jeho obsah byl pod limitem detekce.
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V analyze hlavnich komponent (PCA) byly nalezeny hlavni trendy a vzorce v datech tim, ze
proménné byly transformovany do nového prostoru tak, aby se co nejvice rozptylu v datech
vysvétlilo prvnimi hlavnimi komponentami. Pro nulovy rozptyl v datech proménné arsen byl
tento prvek z analyze PCA vytazen. Vybrané komponenty F1 a F2 postihly vétSinu informaci
obsazenych v datech. Rozptylovy diagram komponentniho skore (graf 4) ukazuje, jak jsou
vzorky rozlozeny v novém prostoru definovaném hlavnimi komponentami. Vzorky jsou
rozprostieny po celém intervalu prvni idruhé komponenty, coz naznaCuje riznorodost
v datech. Vzdalenéjsi body lze povazovat za extrémy, coZ muze naznaCovat vyjimecné vzorky

nebo anomalie v datech.
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Graf 6

Graf 6 vizualizuje vztahy mezi proménnymi (sledované prvky) a hlavnimi komponentami (F1
a F2). Umisténi pfimek proménnych vyjadiuje korelaci mezi proménnymi. Jestlize jsou pfimky
blizko sebe, existuje mezi proménnymi korelace. Proménné Cd a Zn zfeteln& koreluji. Cim vice
kadmia je ve vzorku, tim vice je tam i zinku. Lze to pozorovat i v tabulce 5 u pruméra. Vzorek
¢. 13 ma druhy nejmensi obsah kadmia a nejmensi obsah zinku. Zaroven vzorek €. 7 s nejveétsim

obsahem kadmia ma také nejvétsi obsah zinku. Obsah kadmia a zinku stanovil také Lachman
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et al. (2006) viz tabulka 8, kde zjistil primérny obsah kadmia napfi¢ vzorky. Piestoze naméfil
podstatné vys$i obsah jak zinku, tak kadmia, je z jeho hodnot také patrna korelace kadmia

a zinku.

Tabulka 8: Obsah kadmia a zinku v riiznych odriidach mdku (Lachman et al .2006)

Mak

semena Cd (mg/kg) Zn (mg/kg)
Gerlach 0.48+0.07 61.1+1.42
Hanacky modry 0.51+0.01 69.7+0.30
Lazur 0.73+0.04 83.4+1.29
Major 0.27+0.01 57.3+0.23
Malsar 0.20+0.01 60.0+0.51
Maraton 0.29+0.01 58.7£0.59
Opal (1) 0.71£0.08 71.5+0.38
Opal (2) 0.71£0.13 78.3+0.17
Opal (3) 0.92+40.18 79.7+0.74
Opal (4) 1.17+£0.09 94.3+1.52
Opal (5) 0.35+0.03 82.3+1.00
Opal (6) 0.41+0.05 67.8+0.60
Opal (7) 0.74+0.04 90.3+0.19
Zeno 0.33+0.01 82.5+2.45
prumeér 0.56+0.05 78.1+0.81

Délka ptfimek urCuje vztah mezi proménnymi ahlavnimi komponentami. Delsi piimky
vyjadiuji silné§i vztah. Nejslabsi vztah s hlavnimi komponentami ma proménna Pb. v tomto
grafu je také dobfe vizualizovan vzorek €. 12, ktery byl jiz zminiovan, ze obsahuje nejvice
hotc¢iku a nejméné vapniku. Pfimka Mg sméfujici k bodim 12 znaci, ze hlavni komponenta F2
je silné ovlivnéna proménnou Mg, a naopak primka Ca sméfujici na opacnou stranu znaci slabsi

ovlivnéni hlavni komponenty proménnou Ca.

Zaroven bylo z analyzy hlavnich komponent patrné shlukovani vzorkli podle jejich obsahu
prvkl, coz mize naznaovat podobné zdroje kontaminace. U vzorka ¢. 7 a 8 se ukazuje jista
podobnost v obsahu prvkd ana grafu jsou vyobrazeny ve shluku oddéleny od ostatnich.
Obsahuji také nejvyssi mnozstvi kadmia azinku. Vzorek €. 12 je vyrazngji oddélen od
ostatnich, pfi pohledu na jeho prvkové slozeni ma vyjimecné nizké mnozstvi vapniku

a signifikantné vyssi obsah hot¢iku oproti ostatnim vzorkam.
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Shluky bodd v grafu 5 predstavuji vzorky, které jsou si svym prvkovym slozenim podobné.
Nabizi se hypotéza, Ze tyto vzorky pochazeji ze stejné lokality. Tuto hypotézu, ale neni mozné

potvrdit z divodu anonymity vzork.
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7 Zavér

V této diplomové praci byla provedena komplexni analyza obsahu raznych prvkt v makovych
semenech metodou ICP-OES. Vysledky ukazaly, ze stanoveni arsenu bylo problematické,
protoze vSechny hodnoty byly pod detekénim limitem. Nicméné z vysledk 1ze monitoring

arsenu v maku (zvla§te¢ dovazeného ze zahrani¢i) vhodnou analytickou metodou nebo

upravenim metody rozkladu jednoznaéné doporucit.

Obsah olova se pohyboval pod detekénim limitem, a vétSina vzorkd odpovidala legislativnim
limitm.

Primérné mnozstvi niklu ve vzorcich bylo v desetinach az nizkych jednotkach mg/kg. Pri
srovnani mozného piijmu niklu z konzumace maku novymi TDI stanovenymi Evropskou

agenturou pro bezpecnost potravin (EFSA), 1ze dojit k zaveéru, Ze riziko intoxikace konzumaci

maku je nepravdépodobné.

Naopak obsah kadmia se vyrazné mezi vzorky lisil, pfi¢emz vzorek s nejvys§im obsahem
(0,803 mg/kg) byl mirné& nad limity stanovenymi v Ceské republice, ale zaroveii byl v souladu
s evropskou legislativou. i pfes mirné prekrocCeni limitu v jednom vzorku neni pravdépodobné,

ze by konzumace maku v bézné strave predstavovala zdravotni riziko.

Dale prace nastinuje rizika pfijmu niklu a kadmia prostfednictvim makovych semen s ohledem
na nové standardy stanovené EFSA a legislativni limity v Ceské republice a EU. Rovnéz byly
diskutovany mozné faktory ovliviiyjici obsah kadmia v semenech maku, jako je pudni

kontaminace.

Zajimavé jsou vysledky statistické analyzy, které poukazaly na vyznamné rozdily v obsahu
nékterych prvkd mezi vzorky. Tato variabilita muze byt dasledkem rozdild v padnich
podminkach a zptuisobech péstovani maku v raznych lokalitach. Analyza hlavnich komponent
dale pomohla identifikovat vzory v datech, které mohou slouzit pro dal§i vyzkumy zaméfené
na zji§tovani zdroji kontaminace nebo na optimalizaci péstovani maku tak, aby byl obsah

rizikovych prvk minimalizovan.

Na zakladé téchto zjisténi 1ze doporucit pokracovani v monitoringu obsahu rizikovych prvki,
zejména kadmia a niklu, v maku a dalSich potravinach, stejn€ jako dalsi vyzkum zaméteny na
zjisfovani a minimalizaci rizik spojenych s kontaminaci potravin. Je také dilezité udrzovat
legislativni ramec v souladu s nejnovéj§imi védeckymi poznatky a zaji§t'ovat jeho dodrzovani

na narodni i mezinarodni Urovni.
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9 Samostatné prilohy

ANOVA pro kadmium napfic¢ vzorky

vzorek; LS Means
Current effect: F(12, 26)=940,82, p=0,0000
Effective hypothesis decompaosition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

09 . : : : : : : : : :
08 ]
0,7 1
06 1
05+ 1
S 04¢ )
i 03+ :
02 ]
01} ]
0,0t .
—0,1 ] ] 1 ] 1 ] ] ] ] ] ] 1 ]
1 2 3 4 o 6 7 8 9 10 11 12 13
vzorek
Priloha 1: krabicovy graf pro kadmium
Univariate Tests of Significance for Cd (Spreadsheet3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
5§ Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 3.697801 1 3697801, 26617.03] 0,00
vzorek 1,668456 12 0,130705 940,82 D.UDI
Error 0,003612 26 0,000139
Priloha 2: ANOVA
Scheffe test; variable Cd (Spreadsheet3)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 00014, df = 26,000
vzorek {n ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 | (8} | {6 ‘ n ‘ 8 ‘ {9) ‘ {10} | {11 | {12} | {13}
Cell No 16030 | 08394 | 17587 | 35724 | 26160 | 45475 | 80256 | 62522 | 27213 | 31174 | 16471 | 47411 | 15881
1 1 0.000201 _0,995862 0.000000/ 0.000001_0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0,000000 1,000000 0.998656 1.000000
2 2| 0.000201 0.000009 0.000000| 0,000000/ 0,000000/ 0,000000 0.000000 0.000000 0,000000/ 0,000081| 0.000012 0.000274
3 3| 0.995862  0,000009 0,000000/ 0,000030 0,000000/ 0,000000 0,000000 0,000004  0,000000 0,999843) 1,000000/ 0,990753
4 4 0,000000 0,000000 0,000000 0,000004 0,000003  0,000000 0,000000 0,000033 0,089612 0,000000 0,000000, 0,000000
5 5| 0.000001 0,000000 0,000030 0,000004 0,000000 0,000000 0,000000 0,999914| 0,039640 0,000003 0,000021| 0,000001
6 6] 0,000000 0,000000 0,000000 0,000003 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000/ 0,000000/ 0,000000| 0.000000
7 7| 0.000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000] 0,000000 0.000000 0,000000 0,000000] 0,000000| 0,000000| 0,000000
8 8| 0.000000 0,000000 0.000000 0000000 0.000000] 0000000 0,000000 0.000000] 0,000000 0,000000| 0.000000| 0.000000
9 9] 0.000000 0,000000 0,000004 0,000033| 0,999914| 0.000000 0,000000 0000000 0,222632| 0,000000 0,000003 0.000000
10 10f 0,000000 0,000000 0,000000/ 0,089612| 0,039640 0,000000 0,000000/ 0,000000 0,222832 0,000000/ 0,000000/ 0,000000
11 11| 1.000000 0.000081 0,999843 0.000000 0.000003 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.999975  1.000000
12 12| 0998656 0,000012 1,000000 0,000000 0.000021 0.000000 0,000000 0,000000 0,000003 0,000000 0,999975 0,996489
13 13| 1.000000 0.000274 ©0,990753 0.000000/ 0.000001) 0.000000/ 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1000000/ 0.996489

Priloha 3: Post-hoc Scheffeho test




ANOVA pro nikl

vzorek; LS Means
Current effect: F(12, 26)=2,0086, p=,06647
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Priloha 4: krabicovy graf pro nikl
Univariate Tests of Significance for Ni (Spreadsheet3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 21.14489 1 2114489 4195004 0,000000
vzorek 1,21492 12 0,10124 2,0086 0,066466
Error 1,31053 26 0,05040
Priloha 5:ANOVA
Scheffe test; variable Ni (Spreadsheet3)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 05040, df = 26,000
[0 { ‘ ‘ ' 5] ‘ ) | U] ’ 8} l ) ‘ {10} ‘ {1 | (12) ’ {13}
Cell No 1.0799 .61524 ,80970 54273 53197 ,50680 96247 .94029 56767 J5121 ,80955 .79066 .66402
1 0871522  0,998268 0,723337 0.697359 0634322 1,000000 0999998 0,780202 0,989791 0.998258 0996719 0,936968
2 0,871522 0,999939  1,000000 1,000000 1,000000 0983868 0,990724| 1,000000 0,999999 0,999939 0,999380 1,000000
3 0,998268  0,999939 0,998457 0997753  0,995010 0.999996 0,999999 0,999409 1,000000 1,000000 1.000000 0.999997
4 0,723337  1,000000 0.998457 1,000000 1,000000 0932886 0954149 1,000000 0,999872 0,998465 0,999250 1,000000
5 0,697359  1,000000 0,997753  1,000000 1,000000 0.920468  0,944530) 1,000000 0,999784 0,997765 0,998862  0,999999
6 0,634322  1,000000 0,995010  1,000000  1,000000 0885855 0,916773| 1,000000 0,999349 0,995033 0,997245 0,999994
7 1,000000 0.983868 0,999996 0.932836 0920468 0,885855 1,0000000 0.956411 0999853 0.999996 0,999984  0.995635
8 0999998 0,990724 0,999999 0954149 0944530 0,916773  1,000000 0971738 0,999955 0.999999 0999997 0,997863
9 0,780202  1,000000 0,999409 1,000000 1,000000 1,000000 0,956411 0971738 0,999967 0999413 0,999742  1,000000
10 0,989791  0,999999  1,000000 0999872 0999784 0,999349 0,999853  0,999955 0,999967 1,000000  1,000000 1,000000
1 0,998258  0.999939 1,000000 0,998465 0997765 0,995033 0,999996 0.999999 0999413 1.000000 1.000000  0,999997
12 0996719  0,999980 1,000000 0,999250 0,998862 0,997245 0,999984 0999997 0,999742 1,000000 1,000000 0,999999
13 0,936968  1,000000 0,999997 1,000000 0,999999 0,999994 0,995635 0,997863 1,000000 1,000000 0,999997  0,999999
Priloha 6




Olovo

vzorek; LS Means

Current effect: F(12, 26)=,91841, p=,54302

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Priloha 7
Univariate Tests of Significance for Pb (Spreadsheet3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 0.233206 1 0233206 471.2306/ 0.000000
vzorek 0,005454 12 0,000455 09184  0,543022
Error 0,012867 26 0,000495
Priloha 8
Scheffe test: variable Pb (Spreadsheet3)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,00049, df = 26,000
vzorek [ (1) ‘ 7] | 3 ’ “ ’ 5] ‘ 5] | [ ‘ ) ’ ] { {10} | 1) ‘ (12 ’ {13)
Cell No. 07232 07232 10154 07232 07232 07232 07232 10824 07232 07232 .07232 07232 07232
1 1,000000 0,996079  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0977180 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
2 1,000000 0,996079  1,000000 1,000000  1,000000 1,000000 0,977180 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
3 0,996079  0,996079 0,996079  0,996079 0,996079 0996079 1,000000 0,996079 0,996079 0996079 0,996079 0,996079
4 1,000000 1,000000 0,996079 1,000000°  1,000000 1,000000 0977180  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
5 1,000000 1,000000 0,996079 1,000000 1,000000 1,000000 0,977180 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
6 1,000000 1,000000 0,996079 1,000000 1,000000 1,000000 0,977180  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
7 1,000000 1,000000 0,996079 1,000000 1,000000 1,000000 0,977180  1,000000  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
8 0977180 0,977180 1,000000 0977180 0,977180 0,977180 0,977180 0977180 0977180 0,977180 0,977180 0.977180
9 1.000000 1,000000 0,996079 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,977180 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
10 1,000000  1,000000 0,996079  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0977180  1,000000 1,000000  1,000000  1,000000
11 1,000000 1,000000 0.996079  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,977180  1,000000  1.000000 1.000000  1,000000
12 1,000000 1,000000 0,996079 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,977180 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
13 1,000000  1,000000 0.996079  1.000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,977180 1,000000 1.000000 1,000000 1,000000
Priloha 9
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Zinek

vzorek: LS Means
Current effect: F(12, 26)=1298,0, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Priloha 10
Univariate Tests of Significance for Zn (Spreadsheet3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
5§ Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 1063972 1 106397,2] 2324049 0,00
I
vzorek 71307 12 5942 1298.0/ 0,00
Error 119 26 05
Priloha 11
Scheffe test; variable Zn (Spreadsheet3)
Probabilities for Post Hoc Tests
Ermor: Between MS = 45781, df = 26,000
vzorek {1} ‘ {2} | 3} ‘ 4} | {5} | {6) {7 | (8} ‘ 8} ‘ {10 | {11 ‘ {12} | {13
Cell No. 43,461 37.748 57,875 60,080 53,400 44,277 81,980 72,065 49,367 61,663 39,723 42,757 34,614
1 1 0000002 0,000000 0000000/ 0,000000 0,398229| 0,000000 0000000 0000001 0,000000 0002067 0,999588 0.000000
2 2| 0,000002 0,000000  0,000000/ 0,000000 0,000000 0,000000) 0,000000 0,000000) 0,000000 0426184 0,000022] 0,017089
3 3] 0,000000 0,000000 0,262178| 0.000145  0,000000/ 0,000000] 0,000000 0.000000 0.001727| 0.000000 0,000000) 0.000000
4 4 0.000000 0,000000 0.262178 0,000000| 0,000000 0,000000/ 0.000000 0.000000 0,751320 0.000000/ 0,000000| 0.000000
5 5| 0000000 0000000 0,000145 0000000 0,000000, 0,000000/ 0000000 0,000712 0,000000 0,000000) 0000000 0,000000
6 6| 0998229 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000/ 0,000000 0,000016/ 0,000000 0,000109 0,797070, 0,000000
7 7| 0,000000/ 0,000000 0,000000 0,000000, 0,000000/ 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000/ 0,000000| 0,000000
8 8| 0.,000000 0,000000 0000000 0.000000/ 0.000000 0,000000 0,000000 0.000000  0,000000 0.000000 0.000000/ 0.000000
9 9 0.000001 0000000 0,000000 0000000/ 0,000712 0,000016| 0,000000 0 000000 0,000000 0.000000 0,000000, 0,000000
10 10[ ©0.000000 0000000 0,001727 0,751320| 0,000000 0,000000/ 0,000000 0000000 0.000000 0,000000  0,000000/ 0,000000
11 11] 0.002067 0426184 0,000000 0,000000/ 0,000000 0,000109] 0,000000) 0,000000 0,000000 0,000000 0,023890| 0,000015
12 12| 0999588 0,000022) 0.000000 0,000000) 0000000 0,797070 0000000 0,000000 0,000000/ 0.000000 0.023890 0,000000
13 13] 0,000000 0,017089 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000/ 0,000000) 0,000000 0,000000 0,000000 0,000015 0,000000
Priloha 12



Hoft¢ik

vzorek; LS Means
Current effect: F(12, 26)=130,05, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Univariate Tests of Significance for Mg (Spreadsheet3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
ss Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 452981675 1| 452981675 183239.3 0,00
vzorek 3857839 12 321487 130,0 0,00
Error 64274 26 2472
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Scheffe test; variable Mg (Spreadsheet3)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 24721, df = 26,000
vzorek {1} | 2 | 3} ‘ # ‘ {5} | {6} N ‘ {8} ‘ {9} | {10} | {11} ‘ {12} ‘ {13
Cell No. 3323.0 3648.8 2907.1 3288.3 29555 3308,2 3559.2 3560.5 30314 33228 36414 40324 3726.3
1 i 0,000168 0,000002 0,999994 0000022 1,000000 0,013043] 0,012291 0,000899 1,000000 0,000242] 0,000000 0,000004
2 2| 0.000168 0,000000 0,000031] 0.000000] 0.000082 0,948144 0,953204 0.000000 0,000167 1,000000 0.000010 0,982874
3 3| 0.000002 0,000000 0000012 0,999790. 0,000005 0,000000 0,000000 0,664460 0,000002  0,000000 0,000000  0,000000
4 4| 0999994 0000031 0.000012 0000120, 1,000000 0002479 0,002329 0004895 0,999994 0000045 0.000000 0,000001
5 5| 0000022 0,0000000 0,999790 0,000120 0,000045  0,000000/ 0,000000 0,985564  0,000022 0,000000/ 0,000000 0,000000
6 6 1.000000 0.000082 0,000005 1,000000 0.000045 0.006479 0.006096/ 0.001863  1,000000 0.000117  0.000000 0.000002
7 7| 0013043 0948144  0,000000 0,002479) 0,000000 0,006479 1,000000 0,000000/ 0,012909 0,972703| 0,000000 0,223104
] 8| 0012291 0,953204 0,000000) 0.002329 0,000000 0,006096 1,000000 0000000/ 0,012164 0975838 0,000000  0,232695
9 9] 0000899 0,000000 0,664460 0,004895 0,985564 0,001863| 0,000000 0,000000 0,000909 0,000000/ 0,000000 0,000000
10 10[ 1,000000/ 0,000167 0,000002 0,999994 0,000022| 1,000000 0,012909 0,012164  0,000909 0,000240. 0,000000/ 0,000004
1 11| 0.000242] 1,000000 0.000000 0,000045 0000000/ 0,000117 0972703 0,975838 0.000000 0000240 0.000007  0,964977
12 12]| 0,000000 0,000010 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000/ 0,000000 0,000000 0,000000 0,000007 0,000441
13 13| 0.000004| 0982874 0,000000 0,000001 0000000/ 0,000002 0223104 0,232695 0000000 0,000004 0964977 0,000441
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Zelezo

vzorek; LS Means
Current effect: F(12, 26)=3,3703, p=,00460
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Univariate Tests of Significance for Fe (Spreadsheet3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 57486.9% 1 5748696/ 8886494 0.000000
vzorek 261634 12 218,03 3.3703| 0,004600
Error 1681,95 26 64,69
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Scheffe test; variable Fe (Spreadsheet3)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error- Between MS = 64,690, df = 26,000
vzorek {1} | 2 | {3} ’ &) ‘ {5} {6} ) ’ {8) 9} | {10} | {11} {12} | {13}
Cell No. 40327 | 33192 | 54693 | 38577 | 46666 | 40554 | 46294 | 40959 | 35181 | 37144 | 20245 | 29031 | 36248
1 1 0,999921 0951212 1.000000 0,999978 1000000 0,999989 1,000000 0999993 1,000000 0666088 0992874  1.000000
2 2| 0999921 0564705 0999996 0,969643 0,999890 0,975566 0,999807 1,000000 1,000000 0,977730 1,000000 1,000000
3 3| 0951212 0,564705 0,894538| 0,999730 0956509 0,999571| 0,964918 0,705415 0,826329 0,037233  0,291447 0,774484
4 4] 1,000000 099999 0.894538 0.999707' 1000000 0.999820 1,000000 1,000000 1,000000 0781366 0,998485 1.000000
5 5| 0999978 0,969643 0999730 0999707 0999985 1,000000 0,999993 0,991763 0998520 0251676 0,821618 0,996552
6 6| 1000000 0,999890 0,956509 1000000 0,999985 0,999993  1,000000 0.999996  1,000000 0650130  0,991529  1,000000
7 0,999989 0,975566  0,999571 0,999820 1,000000 0,999993 0,999997 0,993830 0,998995 0270705 0,841488  0,997541
8 8| 1.000000 0999807 0.964918  1,000000 0,999993  1.000000 0,999997 0.999992 1,000000 0,621297  0,988620 0,999999
9 9| 0999998 1,000000 0,705415 1,000000 0991763 0,999996 0,993830 0,999992 1,000000 0,935894  0,999984 1,000000
10 10{ 1,000000 1,000000 0,826329  1,000000 0998520 1,000000 0,998995 1,000000 1,000000 0859659  0,999698  1,000000
1 11| 0666088 0977730 0037233 0,781366 0,251676 0650130 0,270705 0,621297 0,935894  0,859659 0,999326  0,899081
12 12] 0992874 1.000000 0.291447 0998485 0821618 0991529 0,841488 0988620 0,999984 0,999698  0.999326 0,999911
13 13| 1,000000 1,000000 0.774484  1,000000 0,996552 1,000000 0,997541 0,999999 1,000000 1,000000 0899081 0.999911
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vzorek; LS Means
Current effect: F(12, 26)=67,362, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Univariate Tests of Significance for Ca (Spreadsheet3)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 7.212120E+09 1 7.212120E+09| 68106.05| 0.000000
vzorek 8,560039E+07 12, 7,133366E+06 6736 0,000000
Error 2,753281E+06 26 1,058954E+05
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Scheffe test; variable Ca (Spreadsheet3)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 1059E2, df = 26,000
vzorek {1 ‘ 2] | 3} | {4 ‘ {5) ‘ {8} | {7} ‘ {8) ‘ 9 {10} | {11 ‘ {12} ‘ {13}
Cell No. 14144, 14724, 14724, 13230, 12970, 15662, 14829, 13177, 13313, 14394, 13561, 94014 12654,
1 1 0,952268 0,952268 0,486315 0,144555 0015936 0,858300] 0397469 0,634192 0999983 0,950224 0000000 0,019254
2 2| 0952268 1000000/ 0018816 0002865 0445606 1,000000 0012971 0033342 0,999687 0,154607 0000000 0000268
3 3] 0952268  1,000000 0018616/ 0,002865 0445606  1,000000 0,012971 0,033342 0,999687 0,154607  0,000000 0,000268
4 4| 0486315 0018816 0.018816 0999974 0.000018] 0.008903 1,000000 1,000000 0,152890 0,999667 0.000000 0,954197
5 5| 0144555 0002865 0,002865 0999974 0,000003] 0001305/ 0,999998 0,999520 0,030293  0,944733 0,000000 0,999796
6 6| 0015936 0,445606 0445606/ 0000018 0,000003 0,631033  0,000013] 0,000034 0,083703 0,000214  0,000000/ 0,000000
7 7| 0858300 1,000000 1,000000 0,008903 0,001305 0,631033 0,006068 0,016138 0,995429 0,083518 0,000000 0,000122
8 8| 0,397469 0012971 0,012971| 1,000000 0,999998 0,000013  0,006068 1,000000 0,113098  0,998558  0,000000  0,977909
9 9| 0634192 0033342 0,033342] 1,000000 0,999520 0,000034 0,016138  1,000000 0,237390 0,999985 0000000 0,886724
10 10| 0999983 0999687 0,999687 0,152890 0030293 0,083703 0995429 0,113098  0,237390 0,630395  0,000000 0,003163
1 11| 0950224  0,154607 0,154607 0,999667 0,944739 0,000214 0,083518) 0,998558 0,999985 0,630395 0,000000/  0,498023
12 12| 0,000000 0,000000/ 0,000000] 0,000000/ 0,000000 0,000000/ 0,000000/ 0,000000 0,000000 0,000000  0,000000 0,000000
13 13| 0019254 0,000268 0.000265 0,954197 0999796  0,000000 0000122 0,977909 0,886724 0,003163  0,498023  0,000000
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