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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva stanovenim vybranychikews, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,
Ni, Se, Sn, Pb, V, Zn, v netr&dich druzich ovoce, konkrétrve dinu obecnémornus
mag, rakytniku feSetldkovém Hippophae rhamnoidg¢sa miSpuli obecné Mespilus
germanicd. Jsou zde popsany metody vhodné pro prvkovouyamah moznosti rozkladu
biologického materialu.

V prakticke ¢asti bylo cilem provedeni analyzy jednotlivych imtimetradiniho ovoce za
Gcelem kvantitativniho stanoveni vybranych pivk/zorky byly gipraveny mineralizaci na
mokré cest za vyuziti mikrovinného rozkladu, jako analytiaké&toda byla pouzita ICP-MS.
Analyzou bylo potvrzeno, Ze netradi druhy ovoce jsou bohatym zdrojem stopovych firvk

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is determinationsefected metals in unconventional fruit
species, specifically in cornelian cherryfCarnus mag sea buckthorn Hippophae
rhamnoide¥ and medlarNlespilus germanicalhere is informationabout 16 analysed metals
— As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, 8b, V, Zn. There are described
analytical techniques for elemental analysis anthous for destruction biological material.
Samples for analysis are prepared by using micrewanneralization and ICP-MS for
detection. This is described in the experimentd plathe diploma thesis. Analysis confirmed
that unconventional fruits are rich sources ofdralements.

KLi COVA SLOVA

Rakytnik reSetlakovy lippophae rhamnoidgsdiin obecny Cornus majl miSpule obecna
(Mespilus germanida kovy v ovoci, ICP-MS, prvkova analyza

KEYWORDS

Sea buckthornHippophae rhamnoides cornelian cherry@ornus majs medlar Mespilus
germanicd, metal in fruits, ICP-MS, elemental analysis
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1 UVOD

Tématem diplomové prace je stanoveni vybranychipwketradénich druzich ovoce. Tato
prace se zabyvaemi druhy ovoce — ithem obecnym Gornus mal miSpuli obecnou
(Mespilus germanicaa rakytnikemieSetlakovym Kippophae rhamnoidgs Tyto druhy
ovoce jsou znamé jiz z davnych dob, kdy se dikyokgmu obsahu zdravatmprosgsnych
latek vyuZivaly k 18bé nejriznéjSich onemoceni. Postupendasu se na toto netr&di ovoce
porekud pozapomglo, ale v poslednichékolika letech se vraci do pigali zajmu ovocnid,
lécitelt a viibec vSech lidi, kié se zabyvaji zdravou vyZivou. Slechti se staleénosfidy
tohoto ovoce a vyfstované plody se vyuZivaji pro vyrobu tiemejSich produki od
marmelad, kompdt sirupi, av, ges oleje, izné dophky stravy, az po kosmetickeé
piipravky.

Diin obecny je rostlina, ktera se jiz v obdobi antkyuZivala v léitelstvi. V naSich
zahradach seith péstuje zejména pro svoje okrasné vlastnosti. Z&rgedo devina, ktera
velmi dolie zvlada drsné podminky, je vysoce odolridi \suchu, toleruje witou miru
zasoleni, prasnosti iétrné prostedi. V posledni dabse v ovocnéstvi Slechti odidy drinu,
které vynikaji svymi uzitkovymi vlastnostmi. Préimou konzumaci jsou plodyfishu dosti
trpké, proto se zpracovavaji do komjpozavaenin a sirup a to zejména v jihozapadni
EvropE. Now Slechtné odiidy dfinu jsou cedné zejména diky tomu, Ze spojuji vlastnosti
uzitkové a pstitelské. Plody finu obsahuji zdravotnprosgsné latky, jako jsou vitaminy,
sacharidy, pektiny a mineraly.

Rakytnik reSetlakovy se jiz v davné minulosti pouZival vlidm I€itelstvi Sibie,
Mongolska aCiny. V posledni dob zaZziva nejitsi rozmach ze vSech drumetradéniho
ovoce, které byly vybrany pro prvkovou analyzu tot@raci. Je to Ke ktery je krasny na
pohled, odolny a nen&foy, ma velmi krasné oranzoveé plody, které jsou \zdrdeécive.

K lécebnym @elim Ize z rakytniku pouzit vSechny jeliasti, tj. kaen, kiry, listy, kwty,
plody, semena if@vo. Hlavni vyuZziti vSak maji jeho plody s vysokyisahem vitaminu C,
B-karotenu, vitaminu E, flavonoida nenasycenych mastnych kyselin. Klinické studie
prokazaly, Ze plody, tAva a extrakty zrakytniku oviiji funkci Zaludku, sleziny
a dvanactniku, ale také tvorbu krve a jsou antiohilaln® aktivni. Olej m& vyborné
regeneréni vlastnosti, hoji rAny a podporuje sekreci triohiav.

MiSpule obecna se do Evropy radsi pied tisiciletimi z Orientu. Dnes je toto ovoce velmi
piehlizené. NaSifedkoveé ji vSak vyuzivali hojf) a to az do 19. stoleti. MiSpule mé& vysoky
obsah vldkniny, stopovych pritkvitamini a organickych kyselin. Uplatije se zejménaip
vyrob¢ kompofi, rosofi, marmelad aiznych past.

Pfijem esenciélnich i toxickych prikje tén®i vyhradrié zaji¥ovan z potravnich zdnbj

Z toho divodu je velmi dlezité znat obsahy jednotlivych girkv surovinach pro vyrobu
potravin&skych produki. Mnozstvi vSech prik které jsou obsazeny v rostlinném materialu,
zavisi na geochemickém slozZeridy v mist sklizng, druhu rostliny, dob sklizrg, patasi,
hnojeni, ¢i pouziti pesticid. Koneny obsah prvik v ovoci je ovlivrien také zgisobem
skladovani, zpracovani a uchovani.



Pro stanoveni jednotlivych prikoyla v této praci pouzita metoda hmotnostni spekétrie

s indukné vazanym plazmatem (ICP-MS). Tato metoda byla wtdnasi ped ficeti lety
aod té doby se roza témet do vSech oblasti, kde se uplae pro analyzu stopovych
prvki, mikroprvki a makroprvk. Oproti ostatnim analytickym metodam vynika svou
rychlosti, je viceprvkova a nabizi moznost izotapanalyzy.

Cilem diplomové prace je analyzovat obsah vybrarkmh v jednotlivych odiidach dinu
obecného, rakytnikieSetlakového a miSpule obecné.



2 TEORETICKA CAST
2.1 D¥in obecny Cornus ma$

2.1.1 Obecné informace

Diin obecny séadi doceledi Cornaceaddtinovité), do roduCornus(diin) a z hlediska druhu
se jedn& €ornus magdiin obecny)l

Na obrazku 1 je znazon cely strom a jednotliva stadia zrani, od puppres k¥t az po
plody.

4 N

Obréazek 1 Bin obecny

Tento ke ¢i strom, ktery daoista vySky az 2—-8 m, ma velmi dlouhou Zivotnost. t€vEug
jese pred vyraSenim listk Listy jsoufapikaté, vsicné, vefité eliptického tvaru. DalSim
kladem je jeho bohatrozwtveny kaenovy systém, ktery zvlaSha svazich zpéwje pidu
a zabrauje tak eroz8
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Plody dinu se nazyvajiifhky a jedna se o podlouhlé peckovice o velikoitRam. Barva
diinku je jas@ cervena, tma¥ vinow cervena a u ¢kterych odéd Zluta. Uvnit plodu je
tvrda dvousemenna pecka podlouhlého tdardi.Diinky maji vysokou biologickou hodnotu
a vysoky obsah vitaminu C. ékteré zdroje uvadi, Zze ve 100 g tohoto ovoce jeabdso
106,3 mg vitaminu ©. Obsah nutting vyznamnych latek ashterych vitamii drinka je

uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Nutri &ni sloZeni netradénich druhi ovocd

SloZka MiSpule Drinky Rakytnik
Energie kJ-kg* 1780 1640 2100
Zakladni slozky g-kg*
Voda 745 870 895
Susina 255 130 102
Bilkoviny 5 8 12
Lipidy n* 1,6 39,0
Sacharidy 106 140 50
Popeloviny n 6,00 6,00
VIaknina 92 14 20
Mineralni latky mg-kg™
Ca - vapnik 300 460 420
Na — sodik 60 n 30
Mg — hacik 110 200 200
P — fosfor 280 250 90
Cl — chlor 30 n 2
K — draslik 2500 2900 1330
J—jod n n n
S —sira 170 n n
Vitaminy mg-kg™
Karoten n 0,5 10
B1 — thiamin n 0,2 0,2
B2 — riboflavin n 0,3 1,2
B6 — pyridoxin n n 0,5
B9 — folacin 0,0 n n
C — kys. askorbova 20 700 1534

*n — obsah nebyl zjigh

2.1.2 Stanovisg

Diin pochazi z jizni Evropy aiedhiii Kavkazu. U nés se vyskytuje v teplejSich obldstec

zejména na jizni Morayv Dnes je roz$én po celé sedni a jizni Evrop.4

Rod Cornusje také hoji rozSten ve vychodni Asii a ve vychodni a sevefdsti Spojenych

Stati Americkych/

Diinu se nejlépe dana slunnych stanovistich, vdvinach a listnatych lesich. | kdyZ se jedna
o teplomilnou devinu, ve dew a kwtu je velice odolny &¢i mrazu. Pro st dinu jsou
nevhod®jSi rovinaté a svazité plochy, na kterych se jinémwaci ned&. Pida by néla byt
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hlinitopiita az pisitohlinitd s neutralni az alkalickou reakci. Vhodmymistem pro st
diinu jsou svahy orientované na jih, jihovychod n@hozapad. Roste i v nadrifské vysce

600 m. V zastiénych plochach rodi ke difinu velmi malc?

2.1.3 RozmnoZovani, vysadba a sklize

Diin l1ze mnozit vysevem pecek, cozZ je rid@@® a proto se pro mnozeni uSlechtilychiatyp
pouziva roubovani. | kdyzith pati mezi hite zakdenujici rostliny, je mozné ho mnozit
i zelenymiiizky.

Diin Ize pstovat ve tvaru k& i stromki, vysadba se provadi 4-5m od seb&duwPpod

korunami oSétijeme pouze v prvnich letech. Podrdlse postupy ¢stovani a mnozenitishu

obecného zabyva Paprsteinal, jehoz publikace byla Ministerstvem zé&dIstvi schvalena
jako certifikovana metodika.

Z dosglych stromii nebo kéi Ize @i priznivych podminkach kmé sklidit 30—40 kg ovoce.
Plody zraji postuphod konce srpna dtijna a sklizé se provadi v dah kdy jsou dinky
jes€ tvrdé, ale jiz vybarvené. NgjstjSim zpisobem je seéfsani ¢inki na plachtu
rozloZenou na zemi pod iem1. 3.4

Obréazek 2 Kty a plody dinu obecnéh®9

2.1.4 Pouziti a Winky
Pro své krasné kty, které jsou zachycené na obrazku 2.asto vyuziva jako okrasna

~rs 7

dievina. Jehoigvo je velmi tvrdé, proto bylo v minulosti vyuzivék vyrok® nasad, rukojeti,
apod4

Diinky (obrazek 2) maji Siroké uplaim, daji se konzumovat v syrovém stavu, zpracovavaj
se na kompoty, mosty, sirupy a rosaly.

Do rodu Cornus nalezi 55 drul. Napiklad Cornu sofficinalis se pouziva ¥inském
|écitelstvi, protoZze fisobi jako analgetikum a diuretikum.iibky se také pouzivaji
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na zlepSeni funkce jater a ledvin. Dale byly #j§t antimikrobialni, antibakterialni
a antialergennidinky.’

V Evropg se extrakt zidnka vyuziva také ke kosmetickym ¢élim, jako nahrada
syntetickych, adstringentnich latéR.

2.2 MiSpule obecna Mespilus germanica

2.2.1 Obecné informace

Z biologického hlediska se miSpule obecia@di do fiSe Plantae (rostliny), podiSe
Cormobionta (vySSi rostliny), oddeni Magnoliophyta (krytosemenné), iidy Rosopsida
(vySSi dvoudlozné), fadu Rosales(riZotvaré),celedi Rosaceadgrizovité) a roduMespilus
(mispule)11

Na obrazku 3 je vyobrazena miSpule ¥tkva faze vzniku plodu.

Obrazek 3 Mispule obechd

MiSpule obecna roste jako Sirocétweny k& nebo strom, ktery dosahuje vysky 3-5m,
vySlechtné odiidy mohou byt az 6 m vysoké& Ker kvete velkymi kety bilé barvy, kety
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jsou jednotlivé nebo i po dvolasto se miSpuledgtuje jako okrasnéidvina a diky svému
namizowlému a tuhémuigvu je vyuzivansezbdi a nabytka.

Plod miSpule (obrazek 4) tifo malvice, kterd& ma tvar tatého tete vroubeného na
prohloubeném vrcholkugi dlouhymi kaliSnimi cipy. Velikost malvice se pgiuje okolo
30 mm, uvnit obsahuje §& jader, ktera jsou kryta pevnym peckovitym obaldbuZina
miSpuli je pozivatelna az po zhi@ini nebo namrznuti. ¥erstvém stavu je duzina trpka,
témei nepozivatelna. Uvadi se, Ze ovoce obsahuje asb ¥dy, kolem 10 % invertniho
cukru, 6 % dusikatych latek, 7,5 % vlakniny a asPA kyselin, z nichZ je nejvice zastoupena
kyselina jablena4: 14

Obréazek 4 Kt a plod mispule obecAé: 16

2.2.2 Stanovisg

MiSpule roste plathina Kavkaze, jiznim pdbzi Krymu, na balkanském poloostépwdkud je
rozstena pes Malou Asii az do severniho iranu. U nas mispajdeme ojedigle v Cechéach
(Polabfi) nebo na jizni Moravi4

2.2.3 RozmnoZovani, vysadba, skliae

Mezi moznosti mnozeni miSpule g&di atkovani v srpnu nebo roubovani naejakde jako
podnoZ niZou slouZzit hrus® kdoulorg, jeraby, popipad i hloh. Kulturni odéida miSpule je
samoprasna s oboupohlavnimi étyy které se oteviraji az &ikem c¢ervna a nejsou
poskozovany mraz§.

Naroky miSpule naimdu jsou minimalni. DA se ji v fidach lektich az vapenitych.iéstoze
vyZaduje teplejSi polohu, je mrazuvzdorna. MiSmeérpi houbovymi chorobami aidae ji
i v prostedi znegiSttném oxidy siry nebo jinymi gmyslovymi exhalaty.

Plodnost miSpule je idni aZz vysoka a Z@ma v tetim azétvrtém roce po vysadb Plody

jsou vhodné ke sklizni ve druhé polo¥iaz koncentijna, sklizeji se obtizj. Po prejiti
mrazem jsou okamZitpouZitelné. Konzumndozravaji v listopadu aZ v prosirfbil4
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2.2.4 PouZiti a inky

V domacnostech se miSpule zpracovava na takovéokyrawe kterych se uplatni jeji vysoky
obsah vlakniny, mineralnich latek a vitarircoz jsou hlavét marmelady, povidla a pasty.
Pred pouzitim se miSpule nechaji odlezet, az gnameknou, nebo se sklizi poekolika
mensich mrazicich. Potom je jejich duZina inepka? Midpule se pouZiva i v dtelstvi, ma
piiznivy (Cinek na kardiovaskularni choroby a nemocéhaivého systém. Pomaha snizovat
hladinu cholesterolu v krvi a pouziva se i gargtlivych onemocgnich hornich cest
dychacichl2

Dierg a sirupy pipravené z tohoto ovoce se pouzivdii lgcbé enteritidy (zastu sliznice
tenkého seva)l’/

Po vyZivové strance je miSpule bohata zejména salominerdlnich latek (Al, Ba, Ca, Cu,
Co, Fe, K, Li Mg, Mn, Na, Ni, P, Sr, Ti, Zn), nepd se vSak v plodech akumuluje draslik.
Ropet al. se ve své studii zabyvaji obsahem vybranych mikkapa makroprvk v plodech

viv s

nachazejicich se v plodech miSpule udava tabulka 1.

2.3 Rakytnik reSetlakovy Hippophae rhamnoides

2.3.1 Obecné informace

RakytnikieSetlakovy séadi dotiSe Plantae (rostliny), ¥idy Rosopsidavyssi dvoudlozné),
fadu Rosales(razotvaré), ¢eledi Elaeagnaceae(hloSinovité), roduHippophae (rakytnik)
a druhuHippophae rhamnoidegakytnikiesetlakovy)l9

Na obrazku 5 je mozné wtlistky a plody rakytnikueSetlakového.
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Obréazek 5 RakytniteSetlakovg0

Rakytnik feSetlakovy vytvB rozkladi€ vétvité, trnité kée vysoké aZz 2 m, nebotke st
také jako strom ddistajici az osmimetrové vysIdZ Listy jsou frisedlé, nebo kratcapikaté,
Gzcecarkovité, zaSgatelé, pi okrajich ohnuté. Barva ligtje z vrchni strany Sedozelena a ze
spodni strany jsou listyisbrite ojingné. Kwty jsou nenapadn hredaw zbarvenél

Plody jsou drobné kulovité bobule, Zluté, oranZzaZémav@ervené barvy, nakyslé chuti. Ke
plodici bobule rakytnikieSetlakového je zobrazen na obrazku 6.

Plody rakytniku jsou bohaté na vitamin C, drastiizné kyseliny, glykosidy a oleje, proto se
jeho pstovani roziuje a vyuziva se k ziskurdvl Obsah vitaminu C v plodech kolisa
v rozmezi od 200 do 1200 mg ve 100 g. Nejvice vitanC je v plodech v Z§ postupem
gasu s fibyvajicimi destivymi dny obsah vitaminu kleddbsah biologicky aktivnich latek
véetns vitamini se miize u jednotlivych odrd a genotyp rakytniku znang lisit.21 Duzina
rakytniku m& velmi vysoky obsah karotengidlale se zde nachazi vitaminy skupiny B —
thiamin, riboflavin, pyridoxin, nikotinamid. Ve vg&ém mnoZstvi je zastoupena také
kyseliny listov4, nezbytn& pro syntézu nukleovygkdtin, [ krvetvorke a @i vyvoji plodu.
Obsazené jsou i vitaminy D -al@zity pro fist a posilovani kosti, E — vyznamny antioxidant
aK — zabezpaije spravné srazeni krve. Z flavonbidyly v rakytniku identifikovany
kvercetin, kemferol, isokvercetin, rutin, aj. Trp&ld’ rakytniku je dana obsahem fenolovych
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slowenin, které mu zérovie udileji baktericidni &nek22 V tabulce 1 je zaznamenano
sloZeni rakytnikdeSetlakového.

Obrazek 6 RakytniteSetlakovg3: 24

2.3.2 Stanovisg
Rakytnik pati mezi nejméd narané deviny wvibec. Ddi se mu na suchychuagach
s dostatkem vapniku. Snasi stanavs&Shadbytkem imisnich zplodin a je mrazuvzdorngieH

roste v zastnych mistecl: 4 Vychodni a zapadosiiské populace se vyzéui
mrazuvzdornosti, snasi poklesy teplot na podzinzimé a naopak i vysoké denni teploty
v léts.21

Rakytnik je roz&eny zejména v Asii, €iné, Mongolsku, na jihu Sibé, ve vychodnim
Afganistanu a Uzbekistanu. V Evidge rakytnikieSetlakovy vyskytuje zejménaderného
moie, dale na severovychod Severniho a Baltického e Za&ina se pstovat i v Kanad

a USA25

2.3.3 RozmnoZovani, vysadba, skliae

Rakytnik se dol® mnozi odnozemi. Mnozit se da tizenim, zelenymitizky i jarnim
vysevem semen.

Jedna se o dvoudomou rostlinu, ktera se opylégjeem. Sanii rostliny jsou zdrojem pylu,

.......

a sandi rostliny se vysazuji pohromad pontru 1:6 dorad vzdalenych 3—-4 m aiadach 2—
3m.

3 roky po vysadb se dostavuje kveteni a plodnost. Plody dozravajpwnu az zgatkem z&.
Sklized je nar@na, rini, diky gitomnym triim.1, 4

2.3.4 Pouziti a Winky

Jiz v 9. Stoleti se rakytniteSetlakovy pouzival v traghim I&itelstvi v Tibetu a Mongolsku.
Lécebné dinky maji vSechnyasti rakytnikureSetldkoveho, tj. Ken, kKira, listy, kwty plody,
semena i #evo22 M4 fadu pozitivnich &inkd, nag. snizuje hladinu cholesterolu v krvi,
zabraiuje krevnimu srazeni, reguluje imunitni funkce. Yaha zemich, zejménaGing
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aRusku se pouzZivaji farmaceutické preparaty obisdhuvytazky z rakytniku
reSetlakovéhdb. 27 Byl zaznamenan prosgny (inek rakytniku tedetlakového
v dermatologii. Pocétyti mésice byla paciefim s atopickym ekzémem podavanéend
rakytniku a rakytnikovy olej ze semen, dchito pacient doSlo k zlepSeni projév
dermatitidy28 Byly také prokazany pozitivnicinky rakytnikového oleje na jatrajigobi
proti aterosklerose, ma protizlivé Gcinky a pouziva se k ¥ popalenin?9 Obsahujeadu
antioxidanich latek, jako jsou flavonoidy, tokoferoly, kagabidy. Tyto latky maji pozitivni
vliv na imunitni systém a snizuji riziko vyskyturiiiovaskularnich choroBO Diky vysoké
biologické hodnat plodi rakytniku se projevuji jeho protiinféki a protirakovinné &inky.
Pouziti rakytnikuteSetlakového na jednotlivé choroby zaznamenéigha 122

Oblibené jsou ¥erstvém stavu zalité medem, Ize je zpracovat napkdyn sirupy, apod.
Rakytnik reSetlakovy se vyuziva jako okrasnié&wdna v sadech, parcich, v blizkosti dalnic.
Lze ji pouzit do extrémnich stanotidHodi se pro zpewvani pigitych pad proti erozi, kde
vytvéii cetné kdenové vymladky a celkové vitani porosty.

2.4 Analyzované prvky
V poslednich letech neustéle roste zajem o studikiimka prvka na rostliny, Zivgichy

acloveka. Také rozvoj analytickych metod dosahl takowevig, Ze je mozné zjistit i stopova
mnoZzstvi jednotlivych prvkv biologickych materialech.

Podle &inku na zdravéloveka se prvkyradi do rkolika skupindl
» esenciélni prvky, tj. prvky nezbytné. Hadem vSechny majoritni prvky (Na, K, Mg,
Cl, Ca, P, S) #&ada prvk stopovych (Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Mo, Cr, S&;,1B, Si).
» toxické prvky, které ve fornslowenin nebo v elementarni foénvykazuji toxicky
acinek. K nejdilezitéjSim pati Pb, Cd, Hg, As.
» neesenciélni prvky, u kterych dosud neni znadméolygick&d funkce a nejsou ani
vyrazre toxické. Spadaji sem nap.i, Rb, Cs, Ti, Au, Sn, Bi, Te, Br).

Obsah mineralnich a stopovych pivk rostlinnych materialech je ovlign druhem rostliny,
obsahem latek viple a v ovzdusi, pgasim Khem istu, pouzivdnim hnojiv a stavem

rostlinného materialu v détsklizns.32

Prvky analyzované v této praci jsou na obrazkuzhaseny zelenou barvou.
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Obréazek 7 Analyzované prad

2.4.1 Beryllium

Beryllium je jeden z nejlatich kowi a je mimd@adre toxické a to pedevsim v parach {p
svaovani kowi, v metalurgii). Tato vysoka toxicita sei@ta pongérné snadné schopnosti
vytssiiovat rékteré biogenni prvky fedevsim M§"). Vdechnuti par vede k pneumonii plic.
Beryllium i v&tsina jeho soli p#t mezi karcinogenni latk§4 Zpasobuje také vyznamné
imunologické zniny a interferuje se syntézou porfyrinu. O toxickgfisobeni rozpustnych
slowsenin beryllia pi peroralni aplikaci neni prakticky nic znarae.

2.4.2 Bor

Bor je stopovy prvek, pro rostliny je esencialnfatslizuje membrany rostlinnych bék
a zarova je jejich sougasti. U Ziv@ichu ovliviiuje metabolismus vapniku, ieiku, fosforu
a cholekalciferolu, je wezity pri patogenezi osteopordzy. Staminy boru (kyselina borita
a boritany) tvei v biologickém materialu stabilni komplexy s pagbaridy a od nich
odvozené latky (nukleotidy, riboflavin, askorbovdsklina). Kyselina borita ovlituje
aktivitu mnoha enzyiin (chymotrypsin, pyridinové a flavinové oxidoredukya

Potraviny Ziv@isného fivodu jsou na bor velmi chudé. V mase, rybach, gbjei ml€nych

vyrobcich obvykle mnoZstvi boru nigwysuje 0,3 mg-K§ Obsah boru v rostlinach je velmi
zavisly na obsahu viplé. Z potravin rostlinnéhotwvodu je vice boru obsazeno v krdinach,
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ofesich (desitky mg?) a ovoci (jednotky még™). Relativié vysoké mnoZstvi boru je ve
vinech (2-11 m¢j*). Odhady tvrdi, Ze denniiem boru uglovéka &ini 2—10 mg. Deficit
tohoto prvku wloveka zatim nebyl zaznamenda.

Bor obsaZeny v potrévse v gastrointestinalnim traktu snadnotelsédva, ale 30-92 %
vstiebaného boru je Zla vylouteno m@i. Pri podavani vySSich davek kyseliny boritéza
dochazet k jejimu hromadi v nervovém systému. Bor je prvek, ktery je psechny biiky
toxicky, v €le se niZe dokonce kumulovat. Smrtelna davka boru je 05LlgBg™. Fxi akutni
otraw se objevuji kece oblieje a zvraceni. Z patologickych 2mje typicky mozkovy edém,
je pritomna tukova degenerace ledvin a j&@r.

2.4.3 Vanad

Jedna se o mikrobiogenni prvek, ktery nideditou roli @i mineralizaci kosti a zuba dale
v metabolismu katecholamina lipidi. Je prokazan inhibni (¢inek metavanadnanovych
(VO3) ionti na enzymy (Na,K)-ATPasy, jiné ATPasy, fosfatasfosfotransferasy. Vanad

stimuluje syntézu cyklického AMP aktivaci adenyjédasy31

Denni poteba pratloveka je 4 mg32 skuteény denni pijem vanadu potravou je v&ak jen 10—
30 pg31 Ve wtsine potravin je obsah vanadu mirdors nizky. Mléko, tuky, zelenina
a ovoce obsahujfl az 5 pg-kg, ceredlie, maso, ryby a jatra obsahuji 540 |- kprsti
korysi a nékkysi maji podle skterych zdroji obsah vanadu vy$i, nad 100 pg-Kdysoky
obsah vanadu byl prokézan v jedovatych hout$dch.

Ve svych slodgeninach fsobi vanad na CNS.f{iPchronickém fsobeni se projevuje
bronchitida, za& o¢nich spojivek a koZnitgcitlivélost. Bylo popsano i poSkozeni ledvin,
jater a psychické poruchf

2.4.4 Chrom

Prvek, ktery nize mit formu komplexu veétyiech odliSnych valemich stavech (lll, IV, V,
VI). Dv¢é negastjSi, a tim padem i né&pstji detekované, formy chromu jsou chrom
trojmocny a Sestimocny. Trojmocny chrom je chamakéean jako esencialni a vyznamnym
zpisobem se podili na metabolismu sacharia lipidi.36 V metabolismu sacharid
trojmocny chrom prawbodobr usnaduje reakci mezi sulfhydrylovymi skupinami
bunécnych membran s disulfidovymi skupinami inzulinu, tak umo#uje inzulinem
stimulovanou utilizaci glukosy. VysSi davky chronpisobi jako prevence proti diabetu
acasténé snizuji hladinu cholesterolu a triacylglycerol krevni plazni, sowasré se
zvySuje podil lipoproteiin o vySSi hust@t DalSi funkci chromu je chranit DNA proti tepelné
denaturaci. Oproti tomu sléeniny obsahujici Sestimocny chrom (chromany, dictanoy)
jsou vysoce toxické a vykazuji alergenni, mutagenkarcinogenni dinky. Mohou zfisobit
poruchy tistu, poSkozeni jater a ledvin #& kontaktu s kizi mohou vyvolat ekzémy.

Za pimérenou denni davku chromu se povazuje mnozstvi 50¢800/ rekolika studiich

bylo zjiS€no, Ze se skut@é davky chromu pohybuji v rozmezi 25-100 pfj.ieédostatku
chromu byla zji&tna zhorSena glukosova tolerance, trvala zvySendinaaglukosy v krvi,
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zvySena hladina cholesterolu a triacylglycéral krevnim séru a fftomnost sacharid
i 31
vV madi.

2.4.5 Mangan

Mangan je sothsti rEkolika enzynii, a to gedevSim pyruvat-karboxylasy a arginasy. Oba
tyto enzymy obsahuji v molekule 4 ionty KinPyruvéatkarboxylasa je jednim zddivych
enzymi biosyntézy sachanid (glukoneogeneze). Arginasa je enzym, ktery katgéyz
hydrolyzu argininu na mmvinu a ornithin. Dale se ¥le vyskytujefada enzym, které jsou
aktivovany ionty manganu (naphydrolasy, kinasy a dekarboxylasy). Resorpce mang
probiha v celém tenkémiet€. Vysoky obsah Zeleza, vapniku a fosf&e stra¢ muaze
resorpci manganu snizovat. Vysoké davky mangariugniesorpci Zeleza a vedou k poklesu
hladiny hemoglobinu.

Potraviny ziv@iSného m@vodu jsou na mangan chudé. Dobrymi zdroji jsou coliily,
ludtsniny, z ovoce pak zejména maliny (6,7-18kad) a bofivky. Vysoky obsah manganu
maji Gajové listky a skteré druhy kéeni (nap. hiebitek obsahuje manganu 600 #uy’).
Doporwena denni davka mangasiini 2,0-5 mg pro dosteho ¢lovéka. Ri dlouhodobém
nedostatku manganu seibe dostavit zpomalenyast, abnormalni vyvoj kosti a posSkozeni
reproduknich organ.31

Mezi toxické &inky manganu pat zpomaleniistu,ci anémie. Ty vSak nastavaji aé pelmi
vysokych davkach. #° chronické otray¥ manganem (inhatai expozice) se zvySuje obsah
cholesterolu a lipi@l v krvi, zvySuje se hladina vapniku a sniZzuje sadima héciku.
Dlouhodoba expozice sléeninam manganu ma s n&si prav@podobnosti za nasledek
zvyseny vyskyt Parkinsonovy nemct®. Chronicka otrava se projevuje neuropsychickymi
a neurologickymi fiznaky, dochazi k posSkozeni funkce ledvin, ke zmySenkce Stitné

7lazy, gipadré mize byt ovliviéna krvetvorba4

2.4.6 Kobalt

Kobalt je esencialnim prvkem pouze pro baktefdsy a pezvykavé savce. Préovéka je
esencialni kobalt ve forénkobalaminu, vitaminu B. Jeho hlavni vyznam tkvi &asti na
krvetvorke. Kobalt je latka, ktera zi&tuje un€la hnojiva a odtud se dostava do masa,
zejména do zstiny.3%

V zazivacim traktwilovéka je resorbovano 20-97 % kobalttinpo v potra¥. Pro resorpci
kobalaminu je nezbytny tzv. gastricky faktor, glpkotein, ktery umoiuje transport
kobalaminu do busk stevni sliznice. Winnost resorpce kobaltu se zvy3ujé pedostatku
Zeleza. Kobalt se Zla vylucuje predevSim mai.

Bohaté na kobalt jsou lugtiny a vnitnosti. Naopak chudé je mléko a ié vyrobky,

vyrobky z bilé mouky a cukr. Doparena davka kobaltu prozatim nebyla stanov&ha.
Ve tSich koncentracich je kobalt toxicky, snizuje fanktitné zlazy, syntézy a sekrece
tyroxinu. Slodeniny dvoumocného kobaltu vyvolavaji nadory uftawia Zejmé jsou

karcinogenni i procloveéka3S Akutni otrava rozpustnymi solemi kobaltu se prajev

21



podrazédnim zaZivaciho systému (zvraceni, ujpm, bolesti v Zaludmi krajirg)
a Zervenanim obtieje 34

2.4.7 Nikl

Nikl je toxicky prvek, lokal® drazdi a fisobi kozni z&kty. Zdrojem znéisteni zivotniho
prostedi niklem jsou kovohtita mista, kde jsou spalovany nekvalitni oleje d.WAgImi
toxicky pisobi gedevSim na vodni organismy, s klesajici tvrdostdyvestoupa jeho
toxicita39 V Zivocisnych organismech dosud neni zndma 7&dna specifiichemicka
funkce. U rostlin a mikroorganisimbyly zjiSttny nékteré metaloenzymy obsahujici nikl.
Nekteré Ziv@isSné enzymy mohou byt niklem aktivovany. Makalcineurin je silt aktivovan
nikelnatymi ionty. MoZnou funkci niklu jec¢ast i vstrebavani Zeleza. Nikl prasdnictvim
dosud nezndmych enzymovych mecharisiejms usnaduje resorpci Zeleza konverzi e
na Fé*. V ovoci, ceredliich a potravinach Ziigného fmivodu je velmi malo niklu. Wi
koncentrace se nachazi v kmhach, @eSich, ¢ajovych listcich, kakaovych bobech
a vyrobcich z kakaa &okolady. Poskud vyssi koncentrace (setiny a? desetinykgid se
nachazeji v margarinechiiPvyrobé ztuzenych tuk z rostlinnych olej se totiz pouziva
katalyzatoh na bazi slotenin niklu. U konzervovaného ovoce v kovovych oblldyly
prokazany zvysené koncentrace niRfb.

Doporwena denni davka tohoto prvku neni stanovena. 8kéitgéavky zavisi na stravovacich
zvyklostech a pohybuji se v rozmezi 150-700 pgera d

Mimoradnou toxicitu vykazuje tetrakarbonyl niklu Ni(CO¥¥i akutni otra¢ je prvnim
piiznakem kaSel, zavigtbolesti hlavy, dale nasleduje ztizené dychaniedky a zvraceni.

Vyviji se edém a hyperémie pf®

2.4.8 Méd

Med je procloveka esencidlnim stopovym prvkem.¢¥haté ionty jsou satasti aktivnich
center fady enzyni, jako jsou cytochront-oxidasa, superoxiddismutasa, aminooxidasy,
hydrolasy nebo lakkasy. Tyto enzymy se nazyvajré&epzymy.

Vétsina potravin obsahuje meémeZ 10 mekg™ medi. Obsah nxdi v potravindch se &mi,
velmi chudé na s’ je mléko, bohaté jsou naopak jatra, ¢asity nebo houby. Bkteré
potraviny mohou byt ®di kontaminovany. Nap hrozny oSdéené pesticidy na bazi
meéd’natych slodenin.

Doporwena denni davka pro daggho jedince je 1,5-3,0 mg&ai. Vyuzitelnost ngdi
zvySuje pitomnost bilkovin a aminokyselin. VySSi davky kysgl askorbové, fruktosy,
molybdenu, sirnych slaenin a zinku resorpci &li vyrazre snizZuiji.

Deficit médi se projevuje zvySenou hladinou cholesteroluw, keménami srdéniho rytmu
a snizenou glukosovou toleranci. Nedostatek je vélki vzacny31,35

22



Otravy vznikaji nejastji po vypiti siranu mid’natého (modré skalice), kdy je v prvni fazi
zasazen zazivaci trakt, nastava zvracetmsnbkoliky a krvavé pijmy, nasleduje hemolysa,
Zloutenka a poskozeni jater a ledvin. Smitaveéka nastavaip poziti 8—10 g CuS©34

2.49 Zinek

Jako mikrobiogenni prvek je zinek aktivatorem mnenayni. Mezi takové enzymy pit
nag. alkoholdehydrogenasa, laktatdehydrogenasa, sxipdismutasa, karboxypeptidasa A,
B a G, alkalicka fosfatasa, aldolasa, RNA-polymara®NA-polymerasa, reverzni
transkriptasa, aj. Dale je zinek obsazen v zasbmi inzulinu v pankreatu.

Uginnost resorpce zinku zvy3uje vysoky obsah bilkoairaminokyselin. Opaé pasobi
kyselina fytovd a vlaknina. Molarni p@mkyselina fytové/zinek je #titkem biologické
vyuzitelnosti zinku31

Vyznamnou roli pro fjem zinku m& chléb, mléko, h&i a vepové maso. NejvysSi
koncentrace zinku byly naffeny v jatrech, tvrdych syrech, kakau a éngtach37

Doporwena denni dietarni davka zinku je 25 mg. Defiaitkai zpisobi dlouhodoby ifjem
stravy s portrem fytat/zinek ¥tSim nez 20:1. Nedostatek se negatiymojevuje zejména
u cti a vede ke zpomalenfistu a nedostateému vyvoji muzskych pohlavnich organ
Dal$imi ffiznaky nedostatku jsou vypadavani ilaamsny na Kizi, ztrata chutg1,35

Ve vysSich davkach je zinek toxicky. Peroralni pud&g zinku zfisobi podrazéhi sliznice
a zvraceni. Smrtelnd davka pétoveka je 10 g zinénatych soli. Chronicka expozice se
projevuje anémip®

2.4.10 Selen

Selen pat mezi esencialni prvky, ma vice nez Sest allastgch modifikaci. Jako s@ést
glutathionperoxidasy napomahdinkam vitaminu E. Glutathionperoxidasa z8éjife ochranu
proti poSkozeni biologickych struktur oxidaci. DaiSselenoenzymem je jodthyronin-5'-
dejodasa. Dejodasa | typu se vyskytuje v jatreetlyihach, svalech a stitné Zlaze, typ 1l je
piitomen v mozku, hypofyze a nadledvinkach. fifqdé je selen minoritni slozkou sulfid
medi, stibra, olova a rtuti a je zde zastoupen velmi neoowinné. NejvySSi koncentrace
selenu se nachazeji ve wglych hornindch. Je-li tita pida zemddélsky vyuzivana pro
péstovani plodin nebo pastvu, pak jsou koncentradensev plodinach ac¢te zvirat

charakteristické proifslusnou oblas?l

Vysoky obsah selenu maiji ifs&é ryby, ntkkysi a korySi (Ggice, krevety), sladkovodni ryby

a vnitnosti (ledviny) jaténych zviat. Relativdé vysoky obsah selenu maji také vejce,
piicemz \tSina selenu je obsazena ve Zloutku. Mléko,émdévyrobky a maso obsahuji
selenu mé# a tento obsah je velmi zavisly na vy&izvirete. Nektera krmiva pro zvata se

o selen zawrn¢ fortifikuji. Obsah selenu v potravinach rostlinnegbivodu zavisi na obsahu

selenu v pdé nebo pouZzitych hnojivech. Vegetace z lokalit sokygn obsahem selenu

v pidé miZe obsahovat aZ desitky rkg* tohoto prvku v susih Takovato koncentrace jiz

maZe vyvolat otravu zvat spasajicich tuto vegetaci. O¢éské republice je vzhledem
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ke stopovym koncentracim wight obsah selenu v potravinach velmi nizky. Udajet 4894-
1995 naznéuji urité zvySeni hladiny selenu v potravinach, takze @§em blizi
doporkenym hodnotam. Na této skuesti se pravgbodobré podili dovoz zahratinich

potravin s vysokym obsahem selehb.
Doporwena denni davka selenu je pro ddépocloveka 55-70 pgl

Selen Ize doie stanovit ve vlasech. Normalni hodnoty js@yl2 pg Se/g vlds Obsah nad
5 pngg™ je zndmkou intoxikace. Nedostatek selenu v pétrgwolava myopatie a fize byt
pricinou zvySentetnosti infarktu myokardu. Extréramizky obsah selenu ¥lé majiCinané
— 20 ud™ krve (u nas je to 80 Mg krve, vUSA a Kana#l kolem 190 pd™). Tento
nedostatek se projevuje tzv. Kashanskou (Keshahskemoci, pro kterou jsou typické
poruchy srdéni ¢innosti. Podle jiné zpravy jiz 200 ug selenu za dmmZuje riziko
nadorového bujeni na polovinu (desetileté pozordydh

Pfi akutni otra¥¢ selenem se dostavujieke, zastava dechu a smrtiiZzhakem chronické
otravy je ztrata chuti k jidlu, fiyem, zvySeny obsah bilirubinu v @io Prvni znamkou
zvysené expozice selenem je skotest, Ze dech postizeného je cititgesneku34

2.4.11 Molybden

Molybden je v lidskémde nezbytnym stopovym prvkem. Je &aésti takovych enzytnjako
jsou aldehydoxidasa, sulfitoxidasa, xanthinoxidaseanthindehydrogenasa. Xanthinoxidasa
je velmi vyznamnéa v metabolismu pukinRostliny a gkteré mikroorganismy jsou na rozdil
od Zivaticha schopny z anorganickych sk®nin dusiku syntetizovat vSechny aminokyseliny,
které jsou pravidelnymi sloZzkami bilkovin. N&chto procesech se podileji mimo jiné také
enzymy obsahujici molybden, tj. nitrogenasa a inéduktasa.

V&S mnozstvi molybdenu se nachézi vdnitach (jednotky mgg?), stedni obsah maiji
celozrnné ceredlie a viibsti jaténych zviat (desetiny aZ jednotky mig®) a nizky obsah
(<0,1 mgkg™) ma \&tsina druffi zeleniny, ovoce, ryby, maso, mléko, iié vyrobky.

Doporwené denni dietarni davky molybdenu jsou 75-250Pugjevy nedostatku jsou znamy
piedevSim u hospo#skych zvfat, ktera Ziji v oblastech s nizkym obsahem molygde

v padé a vegetachl

Akutni otravy u lidi nebyly popsany. Dlouhodoba exige prachu slaienin molybdenu
mize v pozdjSich stadiich zjssobit edém plid4

2.4.12 Kadmium

Zdrojem zneisteni zivotniho prosedi kadmiem jsou kovohiit do atmosféry se dostava
spalovanim nekvalitniho uhli a alejKadmium z vody ve svéngle silné akumuluji éetné
vodni organismy tasy, korysi, mikkysi). Mezi rostliny, které ziskavaji velké mnodst
kadmia z ddy, pati Spenat, hlavkovy salat &kieré olejniny. Az 70 % kadmidovek prijme
ve forme zeleniny38 Obiloviny pijimaji jen mala mnozstvi kadmia. Z potravin Zi&mého
ptivodu maji nejvysSi mnozstvi kadmia ¥nibsti a to konkréthledviny, v kterych mize byt
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obsah kadmia az o 2+¥ady vysSi nez obsah povoleny. Maso, vejce, mlékéimé vyrobky
obsahuji kadmium jen ve stopovém mnoz 3.

Kadmium vykazuje teratogenni a karcinogentinkly, poskozuje pohlavni organy a ma vliv
na krevni tlak. Z kote jedné cigarety se do plic dostane inhalaci 02Lr@ kadmia. JiZ po
10 mg kadmia jsouietelné syndromy zvraceni, poruchy traviciho UstrpgiSkozeni jater

a ledvin. Mimdadny toxikologicky vyznam maji pary kovového kad Dilezitym
indikatorem chronické otravy je hubnuti, Zlutavystid pleti postizeného a pokaslavani. Zcela
specificka je nespavo3dt

2.4.13Cin

Cin setadi mezi neesencialni prvky. ¥ipd se vyskytuje zejména jako mineral kassiterit
(oxid cinkity) a jako gimés v rekterych sulfidech. Zfisob kontaminace potravin cinem je
zejména z pocinovanych plécpouzivanych H vyrobé plechovek pro potraviigké &ely.
Cin se z plechovky dostava do potraviny diky koroziového povrchu v mistech, kde je
naruSena ochranna vrstva laku. V poslednich lesechroto pestavaji pouZzivat pocinované
plechovky pro ovocnétavy, kompoty a jiné kyselé potraviny. Organokovaléweniny
cinu, konkréts dibutylcin v koncentraci az 16GQyl™", byly prokdzany ve vinech
transportovanych v nadobach z PYE.

Prirozeny obsah cinu v potravinach je velmi nizkybRybsahuji 4-8 migg™. Ve wtSing
potravin je v8ak koncentrace cinu mensi neZ kgig Potraviny konzervované
v pocinovanych plechovkach obsahuji mnohon&saly8si koncentrace cinu (rfapvocné
&avy 30—260 mdkg?). Denni dietarni davka cinu se odhaduje na 3 nogerdvana denni
davka cinu pro dostehoclovéka o hmotnosti 70 kg je 140 mg.

Vysoce toxické jsou ifedevSim organokovové skmniny cinu. Toxické &nky cinu
se projevuji az i dlouhodobé konzumaci potravin s velmi vysokym aifEmm cinu

(1400 mgkg?).31

Pozdnim dinkem cinu na zdrauilovéka je vliv na centralni nervovou soustavu a posiiZze
Zlucovodi.34

2.4.14 Olovo

Rostliny gijimaji toxické olovo jednak zimniho roztoku k#enovym systémem, jednak
z atmosféry depozici zejména na povrchuiliQibsah olova v nekontaminovanyaddach se
pohybuje vrozmezi 0,2-1 rkg* suSiny. Ve zn@sténych oblastech je tato koncentrace
podstate vysSi. Vstebané olovo je transportovano krvi do jater a ledikde se kumuluje.
Cast olova se vykuje ZIwi do steva, maly podil olova se vyuje mai. P dlouhodobé
expozici se olovo hromadi v kostechii Ihtoxikaci olovem dochazi k posSkozeni krve,
nervového a kardiovaskularniho systému.ékterych gfipadech dochaziipotraw olovem

k porucham motoriky kafetin, zpomaleni pohybovych reakci a podobnym sympito.31

Relativre vysokou koncentraci olova se vyZog nékteré druhy zeleniny (Spenat, hlavkovy
salat, mrkev), jedlé houby a semena olejnin. Zgwtr ZivatiSného fivodu maji nejetsi
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obsah olova vnihosti. Vy5Si obsah olova je ve umibstech starSich zat, coz souvisi
s jejich wkem a vyZivou. ZvySeny obsah olova je také &jsStu potravin balenych
v plechovkach. To je Zsobeno kontaminaci obsahu plechovky olovem obsaizemyslitire
cinu, kterou je zataven Sev plechovky. Normalnidima olova v krvi uclovéka je 50—
120 mgl .39 Na Slovensku pratl vletech 1993-2005 monitoring spebniho kose
a v radmci tohoto vyzkumu byly zji&ty nejwtsSi koncentrace olova v masnych vyrobcich,
uzeném mase, ¢kkych syrech a vinech. Dale bylo z{i8b, Zze nej#tSim dilem se na
expozici olova podili brambory, pitna voda, pivooce a mouka (58 % z celkového
prijimu).40 Prijatelna denni davka olowdnni 500ug pii télesné hmotnosti 70 k3l

2.4.15 Arsen

Zdrojem znéisténi piirody arsenem jsouiedevsim tepelné elektrarny spalujici nekvalitni
hnédé uhli. V trd¢ pobliZ takovychto elektraren bylo nalezeno 3-22j7 Askg™ susiny
(normalni hodnota je 0,08-0,62 mg). Dobytek pasmeacha d¢chto mistech ma v organech
tadow vyssi hodnoty arsenu (jatra 4,2-9,3kag, ledviny 3,3-6,3 mg?), normalni
hodnoty se pohybuiji v rozmezi 0,27-0,34kgd. Tento arsen ii¥e fechazet také do mléka
(100 mg Askg™).35 V Zivotnim prostedi se arsen vyskytuje daptji v oxidasnich stupnich
—Ill, O, lll a V. Za mirnych redudnich podminek se arsen vyskytuje v trojmocné fojako
arsenitan. Z anorganickych st@nin arsenu vznikaji jako produkty metabolicki@nosti
vodnich organisiinmethylované formy, jako jsou dimethylarsinova Kyse methylarsonova
kyselina a arsenovd analoga kvarternich amoniovygbuienin arsenobetain a

arsenocholirtl Toxicita jednotlivych slogenin arsenu klesa v padi AsH > AsO? resp.
As,0; > AsO; > methylarsonova kyselina > dimethylarsinova kyselina > arsenabetai

arsenocholiPl Dosud arsenu nebylafipazena zadnéaateZita biochemickd funkce. Bylo
prokdzano, Ze ars@manovy anion je ve fosforydaich reakcich akceptorem namisto fosfatu
a to zmsobuje, Ze arsetnany vyvolavaji v oxidativni fosforylaci hluboky rozvrat —
nevytv&eji makroergické vazby jako fosfaty. Arsencize pisobit toxicky v davkach 30—
50 mg. Mezi piznaky chronické otravy arsenem ipatredy na kZi, typické zhrubnuti &kZe

na dlanich a chodidlech, ztrata wlamehti, zaZivaci potize a bolesti hlavy. V malych
davkach ma arsentignivé (Einky a pouziva se na zlepSesiesné hmotnosti a celkového
stavu. Tolerance na arseribe byt zapi¢cinéna rychlejsi pemenou As(lll) na As(V) v ¢le.

Sloweniny As(l1l) jsou 5-20krat toxtsj$i nez slogeniny As(V)42

Arsen se ve vy$Sim mnozstvi akumuluje viskgch rybach, hlavhv meékkysich a korySich,
kde je transformovan zejména na arsenobetain, arsenocholin a datdi rtétoxické
organickeé sloteniny. Ve vy§§im mnoZstvi seite arsen a jeho sléeniny nachazet v ovsu,
ryzi a rekterych vinech. Bkteré plodiny, jako jsou tabdk a bavina, mdi¢ivarsenu vysokou
toleranci a koncentruji ho vice neZ jiné rostlfhly.Sloweniny arsenu jsou zastoupeny
v marskych produktech, vejcich a syrech. Obsah arsenuiskych rybach je mensi nez
5 mgkg® a v ostatnich potravinach se pohybuje pod kg Fii kontrole spatebniho kose
na Slovensku v roce 2005 bylo z§iSb nejvice arsenu v ryzi, mléku, mouce a bramborach.
Nejvice arsenu bylo stanoveno v ryzi, kde bylgmpérné nalezyadow vyssi nez u ostatnich
komodit. Tato skutnost miZze byt vys¥étlena tim, Ze v oblastech, kde sstoje ryZe, mohou
byt pouZivany starSi pesticidy na bazi sknin arsenu. A ryZe jako plodinaigtovana
na zaplavenych polich m& podstatryssi tendenci ke kumulaci latek rozpustnych veg¢yod
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véetrs arsenftO Tolerovatelna denni davka arsenu pro diEsm cloveka je 140ug [
télesné hmotnosti 70 kg3

2.4.16 Zelezo

s

dosgglého clovéka se nachazi 3-5 g Zeleza. NejvySSi koncentrdeeazee nachazeji v krvi
(hemoglobin), jatrech a slezir(ferritin a homosiderin), nizSi koncentrace jsoledvinach,
srdci a kosternim svalstvu (myoglobin). Malé mneistieleza se nachazi v hemovych
enzymech (cytochromy, oxygenasy a peroxidasy) a emelkych enzymech
(sukcinatdehydrogenasa, jaterni xanthinoxidasanitdsa). V &le se Zelezo podilitpvazr
na transportu kysliku krevnitiecisttm a skladovani kysliku ve svalové tkani (Zelezoanéz
v hemoglobinu a myoglobinu) a na katalyze ogmaredulcnich reakci (Zelezo v hemovych
a flavinovych enzymech). Hlavni hemové proteiny sghopnosti vazby kysliku jsou
hemoglobin — barviv@ervenych krvinek a myoglobin éervené barvivo svalovych tkani.
Oba proteiny obsahuji hem, tj. protoporfyrinovy kiex dvojmocného Zeleza.
Oxymyoglobin slouzi jako tkéova zasoba kysliku. Jako transportni forma Zeldaazs

transferrin obsaZeny v krevni plagnzasobni formy Zeleza jsou ferritin a hemosidédn.

Z b¢zné diety se v travicim traktu veba 5-15 % itomného Zeleza. Resorpci Zeleza zvySuje
nag. kyselina askorbovd, organické kyseliny (citronoval&na, jabléna a vinna),
aminokyseliny (histidin, lysin, cystein) a sachgritflezi latky, které resorpci Zeleza naopak
snizuji pati kyselina fytov4, vldkninarisloviny, fenolové latky a vysoké davky vapniku
a fosforu)31

Mezi potraviny bohaté na Zelezo fatnitrnosti, maso, vejce, Iugtiny, ¢aj a kakao. $edni
obsah Zeleza maji ryby,ibez, cerealie, Spenat, petrzeliaahy. Chudé na Zelezo je mléko,
mlésné vyrobky, tuky a oleje, brambory &t$ina ovoce3l

Denni poteba Zeleza je asi 10 az 20 mg. Nedostatek se prejeliudokrevnosti (anémii)iiP
anémii je v krvi snizeno mnoZstvi hemoglobinteavenych krvinek.

Zeleznaté a Zelezité ionty jsou ve vy33ich daviégttké. Po vysSimifimu nez 15 mg byla
pozorovana zacpa. Toxickéiznaky byly pozorovany po davce 20 #gj' a smrtelna davka
se pohybuje mezi 180-300 rkg’. Mezi negativni &inky Zeleza pat degenerace myokardu,

zvysena permeabilita krevnich kapilar a dale hymeeéd

2.5 Metody vhodné ke stanoveni prvk v rostlinnych materialech

Pro prvkovou analyzu biologického materialu se iogjwyuZzivaji tytoiti metody:
* Opticka emisni spektrometrie s inaduk vazanym plazmatem (ICP-OES)
* Atomova absorgni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci (G&SA
* Hmotnostni spektrometrie s indtrlk vazanym plazmatem (ICP-MS)

2.5.1 Srovnani metod GF-AAS, ICP-OES a ICP-MS

Pokud se ve vzorku s malou variabilitou nachaziynmaket prvki a je znama podrobna
informace o sloZeni vzorku, je pro rutinni jednd@vou analyzu nejvhod§si metoda AAS.
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Pii velkém pd@tu stanovovanych prikve vzorku o velké variabilita sodasré pri dobré
znalosti sloZeni vzotkje vhodna analyza pomoci ICP-OE4.

Analyza pomoci ICP-MS se sotmfuje na stopové a ultrastopové koncentrace toxickych
esencialnich prvk (TI, Pb, Cd, As, U, I, Se). idtroje s kvadrupdlovym analyzatorem
dosahuji detedni limity na hranicich ngi (ppt). Velkou vyhodou této metody je jeji Upina
multielementarnost a moZnost sledovat izotopick@dpg.4° Nehodi se ke stanoveni matrice
s wtsim obsahem soli (vice nez 2% ICP-MS gedi ostatni metody velmi nizkou
spotebou vzorku (z 1 ml vzorku je mozné stanovit Siol&kalu prvk). Mezi nejwktsi
nevyhody ICP-MS pat vysoka pdizovaci a provozni cerfff Raini naklady na provoz ICP-
MS jsou 2krat vys8i nez u ICP-OES a 3kréat vys$iin6F-AASA7

V tabulce 2 je uvedeno srovnani technik ICP-MS -[0FS a GF-AASHS
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Tabulka 2 Srovnani jednotlivych spektrometrickych echnik

Technika Prvky Detekéni Vyhody Nevyhody Pouziti Zdroj
limity
rychld, citliva, multielementarni . .
metoda, Siroky dynamicky nizka tolerance i cerealie, ovoce, zelenina,
ICP-MS vétSina kovi a t (ng-1 rozsah dobsr/é Ii/ontrola ’ latkdm rozpu&nym v pomeragovy dzus, jatra, - 32,54,
nekovi PPENg - . pusy cesnek, kvasnice, houby, 61,62
interferenci matrici .
détska vyziva
slozité interference,
vétSina kowi a ppb-ppm rychla, multiprvkova metoda, relativné mala L
ICP-OES nekteré nekovy (pg-I*=mg- %) vysoka TDS tolerance citlivost olivovy olej o3
vétSina kowvi , . . :
(obvykle Pb, Ni citliva metoda, nizky peet jednoprvkova rajcata, cibule
GF-AAS * 7 ppt(ng-T : T technika, limitovany vejce, maso, mléko, syr, 49,51
Cd, Co, Cu, As, interferenci o . . .
Se) dynamicky rozsah c¢okolada, chléb, ryze, fazole
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2.5.2 Pouziti metod GF-AAS, ICP-OES a ICP-MS (#ii analyze potravin

Metoda GF-AAS byla nafklad pouZita ke stanoveni selenu v zelénin ovoci49 dale

ke stanoveni Pb, Cr, Cu, Mn, Cd ve vybrané zetefrmcata, cibule), kdy byla jako metoda
rozkladu vyuzita metoda mikrovinného rozkladu vwieaém systému v prasdi kyseliny
dusiné a peroxidu vodikB0 Nardi et al se ve své studii zabyval stanovenim stopovych
prvka v 18 druzich vybranych potravin (fapyze, fazole, vejce, maso, mléko, sygkolada,
chléb, kava). Provedena analyza pomoci ICP-MS pmika Ze tato metoda je vhodna
ke stanoveni 16 prikv riznych druzich potraviRd O stanoveni niklu v potravinach pomoci
plamenové AAS pojednava prace Yebtaal22

Metoda ICP-OES byla n&ppouzita ke stanovenidui, kadmia, olova a zinku v panenském
olivovém oleji23

Ekholmet al. se ve své praci z roku 2007 zabyval stanoveninerainich a stopovych prik
(Co, Cu, Fe, Mn, Cd, Ni, Se, Pb) v cerealiich, owameelenig ve Finsku. Ziskané vysledky
koncentraci &chto prviki naméiené metodou ICP-MS porovnaval s vysledky z roku0197
Mezi analyzovanymi druhy ovoce se nachazel i rakytieSetlakovy, ten obsahoval
z prongrovanych stopovych prik nejwtsi mnozstvi Zeleza (2,2 mg/100 g susiny), oproti
tomu nejmensi koncentraci vykazoval seke®,001 mg/100 g susiny?

V brazilskych a australskych pometamych dZusech bylo stanoveno 22 stopovych {rvk
pomoci metody ICP-MS a ICP-AES!

ICP-AES byla také pouzita pro stanoveni takovyorkipy jako jsou mid’, nikl, olovo, zinek
a chrom v ovoci rostoucim podél silnice, konkeese jednalo o lokalitu v Turecku. V této
praci bylo analyze podrobeno takové ovoce, jakaije Sipkova, Svestka, jablko #ird

obecny®>
2.6 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

2.6.1 Uvod

Metoda ICP-MS je viceprvkova analytickd metodar&t®ma pro ¥tSinu prvki vyrazreé nizsi
meze detekce neZiné analytické metody a je vhodna zejména protojpasou analyzu.
Metoda ICP-MS vyuZivd vysokoteplotniho ICP zdrojeery pevadi atomy prvk
obsazenych ve vzorku na ionty, které jsou naslesiparovany a detekovany hmotnostnim
spektrometrem.

ICP je metoda, ktera se ve spojeni se spektronodieivila asi ped 30 lety a v dnesni déke
nevyuziva jen jako zdroj charakteristickéhoierd zpracovaného na analyticky signal
v optické emisni spektrometrii, ale také jakiniry acasow stabilni zdroj slouzici jako zdroj
analytického zpracovani pomoci hmotnostni spekttoee Spektrometrie s inddkeé
vazanym plazmatem davaji veliceeepné a spolehlivé vysledky a to pome rychle

a jednoduseb
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Zakladni vlastnosti ICP |ze shrnout do nasledujiciodi:
» Pouzitelnost pro 68 prikperiodické soustavy
* Moznost multielementarniho, simultanniho a seknémo stanoveni
* Vysoka selektivita
» Dobré meze detekce priviza jednotnych optimalizovanych podminek zdroje
» Velky linearni rozsah kalibrace (4+&di)
* Minimalni nespektralni interference
* Moznost analyzy stopového mnozstvi vzorku
» Prijatelna gesnost (1-3 %) a spravnost
» Rychlost analyzy a jeji automatizovatelnost

2.6.2 Princip metody

V plazmatu je ionizovaniedény roztok nebo odgany vzorek. Malymi otvory, tzv. sampling
a skimmer konusem, ionty vstupuji do vakuoveho tpross elektromagnetickyntiockami,
kvadrupélovym hmotnostnim filtrem a elektronasolbiym detektorem. Elektromagnetickée
cocky usneriuji tok ionti tak, aby ionty obeSlyipkazku, kterd4 brani pronikani rusivych
fotona z plazmatu na detektor. Nasl€édaou ionty v kvadrupélovém filtru rozkmitany take
filtrem projdou pouze ionty o daném p&m hmotnosti a naboje (m/z). Ostatni druhy iont
jsou odterpany nebo se vybiji na¢stich kvadrupélu. Kvarupolem proslé ionty vybudi
v elektrondsoldi signal, ktery je zesilen a elektronicky zpracavda detektor Ize v kratkych
intervalech vypoust ionty o fizném m/z, a to diky tomu, Ze Ize rychlerag® menit nageti
na elektrodach kvadrupdlového filtru. To znamend,nZohou byt réfeny 1zné nuklidy
o relativni atomové hmotnosti napd 3 do 256. Koncentrace izotop chemickych prvk
jsou stanovovany a piany dle koncenteai kalibrace, kterafedchazi nseni.

Cestu vzorku od jeho zavedeni do plazmatu, az mazdmi hmotnostniho spektrometru
ukazuje obrazek 8.

ZmlFeni Desolvatace Odpatovani Atormzace Tomizace Hmotnostni analyza
-® Flymny
Kapalny f‘-" 5" wzorek
vzorek > = f—g;‘ﬁ, | |
‘;'_.“\-::E - + .
e — Ll b
i Céstice — Moleknla —— Atom » [on + Hinotnostrd
spektnim
Fewny
vzorek
Zmlfova? (kapalina) | Sprejova Dl Hmotnostnd
Laser (pevna latka) komora speltrometr

Obrézek 8 Cesta vzorku od zavedeni po dosaZennbstoiho spektrometpd
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2.6.3 Zavadéni vzorku do plazmatu

Zavadni vzorku do plazmatu dosud fiamezi nejslabstlanky instrumentace. Inddke
vazané plazma, jako zdroj excitd a ioniz&ni energie, mize byt pouzivdna k analyze
kapalnych i plynnych vzokk a s vyuzitim #iznych technik také kifmé analyze vzork
pevnych. Pro analyzu na ICP-MS je nutrtévgst kapalny vzorek na aerosol a transportovat
malé kapiky vzorku do plazmatu. Kapalny vzorek je do zmlzevaasavan peristaltickym
cerpadlem. Tam je roztokigveden na aerosol (drobné kdgyi), ktery je veden f@s mlZznou
komoru, ve které dochazi k rageni kapek podle velikosti. Do plazmatu jsou ved¢gry
kapicky urité velikosti®® Proces zavéathi vzorku do plazmatu je znazémna obrazku 9.

Vstupy Argonu

ICP horak

Zmlzovac

Obrézek 9 Schematické znaztmhtransportu vzorku do plazma(

2.6.4 Vznik induk ¢né vazaného plazmatu

Vytvorené elektrony jsou urychlovans (vysokofrekvednim) elektromagnetickym polem.
Elektrony s dostatmou kinetickou energii Zgobuji dalSi, lavinovitou ionizaci pracovniho
plynu (argonu). Tato ionizace ma za nasledek nD nepetrzitého vyboje, kterym je
dodavana energi vitivymi proudy indukovanymi v povrchové vrstplazmatu. Vyboj ICP

je iniciovan v plazmové hlavicitpnosem vysokofrekvéniho plynu do proudu plynu a prvni
ionizatni impulz se doda z Teslova transforméatoru neboukét zahfatym uhlikem.
Plazmové hlavice jsou vyrobeny ze Zaruvzdornychitrobvykle z kemenného skla a jsou
uloZeny v indukni civce. Jako plazmovy plyn se pouziva snadnaawztelny argon, meén
casté je plazma argon-dusikové. N&jv nevyhodou argonu je jeho nizka tepelna vodivost
omezujici dginnost atomizénich proces. Tuto skuténost Ize zlepSitipdavkem vodiku (plyn
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s nejvy3si tepelnou vodivosH$ Idealni je toroidni tvar plazmatu. Priestkem prochazi
relativns chladny analyticky kan&2

2.6.5 Produkce iontda v ICP

Vzorek jako aerosol je vnasen do plazmatu, kdeyg$en. VysuSengasteéky vzorku jsou
plazmatem rozloZzeny na atomy. Atomy jsou ionizovgoptoZze hmotnostni analyzator je
schopen operovat pouze s ionty. Z Usti plazmoveiddavystupuje analyt jako si® ioniti

a atoni.o4

2.6.6 Interface (piechod iontového zdroje k hmotnostnimu spektrometru)

lonty jsou z plazmatu transportovany do hmotnostripektrometru skrz specialni rozhrani.
Vyboj ICP pracuje za atmosferického tlaku, ale hmetni analyzator pracuje za nizkého
tlaku. Rechod je tvéen d¥ma kuzely (kénusy), v jejichZ vrcholech jsou mateooy. Prvni
kénus se nazyva vzorkovaci a zasahuje do plazrkd¢updebira z analytického kanalu proud
iontd. Tento kdbnus ma otvor o velikosti asi 1 mm. Driddyus se ozrije jako ,skimmer”
ama o ico mensi otvor nez vzorkovaci kénus #blgné 0,75 mm. Mezi kdnusy se tlak
snizuje rotani vywévou, zatimco ke sniZeni tlaku v prostoru iontovékgpa hmotnostniho
analyzatoru se pouZzivaji turbomolekuarni pumpi. geachodu pes rozhrani jsou ionty
urychlovany tlakovym spadem az na rychlostekpatujici rychlost zvuku. Kénusy jsou
ptipevreny k vodou chlazené desce, a tim je z&jidtjejich bezpina teplot2®8 Schéma
pirechodu mezi ICP a hmotnostnim spektrometrem jearn&zo na obrazku 10. Jako material
pro vyrobu kénus se nejastji pouziva nikl nebo platina (pro préci s vysSimnkentracemi
kyselin). Technika ICP-MS je vhodna pro vzorky,afkové koncentraci soli mémez 2 ¢

N 1

U vzorki s vy$8im obsahem soli dochézi k ucpavani otvdwnuseckto
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Plasma

Vzorkovaci konus

Obrazek 10 Rozhrani ICP-M$

2.6.7 lontova optika

V ose paprsku je umista zarazka, jejimz ukolem je chranit detekttedpdopadem fotan
Pokud by fotony na detektor dopadly, doSlo by kgSemi Sumu a pozadi signélu. lontové
cocky iontovy svazek rozosiji, aby obeSel zardZzku fotbna poté ho of zaosti, aby mohl
pokrasovat mezi elektrody kvadrup6RP

2.6.8 Kvadrupdlovy analyzator

Kvadrupdlovy analyzator je twen c¢&tyimi  elektrodovymi tgemi  kruhového nebo
hyperbolického pifezu o patméru 12—18 mm a délce asi 200 mm. Tytdetysou umisiny
symetricky a vzdy d¥ protilehlé jsou vodi¥ propojeny. Na jeden pardyje vliozeno kladné
a na druhy zaporné stejnosme nagti. Zarove: je na tge privadeno také sidavé napti
o WtSi hodnao¥, nez jsou stejnostmeé slozky. Vysledné n&p prislusného paru ty v daném
casovém okamziku tedy vznik&iwnim obou proudl Po \tSinu periody maji e
s kladnym stejnostnnym nagtim kladné nagti a tye se zapornym stejnogmym nagtim
zaporné nafii. V ose mezi tyemi je nulové nafii a vtomto smru jsou givadeny
analyzované iontp9

V kvadrupélovém filtru dojde k rozkmitani iahttak Ze kvadrupélem projdou pouze ionty o

uré¢itém pongru m/z (pondr hmotnosti ioni a jejich naboje). lonty, které maji jiny pémm/z
jsou odvedeny pky nebo se vybiji na &ch kvadrupolu. Ty ionty, které kvadrupdlem
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projdou, vybudi v elektronasahi signal, ktery je zesilen a elektronicky zpracav&n
Prichod ionfi kvadrupolem je schematicky znazémma obrazku 11.

@ 0 .I\ 4-
) » t/

Obrazek 11 Schematické znazavirkvadrup6l@3

2.6.9 Detektor ionta

lonty, které proSly kvadrupdlem jsou detekovanyketmasobiem. Dopadem jednoho iontu
zde vznikad kaskadovy tok elektiignktery je zaznamenan jako vysledny signal a dale

zpracovan. Elektronové nasoeimaji schopnost zesilit elektronovy proud-i@fkrat46

2.6.10 Interference

V ICP-MS je nutno péitat s celouradou ruSivych vlii matrice, které se&tl na spektralni

a nespektralni interference. Matrice vzorku (dopdna sloZzka obsazena ve vzorkujze
byt velmi jednoduchd, jako né&hglad vzorek pitné vody stabilizovany kyselinou @asu,
nebo velmi slozitA — ndp vyluhy pid nebo odpail kde je matrice vzorku t¥ena
komplikovanou srési ionfi, komplext a organickych latek o ztiaé koncentraciCim vétsi je
variabilita matrice, tim obtiZgi je odstrasni pripadnych ruSivych vlii. Dalezitym
faktorem je porér mezi koncentraci analytu a koncentraci matricgerferenci matrice
rozumime efekt rozdilné velikosti signalu, kteraskame pro stejnou koncentraci analytu
v ¢istém standardu a zd@immnosti doprovodnych slozZek.

Spektralni interference

Za hlavni spektralni interference lze o&ha

* hmotnostni pekryv izotop riznych prvki se stejnou hmotnosti (eliminuje se
volbou vhodného izotopu nebo matematickou korekci)

* hmotnostni pekryv stanovovaného prvku s molekularnimi nebo gigickymi
ionty se stejnou efektivni hmotnosti (m/z). Ty senfuji v plaznd z prekurzoi
vznikajicich z plazmovych plyn vody a kyselin pouzitych pro rozpo&st matrice
vzorku4d

Nespektralni interference
Tyto interference zisobuji zvySeni i sniZzeni signalu a jsousabeny nasledujicimi jevy:
» ovlivnéni transportu a zmlZzovani
» efekty ovliviiujici ionizaci v plazmy, které jsou neépstji zpusobeny vySSimi
koncentracemi snadno ionizovatelnych girviebo pitomnosti organické matrice
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* blokady na vstupnich clonach interface vznikajisaaovanim soli (metoda se
pouziva pro roztoky obsahujicide od 0,2 % soli, max. 1 %.)
e matrici indukované zemy v iontovém paprsku. &Sinou se jedna o zny
rozloZzeni elemeiitv iontovém paprsku. Tyto efekty igobuji vysoké koncentrace
Na, K, Cs, Mg, Ca (zvySeni signalu), B, Al, U (smZsignalu).
K eliminaci nespektralnich interferenci je &ag€ji pouzivana metoda viiitich standanil
Musi platit podminka, Ze mechanismus interferenaai@ ovlivreni musi byt stejné pro
analyzované vzorky a viiti standard>

2.6.11 Zpisoby eliminace interferenci

MozZnosti eliminace interferenci jsou nasleduijici:

e odstragnim matrice

o ziednim vzorku

* matematickou korekci

» optimalizaci pivodu vzorku(nap chlazend zamlZzovaci komora (0,2°C), nizSi
pratok vzorku nez 0,4 mhin™)

» eliminaci sekundarnich vyhbpj

» eliminaci interferenci kolizemi v kdnusech

* hmotnostnim analyzatorem s vysokym rozliSenim

« pouzitim kolizré-reakéni cely — odstra¥ni interferujicich polynomickych o2/

2.6.12 Pouziti ICP-MS k analyze prvki v potravinach

ICP-MS je metoda, ktera se pouziva ke stanovenémainich, toxickych i esencialnich pivk
v potravinach velicéasto, ocemz s¥d¢i velké mnoZzstvi publikovanyatanka

Napt. Millour et al se ve své studii zabyvali stanovenim Pb, Hg,A3d Al v potravinactfO
DalSi studie pojednava o stanoveni selenu ve wdor@ko jsou jatragesnek, kvasnice
a houby®1l Metoda ICP-MS byla také pouZita ke stanoveni mabaiai a stopovych prvk
v détské vyziv.62

Technika ICP-MS pracuje s kapalnymi vzorky, prototgba @i analyze pevnych vzoik
pievést tyto vzorky do roztoku.

2.7 Rozklad biologického materialu
Rozklad biologického materialu je spolu se vzorkow&a manipulaci se vzorkem jednim
z nejkritictgjsich kroki ve stopové analyZ23

Metody rozkladu biologického materialu sedaetji déli na rozklady:

* suché

* mokré

* jiné techniky
Jednotlivé skupiny seetl v zavislosti na tepldt tlaku, chemickyckinidlech a z&zeni, které
se fi rozkladném procesu pouZzivaji. V dnesni &g nejrozFierejSim rozkladem mokry
rozklad s pouzitim kyselin a nasleduje suchy ey rozklad (zpopetmi).63,64,65
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2.7.1 Suchy rozklad

Latky s organickou matrici sefipsuchém rozkladu rozkladajitipnizsi teplo€¢, pisobenim
tepelné energie, pomocnych a oxidizh ¢inidel (kyslik) v dostaténé dlouhémcase (10-16
hodin), postupnym, pomalym spalovanim (zpapeénim).

Suché rozklady fiweme rozdlit podle aplikované teploty na rozkladyiprysoké teplat
(450-500 °C) a rozkladyipnizké teplot (200—400 °C). Oba tyto rozklady Ize pro¢tda
normalniho tlaku (na vzduchu v otemém systému), nebo za zvySeného resp. vysokého tla
V uzaweném systému.

Suchy rozklad v sabzahrnuje suSeni, spalovani (zutosfani), zpopelovani a louhovani
popelab3, 64

Suchy rozklad na vzduchu za atmosférického tlaktii panejdéle vyuzivanym rozkléd
organickych a biologickych vzoik | pies velké nedostatky, ke kterym fpattraty prchavych
a rekdy i neprchavych analyt ve fazi spalovani, p#ét dodnes k Siroce vyuzivanym
metodanf4

2.7.2 Mokry rozklad
NejrozstengjSim typem rozklad je mokry oxid&ni rozklad msobenim srsi
koncentrovanych mineralnich kysefi8. Mirou rozkladu organickych latek jsou pouZita
chemick&inidla a teplota rozkladu.
Mokry rozklad zahrnuje&kolik typa rozkladi:

e v otewenych systémech s konwgrim olfevem,

» v tlakovych (uzaienych) systémech s konwgrim olfevem,

* v otewenych systémech s mikrovinnymiekem,

» v tlakovych (uzaienych) systémech s mikrovinnymiekiem,

* ve smiSenych systémech, to jefizanich pracujicich za normalnihofigadré

zvydeného a vysokého tlaku s kongeim nebo mikrovinnym afevem©4

Jak i klasickém rozkladu, takiprozkladu podporovaném mikrovinnym igvem, probih&
rozkladny proces oxidaimi kyselinami ve vice krocich. Nejprve nastavabkaizace,
béhem které rozkladdand ssmzhrédne az Zerna. Ri nasledné oxidaci dochazi k vykeni C,

O a H ve forid CO; a HO, dusik se vyleuje ve forng NO,. Po oxid&nim rozkladu je
vznikly roztok bezbarvy, ifpadré slake zbarveny, v zavislosti na obsahu a drudnalyti

v ném piitomnych64

Pro mokry rozklad se pouzivaji kyseliny s velkymidanimi schopnostmi. Mezi takovéto
kyseliny Ize z&adit zejména kyselinu dusiou, még ¢asto se pouziva nagkyselina sirova.
Ucinek kyselin se riwe zvysit pidavkem dalSich oxidaich ¢inidel (peroxid vodiku, Kl,
atd.)

Pro gipravu organickych vzofk které se naslednvyuZivaji pro prvkovou analyzu

metodami ICP-MS, ICP-OES a AAS se dagtji pouziva tlakovy (uzaieny) mikrovinrg
podporovany rozkla@4 65 Podstatou tohoto rozkladu je absorpce mikrovinnérgie
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v objemu latky,cimz vziista teplota. Vzorek se spoig s rozkladnymicinidly uzawe do
nadoby zhotovené z materialu, ktery je dostateodolny a zajisti nizkou ztratu mikrovinné
energie. Siny nadobek se prim&mezaliivaji, ohrev nastavaifmo ve snisi rozkladaného

materialu interakci mikrovinného igii a absorbujiciho prdsti (molekulami vzorku§4

Vyhodou uzaieného tlakového rozkladu je snizena hladina komtaoc@ a tim i hodnot

slepych pokus, snizené spt¢ba chemickych rozkladnyafinidel a zlepSené hygiena prace.
Nevyhodou je zvySené bezp®stni riziko, nemoznost dodaiteho, resp. postupného
pridavanicinidel a relativis nizké hmotnosti navazi§3

2.7.3 DalSi metody rozkladu organickych latek

Jako dalSi metoda smsto pouziva rozklad fotolyzou ultrafialovymieaim, jejiz princip
spaiivad v pisobeni ultrafialového #éni, peroxidu vodiku a ¢kdy i katalyzatoi na
rozkladanou organickou latku. Vyhodou jsou nizkéog kontaminace a moznost rozkladu

prchavé matrice. Nevyhodou je dloutss, gnéni a omezenost vyuz 4

38



3 EXPERIMENTALNiI CAST

3.1 Popis vzorku

K meteni byly pouzity vzorky rakytnikureSetlakového Hippophae rhamnoidés diinu
obecného Cornus map a miSpule obecnéMespilus germanidaziskané od Zahradnické
fakulty Mendelovy univerzity v Bréy ktera tyto netradni druhy ovoce §stuje ve svém sadu
v Zalxzicich. V tabulce 3 jsou uvedeny pouzité ity netradinino ovoce s datem &tol.

Tabulka 3 Vzorky pouZité pro analyzu

Druh Odrida Datum skEru
Ljubitelna 2.8.2010
Trofimovsky 2.8.2010
Botanicky 2.8.2010
Aromat 6.8.2010
Rakytnik reSetlakovy Leicora 16.8.2010
(Hippophae rhamnoides Vitaminova 16.8.2010
Trofimovsky 2 25.8.2010
Aromat 2 23.8.2010
Buchlovicky 23.8.2010
Lukjanovsky 18.8.2010
Sokolnicky 16.8.2010
TiSnovsky 23.8.2010
Ruzyisky 23.8.2010
D¥in obecny EkotiSnovsky 2.9.2010
(Cornus ma Fruchtal , 2.9.2010
Olomoucky 2.9.2010
Fruchtal 2 2.9.2010
Vydubecky 2.9.2010
Jolico

MiSpule obecna
(Mespilus germanica

Ukézky analyzovanych vzoikjednotlivych odéd rakytniku reSetlakového jsou uvedeny
v piiloze 2. Vzorky odid diéinu obecného zachycujéilpha 3 a analyzovany vzorek miSpule

obecné je uveden Wifpze 4.
3.2 Laboratorni vybaveni

3.2.1 Chemikélie

» ultrgist4 deionizovana voda (Pure Lab Watter),
 kyselina dusina 67%, p.a.+ (Analytika, Prali:R),

« peroxid vodiku 30%, p.a. (Lach-Ner, NeratoviC®),

« standardy jednotlivych prikl gl™* (Astasol, AnalytikaCR)
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3.2.2 Pomicky

* be&zné laboratorni sklo

* hlinikové misky pro suSeni vzark
» treci miska s tlotkem

» keramicky riz

* mikropipeta

3.2.3 P¥istroje

» analytické laboratorni a digitalni vahy AND HA-202fA a D Company, Tokio,
Japonsko),

* lednice a mrazici box,

» suSarna Binder FDL 115,

* jednotka pro Hpravu ultr&isté deionizované vody Pure Lab Classic UV (Elga,
Marlow, Velka Britanie),

* mikrovinny rozkladny systém Milestone 1200 s kaleisena 6 vzork (Milestone,
Shelton, USA),

* Autosampler ASX 520 (Cetac, Omaha, USA),

* ICP-MS Thermo X-seriesQuad (Thermo Elemental, WirgsfUK).

3.3 Priprava vzorku

Vzorky ovoce byly po sklizni uchovavany v mrazakii feplog -18 °C. Red suSenim se
vzorky ponechaly ib laboratorni teplat rozmrznout a nasledrbyly suSeny v hlinikovych
miskach pi teplot 50 °C asiili dny. Plody dinu obecného bylyipd suSenim zbaveny pecky
pomoci keramického nozZe na plastové podlozce. Ptallytniku feSetlakového a miSpule
obecné byly suSeny vcelku. Suché vzorky byly roedycv teci misce.

Z takto gipravenych vzori bylo na analytickych vahach do teflonovych patravéazeno
500 + 50 mg. Kazdy vzorek byl navazovanéti paralelnich navazkach. Ke vzdrk bylo
piidano 5 ml HNQ a 2 ml HO..

Po umistni teflonovych patron do mikrovinné rozkladné pedddestone byl proveden
rozklad vzorku podle programu uvedeného v tabulce 4

Mineralizované vzorky byly kvantitatienpievedeny do odimnych bagk o objemu 25 ml

a ty byly doplgny ultr&istou deionizovanou vodou. Pdldadném promichani byly vzorky
pievedeny do plastovych zkumavek #eg vlastnim rdfenim metodou ICP-MS byly
uchovany v ledriice i teplot 8 °C.

Pfi manipulaci se vzorky byly vZzdy pouzivany jednaéz ochranné rukavice, aby nedoslo
ke kontaminaci vzork DalSim ochrannym opa&nim proti kontaminaci vzotkbylo pouZiti
keramického noze namisto klasického kovového. éSkeuzivané laboratorni sklo bylo
dikladns ¢isténo louhovanim v kyselih dusiné o koncentraci 2 mélt a nasleda
vyplachnuto deionizovanou vodou.

Pri ptipraw vzorka, standard a pi vlastni analyze byla pouZivana ullista deionizovana
voda pomaoci fistroje Pure Lab Classic.tBodem pouZiti ultréisté deionizované vody je to,
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Ze @i praci s ICP-MS se musi pouZivat voda, kterd javeba veSkerych ioft ¢astic,
organickych né&stot a mikroorganisify které by mohli vyrazhizkreslovat vysledky.

Tabulka 4 Program mikrovinného rozkladu (Milestone)

krok ¢as [min] vykon [W]
1 2 200
2 5 400
3 5 0
4 5 400
5 3 600
ventilace 15 0

3.4 Priprava kalibra énich roztoku

Pro vlastni mifeni byly gipraveny multielementarni kalibtai roztoky, a to smisenim
standardnich roztdgkjednotlivych prvki, které byly vybrany pro analyzu. Analyzovanymi
prvky byly Be, B, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Se, M@d, Sn, Pb, As, Fe. Kalibrace byla
provedena v rozsahu 10-1000litgHodnoty korelanich koeficient u kalibrasnich Kivek
byly 0,999 a vysSi. Kalibeai kiivky byly linearni v celém rozsahu.

3.5 Stanoveni prvki metodou ICP-MS

Méeieni bylo provedeno nafigtroji ICP-MS na Fakult chemicke, VUT v Bra. Presné
parametry fistroje jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Parametry pristroje ICP-MS

Pristroj Thermo X-seriesQuad (Thermo Elemental, Winsford) UK

Pritok argonu Plazmovy plyn 13-min™
Pomocny plyn 0,7-min™
Nosny plyn 0,9-min™*

RF vykon 1300 W

Zamlzova¢ Typ Meinhard
Peristaltick&erpadlo 50 rpm

MlZnéa komora Kuzelovy typ s impaktorem
Teplota 2 °C

3.6 Statistické charakteristiky

Kazdy vzorek byl analyzovan 5krat a ziskané vysfedlyly analyticky zpracovany
v programu Microsoft Office Excel 2007.

Skute&nou hodnotu dané velny (1) nelze utit tplné presré. Kazdé néfeni je zatizendadou
chyb. Chyby mohou vznikat nespr&vrevolenou metodou, tlakem, teplotou, vihkosti
vzduchu, stavem #hiciho [Fistroje, parametry #iiciho gFistroje nebo osobou, kterateni
provadi. Proto musi byt séésti kazdého giteni dikladna analyza vSech chyb, které se p
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ném uplatnily. VSechny vysledky analyz jsou zatizemglymi nepravidelnymi odchylkami od
skut&né hodnoty (nahodilymi chybami), které owlyi presnost (reprodukovatelnost)
stanoveni. Uiuji se statisticky ze souboru opakovanych analyz.

« Skut&né hodnat se nejvice blizaritmeticky pr amér (¥) viech vysledi

Zn: X; D

i=1

o1
X ==
n

aritmeticky ptimér
paiet opakovani rreni
nantiena velkina

S5 =

Ly

» ZA&kladni charakteristikou nahodilych chytsj@érodatna odchylka ():

n—1

1 n
o= Z(xl- —%)? 2)

smerodatna odchylka
aritmeticky ptimér
paiet opakovani rreni
nantiena velkina

= 3 =|Q

» Charakteristikou relativni hodnoty nahodilé chybyglativni smérodatna odchylka
(s; RSD):

~Z. 1000 3
Sr—; [/0] ()

relativni smé¢rodatna odchylka
smerodatna odchylka
aritmeticky ptimer

=a o

* Mnozstvi analyzovaného prvku v mineralizatu sepgtitalo na mnoZzstvi prvku
v ovoci podle nasledujiciho vztahu:

(cy —cp) "V
Xetem = - 4)

Xelem obsah prvku vyjéeny v pg- g

Cv koncentrace prvku ve stanoveném roztoku vzorkudwi zji$téna z kalibrani
kiivky

Cal koncentrace prvku v roztoku blanku v g-dm
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hmotnost navazky v g
celkovy objem mineralizatu v drh

* Mez detekce (LOD - limit of detection) je absolutni mnozstvébo koncentrace
analytu, které poskytuje analyticky signél rovngjnédsobku srrodatné odchylkyd)
signalu pozadi (slepého pokusu).

LOD =3¢ (5)

Mez detekce byla vygitena z deseti gitenych slepych pokiis
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Optimalizace metody ICP-MS

Pred kazdym rétenim byl proveden performance test, kterym byk&@va spravna furdkost

pristroje. Byly pouzity zakladni roztoky fexknych standanid kovi (Astasol, Analytika,
Ceské republika).

Pozornost byla Uena na tyto parametryi&a piku (Li, **In, 2%J), minimalni signal ndLi,
91, 28U, hodnota ptadi na hmat 220, dvojit nabité ionty (nifen pongr **’‘Ba++/137Ba),
oxidy ionti (CeO+/Ce+).

Z deseti na&¥enych slepych pokiisbyly vypatitany meze detekce (LOD) pro jednotlivé
analyzované kovy. Jejich vysledky jsou zaznamewaiapulce 6.

Tabulka 6 Limity detekce analyzovanych kow

Kovy Pramérna Smérodatna LOD
koncentrace odchylka T 7
g ] lug- 1] [mg-I] [Mg-g']
Be 0,022 0,008 0,23 0,0012
B 34 11 0,33 1,7
Vv 0,04 0,04 0,12 0,006
Cr 0,38 0,12 0,37 0,019
Mn 0,28 0,10 0,31 0,016
Co 0,007 0,004 0,011 0,0006
Ni 8,5 1,4 4,15 0,2
Cu 0,90 0,17 0,5 0,03
Zn 1,0 0,6 1,78 0,09
Se 0,03 0,03 0,09 0,005
Mo 0,29 0,19 0,56 0,03
Cd 0,044 0,021 0,06 0,003
Sn 0,45 0,29 0,87 0,04
Pb 0,59 0,26 0,78 0,04
Fe 6,6 2,6 7,74 0,4
As 0,04 0,03 0,09 0,005
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4.2 Drin obecny Cornus ma3

V plodech dinu obecného byl pro&hovan obsah 16 kdvtechnikou ICP-MS. K tomutocélu
bylo pouzito deset odd tohoto ovoce.

Kapitola 4.2.1 shrnuje vysledky analyzy a udavademtrace ko v jednotlivych odidach
diinu. V kapitole 4.2.2 jsou vysledky analyzy zpra@moy graficky a kapitola 4.2.3 se zabyva
porovnanim vysledk analyzy zji&nymi v této praci s vysledky jinych autorDéle jsou zde
ziskané vysledky diskutovany z hlediska vhodnastikd k vyzivé ¢loveka.

Posledni kapitola 4.2.4 se&nuje porovnani obsahu kbwe dincich s obsahem zj&tym
v béZneé konzumovaném ovoci, jako jsou jablka, banany, pamie a jahody.

4.2.1 Vysledky analyzy

Technikou ICP-MS byl progten obsah 16 kavu deseti odrd diéinu obecného. Vysledky
analyzy jsou znazo#ny v tabulce 7dastech a—c).

Beryllium

Ve v8ech odidach byl obsah beryllia mensi nez LOD (0,0012 jijy- Gato skut&nost se
dala @&ekédvat, vzhledem ktomu, Ze Dberylium je prvkem orgéan.
Monitoring beryllia v potravinach a ve véde gfesto provadi, protoze tento prvek je vysoce
toxicky a karcinogenni.

Bor

Pri blizSim prozkoumani zji8hych koncentraci boru se obsah tohoto prvku u 96d¥d
pohyboval v rozmezi 6,3 pg*godrida Lukjanovsky) do 9,0 ug*g(odmida Olomoucky).
Obsah boru u oddy TiSnovsky byl vyraz&inizSi nez u ostatnich adt. ZjiStna koncentrace
2,2 ug-d je o 76 % mensi neZ nejvyssi koncentrace, kteyazovala odida Olomoucky.
Bor je prvek, ktery se v rostlinném materialu vyskg v hojné mie, podili se na stabilizaci
rostlinnych membran. Obsah boru v ovoci zavisi baabu boru vidé, proto se mze
u jednotlivych oditd liSit v zavislosti na tom, kde a za jakych podekibyly pistované.

Vanad

Nejvyssi zjiséna koncentrace vanadu byla 0,072 |fg-@ odfidy Fruchtal a nejnizsi

0,0018 pg-du odimdy Tisnovsky. Koncentrace u vSech imirse pohybovaly v hodnotéach
0 jedeniad vysSich nez u oflly TiSnovsky. Obechje obsah vanadu v potravinach velmi
nizky, vyjimku mohou tviit nskteré jedovaté houb$l

Chrom
Koncentrace chromu \fhu obecném se pohybovaly vrozmezi 0,022 fig- @dridy
Tisnovsky do 0,22 ng-y odrtidy Jolico.

Zvysené davky chromu mohou vykazovat potravinyrétgi skladovani gsly do styku

S nerezagjici oceli. Ri piipraw vzorku byly pouzivany inertni materialy (plastremika),
z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze analyzovany vzorek chromentakiinovan nebyl. Abylovek
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pokryl denni davku chromu, kterdini 50-200 u®l musel by snist 200-1000 gk
odrady Jolico.

Mangan

U odriidy Fruchtal 2 byla zji&ha koncentrace manganu 0,69 |iy-tgnto obsah je nejnizsi ze
vSech odid. NejvyssSi obsah manganu byl zjistu odady EkotiSnovsky, u které byla
stanovena koncentrace 1,92 |i§-g

Dlouhodoby nedostatek manganu ve vgae niize projevit napp zpomalenymirstem, proto
je nutny dostatny piisun manganu ve stravU ovoce niZze obsah manganu kolisat
v zavislosti na vlastnostechigly, na které se ovocegtuje. V midach s vysokou hodnotou
pH, bohatych na organickou hmotu byva nedostateK*Mi formy, kterou je rostlina
schopna fjmout. V padach kyselych byva obsazeno vice vyuzitelného nrangaez
v padach neutréinich a vapmych66 Diin obecny je k& kterému se nejvice Hana
neutralnich az alkalickych zeminach, tudiz v jeladpch nelze éekavat pilis vysoky obsah
manganu. Mezi ovoce s vysokymi koncentracemi mamgseiadi zejména lesni ovoce;
boriivky obsahuji 23-48 pgignangan3l divodem niize byt kysela lesnitgla s vys$im
obsahem vyuzitelného manganu.

Kobalt
Nejvy3si koncentrace kobaltu byla zji u odiidy Fruchtal, a to 0,0230 pggnejnizsi
0,0011 pg-g u odridy Tisnovsky.

Nikl

Zjistsné koncentrace niklu se pohybuji vrozmezi od @88’ (odrida Tignovsky) do
1,0 pug-d (odrady Fruchtal a Olomoucky). Obetse udava, Ze ovoce obsahuje nizky obsah
niklu (setiny pg-g). Hodnoty zji&né u dinu jsou o 1-Fady vyssi. Vy3si obsahy niklu

v plodech dinu byly zjis&ny i jinymi autory, nap Hamurcuet al®3 nansiil v difncich
koncentraci niklu 0,43-0,61 pg*gco? je srovnatelné s rozmezim koncentraci &jjgth

v této praci.

Méd’

Koncentrace 0,58g-g" zjistsn& u odidy Tisnovsky, byla nejniz&i ze vSech adir Oproti
tomu nejvy3si hodnota 3,6 pg-@yla nanstena u odidy Fruchtal. Rozmezi zji&tych
koncentraci je zrimé Siroké, ovSem nijak népkratuje obsah u&ného ovoce.

Obsah midi maze byt zvySen n&pu chmele nebo hro#na to kontaminaci pesticidy na bazi
médnatych slodenin31 Nejsou k dispozici informace o&gtovani analyzovanych ddt
diinu, ale z relativnizkych zjis¢énych hodnot koncentraceédi Ize pgredpokladat, Ze ip
péstovani nedoslo k pouziti pestitid obsahem #ali.

Zinek

U deviti z deseti odid diinu se obsah zinku pohybovakadech jednotek pg'yg nejvyssi
koncentrace byla 4,42 ugtg odrfidy Olomoucky. Nejniz&i obsahem zinku 0,48 |ighyl
zjiSttn u odhady TiSnovsky. U odrdy Olomoucky je mnoZstvi zinku o 89 % vysSi nez
u odridy TiSnovsky.
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MnozZstvi zinku v ovoci je aft zavislé na vlastnostechigly a podminkach gstovani. Podle
vyhlasky 305/2004 Sb., ktera stanovuje nejvyS8pystna mnozstvi (NPM) v ovocnych

&'avach, nesmi obsah zinkiegrasit 5,0 mgkg™.67

Selen

ktery byl pro selen stanoven na 0,005 g'. U ostatnich odid se koncentrace pohybovaly
vrozmezi 0,0118 pg'gu odfidy Fruchtal aZ 0,0160 pg*gu odiid EkotiSnovsky
a Sokolnicky.

Selen je v firok zastoupen velmi nerovnamé. Vegetace z lokalit s vysokym obsahem
selenu mZe obsahovat aZ desitky ug-dohoto prvku. \#tSinou vSak obsah selenu
nepekratuje 1 pug-g. Ze ziskanych vysledkje mozné usuzovat, e pouZité wdly difnu
obecného byly gstovany v lokali& s pidou chudou na selen a tudiz i na sulfidsdmstibra,
olova a rtuti, jejichZ je Se minoritni sloZkou, fwbe v fiirodé doprovazi sirdl

Molybden

byla koncentrace niz&i neZ limit detekce, ktery psd molybden stanoven na 0,08-g".
U ostatnich odrd se obsah molybdenu v plodech jednotlivychiddvohyboval v rozmezi od
0,0550 pg-g u odidy Fruchtal 2 do 0,203 pg*ai odridy Sokolnicky.

B&Zzne se uvadi, Ze ovoce obsahuje nizkou koncentragibdehu €0,1 pg- ¢).31 V&echny
odrady déinu mely koncentraci molybdenu niz$i neZ 0,1 iy)-n u odidy Sokolnicky byl
zjistény obsah molybdenu a:co vyssi.

Kadmium

Limit detekce pro kadmium byl 0,003 pg-gNiz&i obsah nez LOD &y dvé odridy
(Lukjanovsky a Sokolnicky). U odd TiSnovsky, Ruzisky a Vydubecky se zji&é
mnoZstvi kadmia pohybovalaisné nad limitem detekce. NejvySSi obsah kadniiail
0,0066 pg-ga byl stanoven u odldy Olomoucky.

Vyskyt kadmia v ovoci je zavisly zejména na obsabhoto prvku v gdé. Za relativig
vysoké koncentrace jsou povaZovany setiny aZ assety- g, které se mohou vyskytovat
nag. ve Spenatuci mrkvi.31 Koncentrace kadmia v analyzovanych tatiich dinka
neprekrasily tisiciny pg-g', zeehoZ Ize vyvodit, Ze pouZité ddly diinu obecného byly
péstovany na fdé, ktera nebyla kontaminovana kadmiem. Vyhlaska 30®4 Sb. neudava
maximalni @ipustné mnozstvi kadmia v ovoci. OvSem stanovujeMNB®hoto kovu
v nealkoholickych napojich, pivu a vinu, kde se lmzpeény obsah kadmia povaZuje

maximalré 0,05 mgkg™.67

Cin

U 40 % pouzitych odid neffesahl obsah cinu limit detekce, ktery byl pro ci@4Qug-d.

U odriidy Sokolnicky byla zji§na koncentrace 0,0828 pd;gcoz bylo nejvyssi zjishé
mnoZstvi cinu. Koncentrace cinu &b¢ konzumovanych potravinach byva velmi nizka
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a zpravidla nefesahne 1 pug g3l Toto mnoZstvi neesahla 7adna z det diinu. Lze se
proto domnivat, Ze ofdy byly pistovany na nekontaminovanéds, ani nebyly pi jejich
péstovani pouzity fungicidy s obsahem cinu.

Olovo

Vysledné koncentrace olova kolisaji v zavislosti adidé. Limit detekce pro olovo je
0,04 pug-g. Této koncentrace nedosahly hneds dxdridy (Ekotisnovsky a Olomoucky).
0,15 pg olova na gtthka bylo analyzovano u oddy Lukjanovsky, coz je mnoZstviikec
nejvyssi a pesahuje limit detekce o 73 %. Kame& mnoZstvi olova je zavislé na obsahu
tohoto prvku v gdé a v ovzdusSi danésptitelské lokality.

Pokud vysledné koncentrace tohoto prvku v potrahn@dpovidaji setinam az desetinam, Ize
to povazovat za relatignvysoké mnozstvdl ZvySeny obsah olova tie byt zgsoben
podminkami pstovani. Kupikladu zngisténym ovzdusim, které mohlo byt igobeno nap
spalovanim odpad Podle n&zeni Komise (ES§. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni
limity nékterych kontaminujicich latek, nesmi obsah olov@bulovindch a drobném ovoci
ptesahnout 0,2 migg™.68 Pri dlouhodobé expozici olova by mohlo dojit k pos&ozledvin,
jater, nervového a kardiovaskularniho systéru.

Zelezo

Ze zjisS€nych koncentraci olova jeggme, Ze d¥ odridy maji obsah Zeleza vyraznizSi nez
odrady ostatni. Jedna se o adu Tidnovsky, ve které je obsah Zeleza 0,46 i@ g odiidu
Vydubecky s koncentraci 0,4 pg-.gU ostatnich odid presahovalo mnoZstvi tohoto prvku
1 ug-g. Nejvyssi mnozstvi bylo prokdzano v od¥ Fruchtal 2 a to 1,9 ugg

Arsen

Z vyslednych koncentraci pro arsen je patrné, jmeresi obsah 0,0056 pg gna odfida
TiSnovsky. U vSech ostatnich analyzovanychiddoyla nandiena koncentrace o jedéad
vy38i. Koncentrace arsenu 0,077 jiiydgera byla zji&tna u odédy Fruchtal, byla nejtsi ze
vSech odid.

Obecr obsah arsenu withcich zavisi na mnoZstvi arsenutdp a vzdalenosti §stitelské
lokality od mista kontaminace. Dougly se arsen dostava zejména diky hutimhosti

a spalovani uhli. Tento prvek je dostatemobilni i v neutraini az zasaditéqg, a pra¢ tato
jeho mobilita uéuje jeho dostupnost pro rostlinyi piijmu korenovou soustavou. Pokud se
mnoZstvi arsenu v plodinptibliZuje desitkdm pg 4 lze hovdit o vy3sim obsahu tohoto
prvku31 Diinu obecnému vyhovuje praist praé pada neutrdlni aZ alkalicka, tim Ize
vyswetlit mirn¢é zvySeny obsah arsenu u 90 % analyzovanychdodr kterych se pohybovala
koncentrace v setindch pg-.gPodle vyhlasky 305/2004 Sb. je nejvysEppstné mnoZstvi
arsenu v ovoci a ovocnychtavach 0,2 mgg*.67 U 7adné z odd difnu toto mnoZstvi
nebylo gekroteno.
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Tabulka 7a Koncentrace analyzovanych kol u jednotlivych odrad

Analyzované odmidy*

Lukjanovsky Sokolnicky TiSnovsky Ruzyiisky

Be <LOD <LOD <LOD <LOD

B 6,3+0,5 8,2+0,6 2,2+2,06 86+1,8

\Y 0,034 £ 0,004 0,0221 £ 0,0022 0,0018 + 0,0006 ()31.0,0029
Cr 0,219 £ 0,024 0,1012 0,022 + 0,009 0,061 £ 0,010
Mn 1,27 £ 0,04 1,27 + 0,05 0,071 0,013 1,54 + 0,07
Co 0,019 +£ 0,001 0,016 + 0,007 0,0011 £ 0,0002 0,60910011
Ni 04+04 0,58 £0,17 0,28 £0,16 0,8+0,6
Cu 3,10 £ 0,019 1,39 + 0,08 0,53 £0,05 2,37+0,11
Zn 4,01 £0,20 2,51 +0,06 0,48 £0,13 2,51+0,14
Se 0,0128 + 0,0012 0,0160 + 0,0019 <LOD 0,0142 £ 0,0012
Mo 0,0620 £ 0,0011 0,203 £ 0,007 <LOD 0,127 + 0,006
Cd <LOD <LOD 0,0033 £ 0,0026 0,0035 £ 0,001
Sn <LOD 0,0828 £ 0,0027 <LOD <LOD

Pb 0,15+0,17 0,048 £ 0,013 0,09 + 0,08 0,07 £ 0,07
Fe 1,8+0,5 1,37 £ 0,22 0,46 £ 0,22 1,2+0,6
As 0,0180 + 0,0012 0,0397 + 0,0020 0,0056 £ 0,0018 2@NG: 0,0022

*\/8echny narrené koncentrace v tabulce jsou uvedeny v jig-g
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Tabulka 7b Koncentrace analyzovanych koi u jednotlivych odrid

Analyzované odmidy*

EkotiSnovsky Fruchtal Olomoucky

Be <LOD <LOD <LOD

B 8,6+0,5 6,4+0,9 9,0+0,6

\Y 0,048 + 0,006 0,072 £ 0,017 0,0297 + 0,0029
Cr 0,166 + 0,019 0,109 £ 0,016 0,081 + 0,007
Mn 1,92 +£ 0,07 1,37 £ 0,06 1,95+0,11

Co 0,0179 + 0,0009 0,0230 + 0,0016 0,0182 + 0,0008
Ni 0,47 +£0,29 1,0+ 0,6 1,0+£05

Cu 0,79 +£0,28 36+0,4 1,59 + 0,05

Zn 3,18 £ 0,15 3,20 £ 0,20 4,42 +0,24

Se 0,0160 + 0,0019 0,0118 + 0,0006 0,0125 + 0,0012
Mo 0,0947 + 0,0007 0,0675 + 0,0023 0,0686 + 0,0029
Cd 0,0041 +0,0005 0,0046 + 0,0005 0,0066 + 0,0008
Sn <LOD 0,043 +£ 0,004 <LOD

Pb <LOD 0,043 £ 0,013 <LOD

Fe 1,0+£0,4 1,6 +0,8 1,4+0,5

As 0,0520 + 0,0019 0,077 £0,011 0,0630 = 0,0026

*\/8echny narrené koncentrace v tabulce jsou uvedeny v jig-g
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Tabulka 7¢ Koncentrace analyzovanych koi u jednotlivych odriad

Analyzované odmidy*

Fruchtal 2 Vydubecky Jolico

Be <LOD <LOD <LOD

B 6,6 +1,5 83+1,3 7,711

\Y 0,0170 £ 0,0023 0,035 £ 0,004 0,040 = 0,008
Cr 0,107 £ 0,019 0,073 £ 0,021 0,22 + 0,03
Mn 0,69 + 0,03 1,83 £0,09 1,066 + 0,057
Co 0,0100 £ 0,0023 0,0121 0,013 £ 0,004
Ni 1,4+0,9 0,32+£0,21 1,1+0,3

Cu 2,77 £0,29 0,67 £0,08 2,01 £0,09

Zn 3,49+0,34 2,89 +0,13 2,51+0,12

Se 0,0122 + 0,0007 0,0142 + 0,0010 0,0159 + 0,0022
Mo 0,0550 £ 0,0025 0,108 £ 0,004 0,092 £+ 0,004
Cd 0,0062 £ 0,0022 0,003 £ 0,004 0,0061 £ 0,0008
Sn <LOD <LOD 0,051 +£ 0,018

Pb 0,09 + 0,09 0,04 + 0,07 0,053 £ 0,012
Fe 19+1,0 0,4+0,5 1,49 £ 0,62

As 0,029 + 0,003 0,045 + 0,005 0,021 + 0,005

*\/8echny narrené koncentrace v tabulce jsou uvedeny v jig-g

4.2.2 Grafické zpracovani vysledki analyzy

Vysledky analyz byly graficky zpracovany a jsou amenany v grafech 1-3. Analyzované
kovy byly rozéleny do ti skupin, na toxické (Cd, Pb, As, Ni, Sn, Cr), ktgsou znazorny

v grafu 1, esenciélni (Mn, Fe, Zn, Cu, B) zaznaménagrafu 2, a ty ostatni (V, Co, Mo, Se),
které Ize vidt v grafu 3. Vzhledem k tomu, Ze vysledné hodnatpdentraci u toxického
a velmi vzacného beryllia byly niz8i nez LOD, netgyito prvek graficky zpracovan.

Na vSech grafech si Ize povSimnout, Ze vysledkgtrje u odiédy TiSnovsky se migh
odliSuji od ostatnich odd. U prevazné ¥tSiny kova byl zjiSt€n jejich nizSi obsah nez
u ostatnich odid. Tato skuténost miZze byt zgisobena podminkamiéptovani, obsahem
prvka v pade, ovzduSi a vodl v lokalité péstovani, meteorologickymi podminkantie{nost
srazek), pipadré dobou a zf)sobem séru.
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Graf 1: Obsah toxickych kavv jednotlivych odadach dinu obecnéh

Do grafu 1 byly vyneseny konctrace toxickych kot, jako jsoukadmium, olovo a arse
které ve fornd svych slodenin nebo elementarni foreavykazuji toxické dinky. Déle jsol
zde z#azeni nikla cin, u kteryc neni znama zadna specifick4 biochemicka funk téle
¢lovéka a chrom, ktery je esenciélr oxidainim stupni Il a jako Sestimocny je toxic

VSechny koncentrac®xickych prvki, jsou relativiée nizké. Vyjimku tvdi nikl, jehoz obsal
se pohyboval od 0,28-1;0y-¢*. Takovyto obsah byl vSak zj&t i vjinych studiich, nap
Hamurcuet al. udavajiobsah niklu ' difinu v rozmezi 0,43-0,61 pg:§°
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Graf 2: Obsah esencialnich kbw jednotlivych odéidach dinu obecnéh
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Z grafu 2 je mozné&ycist obsatesencialnich prvk mezi které pat mangan, Zelezo, zine
med’ a bor.Opet je patrna nizSi koncentrace vSeéthto prvki u odifidy TiSnovsky
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Graf 3: Obsah ostatnich kdéw jednotlivych odéidach dinu obecnéh

Graf 3 znazatuje ostatni prvky, jejict esencialista hil jeS€ nebyla prokazana (\ nebo
jsou esenciélnpro rostliny ¢i mikroorganismy (Mo), bakterigiasy a pezvykavce (Co). J
mozné si vSimnout vyra#z sniZzeného obsahu vSeckchto kovi u odfidy TiSnovsky.
Vyznamny je Bjména rozdil obsahu selenu udaidy TiSnovsky a Sokolnicky. odrmidy
TiSnovsky se koncentrace tohoto prvku pohybovalh Ipoitem detekce, ktery byl pro sel
0,005 pg-g a u odfidy Sokolnicky bylczji$téno mnoZstvi selenu 0,016@-¢*.
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4.2.3 Porovnani vysledidi analyzy s jinymi autory

V tabulce 8 jsou uvedeny koncentrace jednotlivyolrikv plodech dinu, které odpovidaji
praiméru vSech deseti analyzovanych wdirdiinu obecného. K jednotlivym kém byly
nalezeny bd denni doporéené davky, tolerované davky, sk&né denni davky, nebo
piimérené a bezpmé denni davky. Zjigsha koncentrace kdvw plodech byla fepaitdna na
procenta uvedenych davek. N&ené hodnoty jsou porovnany a diskutovany s vysledky
které udava Krosniakt al®9 a Hamurcuet ald° Krosniak et al. ve své studii analyzuje
obsah vybranych makroprirka mikroprvki ve dinkové $aw metodou AAS9 Oproti tomu
Hamurcuet al. se ¥nuje analyze idnkd, které byly ziskany z lokalit pobliz cest a silnic
v Turecku, lze tedy &ekavat zvySeny obsatekterych kowi v téchto plodech. Jako metoda
pro prvkovou analyzu byla v jehdipads pouzita ICP-AESS

Pti pohledu na tabulku 8 Ize z procentudlnich Gdeg. chromu vyist, Ze abylovek pokryl

0,4 % denni dopotené davky tohoto prvku, musel by zkonzumovat *igki. To znamena,
Ze pokud by il pokryt celou denni dopotenou davku chromu jen konzumaéindki, musel

by snist 0,3 kg tohoto ovoce za den. OvSem na fiokisnni davky cinu jen konzumaci
diinka by bylo poteba 90,9 kg. V tabulce 8 jsou pro vSechny analyaévovy uvedena
mnozstvi dinka v kg, které by musellovék za den zkonzumovat, aby pokryl uvedené davky,
at’ uz se jedna o denni dopoemou, tolerovanou, skuteouci bezp&nou.

Lze konstatovat, Ze plodyfidu obecného jsou bohatym zdrojem esencialnichiprale je
nerealné, abylovek do své vyzivykadil kazdy den 0,5-1,0 kg tohoto ovoce, aby poleyini
doporiené davky prvik a to jen ®kterych. O¥inky maji mire nakyslou chti, proto se
vyuZivaji spiSe proffpravu kompai, dZzemi, sirupi a most nez ke konzumaci v syrovém
stavu. Dale by bylo mozné plodyidu vyuZzivat dotznych potravinovych dopka.

Krosniaket al. se ve své studii zabyval analyzou mangangdineinku a Zeleza vithkové
&aw.69 Koncentrace, které zjistil, jsou zaznamenany wuleb 8. RBi porovnani

s koncentracemi zji&hymi v této praci, kdy byly gieni podrobeny celé plody, je patrné, Ze
ve §aw mnozstvi vSech kavvyrazré pokleslo. Obsah manganu w&® byl az 7krat nizsi
nez v celych plodech, koncentracédina Zeleza se snizila tém3krat, zinku bylo ve tw
6krat mér. Logicky se da tento pokles koncentraci \titvtak, Ze @i analyze celych plad
byla do konéného mnozstvi kavv plodu zahrnuta koncentrace Zé¥y, duziny i slupky. B
piipraw &avy se v procesu lisovani aflidslupka ac¢ast duziny a @stane jentiava. Tudiz je
koncentrace kavve §aw nizsi, protoZze dojde ke zt&gprvki, které jsou obsazeny v pevné
casti, jez se i lisovani odstrauje.

Pro zajimavostVypitim jednoho litru dinové $avy ¢loveék pokryje 2,8 % denni dopatené
davky Zeleza, 3,2 % dopamné davky zinku a u &di a manganu litr vy pokryje kolem
8 % dopordené denni davky.

Diinem obecnym se ve své praci zabyval také Hametr@l. Jeho studie se¢nuje analyze
mikroprvki a makroprvk v netradénim ovoci rostoucim podél cest v Turecku. Analyygb/ b

podrobeny vzorky jablek,ithii, Svestek, a 5ifikd2 Vysledné koncentrace kdw diinu, tak
jak byly nangfeny Hamurcuet al. jsou uvedeny v tabulce 8fiRporovnani jeho vysledk
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s koncentracemi zji§hymi v této praci je viét, Ze v dinu pistovaném u cest klesl obsah
niklu, médi a zinku a vzrostly koncentrace u boru, chronalersu, kadmia a olova. Nejvice
patrny je rozdil koncentraci u selenu. Tureckénlkd/ rostouci kolem cest obsahovaly
1000krat vice selenu neZinky ceské. Selen se do ovzduSi dostdva zejména spatovani
fosilnich paliv, tudiz Ize jeho zvySeny obsah vercich gstovanych u cestéekavat. Obsah
olova se zvysil 44krat a kadmia 42krat, coz Izevétla piitomnosti automobilové dopravy.

Pti porovnani vysledk této prace s vysledky od Hamureual. je vidkt, jak moc je mnoZstvi
prvka v plodech ovlivino lokalitou gstovani dinu, zneistétnim ovzdusi a dalSimi faktory
jako je nap. kvalita a vlastnostijaly ¢i pocasi.

55



Tabulka 8 Porovnani nangrené koncentrace jednotlivych kol s denni dopor&enou davkou a Udaji nanéirenymi jinymi autory

Kovy Koncentrace [ug-g'* Davka % z davky  Prijaté mnozstvi [kg/d]  Krosniak®9[ug-mrY]  Hamurcu®5 [ug-gY]
Be <LOD - - — — -
B 72+1,1 2—10 mgfd 0,12 0,8 - 10,03 +0,16
Vv 0,031+ 0,005 10-30 pd/d 0,15 0,7 - -
Cr 0,116 + 0,017 11-45 pd/d 0,4 0,3 - 0,30 £ 0,11
Mn 1,30 + 0,06 1,2-2,6 mdld 0,07 1,4 0,239 + 0,104 -
Co 0,0020 + 0,0139 5-8 ud/d 0,03 3,3 - -
Ni 0,7x04 100-700 pgid 0,18 0,6 - 0,43 +£0,04
Cu 1,88 +0,17 340-1300 pgd/d 0,23 0,4 0,169 + 0,059 0,06 + 0,01
Zn 2,9+0,2 3-13 mgfd 0,04 2,5 0,454 + 0,037 1,41+£0,14
Se 0,0126 + 00,0012 20-70 pd/d 0,028 3,6 - 11,22 + 3,29
Mo 0,089 + 0,003 17-50 pgdld 0,27 0,4 - -
Cd 0,004 = 0,004 70 ug?d 0,006 16,7 - 0,17 £0,04
Sn <LOD 3 mg/d 0,0011 90,9 - -
Pb 0,06 £ 0,05 250 ug?d 0,025 4,0 - 2,65+ 0,03
Fe 1,3£0,5 7-27 mgfd 0,008 12,5 0,483 £ 0,252 -
As 0,038 + 0,004 25-125 udid 0,05 2,0 - -
Poznamka:

*Jedna se o imérnou koncentraci vSechdrenych odid
2DRI (Dietary reference intake = dopdama denni davka). Konkrétni denni dogena davka se lisi v zavislosti na tom, jestli sigeo di& od
jednoho roku, muze, Zenghbtnouci kojici Zenu.

TDI (Tolerated daily intake = tolerovana denni davk¥i télesné hmotnosti 70 kg

“skutena d

enni davka

dAls (Adequate intakes Finéiena a bezgma denni davka)
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Vv

4.2.4 Porovnani vysledii s béZné konzumovanym ovocem

V tabulce 9 jsou zaznamenany koncentrace (v Pgjednotlivych kowi ve vzorku dinu
obecného. Tato koncentrace byla ziskanamprovanim koncentraci vSech deseti pouzitych
odrid a jejich smrodatnych odchylek. Tabulka 9 dale udavad mnoZswipg-g
analyzovanych kavv jablcich, pomerafich, bananech a jahodach, tedy u néa¥a hojré
konzumovaného ovoce. Obsahy kou jablek, pomeratt, banah a jahod jsou fevzaty

z publikace J. Velik&hemie potravisl

Mnozstvi beryllia, vanadu a cinu wWan¢ konzumovaného ovoce nebylo prémvano.
U diinu se tyto kovy nachazeji ve stopovych mnoZstvichoxického beryllia se dokonce
hodnoty pohybovaly pod limitem detekce, ktery byl@2 pg-g.

Z vysledki Ize dale vyist, Ze din obsahuje &Si mnozstvi boru nez ostatni ovoce, a to 6,1—
8,3 ug-d, této hodnat se z ostatniho ovocdiplizuji jen jablka, kterd& mohou obsahovat az
6,0 ug- g boru.

Vy3si obsah vykazoval také mangan. Koncentracetdopvku 1,36 pg-g byla aZ 14krét
vy$8i neZ u &ného ovoce. Za zminku stoji také nikl, jeho? jelifacich az 1,1 pgg coz je
témei 40kréat vice nez koncentrace u jablek.gdhledu na koncentraceénhi Ize konstatovat,
Ze din je ovoce s nejvySsi koncentraci tohoto prvkusd@bbngdi miaZze byt az 8krat vySsi nez
u jablek, ktera pait k vibec nejastji konzumovanym druiim ovoce u nas. Obsah Zeleza
v diincich je oproti Bzné konzumovanému ovoci nizky. U jahod dosahuje mwvbzstieza az
9,6 ug-¢g, coZ je hodnota nejvy3si ze vSech porovnavanyeimidovoce. Obsah Zeleza
ve diincich je az 10krat niZSi nez v jahodach.
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Tabulka 9 Porovnani koncentrace namirenych prvki u difinu obecného s &2né konzumovanym ovocem

Bézné konzumované ovoce

dfin obecny” jablka pomerance banany jahody

Be <LOD - — — —

B 6,1-8,3 1,0-6,0 2,7-3,0 1,4-2,2 1,7-2,1
Y 0,026-0,036 — — - —

Cr 0,099-0,133 0,003-0,3 <0,001-0,02 0,02-0,05 <0,002-0,02
Mn 1,24-1,36 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Co 0,0119-0,0159 <0,001-0,005 0,001-0,01 <0,001-0,002 <0,001-0,01
Ni 0,3-1,1 0,004-0,03 0,01-0,04 0,01-0,05 0,02-0,13
Cu 1,71-2,05 0,24-0,63 0,44-0,91 0,7-1,6 0,54-0,74
Zn 2,7-3,1 0,2-4,9 0,9-1,2 1,8-2,6 1,1-19
Se 0,0114-0,0138 0,005 0,013 0,01 -
Mo 0,086-0,092 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd 0,000-0,008 0,001-0,002 0,001-0,007 <0,002 0,001-0,03
Sn <LOD - — - -
Pb <LOD 0,01-0,05 0,005-0,07 0,02-0,05 0,00-0,09
Fe 0,8-1,8 2,3-4,8 1,3-5,0 3,1-5,5 3,6-9,6
As 0,034-0,042 0,001-0,22 0,004-0,02 0,04-0,09 <0,005

*Jedna se o fimérnou koncentraci vSech pouzitych odr
V&echny koncentrace v tabulce jsou udavany viig-g
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4.3 MiSpule obecna Mespilus germanicia

U miSpule obecné bylo analyzovano stejnych 16utk@ko v gedchozi kapitole u ithu
obecného. Jako vzorek se piltaziskat jen jednu oddu miSpule, tudiz nebylo mozno
proveést srovnani jednotlivych adt.

Kapitola 4.3.1 se &nuje vysledkm meieni, které jsou zaznamenany v tabulce 10. Pro
porovnani jsou v této kapitole zjié koncentrace kavdiskutovany s vysledkyipvzatymi

ze studieOtakara Ropal8 Nasledujici kapitola 4.3.2 nabizi grafické zprautvzjistnych
koncentraci jednotlivych kdvu miSpule obecné.

Srovnani obsahu jednotlivych kipg kEZnym ovocem se&nuje kapitola 4.3.3.

4.3.1 Vysledky analyzy

Pomoci metody ICP-MS bylo v plodu miSpule obecnélyovano 16 kok, vysledné

koncentrace je mozné \idv tabulce 10. U dvou kdy konkrét u beryllia a vanadu se
obsah pohyboval pod limitem detekce, ktery byl pesyllium 0,0012 ug-§ a pro vanad

0,006 pg-g.

Rop et al. se ve své praci mimo jinéénoval analyze Zeleza, zinku,édi a molybdenu
v raiznych stadiich zralosti. Napu vzorku starého 134 dni po vykveteni udava htadno
eleza 27,05 pg-yco? je hodnota 30krat vy3si neZ koncentrace sedov této praci.

Déle uvadi, Ze koncentrace zinku je 5,82 [lg-gbsah ndi je 5.37 pg-g a molybdenu
0,50 pg-¢.18 Porovnanim jeho vysledks hodnotami v tabulce 10, Ize konstatovat, Ze Rop
et al. udava ve své praci obsakdan3krat tsi, zinku 2krat ¥tSi a molybdenu 4krattsi nez

je obsah zji&ny v této praci. Rozdily mezi vysledky zg&ymi v praci Ropet al. a v této
praci, mohou byt zisobeny pouZzitou metodou (Rop neuvadi pouZzitou &inktyy metodu),
dale odédou miSpule, podminkami fip péstovani (vlastnosti jdy, vody, ovzdusi),
meteorologickymi podminkamitppéstovani, dobou stu, pripadré skladovanim.

Pro zajimavostNa pokryti denni davky Zeleza gomérné 17 mg/den) jen konzumaci miSpule

by ¢lovék musel snist 0,6 kg miSpule, kterou k analyze pdradp et al, nebo téns 19 kg
miSpule pouzité v této praci.
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Tabulka 10 Vysledné koncentrace u jednotlivych prvki

Prvky Koncentrace [ug-d']

Be <LOD

B 11,0 £ 0,7

\Y 0,029 + 0,006
Cr 0,078 £ 0,022
Mn 50+0,6

Fe 0,90+0,14
Co 0,051 + 0,004
Ni 0,95+0,14
Cu 1,71 £ 0,09
Zn 2,91 +£0,23
As 0,0449 + 0,0028
Se <LOD
Mo 0,116 + 0,005
Cd 0,0106 + 0,0011
Sn <LOD

Pb 0,17 £ 0,04

4.3.2 Grafické zpracovani vysledki

Do grafu 4 byly vyneseny koncentrace {q;i]g pro jednotlivé analyzované kovy. Z grafu je
mozné v¥ist, Ze plody miSpule obecné obsahuji stopova niwiolisryllia a kadmia. O dto
vEtsSi koncentrace byly zji&y u vanadu, chromu, kobaltu, arsenu, selenu, ndelyb, cinu
a olova. Obsahysthto prvii se pohybujiadow v setinach pg-3 u beryllia jsou to tisiciny
1g-g*, u olova a molybdenu hodnoty kolem 0,1 {if-gy35i koncentrace (jednotky pdg
byly analyzovany u Zeleza, nikluéeh, zinku. Nejvice zastoupenym prvkem v miSpulbge,
ktery dosahuje hodnoty 11,0 ug:g
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Graf 4: Koncentrace analyzovanych Kou miSpule obecr

4.3.3 Porovnani vysledki s bézné konzumovanym ovocem

V tabulce 11ljsou uvedeny koncentrace analyzovanychikowmiSpule obecné, pro srovne
jsou tu zaznamenany hodnoty @zbého ovoce, jako jsi jablka, pomerate, banany
a jahody.

MiSpule obecnd ma vyrazrvyssi obsa boru neZ bzné ovoce a to 11ug-g'. Co? je asi
5krat vice neZ u jahod. Dal&i rozdil je patrny unganu. Plod miSpule obsahuje pg-g

tohoto prvku, kdeZto u&iného ovoceeho koncentrace n&sahuje 0, pug-g-. Za zminku
stoji také rozdil \koncentraci u olova a Zeleza¢ahé ovoce vykazuje—9krat EtSi obsah
7eleza neZ mispule. ptipad olova e koncentrace u mispule az 0j24-¢*, coZ je hodnota
42krat vysSi nez pomeradich. Koncentrace olova zavisi na d@dé¢ ovoce, podminkac

péstovani, poasi, lokalit, obsahu prvk v pidé, ovzduSi a dal§h faktorech, jako je nag

pouzivani pesticitl¢i herbicidi.

V obsahu etatnich prvik se miSpule §liS neliSi od BZn¢ konzumovaného ovoce. Obs

jednotlivych prvki vSak ovliviuje celdrada faktoh (péstitelska lokalita, charakter a vlastnc
pudy, ovalusi, péasi, pouzivaniipravki proti Skidcam, aj. .
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Tabulka 11 Porovnani koncentrace narérenych prvka miSpule obecné s &né konzumovanym ovocem

miSpule obecna

Bézné konzumované ovoce*

jablka pomerance banany jahody

Be <LOD — — — —

B 10,3-11,7 1,0-6,0 2,7-3,0 1,4-2,2 1,7-2,1
Vv 0,023-0,035 - — - —

Cr 0,056-0,100 0,003-0,3 <0,001-0,02 0,02-0,05 <0,002-0,02
Mn 4,4-5,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Co 0,047-0,055 <0,001-0,005 0,001-0,01 <0,001-0,002 <0,001-0,01
Ni 0,81-1,09 0,004-0,03 0,01-0,04 0,01-0,05 0,02-0,13
Cu 1,62-1,80 0,24-0,63 0,44-0,91 0,7-1,6 0,54-0,74
Zn 2,68-3,14 0,2-4,9 0,9-1,2 1,8-2,6 1,1-19
Se <LOD 0,005 0,013 0,01 -
Mo 0,111-0,121 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd 0,0095-0,0117 0,001-0,002 0,001-0,007 <0,002 0,001-0,03
Sn 0,021-0,033 - — - —
Pb 0,13-0,21 0,01-0,05 0,005-0,07 0,02-0,05 0,00-0,09
Fe 0,76-1,04 2,3-4,8 1,3-5,0 3,1-55 3,6-9,6
As 0,0421-0,0518 0,001-0,22 0,004-0,02 0,04-0,09 <0,005

*Sechny koncentrace v tabulce jsou udavany v ig-g
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4.4 Rakytnik reSetlakovy Hippophae rhamnoides

Prvkové analyze bylo podrobeno 9 wdirakytnikureSetlakového. Pomoci metody ICP-MS
v nich bylo analyzovano 16 mikroprirk

Kapitola 4.4.1 shrnuje a diskutuje ziskané vysledkkapitole 4.4.2 jsou vysledky analyzy
zpracovany graficky. V kapitole 4.4.3 jsou vysled&to prace porovnavany s vysledky jinych
autor, ktei se zabyvali prvkovou analyzou rakytnikeSetldkového. Obsah jednotlivych
prvka ve dinu a v BZn¢ konzumovaném ovoci srovnava kapitola 4.4.4.

4.4.1 Vysledky analyzy

V plodech rakytnikueSetlakového bylo analyzovano 16 kpyako analytickd metoda byla
pouZzita hmotnostni spektrometrie s indiok vazanym plazmatem. Vysledné koncentrace
kovi pro vSech deit odnid rakytniku a jejich sgrodatné odchylky jsou zapsany v tabulkach
12a-12c.

Beryllium

Limit detekce pro beryllium byl stanoven na 0,00ig¢-g*. U ?4dné odmy obsah tohoto
toxického prvku nejfekrcsil mez detekce. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole B.21 beryllia se
zvySeny vyskyt v ovoci néekava, vzhledem k tomu, Ze tento prvek je velmcaga

Bor
Ziskané koncentrace boru v bobulich rakytniku seyboji v rozmezi 14,6 pg'gu odfidy
Leicora do 25,4 pg-bu odiidy Aromat.

Vzhledem ktomu, Ze je bor s@sti rostlinnych membran, Ize v ovoctedvat vysSi
koncentrace tohoto prvku nez tiap mase, vejcichsi mlécnych vyrobcich, kde obsah boru

negresahuje 0,3 pg-g3l

Vanad

U odridy Ljubitelna bylo zji&no 0,022 pug-§ vanadu, toto je koncentrace nejnizsi. Oproti
tomu nejvysSi obsah tohoto prvku vykazovalaiddr Aromat, kde se koncentrace vanadu
vySplhala na 0,0510 ug'g

Obecré se uvadi, Ze potraviny obsahuji velmi malo vanadoyoce byva koncentrace tohoto
prvku niz8i nez 1-5 pgigdl Zadna z pouzitych odld rakytniku toto mnozstvi négkrasila.

Chrom
Rozmezi koncentraci tohoto prvku se pohybovala ,@d|0g-g* u odiidy Buchlovicky, do
0,5 pg- gu odiidy Botanicky.

Za pimeéienou denni davku chromu se povazuje 50-200 pg.nCleexasto vyuziva jako

potravni doplik, protoZe se igdpoklada, Ze jeho vysSi davky ve séraisobi preventiva
proti diabetu31
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Mangan
Ze zji$&nych mnoZstvi manganu je patrné, Ze nejniz&i kamem 13,1 pg-jbyla stanovena
u odridy Botanicky. Nejvy3si obsah 24,9 pg-myl prokézan u odidy Trofimovsky 2.

Dlouhodoby deficit manganu se ude projevit zpomalenym tustem, ¢i poSkozenim
reprodukni funkce. Otrava manganem z jidla je memoZznd, nastava a# poziti velmi

vysokych daveldl

Kobalt

Pfi porovnani mnozstvi kobaltu v jednotlivych édéch rakytniku je patrné, Zze nejchudsSi na
tento prvek je odrda Trofimovsky, ve které se obsah kobaltu pohykojem 0,0263 pg-h
Nejvétsi obsah kobaltu se vyskytuje v ad¢ Trofimovsky 2, kde je koncentrace tohoto kovu
0,0759 ug-dg.

Nikl

Ze zjis&nych koncentraci niklu Ize vyvodit, Ze éda Aromat 2 s obsahem niklu 1,66-g"
ma o 67 % méhtohoto kovu neZ odda Aromat, u které bylo niklu analyzovéano 4,7 |ig-g
Toxické &inky niklu se projevuiji az ip hladinadch>250 pg- & v potra¥. Tzn., Ze aby do$lo
k toxickému @inku po poziti jednoho kilogramu rakytniku édy Aromat, musela by se
stavajici koncentrace niklu u této ady zvysit z 4,7 pg-§témst o 98 %.

Méd

Obsah midi se pohyboval v rozmezi 5,07 pg-g odiidy Aromat 2 do 12,6 pg”y odridy
Trofimovsky. Uvadi se, Ze&sina potravin obsahuje dii méré ne? 10 pg-g, u odidy
Aromat 2 byla tato koncentrace 0 2,6 Libvgssi.

U ¢loveéka je deficit nédi velmi vzacny. B dlouhodobém nizZSim denninijpnu (0,8—1,0 mg
denr) se mohou objevit vy&si hladiny cholesterolu vi lrzneny srdeéniho rytmu31

Zinek

NejniZz$i koncentrace zinku byla zjig u odiidy Aromat 2, a to 6,7 pgigNejvyssi potom
15,01 pg-du odrtidy Aromat.

Nedostatek zinku u&i mize mit za nasledek zpomalerigtra nedostat@y vyvoj muzskych
pohlavnich orgain Proto je dlezité, aby dti do jednoho roku fijimaly denrg 5 mg zinku

a c&ti od jednoho roku do 10 let 15 mg tohoto prvkukiRaik reSetlakovy, co se & obsahu
zinku, lze stagt na Urové nag. kureciho masa, ve kterém se obsah zinku pohybujesahoz
8,1-12 pg-d. Nejvyssi koncentrace zinku byly prokazany veiwefch jatrech a to aZ
112 pg-§. Zelenina a ovoce jsou obe&cma zinek chudé, obsah tohoto prvku se v nich
pohybuje v desetindch aZ jednotkach [Tg34 Vyhlaska 305/2004 Sb. stanovuje NPM
(nejvysSi  pipustnd mnoZzstvi) v ovocnychtaach, kde nesmi obsah zinkuekrctit

5,0 mgkg™*.67

Selen
Z mnozstvi selenu, které bylo analyzovano v bobuligkytniku reSetlakového, je mozné
vycist, Ze se koncentrace tohoto prvku v jednotlivgdhidachradow liSily. Obsah u odrdy
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Botanicky se pohyboval pod limitem detekce, ktegy pro selen 0,005 pgy Nejvyssi
mnozstvi 0,147 pg-tpylo nangieno u odiidy Buchlovicky.

Molybden

Koncentrace molybdenu u pouZitych ddmrakytniku se pohybovaly v rozmezi 0,402 |ig-g
u odiidy Botanicky do 5,12 ug'gu odrfidy Vitaminova. Rozdil mezié&mito dwma
odraidami ¢ini 92 %. Obsahy molybdenu v jednotlivych ddiéach rakytniku se é&mily,

u rekterych byly viadech desetin pggjindy vadech jednotek pgig

Kadmium

Obsah tohoto toxického kovu byl nejvyssi utatr Trofimovsky, kde dosahl 0,028 pd-.g
Odrida nejchudSi na kadmium byla éda Buchlovicky s obsahem 0,0165 pg tohoto prvku
na gram ovoce.

Vyhlaska 305/2004 Sb. neudava maximaltippstné mnozstvi kadmia v ovoci. OvSsem
stanovuje NPM tohoto kovu v nealkoholickych napuwjipivu a vinu, kde se za bezpg

obsah kadmia povaZuje maximé&m,05 mgkg™>.67

Cin
Ani u jedné z analyzovanych ddt rakytniku nebylo mnozstvi cinu vySsi nez limitakee,
ktery msl hodnotu 0,04 pg-h

Olovo

Limit detekce u olova byl 0,04 pg*gKoncentrace olova pod limitem detekce vykazovaly
odridy Botanicky, Vitaminova a Trofimovsky 2. Nejvy3&incentrace olova byla prokazéna
u odiidy Aromat, kde se dostala az na hodnotu 0,11hg-g

Podle néizeni Komise (ES). 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limigkterych
kontaminujicich latek, nesmi obsah olova v bobuldgh a drobném ovociigsahnout
0,2 mgkg .68 Dlouhodoby pijem olova niize zmisobit poskozeni ledvin, jater, nervového
a kardiovaskularniho systénd.

Zelezo

NejnizSi mnozstvi Zeleza bylo stanoveno u udgir Buchlovicky, ktera tohoto prvku
obsahovala 2,Rg-g". Za nejbohatsi zdroj Zeleza Ize povaZovatiddrAromat s obsahem
5,62 pg tohoto kovu v gramu ovoce.

Nedostatény piijem Zeleza, jehozifjem by se mil pohybovat v rozmezi 6-30 mg za den,
podle ¥ku, pohlavi a zdravotniho stavuabe zpisobit chudokrevnost a zhorSeni imunity.

Oproti tomu nadbyt;é mnoZstvi¥1000 mg/den) vede k poskozeni jalér.

Arsen
Z vysledii analyzy je mozné Wst, 7e nejvy3si koncentrace arsefimila 0,0,34ug-g'

abyla zjis¢na u odidy Ljubitelna. Oproti tomu nejniz$i koncentraci D10 pg-g
vykazovala odida Botanicky.
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Podle vyhlasky 305/2004 Sb. je nejvyS&ippstné mnoZstvi arsenu v ovoci a ovocnych
&avach 0,2 mg™.67 U zadné z analyzovanych dédrtoto mnoZstvi nebylorpkraseno.

Tabulka 12a Koncentrace analyzovanych kaw u jednotlivych odriad

Analyzované odridy*

Ljubitelna Trofimovsky Botanicky

Be <LOD <LOD <LOD

B 221+2,1 19,1+1,0 19,4 +0,7

\% 0,022 + 0,006 0,031 + 0,002 0,0401 + 0,0014
Cr 0,47 + 0,08 0,43 + 0,09 0,5+0,8
Mn 16,3+ 1,4 13,9+ 0,4 13,1+ 0,4

Co 0,055 + 0,004 0,0263 + 0,0021 0,03243 + 0,00019
Ni 40+1,5 3,5+0,6 3,26 0,27

Cu 11,6 £ 0,9 12,6 + 0,4 11,0+0,3

Zn 13,6 +1,0 12,4+1,0 13,0+0,9

Se 0,057 + 0,005 0,007 + 0,005 <LOD

Mo 1,36 + 0,14 1,17 £ 0,04 0,402 + 0,010

Cd 0,0198 + 0,0014 0,0203 + 0,0021 0,02369 + 0,00027
Sn <LOD <LOD <LOD

Pb 0,067 + 0,029 0,08 + 0,04 <LOD

Fe 43+1,6 3,8+0,6 3,64 +0,25

As 0,034 + 0,013 0,013 + 0,004 0,0110 + 0,0020

*\/8echny narirené koncentrace v tabulce jsou uvedeny v fig-g
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Tabulka 12b Koncentrace analyzovanych kofr u jednotlivych odrid

Analyzované odmidy*

Aromat Leicora Vitaminova

Be <LOD <LOD <LOD

B 254 +1,3 15,8 +1,0 20,7+1,9

\Y 0,0510 + 0,0026 0,0474 +0,0019 0,041 + 0,004
Cr 0,48 + 0,06 0,39 + 0,05 0,37 +0,03
Mn 16,8 + 0,6 23,7+0,5 19,2 +0,6
Co 0,0386 + 0,0015 0,0400 * 0,006 0,0321 + 0,0013
Ni 47+20 1,9+0,3 1,9+0,5

Cu 9,97 £ 0,16 6,20 + 0,23 8,4+0,5

Zn 15,1+0,8 8,4+1,0 78+1,0

Se 0,049 + 0,003 0,0697 + 0,0029 0,083 + 0,013
Mo 0,773 + 0,023 4,12 + 0,08 5,12 + 0,14
Cd 0,0257 +0,0019 0,026 + 0,003 0,0180 + 0,0021
Sn <LOD <LOD <LOD

Pb 0,11 + 0,09 0,05 + 0,05 <LOD

Fe 5,62 + 2,28 25+0,4 2,4+0,5

As 0,0131 + 0,0014 0,0125 + 0,0015 0,014 + 0,009

*\/8echny narrené koncentrace v tabulce jsou uvedeny v jig-g

67



Tabulka 12c¢ Koncentrace analyzovanych ko u jednotlivych odrid
Analyzované prvky*

Trofimovsky 2 Aromat 2 Buchlovicky

Be <LOD <LOD <LOD

B 16,7 +1,6 14,6 +1,0 21,9+1,1

\Y 0,051 + 0,003 0,0799 + 0,0021 0,0374 + 0,0012
Cr 0,33 +0,03 0,32 £ 0,07 0,27 £0,05
Mn 249+0,8 17,3+0,4 20,3+0,3

Co 0,0759 + 0,0027 0,050 + 0,021 0,0371 + 0,0023
Ni 2,6 +0,4 1,56 + 0,24 1,71 + 0,28

Cu 9,90 + 0,29 5,07 £ 0,28 8,06 + 0,18

Zn 79+0,7 6,7+1,2 7,19 +0,24

Se 0,087 + 0,016 0,087 £ 0,011 0,147 + 0,013
Mo 0,988 + 0,025 1,2+0,5 3,97 +0,07
Cd 0,028 + 0,011 0,019 + 0,004 0,0165 + 0,0004
Sn <LOD <LOD <LOD

Pb <LOD 0,044 + 0,029 0,051 + 0,012
Fe 32+04 23+0,3 22+04

As 0,0170 + 0,0016 0,0171 + 0,0020 0,0162 + 0,0009

*\/8echny narrené koncentrace v tabulce jsou uvedeny v jig-g

4.4.2 Grafické zpracovani

Vysledky analyz byly graficky zpracovany a jsou mamenany v grafech 5-7. Analyzované
kovy byly (stejrg jako v kapitole 4.2.2) rozteny do ti skupin, na toxické (Cd, Pb, As, Ni,

Sn, Cr), které jsou znazamy v grafu 5, esencialni (Mn, Fe, Zn, Cu, B) zazeaamné v grafu

6 a ty ostatni (V, Co, Mo, Se), které Izedtid grafu 7. Beryllium nebylo do grafu izzeno,

z toho (ﬁvzdu, Ze koncentrace tohoto prvku byly nizSi nez aetekce, kterd byla u beryllia

0,012 pg-g.
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Graf 5: Obsah toxickych kavv jednotlivych odfidach rakytnikueSetlakoveh

Koncentrace toxickych kdwvv jednotlivych odéidach rakytnikueSetlakoveho je mozné ¥ic
v grafu 5. Odiidy rakytniku maji velmi nizké koncentrace kadmia, ausa cinu. MnoZst\
olova je o ®co vysSi. NejbohatSi je ovSem rakytni hlediska obsahu chromu a nil
U odridy Aromat dosahuje koncentrace niklu a? na hodd,7 ug-g'. Velisek uvadi, 7
koncentraceniklu u ovoce nefesahnou setir az desetiny pgg31 U bézného ovoce, jak
jsou nap. jablka tomu tak skuteé¢ je. Vnekolika dalSich studiich, které se zabyv
prvkovou analyzou niklu vakytniku feSetlakovérje uvedena koncentrace ni, ktera se
shoduje 8/eliskem (tzn. setiny aZ desetipg-g*).70.71

Mezi hlavni zdroje, které mohou z&finit kontaminaci vzorku niklem je voda (zejména
ktera Zistava pes noc kohoutkl) a kuchyiské néini. Vzhledem komu, ze p piipraw
vzorku byla pouZita ultréista deionizovanad voda a materidl plastu a keramiky, |z
vylowcit, Ze by byly bobule rakytniku kontaminovany niklgyi piipraw vzorku. Nikl mize
byt ve vy&Sich koncentracich toxicky, inhalovank maji karcinogenni &nek 66
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Graf 6: Obsah esencialnich kv jednotlivych odfidach rakytnikdeSetlakovéh

Z grafu 6je mozné vyist obsah esencialnich pfykmezi které pat mangan, Zelezo, zine
méd” a bor. NejvysSi koncentrace manganu byly analyzovany uudydr Leicora
a Trofimovsky2, kde ténsi dosahly 2 pg-g*. Odmida Aromat je nejbohatsi na Zelezo, zi

a bor. NejvySSi koncentracesdi byly zjiSteny u odiady Trofimovsky
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Graf 7: Obsah ostatnich kéw jednotlivych odéidach rakytnikueSetldkovéh

Z grafu 7, kde jsou zobrazgkoncentrace vanadu, kobaltu, molybdenu a selempairné, Z
mnozstvi molybdenu je vyragrvySSi nez u ostatnich kibvOditida Vitaminov. tohoto kovu
obsahovala 5,12 pg'g Oproti tomu odida Botanicky dosahla nejniZzgkoncentrace

molybdenu a to 0,42 pg'gLze tedy konstatat, e odida Botanicky ma o ¢% nizsi
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obsah molybdenu nez ddia Vitaminova. U ostatnich kévznazorgnych v grafu se
koncentrace pohybovalidow v desetinach aZ setinach pg.g

4.4.3 Porovnani vysledki s jinymi autory

Do tabulky 13 byly zaznamenany hodnoty koncenti&ickovi analyzovanych v této praci.
Vysledny obsah jednotlivych kévv rakytniku feSetlakovém byl ziskan jako tpnérna
hodnota vSech deviti stanovovanychtatrDéale tabulka 13 uvadi pro kazdy prvek davku,
u rekterych kowi se jedna o denni dop@&aenou davku (chrom, &, zinek, selen, cin
a Zelezo), u toxickych kdy jako jsou kadmium, olovo a arsen byla vyhledarartvana
denni davka preélovéka o hmotnosti 70 kg. U beryllia, vanadu, kobaltaildu se podélo
nalézt jen skut@ou denni davkuifjimanou ¢lovékem, tyto kovy nemaji stanovenou denni
doporkenou davku. Poslednim typem davky, se kterym sevimbulce 13 setkat je
piiméiena a bezgma denni davka, uvedena je u molybdenu a manganu.

Zjistené koncentrace jednotlivych kivbyly prepaitany na procenta z uvedenych davek.
V dalSim sloupci tabulky 13 je vypitano mnozstvi rakytnikieSetlakového v kilogramech,
které by muselclovék denre zkonzumovat, aby pokryl denni dopéenou davku jen
konzumaci tohoto ovocetipadré aby nepesahl tolerovanoti bezp&€nou denni davku.

Pro zajimavostAby ¢lovék pokryl denni doportenou davku zinku, coz je jomérné 8 mg
tohoto prvku den¥y pouze konzumaci rakytniku, musel by za den dDig¥ kg bobuli
rakytniku. U selenu je toto mnoZstvi t&nstejné, konzumace 0,71 kg bobuli za den pokryje
denni doporéenou davku tohoto prvku. Pro pokryti denni dopengé davky Zeleza by vSak
uz ¢lovék musel za den zkonzumovat 5 kg rakytniku.

Jako dalSi fiklad mize slouzit kadmium, tento prvek je toxicky, pro® y r&j uvedena
tolerovana denni davkariohledu do tabulky 13 je tedy patrné, Ze pokudlbyék denrg
sreédl 3,33 kg rakytniku, fekradil by tolerovanou denni davku a hrozilo by neb&zp®trava
kadmiem niize zpisobit dekalcifikacifidnuti a teteni kosti, pipadré selhani ledvin, tedy
organu, ve kterém se kadmium akumuluje nejvi¢gep&hledu na hodnoty dalSiho toxického
prvku, kterym je arsen, lze konstatovat, Ze uz@,Bakytniku niize negativa ovlivnit zdravi
¢lovéka. Vzdy samazjme hraje dileZitou roli v odolnosti organismu proti toxickynowim
vek, pohlavi, zdravotni staviada dalSich faktdr Akutni otrava oxidem arsenitymirbe byt
pricinou bolesti Hcha, zvraceni a gymu. V minulosti byly zaznamenany akutni otrawid

z ovoce os@eného pesticidy na bazi skenin arsend1

Zawérem jsou v tabulce 13 uvedeny mnoZstvi jednotliietal v rakytnikuieSetldkovém, tak
jak uvadji dalSi autdi, kteti se zabyvaji prvkovou analyzou tohoto ovoce. Biegeret al ve
své praci uvadi koncentrace vybranych stopovyclkipricteré byly analyzovany ve'&w
rakytniku/0

Mezi dalSi prace, které se zabyvaji stanovenim habsaybranych prvik v rakytniku
reSetlakovem, seadi prace, kterou publikovali Gutzeit al. Ve své studii sednuji analyze
As, B, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se a Zn. Jako anek# technika pouzita ke stanoveni Zeleza
byla zvolena AAS, ostatni kovy byly analyzovany mpminlCP-MS. Obsah kdvbyl zjistovan

ve ¥4v a v plodech rakytnikdl
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Pfi porovnani vysledk ziskanych v této praci se studii provedenou Begeriet al, je
ziejmé, Ze rakytnikovarava obsahovala té&fhu vSech prvic vyrazré nizsi koncentrace nez
bobule, vyjimku tvéi olovo a Zelezo. Pouzité vzorky bobuli obsahovaB§6 % méan olova
nez rakytnikovat®va a o 70 % nizSi mnozstvi Zeleza nez bylo nejup$®zstvi zji&né ve
staw. Na druhé strahbyl ve §aw analyzovan vyraznnizsi obsah boru nez v bobulich a to
az 0 98 %, obsah manganu se snizil az o 94 %. Dal&Ené snizeni Ize pozorovat wah

niklu a zinku.

Snizené koncentrace kibwe faw Ize atekavat, vzhledem k tomu, Zéi pripraw S'avy
dojde ke ztrat pevného podilu. Tim plodiide otfadu mineralnich a stopovych ptykkteré
jsou obsazeny ve slupce a v g&éich rakytniku bohatych na olej.

Pro zajimavostiPro pokryti denni dopotené davky zinku bylovék musel snist 0,77 kg
bobuli rakytniku, fipadré vypit 1,4 | rakytnikovetRavy.

Pti pohledu do tabulky 13 na hodnoty, které uvadiz@itet al.,, je patrné sniZzeni koncentrace
boru, niklu, nédi a zinku, vZzdy o jedemad. Obsah Zeleza se n#&mil, pohyboval se okolo
hodnoty 3,0 pg-§ Konkrétni obsah jednotlivych pritkzavisi na mnoha faktorech, jako je
lokalita, kde byly vzorky rakytnikugstované, na vlastnostechdy, zastoupeni jednotlivych
prvka v padé, na znéisténi ovzdusi, na meteorologickych podminkach,&dsitéru, piipraw
vzorku, na metaglrozkladu a v neposlediadé na pouzité analytické metéd
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Tabulka 13 Porovnani nanéirené koncentrace jednotlivych kow s denni dopori&enou davkou a Udaji nanérenymi jinymi autory

Prijaté mnozstvi

Kovy Koncentrace [ug- g'* Davka % z davky rko/d] Beveridge’O[ug-ml*] Gutzeit’1 [ug-g]
Be <LOD - — — - <LOD
B 195+1,3 2—-10 mgfd 0,33 0,30 0,43-1,38 2,918-2,924
V 0,0445 + 0,0027 10-30 pg/d 0,30 0,33 0,002-0,009 -
Cr 0,39+£0,14 11-45 pdid 1,39 0,07 0,108-0,287 0,047-0,0605
Mn 18,4 +0,6 1,2-2,6 mg‘id 0,97 0,10 1,17-2,60 0,276-0,320
Co 0,043 £ 0,004 5-8 pugid 0,66 0,15 <0,1 -
Ni 2,8x0,7 100-700 pgid 0,70 0,14 0,115-0,357 0,388-0,616
Cu 9,2+04 340-1300 pgid 1,12 0,09 0,158-0,653 0,988-1,011
Zn 10,2 +£0,9 3-13 mgfd 0,13 0,77 2,09-6,31 1,778-2,250
Se 0,065 + 0,008 20-70 pgid 0,14 0,71 0,94-1,11 <LOD
Mo 2,12 +0,12 17-50 pg‘7d 6,33 0,02 1,18 0,083-0,153
Cd 0,0219 + 0,0028 70 p.d7d 0,03 3,33 0,002-0,015 -
Sn <LOD 3 mg/d - - — -
Pb 0,06 £0,04 250 ug?d 0,02 5,00 0,431-0,761 -
Fe 3,3+0,7 7-27 mgfd 0,02 5,00 4,13-10,9 2,474-3,701
As 0,017 + 0,004 25125 udid 0.2 0,50 <05 <LOD
Poznamka:

*Jednd se o @mérnou hodnotu vSech analyzovanychiatir
2 DRI (Dietary reference intake = dopdama denni davka). Konkrétni denni dogena davka se lisi v zavislosti na tom, jestli sigeo di¢ od
jednoho roku, muze, Zenghbtnouci kojici Zenu.

TDI (Tolerated daily intake = tolerovana denni davk¥i télesné hmotnosti 70 kg

“skute&nd denni davka
dAls (Adequate intakes Finéiena a bezgma denni davka)

73



4.4.4 Porovnani vysledki s béZné konzumovanym ovocem

V tabulce 14 je mozné witl rozdily mezi koncentracemi jednotlivych Kownangienych
u rakytniku freSetldkového a uébné konzumovaného ovoce (jablka, pome&&nbanany,
jahody). Obsahy kav v rakytniku reSetlakovém byly ziskany jako tpnérnd hodnota
koncentrace jednotlivych odll. MnoZstvi kow v béZné konzumovaném ovoci jeigvzato
z publikace Jana Veliskahemie potravirdl

U beryllia, vanadu a cinu nebyly hodnoty &z konzumovaného ovoce zjidvany.
Koncentrace olova u rakytnikieSetlakového byla pod limitem detekce, ktery byl plovo
stanoven na 0,04 pg'g U bszné konzumovaného ovoce se obsah olova pohyboval
v blizkosti této koncentrace.

Rakytnik reSetlakovy obsahuje vyrazivyssi (aZz o jedetiad) koncentrace boru, manganu,
niklu, médi, zinku a molybdenu neZz u nagzbé¢ konzumované ovoce. Koncentrace boru
u rakytniku nize dosahovat hodnot az o 93 % vySSich nez u laf@ké je z tabulky 14
patrné, Ze obsah manganuza byt u rakytniku tést o 100 % vySSi nez uwebného ovoce,
obsah zinku a &di az o 98 % vySSi nez niapu jablek. Obsah Zeleza a arsenu j€ZnHm
ovocem srovnatelny.

Ze zjisSeénych hodnot obsahu analyzovanych prvikednoznéné plyne, Ze rakytnik
reSetlakovy je velmi bohatym zdrojem stopovych frvRroto je vhodné plody rakytniku
vyuzivat g pripraw dophku stravy ve form prasku, tableti bylinnych sirufi. V posledni
dobs se jeho uplatmi znané rozSiuje. Savy, olejedi sudené plody lze &iné koupit
v obchodech se zdravou vyZivou.
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Tabulka 14 Porovnani koncentrace naréenych prvki u rakytniku reSetlakového s &né konzumovanym ovocem

Rakytnik reSetlakovy*

Bézné konzumované ovoce

jablka pomerance banany jahody

Be <LOD - - - -

B 18,2-20,8 1,0-6,0 2,7-3,0 1,4-2,2 1,7-2,1
Vv 0,0418-0,0472 - - - -

Cr 0,25-0,53 0,003-0,3 <0,001-0,02 0,02-0,05 <0,002-0,02
Mn 17,8-19,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Co 0,039-0,047 <0,001-0,005 0,001-0,01 <0,001-0,002 <0,001-0,01

Ni 2,1-3,5 0,004-0,03 0,01-0,04 0,01-0,05 0,02-0,13
Cu 8,8-9,6 0,24-0,63 0,44-0,91 0,7-1,6 0,54-0,74
Zn 9,3-11,1 0,2-4,9 0,9-1,2 1,8-2,6 1,1-1,9
Se 0,057-0,073 0,005 0,013 0,01 -
Mo 2,00-2,24 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd 0,0191-0,0247 0,001-0,002 0,001-0,007 <0,002 0,001-0,03
Sn <LOD - - - -
Pb <LOD 0,01-0,05 0,005-0,07 0,02-0,05 0,00-0,09
Fe 2,6-4,0 2,3-4,8 1,3-5,0 3,1-55 3,6-9,6
As 0,013-0,021 0,001-0,22 0,004-0,02 0,04-0,09 <0,005

*Jedna se o fimérnou hodnotu vSech analyzovanychiatir
V&echny koncentrace v tabulce jsou udavany viig-g
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5 ZAVER
Cilem teoretické&asti diplomové prace bylo popsat vybrané netradivoce, kterym bylidn

obecny Cornus mapl miSpule obecna Mespilus germanida a rakytnik feSetlakovy
(Hippophae rhamnoidégs

Dalsi kapitola teoretick&asti pojednava o 16 analyzovanych kovech, kterytyi As, B, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Sn, Pb, V, Jde. velice dlezité znat mnozstvi
jednotlivych prvki v potravinach. U esencialnich pivksou stanovena dopatena denni
mnoZstvi a u toxickych prikzase maximalniffpustna mnozstvi. Pokud by dochazelo ve
vyzivé c¢lovéka dlouhodob k deficitu rekterého z esencidlnich privktzn. Ze byc¢lovek
nepokryl doportienou denni davku, mohlo by dojit ke zdravotnim Zbti Steji tak
dlouhodoby pijem toxickych prvk, tzn. gijem wtSiho mnozZstvi, nez je maximalni
pripustné, ma na lidské zdravi negativni vliv.

Byly vybrany metody vhodné pro prvkovou analyzu kavbiologickych materialech. Jejich
zhodnocenim bylo zji8ho, Ze nejvhod¥Si metoda je hmotnostni spektrometrie s irikik
vazanym plazmatem (ICP-MS). Posledni kapitola kramopisuje moznosti rozkladu
biologické matrice.

Cilem experimentalntasti diplomové prace bylo podatepled o vyskytu vybranych kay
at uz toxickych ¢i esencialnich, v netrathim ovoci. Nasledh zhodnotit obsah prik
v jednotlivych odiidach ovoce. K rozkladu vzorku byl pouzit mikrovinrozkladny systém.
K rozlozeni vzorku doslo vifiomnosti 67% kyseliny dusié a 30% peroxidu vodiku. Pro
analyzu vybranych prikbyla vybrana metoda ICP-MS.

Metoda ICP-MS je metoda vhodna ke stanoveni stdpovémnoZstvi prvi

v nejitiznorodjSich matricich, 4 uz se jedna o pevné latky, plydy kapaliny. Analyza
jednotlivych odéd diinu obecného, rakytnikieSetldkového a miSpule obecné byla provedena
na @istroji Thermo X-seriesQuad .

Vysledky analyzy vybranych kdv v netradénim ovoci jsou pro #in obecny shrnuty
v tabulkach 7a—7c, pro miSpuli obecnou v tabulcealpro rakytnikieSetlakovy v tabulce
12a-12c. U tinu obecného bylo analyze podrobeno 1Giddu rakytnikureSetlakového bylo
analyzovano odid 9. U miSpule obecné probihala analyza jen u jedthidy, tudiz nebylo
provedeno srovnani obsahu kowjednotlivych odidach.

Dale byly vysledky pro fehlednost zpracovany do gkaf—7. Pro grafické zpracovani byly
analyzované kovy rozteny do ti skupin, na toxické (kadmium, olovo, arsen, nikin

a chrom), esencialni (mangan, Zelezo, zinekd’ na bor) a ty ostatni (vanad, kobalt,
molybden, selen).

Nasledr byly zpracovany tabulky 8 (profith obecny) a 13 (pro rakytnilkeSetlakovy), do
kterych byly zaznamenany hodnoty koncentraci jdthyoh kovi v daném ovoci, ziskané
jako pimérna hodnota vSech analyzovanychtatrDale zde byly uvedeny denni dopiené
davky esencialnich prik tolerovana denni mnozstvi toxickych piylskut&né denni davky,
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piipadre davky gimeéiené a bezpmé. ZjisSEné koncentrace jednotlivych kv byly
piepaitany na procenta z uvedenych davek. Bylo ¥y@dmo mnoZstvi netraghiho ovoce
(diinu nebo rakytniku) v kilogramech, které by mudeVeék denré zkonzumovat, aby pokryl
denni doporéenou davku jen konzumaci tohoto ovodgpadreé aby nepesahl tolerovanoti
bezpénou denni davku.

Obsah kou v kazdém ze it analyzovanych netrathich ovoci byl srovnan sbne
konzumovanym ovocem, jako jsou jablka, poméearanany a jahody. Toto porovnani lze
vidét v tabulkach 9, 11 a 14.

Bylo zjisttno, Ze diin obecny je bohatym zdrojem boru. Obsah tohotdkwpriyl 7,2 +
1,1 pgg™, druhym nejvice zastoupenym prvkem byl zinek, fekoncentrace doséahla 2,9 +
0,2 pgg’, nasledovala ml, jejiz koncentracginila 1,88 + 0,17 pg*. Koncentrace Zeleza
byla 1,3 + 0,5 ug™ a manganu 1,30 + 0,06 ygg. Dale byl zjis&n obsah niklu, ten se
pohyboval na 0,7 + 0,4 g, koncentrace chromu byla 0,116 * 0,017gtg DalSimi
analyzovanymi prvky byli molybden s obsahem 0,089 0003 ueg®, selen, jeho?
koncentracetinila 0,0126 + 0,0012 pg', kobalt, kterého bylo veithu obecném obsaZeno
0,0020 + 0,0139 pg™* a vanad s koncentraci 0,031 + 0,005gjtg Z toxickych kowi byl
zjisttn obsah arsenu 0,032 + 0,004giy olova 0,06 + 0,005 pg" a kadmia 0,004 +
0,004 pggt. U beryllia a cinu byla koncentrace nizsi ne? tidgtekce.

Vzorek miSpule obsahoval nejvice boru, a to 11,0,2ugg”, obsah manganginil 5,0 +
0,6 ugg™, koncentrace zinku byla 2,91 + 0,23-giy madi 1,71 + 0,09 ug™. Niklu bylo ve
vzorku midpule nagfeno 0,95 + 0,14 pg?, Zeleza 0,90 + 0,14 pogt. MnoZstvi molybdenu
bylo stanoveno na 0,116 + 0,005g¢iy koncentrace chromginila 0,078 + 0,022 pg™,
obsah vanadu byl 0,029 + 0,006-gity koncentrace kobaltu byla 0,051 + 0,004qlg Mezi
promitovanymi toxickymi prvky bylo olovo, jehoZ koncentestinila 0,17 + 0,04 ug™, dale
arsen, jeho? obsah byl stanoven na 0,0449 + 0,0628 a kadmium, kterého vzorek
miSpule obsahoval 0,0106 + 0,0011gty U beryllia, selenu a cinu bylo zjig& mnoZstvi
pod limitem detekce.

U rakytnikuieSetlakového bylo k &teni pouzito dest odrid, po zpimeérovani vSech odid
bylo zjiS€no, Ze rakytnik je velmi bohatym zdrojem boru, jeh@ncentraceinila 19,5 +
1,3 ngg™, manganu, jehoZ obsah byl 18,4 + 0,6qtgdéale byl ve ¥tSim mnoZstvi zastoupen
zinek 10,2 + 0,9 pgt a med’ 9,2 + 0,4 peg’. Koncentrace Zeleza byla 3,3 + 0,7gtg niklu
2,8 + 0,7 peg™, molybdenu 2,12 + 0,12 payt, chromu 0,39 + 0,14 pgj*, vanadu 0,0445 +
0,0027 peg™, kobaltu 0,043 + 0,004 pg* a koncentrace seleriinila 0,065 + 0,008 pg™.

Z toxickych kowi byla zjis&na koncentrace arsenu, ktefigila 0,017 + 0,004 pg* dale
olova a kadmia. Obsah olova byl 0,06 + 0,04gitqa kadmia 0,0219 + 0,0028 jgd. U cinu
a beryllia se zji%né koncentrace pohybovaly pod limitem detekce.

Zjistené obsahy toxickych kdv (arsenu, kadmia a olova) byly porovnany s nejwgssi

pripustnym mnozstvim, které udava legislativa a kgjiéténo, Zze zadna z analyzovanych
odnid drinu, rakytniku, ani miSpule toto mnozstvi regahla.
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To, jaké bude vysledné mnozZstvi daného kovu vekwawoce, je ovlivlno mnozstvim
faktori, nag. lokalitou, kde byly vzorky ¢stovany, vlastnostmi taly, zastoupenim
jednotlivych prvki v piadé, zneisttnim ovzduSi, meteorologickymi podminkami, dobou
skéru, pripravou vzorku, metodou rozkladu a v neposléddf pouzitou analytické metodou.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAS

GF-AAS

ICP-OES

ICP-MS

NPM
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Atomova absorgni spektrometrie

Atomova absokmi spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
Opticka emisni spektrometrie s inghékvazanym plazmatem
Hmotnostni spektrometrie s indifk vdzanym plazmatem

Nejvyssi pipustné mnoZstvi [migg™]
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9 PRILOHY

Priloha ¢. 1 Pouziti rakytniku reSetlakového na jednotlivé choroby

Vnéjsi uziti

Choroba Aplikace

akné olej

artritida, polyartritida vihké obklady z plédlista, koreni a kiry vétvicek
bércové vedy olej

dermatdzy olej

ozaovani olej

padani vias odvar z plod, lista a kiry vétvicek
popaleniny olej

popraskanaize olej

prolezeniny olej

rakovina kize olej

revmatismus obklady z pléadlisti, koreni a kiry vétviéek
vyrazky olej

Vnit¥ni uziti

Choroba Aplikace

akné olgj

angina olej

anémie olej, sirup

artritida ¢aj

arterialni tlak olej

aterosklerdza olej, dZus, sirup
avitamindza ¢aj, sirup

cukrovka cerstvé plody

dna ¢aj

dyzentérie olej

erozecipku dtlozniho olej, vaginalni tampony
gastritida olej

hemoroidy olej

horetka ¢aj, sirup, dZzus

chripka sirup

infekéni choroby sirup, dzus, olej

jatra cerstvé plody, dzus, sirup
koronarni onemocmi srdce olej

lupenka olej s chlebem, mlékem a medem
nachlazeni sirup, dzus, dzem, bonbony
oci mast, sirup, dzus

otoky dasni olej

otrava &Zkymi kovy ¢aj

otrava oxidem uhtitym olej

paradont6za olej




Priloha €. 2. Vzorky plodia analyzovanych odiid rakytniku reSetlakového
Jeden dilek na stupnicigrstavuje 1 cm.

Ljubitelna Trofimovsky Botanicky

Aromat Leicora Vitaminova




Buchlovicky




Priloha ¢. 3. Vzorky plodi analyzovanych odid ditinu obecného
Stupnice je uvedena v cm.

Lukjanovsky Sokolnicky TiSnovsky
o :
1 -

Ruzynisky EkotiSnovsky Fruchtal




Jolico

Vydubecky

Olomoucky




Priloha ¢. 4. Analyzovana odiida miSpule obecné
Stupnice je uvedena v cm.




