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Stanoveni vybranych prvki v kavé metodou

instrumentalni fotonové aktiva¢ni analyzy

Souhrn

Kéva je napojem konzumovanym po celém svété s dlouholetou tradici. Z diivodu Casté
konzumace kavy je dulezité znat jeji vliv na zdravi organismu. Kéva obsahuje pfes tisic
riznorodych chemickych sloucenin a mezi nejzndméjsi z nich patii kofein a chlorogenova
kyselina. Tyto dvé slouceniny jiz byly zkoumany v mnohych studiich, ve kterych byly
prokazany jejich pozitivni G€inky na lidsky organismus. Kéva dale obsahuje aZ 5 % mineralnich
latek v suSiné, které se do ni dostavaji prostfednictvim kavovniku v pribéhu ristu z okolniho
prostiedi. Obsah mineralnich latek je dale ovlivnén zptisobem zpracovani kavovych zrn. Obsah
prvki v salku kévy zavisi i na samotné piipraveé napoje.

Z diivodu casté konzumace kdvy a obsahu mineralnich latek v ni vyvstaly hypotézy,
zda jsou obsazené prvky nutriéné vyznamné, ¢i zda jsou rizikové a snizuji tak pifinos kavy
ve strave ¢loveéka. Pro analyzu bylo vybrano 37 vzorkt kavy odridy arabica (Coffea arabica).
Vybrané vzorky kév byly analyzovany pomoci instrumentdlni fotonové aktivaéni analyzy
(Instrumental Photon Activation Analysis — IPAA), coz je nedestruktivni radioanalyticka
metoda. Experiment byl proveden v laboratofich Ustavu jaderné fyziky AV CR, v.v.i., aktivace
vzorki byla provedena na mikrotronu MT-25. Cilem této prace bylo stanovit vybrané prvky
v mleté kave, které jsou pro ¢lovéka nutricn€ vyznamneé, nebo jsou rizikové, toxicke.

Mezi stanovenymi prvky nebyl Zadny, ktery by byl pro organismus ¢loveka rizikovy.
Rizikové prvky byly pod mezi detekce metody IPAA a nebylo tak mozné jejich pfitomnost
s jistotou potvrdit. Mezi osmi stanovenymi prvky byly nutricn€ vyznamné prvky, které jsou
biogennimi prvky (draslik, hoi¢ik, vapnik, mangan, zelezo a chlor), prvky zkoumanymi

pro svilj pozitivni vliv na organismus (rubidium) a prvky v organismu téméf neteCnymi (titan).

Klicova slova: kava, prvky, IPAA, mikrotron



Determination of selected elements in coffee by photon

activation analysis

Summary

Coffee is a beverage consumed all around the world with a long tradition. It is important
to know the effect on the health due to the frequent consumption of it. Coffee contains over
a thousand different chemical compounds. The most known are caffeine and chlorogenic acid.
These two compounds have already been studied in many studies which have shown their
positive effects on the human body. Coffee also contains up to 5% of minerals in the dry matter
which enter through the coffee tree plant during growth from the environment. The content
of mineral substances is also influenced by the method of grain processing. The content
of the elements in a cup of coffee depends on the preparation of the drink itself.

Due to the frequent consumption of coffee and the content of mineral substances
it is hypothesized whether contained elements are nutritionally important or are risky and thus
they reduce the benefits of coffee in the human diet. 37 samples of coffee arabica were selected
for the analysis. These selected coffee samples were analyzed using Instrumental Photon
Activation Analysis (IPAA), a non-destructive radioanalytical method. The experiment
was performed in the laboratories of Nuclear Physic Institute of the Czech Academy
of Sciences, p.r.i., the activation of the samples was performed on the MT-25 microtron.
The aim of the work was to determine selected elements in ground coffee which
are nutritionally important for humans or are risky, toxic.

There was no element that would be risky for the human organism. The risk elements
were below the detection limit of the [IPAA method and it was not possible to certainty confirm
their presence with certainty. Among the eight identified elements were nutritionally important
elements which are biogenic elements (potassium, magnesium, calcium, manganese, iron
and chlorine), elements examined for their positive effect on the organism (rubidium)

and elements almost inert in the organism (titanium).

Keywords: coffee, elements, IPAA, microtron
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1 Uvod

Zajem o zdravy zivotni styl je stdle na vzestupu. Lidé se zajimaji o kvalitu potravin
1 napojt, a proto je dulezité sledovat jejich slozeni. Jednim z ¢asto konzumovanych napojt
po celém svéte je kava. Kava obsahuje latky ptiznivé pro zdravi (Galeone et al. 2010), ale maze
obsahovat i latky rizikové, které jsou pro zdravi neptiznivé (Cornelis & EI-Sohemy 2007).
Mezi n¢€ patii naptiklad t€zké kovy, které se do rostlin a poté do potravniho fetézce dostavaji
prosttednictvim plidy, ve které rostliny vyruastaji (Esechie 1992). Prvkové slozeni pldy se lisi
vice ¢i mén¢ meziregionalné a v kazdé zemi (Gagnon et al. 2020). Na zdkladé téchto prvkovych
odli$nosti je mozné stanovit ptivod plodiny (Habte et al. 2016). Dalsi rizikové prvky, které miize
kava obsahovat, pochazeji napiiklad z pouzitych hnojiv a postfiki nebo mohou do kévy
piechéazet béhem zpracovani (Dos Santos et al. 2010). Jako vhodnd metoda pro stanoveni prvka
v k&vé byla zvolena instrumentélni fotonova aktivaéni analyza, coZ je radioanalytickd metoda.
Je nedestruktivni a citlivd, a proto je vhodna pro stanoveni nizkych koncentraci prvki
az v fadech ppm (Randa et al. 1981).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Piti k&vy patii v soudobé spolecnosti k béznym zvykim. Kéva se tak stdva vyznamnou
pochutinou, kterd mize mit pro ¢lovéka pozitivni i negativni vliv. Prvky pfitomné v mleté
zrnkové kaveé jsou zavislé nejen na slozeni zrna, které urcuje jeji pavod, ale i na jejim
zpracovani.

Védecka hypotéza
- Kaéva obsahuje ve stravé ¢lovéka nutriéné vyznamné prvky.
- Kava obsahuje rizikové prvky, které snizuji jeji ptinos pro stravu ¢loveéka.

Cile prace

Cilem diplomové prace bylo stanovit vybrané prvky v mleté kavé, které jsou pro ¢loveéka
nutriéné vyznamné, nebo jsou rizikové/toxické, metodou instrumentalni fotonové aktivaéni
analyzy (IPAA). Pro splnéni tohoto cile diplomové prace bylo tieba provést nasledujici kroky:

- Literarni reSerse na téma kava, mineralni latky v kavé, stanoveni pomoci instrumentalni
fotonové aktivaéni analyzy.

- Pfiprava vzorkl kéav k analyze.

- Provedeni IPAA.

- Vyhodnoceni zjisténych dat.



3 Literarni reSerse
3.1 Kava

Kéva spolecné s Cajem patfi mezi nejstar§i napoje a diky této tradici ma mnoho
konzumentt po celém svéte. Kazdy rok se vypije pies 500 miliard salki kavy. Kava je svétovy
obchodni artikl a po surové ropé je nejvyhledavanéjsi komoditou na svété (Goldschein 2011).

V prvnim pololeti roku 2020 byla kéva v Ceské republice na 8. misté v Zebiicku nejvice
dovazenych agrarnich artikld a bylo za ni zaplaceno 2,7 miliard korun ¢eskych. Za rok 2019
byla kdva v tomto zebficku taktéz na 8. misté s celkovou hodnotou 6 miliard korun ¢eskych
(CSU 2020).

3.1.1 Kavovnik

Kavovnik je dievina plodici plody zvané kdva. Je to rostlina péstovana v hornatych
krajindch v Jizni a Stfedni Americe, Asii, Indonésii, Africe a na Arabském poloostrové.
Idednimi podminkami pro rist je teplé a vlhké podnebi se stalymi teplotami v rozmezi
18 az 22 °C. Kavovnik tadime do c&eledi Rubiacae a rodu Coffea spoletné s asi dalSimi
sto druhy. Nejrozsifen¢jSimi z nich a nejvice vyuzivanymi jsou kdvovnik arabsky, kavovnik
robusta a kavovnik liberijsky (Kadlec 1936; Thorn 2001).

Stale zelené ketfe kavovniku nabyvaji riznych vysek, zndme nizké kete a kefe dosahujici
vysky az 18 metrii. Kefe kavovniku plodi po 3 az 4 letech, po dobu az 40 let a kvetou bilymi
kvéty. Nezralé zelené plody postupné méni svoji barvu ze Zluté, ptes Cervenou az do fialova
a podobaji se tfeSnim. Plody (viz obrazek 1) maji na povrchu kozovitou slupku, pod ni je
Stavnata duzina auprostied dvé zelend kavova zrna obalenda stiibrnou blankou
a pergamenovym obalem (Augustin 2016). VytéZznost jednoho kefe je dva az tii kilogramy
plodt, ze kterych se ziskd az sedm set padesat grami zrn kavy. Béhem prazeni zrna ztraci
priblizne 20 % své hmotnosti (Krej¢i 2000).

C
./ I - E
! |
a. disk —f
b. epicarp - kiife \ \
¢. mesocarn - dufina ek ' g
d. endocarp - pergamenovy obal N
e. stiibma blanka

f. endosperm - zmo
g. embryo ’.J

Obrizek 1 Prifez plodem kavovniku (upraveno dle Wintgens 2004)



Kavovnik arabsky (Coffea arabica)

wevr

ktery zaujima 70% podil v celkové produkci kavy. Kefe se péstuji predevsim v nadmotskych
vyskach 1000—1800 metrti, nejrozsitené;si je ve Sttedni Americe, Kolumbii a Brazilii. Rostlina
plodi v zavislosti na okolnich podminkach, jako jsou vlhkost a teplo. Z divodu raznych
pestebnich podminek se od sebe odridy kavovniku arabského odlisuji, a to vzristem kete,
tvarem listi a kvétl, velikosti a barvou plodi (Augustin 2000). Kéava z ploda kdvovniku

arabského je aromatickd, jemna a obsah kofeinu v plodech je 0,9-1,6 % (Ky et al. 2001).

Kavovnik robusta (Coffea canephora)

Kavovnik robusta je druhym nejvyznamnéj$im druhem kavovniku a jeho svétova
produkce ma podil 30 %. Rostlina je robustni (odtud nazev), vétve s listy tvoii charakteristicky
profil pfipominajici deStnik. Péstovani tohoto kefe je jednodus$si nez péstovani kavovniku
arabského, je adaptabilni k mistnim podminkdm, méné naro¢ny na typ pidy a odolny viici
chorobam. PlantaZe s témito kefy maji i vyssi vynos (Ukers 1922). Semena plodl jsou mensi
v porovnani se semeny zkavovniku arabského, maji niz§i jakost avyS$i obsah
kofeinu v rozmezi 1,5-3,3 % (Ky et al. 2001). Chut kavy pfipravené ztéchto semen
je intenzivné hotka a obsahuje vétsi mnozstvi kofeinu (Ukers 1922).

Kavovnik liberijsky (Coffea liberica)

Kefe kavovniku liberijského jsou nejvys$§im druhem ze tifi uvedenych, télo kete
je mohutné s tlustymi listy a kulovité plody jsou tmavé Cervené. Duzina plodu je silné a tuha
a Spatné se oddé€luje od semen. Plody tohoto kete nejsou piilis kvalitni, chut’ kavy je nahotkla
a z toho diivodu je poptavka po téchto zrnech minimalni. Na svétové produkcei se podili pouze

cvwvr

kofeinu 1,3 % (Antol 2002).

3.1.2 Technologie zpracovani plodi

Zpracovani plodi kavovniku mé mnoho kroki a zpisobtl, které velmi vyrazné ovlivituji
vyslednou kvalitu kdvy a jeji chut’.

Sklizen kavovnikovych bobuli

Kefte kavovniku zacinaji plodit tfetim rokem po vysadbé, sklizen probihd patym rokem
a plna sklizen je dosaZena az po deseti letech. Kef plodi pii idealnich podminkach aZ Sedesat let
(Augustin 2000).

Bobule z kefe Coffea arabice dozravaji po Sesti aZz osmi mésicich, plody kefe Coffea
canephora dozravaji aZ po jedenacti mésicich. Plody dozravaji béhem celého roku, ale obvykle
probiha pouze jedna hlavni sklizef, piipadn& jedna mezisklizen (Zaéek 1981).

Sklizeni se provadi dvéma zplisoby, ruéné ¢i pasovym sbérem. Rucni tedy selektivni sbér
kvalitu vysledného produktu, je minimalizovana ptitomnost nedozralych plodu, spadanych listt
a ulomka vétvi kefe ve sklizni. Padsovy sbér pomoci mechanickych ¢esacich stroji je casove

------
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a tfesou kefi tak, aby zralé plody napadaly do sbéraciho trychtyte. Nevyhodou je nutn probirka
sklizn€ pro odstranéni tlomku keit a listt (Thorn 2001).

Zpracovani plodi kavovniku

Bezprosttedné po sklizni plodl, a to maximalné¢ do osm hodin nésleduje zpracovani,
kterym se z celych plodu ziskéavaji zelena zrna. V ptipad€ pozdéjsiho zpracovani plody ztraci
na kvalité a za¢ina proces fermentace. Mezi dvé nejb€znéjsi metody patii zpracovani suchou
¢i mokrou cestou, jez zasadn¢ ovliviiuji kvalitu a cenu vysledného produktu (Augustin 2016).

Jednodussi a levnéjsi variantou je suchy zpiisob zpracovani, ktery se pouziva pro méné
kvalitni zrna a na farmach s nedostatkem vodnich zdrojui. Celé plody se slupkou a duzinou
se rucni probirkou zbavi necistot a nasledné se susi na kamennych, cihlovych ¢i betonovych
podlahach. Béhem suseni, které trva okolo Ctyt tydnt, se plody pravidelné prohrabavaji kvuli
rovnomérnému rozloZeni. Pti dosazeni 12% vlhkosti je suseni ukonceno a z plodi je nasledné
odstranén duznaty obal. Pfi tomto druhu zpracovani kédva dosahuje ovocné, medové, ofisSkové
a cokoladové chuté (Wintgens 2004).

Druhym zplsobem zpracovéani je mokréd cesta, kterd je finanén¢ ndkladna z divodu
pottebného velkého mnozstvi vody. Do néadrzi s vodou se ponofi plody kavovniku a samy
se dle kvality plody vytiidi — nedozralé plody plavou na hladin€ a zralé plody se noti ke dnu.
Po vytfidéni je plod zbaven slupky a ¢asti duziny, ¢ast duziny na zrné zistava. K oddé¢leni
této duziny dochazi béhem fermentace, na kterou je pouzita bakterie Lactobacillus acidophilus.
Bakterie vytvaii kyselinu mlé¢nou, kterd zpisobuje kyselé prostfedi. Fermentacni proces trva
12-72 hodin, zélezi na okolni teploté, mnoZstvi duziny a pergamenu na kterém zrna leZzi.
Poté nasleduje suSeni zrn trvajici asi patnact dni, kdy klesa vlhkost kavy z 50 % vlhkosti
na 12 %. Kava zpracovana timto zplisobem ma diky fementaci kyselejsi chut’ s ovocnym
a kvétinovym naddechem (Wellman 1961).

Tridéni, skladovani, export

Kdyz jsou zrna idedlné vysusend tak jsou tfidéna dle velikosti a nasledné dle hustoty.
Velikost je odborniky hodnocena na stupnici 10 az 20 a je preferovana vétsi velikost,
ze které je lahodné&jsi kava.

Vyttidéné zelené zrno je tieba skladovat pii idedlni vlhkosti, aby zrna nevysychala,
ani neabsorbovala vodu a nasledné¢ neplesnivéla. Zrna jsou uskladiiovana az dva roky
v jutovych pytlich, které¢ kavu chrani pted napadenim hmyzem, ptaky ¢i hlodavei (Wintgens
2004).

V celosvétovém meétitku se pramérné rocné¢ vyprodukuje pét az Sest milion tun
zelenych kavovych zrn a vyvoz kazdym rokem nartstd. Export kavy do celého svéta
je nejcastéji provadén lodni dopravou, dale nakladnimi auty ¢i letecky (Brzotiova 2012).

Prazeni kavy

Pro ziskadni charakteristickych organoleptickych vlastnosti kavy je tfeba zelend zrna
zpracovat prazenim. V priub¢hu praZeni zrno ztraci hmotnost, a to pfedev§im ubytkem vody
a organické hmoty. Ubytek je zavisly na druhu kévy, stafi zrna, obsahu vody a sacharidd,
ale 1 na zptisobu a stupni prazeni. Objem zrna se naopak zvétsi az o 40 % (Augustin 2003).
V Evropé€ se nej€astéji pouzivaji prazirny s rotujicim bubnem, ale naptiklad v JiZzni Americe
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se pouzivaji horkovzdu$na prazici zatizeni. Vyhodou prazirny s rotujicim bubnem je rotace,
diky niz se vSechna kévova zrna prazi rovhomérné. Tato zafizeni jsou pln¢ automatizovana,
ale i ptes to je lidsky faktor dilezity. Kazdé zelené kdvovnikové zrno potiebuje jinou prazici
teplotu a jiny Cas prazeni, a proto je nezbytné pied hlavnim prazenim uprazit malé mnozstvi
zrna pro zjisténi optimalnich podminek. Pfi dosazeni zddaného barevného odstinu a kvality zrn
je tfeba uprazena zrna vypustit z praziciho bubnu a zprudka zchladit v chladicim tanku
¢1 na chladici siti. Prazici proces je definitivné ukoncen proudem chladného vzduchu a pohyby
chladicich sit. Rychlé zchlazeni je dilezité pro zachovani senzorickych vlastnosti zrn. Viné
uprazenych zrn se ustali tfi az pét dni po prazeni (Krejci 2000).

3.1.3 Svétovi producenti a exportéri

Celosvétova produkce kavy je soustiedéna do rovnikové oblasti a do produkce
je zapojeno pies 60 statl svéta. Mezironé dochézi k nartstu vyprodukovanych kavovnikovych
zrn spole¢né sestale rostouci poptavkou.

V tabulce 1 je shrnuta roc¢ni produkce kavy v tisicich v Sedesatikilovych jutovych
pytlich v prubéhu ¢tyt let od roku 2015 do roku 2018. Tremi nejvetsSimi producenty kavy jsou
Brazilie, Vietnam a Indonésie. Jizni Amerika s produkci 82 379 tisic Sedesatikilovych pytla
zarok 2018 se pySni nejvyssi produkci ze subkontinentli péstujici kavu, a to predevsim
diky produkci Brazilie, Kolumbie a Peru. V Asii a Oceénii zaujima Vietnam, Indie a Indonésie
95 % veskeré produkce. Vietnam samotny pokryva asi 60 %. V Africe je nejveétsim vyvozcem
Etiopie, ktera za rok 2018 vyprodukovala pies 7 500 000 Sedesatikilovych pytli s kdvovymi
zrny (ICO 2020).

Tabulka 1 Ro¢ni produkce kavy v letech 2015 az 2018 dle zemi, uvedeno v tisicich 60kg pytlich
(zpracovano dle ICO 10. 6. 2020)

Rok 2015 2016 2017 2018

Celkem 157160 160690 166466 173092
Afrika celkem 15567 16516 17299 18928
Etiopie 6515 7143 7 347 7 541
Guinea 286 270 229 248
Kena 799 793 790 930
Pobftezi Slonoviny 1289 817 1474 2 450
Uganda 3650 4962 4597 4704
Ostatni 3028 2 531 2 862 3055
Asie a Oceanie celkem 51837 47930 52203 50053
Indie 5830 6161 5813 6 002
Indonésie 12324 11369 10544 10013
Papua-Nova Guinea 827 1062 783 886
Vietnam 31090 27819 33432 31683
Ostatni 1766 1519 1631 1469
Amerika celkem 89757 96243 96965 104128
Brazilie 53850 55776 55838 63098
Guatemala 3410 3684 3734 4 007
Honduras 5786 7457 7 560 7328
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Kolumbie 14009 14634 13824 13858

Kuba 100 105 114 116
Mexiko 2772 3635 4485 4351
Panama 127 120 105 130
Peru 3533 4237 4275 4173
Ostatni 6170 6 595 7 030 7 067

3.1.4 Piti kavy a jeho vliv na zdravi

Mnoho let byla kava podeziivand pouze znegativnich dopadi na lidské zdravi,
nyni z mnoha védeckych praci vyplyvé, Ze méd mnoho blahodarnych Gcinkt. Bylo dokazano,
ze piti kavy snizuje riziko srde¢nich chorob, rakoviny, mrtvice, diabetes mellitus a mnoha
neurodegenerativnich onemocnéni (Hemmerle et al. 1997; Iwai et al. 2002; Chu et al. 2009;
Bakuradze et al. 2011; Cao et al 2011). Ptikladem je kohortova studie provedena Iwai et al.
(2002), do které bylo zapojeno celkem 2855 muzii a Zen ve v€ku 40-79 let, prokédzala souvislost
mezi pitim kavy a vy$§im vékem timrti a také snizeni vyskytu mnohych onemocnéni. Za t€émito
ucinky stoji predev§im chlorogenova kyselina, kofein, antioxidanty, mineralni latky, ale i dalsi
z vice jak 1000 sloucenin, jez kdva obsahuje (Clifford 1999).

Chlorogenova kyselina a dalsi polyfenoly pomahaji intracelularni signalizaci bun¢k,
¢imz zabranuji potencidlnim fyziologickym poruchdm vedoucim ke wvzniku riznych
onemocnéni. Polyfenoly maji pfimy ucinek na tlumeni zanétlivé aktivity v celém organismu
pii konzumaci alespon Ctyt $alkl kavy denné (Chu et al. 2009). Chlorogenova kyselina ptisobi
pfedevsim na buniky s vysokym obsahem tuku, které najdeme v mozku ¢€i v jatrech, a ovliviiuje
1 obezitu. Protektivni vliv chlorogenové kyseliny na DNA snizuje riziko vzniku nékolika druhii
rakovin (Bakuradze et al. 2011). Naptiklad metaanalyza 24 provedenych studii ukédzala ptiznivy
ucinek spotteby kavy na riziko kolorektalniho karcinomu (Galeone et al. 2010). Hemmerle et al.
(1997) prokazali, Ze pravidelna konzumace kavy dokdze sniZit riziko vzniku diabetes mellitus
2. typu o 67 %. Chlorogenova kyselina blokuje aktivitu enzymu glukdza-6-fostataza,
ktery reguluje hladinu gluk6ézy v krvi. Slouceniny kévy zplsobuji zvySeni produkce
detoxikacnich enzymn, které chrani DNA pied reaktivni formou kysliku, tedy brani nukleové
buniky pfed oxida¢nim poskozenim (Butt & Sultan 2011). DalS§im benefitem pii konzumaci
alespon tii Salkd kavy denn€ je narlst poctu a zvySeni metabolické aktivity prospéSné
gastrointestinalni populace bakterii Bifidobacterium spp. Tyto bakterie posiluji imunitu, zvySuji
absorpci mineralnich latek a snizuji krevni tlak (Jaquet et al. 2009). Kofein pomaha udrzet
integritu hematoencefalické bariéry a brani jeji specifické dysfunkci, ktera je spojena
s Parkinsonovou a Alzheimerovou chorobou, snizuje transport krevnich patogenti, odumftelych
bungk, 1€kt a dalSich latek do mozku, kde mohou neptiznivé ovlivnit funkci pfenosu nervového
vzruchu (Cao et al. 2011). Korelace mezi dlouhodobym pitim kavy a zvySenim krevniho tlaku
¢1 kardiovaskularniho onemocnéni nebyla prokazana. Po konzumaci kavy ke kratkodobému
zvySeni krevniho tlaku dochazi, ale maximaln¢é po 180 minutach G¢inek mizi (Mesas et al.
2011). Studie Andersen et al. (2006) studujici Zeny v postmenopauzalnim véku 55-69 let
ukdazala, Ze riziko umrti na kardiovaskularni onemocnéni bylo u Zen konzumujicich 1-3 Salky
kavy denné o 24 % niZ8i nez u ostatnich.
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Nepftiznivé u¢inky ma piti kavy a pfitomny kofein na t€hotné Zeny, konkrétné na plod.
Konzumace kéavy v t€hotenstvi je spojena s nizkou porodni hmotnosti ditéte, predéasnym
porodem az potratem béhem prvniho trimestru (Chen et al. 2014). Randomizovand studie
provedena Cornelis & El-Sohemy (2007) prokazala, ze diterpen piitomny v nefiltrované kave
zvysuje cholesterol, coz mize piispét ke vzniku srdecnich chorob. OvSem pii konzumaci 2—4
salkt filtrované kavy studie uvadi ochranny ucinek, coz naznacuje pfitomnost jinych
prospésnych latek, jimiz jsou naptiklad mineralni latky.

3.1.5 Chemické slozeni kavového zrna

Zastoupeni jednotlivych chemickych slozek v kavovém zrnu se 1i$i dle druhu kavovniku,
pestebnich podminek a metody zpracovani. Primérné zastoupeni téchto latek v zelenych zrnech
kavovniku v hmotnostnich procentech je nasledujici:

e Sacharidy 40-55 % — prevladaji nerozpustné sacharidy, pt. celuldza, polymery
manozy a galaktézy, v mens$i mife zastoupené i rozpustné sacharidy, pt. glukdza,
arabindza, galaktdza a sacharo6za.

e Kyseliny a fenoly 8—14 % — chlorgenové kyseliny jsou se 7 % nejzastoupenéjsi
ze skupiny kyselin, déle netékavé kyseliny, mezi které patii kdvova a chinova
kyselina, v malém mnoZzstvi jsou zastoupeny i t€kavé kyseliny, pf. octova,
propionova ¢i maselna kyselina.

e Lipidové slouceniny 818 % — zde je nejvétsi rozdil v hmotnostnich procentech
mezi rostlinami Coffea arabica (15-18 %) a Coffea canephora (8-12 %),
vétSinu téchto latek zastupuji oleje, pfevaznég estery kyseliny palmitové a olejové,
a pouze v malém mnoZzstvi vosky.

e Dusikaté slouceniny 11-15 % — vétSinové zastoupeni zde tvoti bilkoviny, malé
mnozstvi volnych aminokyselin a kofein, ktery je zastoupen v Coffea arabica
zhruba 1 % a v Coffea canephora 1-4 %.

e Minerélni latky 3—5 % — nejzastoupengj$im prvkem je draslik.

e Voda 10-15 % (Augustin 2016).

3.2 Mineralni latky

Chemické sloZeni potravin je mozné sledovat jako latkové sloZeni €i jako elementarni
sloZzeni. Elementarnim slozenim se rozumi sledovani obsahu jednotlivych prvkd. Voda
a organickeé slou€eniny tvoii pfevadznou ¢ast hmoty. Hlavnimi konstituénimi prvky organickych
latek jsou organogenni (biogenni) prvky, jsou jimi uhlik, kyslik, vodik, fosfor, dusik a sira.
Dalsi chemické prvky obsazené v potravindch oznacujeme jako mineralni latky (VeliSek &
Hajslova 2009).

Mineralni latky jsou definovany jako prvky, které ziistdvaji ve vzorku potraviny po uplné
oxidaci (dokonalé spaleni) organického podilu na oxid uhli¢ity a vodu. U vétSiny potravin tvori
minerdlni podil 0,5 az 3 % hmotnosti. V télesné hmostnosti clovéka tvoii 45 % hmotnosti,
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coz je u dospélého Cloveka o hmotnosti 70 kg asi 3,5 kg. Zastoupeni mineralnich latek v téle
dospé€lého cloveka je uvedeno v tabulce 2. Z celkového mnozstvi mineralnich latek je 83 %
ulozeno v kostech (Hopfenzitz 1999). Mineralni latky jsou anorganického pivodu a je tieba
je ptijimat potravou, jelikoz si je organismus neumi syntetizovat (Mandzukova 2005).
V potravé maji mineralni latky funkci jako anorganické substraty, UCastni se vystavby tkani
(véapnik, fosfor, sira) a nebo plisobi jako anorganické biokatalyzatory (Panek et al. 2002).

Mineralni latky lze klasifikovat do skupin dle riznych kritérii, napi. dle biologického
a nutricntho vyznamu, puvodu, ucinkli na zdravi ¢i dle jejich mnozstvi v potravinich,
a to nasledovné¢:

Majoritni mineralni prvky - makroprvky
Vyskytuji se v potravindch ve vétSim mnozstvi, obvykle v setinach az jednotkach procent,
v jednotkach mg.kg™! v ticisich aZ desetitisicich, a fadime mezi né sodik, draslik, hot¢ik, vapnik,
chlor, fosfor a siru a tvofi asi 80 % veSkerych anorganickych latek v organismu.

Minoritni mineralni prvky - mikroprvky
Jsou v potravinach obsazeny v mensich mnoZstvich predstavujicich desitky az stovky mg.kg™!
a tvoti prechod mezi majoritnimi a stopovymi prvky, fadime mezi né zelezo a zinek.

Stopové prvky
Vyskytuji se v potravinach ve velmi nizkych koncentracich, obvykle desitky a méné mg.kg™!,
mezi potravinarsky dilezité stopové prvky patii hlinik, arsen, bor, kadmium, kobalt, chrom,
méd, flour, rtut’, j6d, mangan, molybden, nikl, olovo, rubidium, selen a cin (Panek et al. 2002;
Velisek & Hajslova 2009).

Rozdé€leni minerdlnich latek v potravindch na majoritni, minoritni a stopové zhruba
odpovidd 1 zastoupeni téchto latek v lidském organismu (viz tabulka 2). V potravinach
se mohou objevovat i t¢zke kovy, které nejsou pro zdravi organismu piiznivé.

Tabulka 2 Obsah mineralnich latek v téle dospélého ¢lovéka o hmotnosti 70 kg (Velisek & Hajslova 2009)

Prvek MnozZstvi Jednotka Prvek MnoZstvi Jednotka
Ca 1000 — 1500 g Si 14 ¢
Mg 25-40 ¢ Cu 100 - 180 mg
K 140—-180 ¢ Mn 10-20 mg
Na 70-100 g Mo 5-10 mg
P 420-840 g Co 1,0—1,5 mg
S ccal4l g Ni 10 mg
Cl 70-110 g Cr 5 mg
Fe 3-5 ¢ Vv 1-20 mg
Zn 1,4-30 g I 10-30 mg
F 0,8-25 ¢ Se 10-20 mg
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Tézké kovy

Dulezité je sledovat tézké kovy, jejichz nadmérnd koncentrace muze zpisobovat
toxicitu. Mezi tézké kovy patii naptiklad olovo, rtut’, kadmium, chrom, méd’, zinek, mangan,
nikl, selen, arsen, stfibro. Prestoze nékteré tézké kovy patii mezi stopové prvky nezbytné
pro spravny chod organismu maji pfi vyssSich koncentracich toxické ucinky prostiednictvim
metabolické interference a mutageneze, napiiklad selen ¢i méd. Americka agentura EPA
(Environmental Protection Agency) ve spolupraci s vladni agenturou ATSDR (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry) sestavily seznam nejvice toxickych prvki. V tabulce 3
jsou zpracovany maximalni denni davky pfijmu 18 vybranych prvkid, ze které je patrné,
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2014).

Tabulka 3 Maximalni denni davky vybranych prvki za den (Pandey & Madhuri 2014)

Prvek Maximalni denni davka (ug.den') Prvek Maximalni denni davka (pug.den)

As 15 Ni 250
Cd 5 Pd 100
Pb 10 Pt 100
Hg 15 Vv 250
Cr 250 Os

Co 2500 Rh

M 2500 Ru Dohromady 100
Mo 250 Ir

Pro miru toxicity je dulezité v jaké formé se prvky nachazi. Tézké kovy v elementarni
form¢ obvykle nepredstavuji takové riziko jako jejich iontova forma. Naptiklad kationty
rtutnaté, kademnaté a stiibrné tvofi vysoce toxické komplexy, velmi nebezpecné
pro fyziologické funkce (Nies 1999). Kovové formy tézkych kovli maji nizky toxicky ucinek.
Organokovové formy jsou naopak vysoce toxické a organismem lépe vstiebatelné, napiiklad
methyl rtut’ ¢i tetraethyl olovo. Oxida¢ni ¢islo také ovliviiuje toxicitu, ale neexistuje zde Zadna
zakonitost jako je vySSi toxicita se stoupajicim oxidacnim cislem. Napiiklad trojmocné
slouceniny arsenu jsou toxictéj$i nez pétimocné slouceniny arsenu, ale jednomocné slouc¢eniny
rtuti jsou 200x mén¢ toxické neZ dvojmocné slouceniny rtuti (Cooksey 2012).

Rostlinami mohou byt kromé kotfenového systému téZzké kovy pifijimany 1 pfimo
z atmosféry (Zrlst 2003). Loséak et al. (2012) udavaji, Ze mnohé z nich jsou pro samotné rostliny
v nizké koncentraci nesSkodné, ale prostfednictvim potravniho fetézce mohou ohroZovat zdravi
¢loveka.

Ministerstvo Zivotniho prostedi uvadi indika¢ni hodnoty rizikovych prvkd, a to arsenu,
kadmia, olova a rtuti, které jsou uvedené v tabulce 4, pfi jejichz piekroceni muze dojit
k ohroZeni zdravi lidi a zviftat.
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Tabulka 4 Indikac¢ni hodnoty rizikovych prvkl (Ministerstvo Zivotniho prostiedi 2016)

Rizikovy prvek  Indikaéni hodnota (mg.kg™! susiny)

As 40
Cd 20
Pb 400
Hg 20

Tézké kovy do organismu vstupuji potravou, pitnou vodou ¢i vzduchem a ve vétSing
piipadi vykazuji chronickou toxicitu, jelikoz jsou pfijimany v malém mnozstvi béhem dlouhé
casoveé periody (Pandey & Madhuri 2014).

3.2.1 Doporucené denni davky

Doporucend denni davka (DDD) se pouziva pro vyjadieni potiebného denniho piijmu
zivin, kterd pokryva potfebu vétSiny zdravych jedinct v kazdé vékové kategorii. Tato denni
davka se muize liSit s ohledem na rtizné faktory jako je zdravotni stav, pohlavi, v€k ¢i fyzicka
aktivita jedince. Doporuceni denni davka mineralli je mnozstvi, které je nezbytné pro udrzeni
idealni koncentrace mineralii v krvi (Ministerstvo zdravotnictvi 2009). Tyto hodnoty se od sebe
mohou v jednotlivych zemich liSit a 1i$i se 1 v pribéhu let. V tabulce 5 je porovnani doporucené
denni davky dospé&lého zdravého &lovéka v Ceské republice a v Evropské unii dle Svétové
zdravotnické organizace, kde je DDD oznacovana jako RDI.

Na obalech potravin musi byt oznateno mnozstvi mineralnich latek, pokud jejich
mnoZstvi pevysuje 15 % celkového mnozstvi doporutené denni davky (Parlament Ceské
republiky 1997).

Tabulka 5 Porovnani DDD v Ceské republice dle Ministerstvo zdravotnictvi (2018) a RDI dle WHO & FAO
(2004)

Prvek Jednotka DDD v CR RDI dle WHO

Ca mg 800 1000
Cl mg 800 3400
Cr ug 40 120
Cu mg 1 2
F mg 3,5 3,5
Fe mg 14 15
I ng 150 150
K mg 2000 3500
Mg mg 375 350
Mn mg 2 5
Mo g 50 75
P mg 700 1000
Se ug 55 35
Zn mg 10 15
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3.2.2 Minerilni latky v kavé

Obsah mineralnich latek v suSin€ kavy pfedstavuje 3 az 5 % hmotnosti. Nejvice
zastoupeny prvek je draslik, ktery pfedstavuje asi 40 % celkového obsahu mineralnich latek
aje nasledovan v menSim mnozsti vapnikem, hoi¢ikem, fosforem a sirou (Dos Santos &
Oliveira 2001).

Technologie zpracovani kdvy mé vliv na konecném obsahu mineralii v kavé. Obsah
je ovlivnén rastovymi podminkami jakymi jsou zemé piivodu, pouziti hnojiv ¢i zralost zrn,
dale je ovlivnén zpracovanim suchou ¢i mokrou cestou, fermentaci ploda kavy ¢i prazeni kavy,
coz je patrné z vysledkl v tabulce 6 (Filho et al. 2007; Duarte et al. 2010; Singh et al. 2020).
Filho et al. (2007) uvadi, ze vyssi koncentraci v prazené kaveé ve srovnani se zelenou kavou
maji prvky draslik, sodik, vapnik, hot¢ik a Zelezo. Prvkové sloZeni je odlisné i u jednotlivych
odrid kav, kava arabica a kdva robusta se 1i$i v prvkovém sloZeni, naptiklad méd’ a fosfor jsou
vice zastoupeny v kavé robusta (Martin et al. 1999; Wei et al. 2012; Cagliani et al. 2013).
V konven¢né pouzivanych hnojivech jsou obsazeny prvky baryum, hlinik, kadmium, chrom,
nikl a olovo, které prechazi do rostliny a nasledné i do plodi. Na farmach s ekologicky
pestovanou kavou jsou pouzivana hnojiva s médi, chromem, zinkem, manganem a niklem (Dos
Santos et al. 2010). Ke zvySeni obsahu hliniku v kavé mize dochazet i prostfednictvim obalu
(Vega-Carrillo et al. 2002). Pfi domaci ptipravé napoje ze zrnkové kavy je nejméné 90 %
minerdlnich latek extrahovano do néapoje, pii pfipravé zinstatni kavy prechazi 99 %
minerdlnich latek do napoje (Clarke et al. 1985).

Tabulka 6 Koncentrace prvkil ve vzorcich kavy v jednotkdch mg.kg™!, stanoveno pomoci PIXE (Singh et al.
2020)

GCBR - zelena kavova zrna robusty, RCBR — prazena kavova zrna robusty, RFC — filtrat kavy z robusty,
GCBA — zelena kavova zrna arabicy, RCBA — prazena kdvova zrna arabicy, AFC — filtrat kavy z arabicy

Prvek GCBR RCBR RFC GCBA RCBA AFC
P 163 +26 329 £33 381 +31 328 £30 222 +57 378 £34
S 320+8 355+10 445+ 10 523+10 261+0.26 451+ 11
Cl 77+ 4 90+ 6 114+ 6 207+ 6 77+£52 186 £ 6
K 24170+ 24 25463 +£30 28328 +25 29967 +27 19548 +25 27580+ 30
Ca 2804 +£39 1599+42 1818+45 3732+48 1452+34 2111+46
Sc 12+3 3+0.1 4+£2 16+4 9+2 8+3
Cr 6+0.8 139 +£2 5+0.8 3+1 3+1 4+1
Ti 9+1 9+14 18+ 1 15+1.3 9+1 23+1
Mn 12+£0.8 117+2 12+0.9 28+ 1 15+1 21+1
Fe 131+ 1.5 819+4 195+19 147+14 108+1.7 226=+24
Cu 34+ 1 18+ 1 14+£0.8 42+ 1 12+0.9 15£1.1
Zn 9+1 8+ 1 6+0.9 11+1 5+0.8 5+1
Rb 28+3 28 +4 31+£3.7 26+3 16 £6 17+4
Sr 15£3 11+4 0 12+4 6+3 0
Se 0 0 14+£3 3+0.8 0 0
Ni 4+0.6 5+0.8 3+0.81 3+0.7 1+0.5 1+0.78

18



Studie Oliveira et al. (2015) ukazala, ze konzumace jednoho $alku espressa pokryva
doporuceny denni pfijem minerald, a to od 0,04 % zeleza do 8,73 % drasliku. Diky prvkovému
profilu byly odhaleny mezikontinentdlni a intrakontinentalni rozdily. Kévy z Jizni Ameriky
mély primérné nejvyssi koncentrace prvkt kromé vapniku a kdvy ze Stredni Ameriky mély
(p < 0,05) mezi vSemi zemémi a spolu s vapnikem byl stanoven jako nejlepsi prvkovy
deskriptor zem¢ puvodu. Koncentrace manganu byla nejvyssi u vzorkt kavy z Jizni Ameriky,
poté Oceanie a Asie a nejnizsi koncentrace manganu byla nalezena u vzorkl kav z africkych
zemi. Naopak nejvyssi koncentrace vapniku mély vzorky africkych kav, nasledovany vzorky

cvwr

3.2.3 Charakteristicky obsah prvki dle zemé ptivodu

Stanoveni zemépisného pluvodu potravinaiskych vyrobkii je aktualnim tématem
v oblasti falSovani potravin. FalSovani potravin neni pouze soucasnym jevem, ale je znamo
historicky a mtize byt i zivotu nebezpecné (Ellis & Goodacre 2016). Potfeba novych rychlych
analytickych metod pro analyzu potravin vyvolala vyvin spektrometrickych metod
jako je Ramanova spektroskopie, infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci
(FTIR) c¢iblizka infraervena spektroskopie (NIRS) pouzivané pii odhalovani falSovani
potravin (Medina & Laine 2011).

V Ceské republice patii mezi nejéastéji falsované potraviny vino, destilaty, med, kakao
a ¢okolada. Bylo zaznamenano vice zpusobu falSovani, a to pfitomnost nedeklarované slozky,
nastaveni potraviny levné&jsi slozkou a klamavé oznaceni zpiisobu produkce a zemé ptivodu
(SZPI 2015).

Kéva byla diive nastavovana pomoci prazené psenice, Cekanky, fazoli, zaludu,
bramborové ¢i zitné mouky a pro dodani aroma a barvy se pouzival karamel (Ellis et al. 2012).
V dnesni dobé je nejbéznéjsim falSovanim kavy klamavé oznaceni zemé ptivodu.

Pro sledovéani ptvodu plodiny je vhodné pouzit stanoveni prvkil v ploding, které je
odrazem mineralniho slozeni piidy a prostfedi ve kterém rostlina vyrlstala. Stanoveni
organickych latek ¢i vitamind je u kavy nevhodné z diivodu kombinace jejich nestability
a dlouhodobého skladovani kavovych zrn pied distribuci (Esechie 1992). Studie Habte et al.
(2016) na zaklad¢ tfi druhl analyz ukézala, Ze mikroprvky a stopové prvky jsou nejlepSimi
deskriptory pro meziregionalni diferenciaci vzorkl kav.

Prvky je moZzné rozdélit do dvou skupin, prvky s vyznamné odliSnymi koncentracemi
na zaklad¢ zemé ptivodu a prvky bez vyznamnych nebo zadnych detekovatelnych odchylek
koncentraci. Jako nejvhodnéj$i prvek pro stanoveni plvodu zelené ¢i prazené kavy
dle elementarniho sloZeni je mangan. Pfi analyze kdv z 8 zemi plivodu v 84 % piipadl
vykazoval statisticky vyznamny rozdil v koncentracich. Dale jsou mezi vhodné prvky
pro analyzu zemé piivodu fazeny vapnik, kobalt, med’, cesium, sodik ¢i rubidium (Krivan et al.
1993; Martin et al. 1999; Oliveira et al. 2015).

Stanoveni prvkového sloZeni plodin je mozné pouZit pro sestaveni tzv. fingerpriningu
pestebni oblasti, tedy pro sestaveni charakteristického chemického slozeni péstebni oblasti.
Charakteristicky prvkovy profil je mozné pouzit pro sledovani piivodu nelegéalné péstovanych
plodin, ze kterych se vyrdbi drogy jako jsou heroin ¢i kokain. Je mozné lokalizovat farmy,
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kde se zakazané plodiny péstuji, jejich ¢innost ukoncit a zastavit tak nelegalni obchod
s drogami. Na nékterych mistech sousedi kdvové farmy s drogovymi farmami, néktefi péstitelé
maskuji péstovani drog péstovanim kavy. Kava je pro trasovani pivodu drog vhodna,
jelikoz je péstovana ve stejnych geografickych oblastech, vyzaduje stejné klima a ptdu
pro péstovani (Sun et al. 2013).

Studie Barbosa et al. (2014) ukazala, ze konvencné péstovand kava obsahuje vyssi
koncentrace prvka nez kava péstovana ekologicky. Prvky obsazené v hnojivech a postticich
pouzivanych pifi konvencnim zptsobu péstovani, naptiklad baryum ¢i kadmium, prechézeji
do rostliny. Z toxickych a potencialn¢ toxickych prvka se vyS$s$i hladina koncentrace
v konvecné péstované kaveé prokdzala u hliniku, uranu, ceru, lanthanu, thoria, ytterbia
a zirkonia. Studie Santos et al. (2004) ukdzala, Ze neni zadné zdravotni riziko expozice kadmia
a olova prostiednictvim konzumace kavy. Kava je dulezitym zdrojem prvki médi, manganu
a zinku, které jsou nezbytné pro metabolické procesy v organismu (Habte et al. 2016).

Pro analyzu byly vybrany ¢tyfi vyznamné péstitelské zemé kavy — Brazilie, Etiopie,
Indie a Kolumbie. Jejich specifické prvkové slozeni je v tabulce 7 (Anderson & Smith 2002;
Zaidi et al. 2006; Ashu & Chandravanshi 2011; Pohl et al. 2012).

Brazilie

Brazilska federativni republika je tvofena 26 staty, zaujima rozlohu ptes 8 500 000 m?
a ma celkem tfi klimatickd pasma, a to rovnikové, subtropické a tropické. Kavy vypéstované
v jednotlivych oblastech tak mohou byt velmi rozdilné svym chemickym sloZenim 1 svou chuti
(James 1932). V Brazilii se roéné vypéstuje pres 39,3 milioni zokl kdvy, coz je vice neZ tietina
celosvétové produkce. Péstuje se zde kava arabica i robusta. Brazilie je na prvnim misté
v produkci 1 vyvozu kavy na svéte, avSak v brazilské ekonomice kdva zaujima az druhé misto
po rop¢ (Dos Santos & Oliveira 2001).

V Brazilii je 13 hlavnich oblasti pro péstovani kavy a jsou jimi Minas Gerais, Sdo Paulo,
Bahia, Espirito Santo, Parand, Rondonia, Rio de Janeiro, Ceara, Goias, Pernambuco, Distrito
Federal, Acre a Mato Grosso (BSCA 2020). Minas Gerais je nejvétSi region zaméteny
na péstovani kavy v republice a pokryva téméf 50 % celkové brazilské produkce. Kvalitu kavy
a certifikaci kdvy provadi Brazilska asociace kdvového primyslu ABIC (Dos Santos et al.
2019).

Studie Barbosa et al. (2014) analyzujici celkem 54 brazilskych kav, 20 kav
vypéstovanych ekologicky a 34 kav vypéstovanych konvencné, ukdzala, ze koncentrace prvka
chromu, kobaltu, mé&di, manganu, stroncia a zinku maji v mistnich kavach shodné koncentrace,
které se shoduji se studii Zaidi et al. (2006).

Etiopie

Etiopie je nejvétsim africkym vyvozcem kavy (ICO 2020) a je kolébkou kavy arabica,
jejiz divokéd odriida soucasné roste pouze v Etiopii, Keni a Ugand¢ (Koebler 2013). Kéava
je vzemi hlavni zeméd¢lskou komoditou a vroce 2015 tvofila Zivobyti pro pfiiblizné
4,5 miliont tam¢jSich zemé&déleti (Hirons et al. 2018). Organizace Ethiopia Trademarking and
Licensing Initiative se snazZi zajistit etiopskym péstitelim kavy vyssi a predvidatelnéjsi ptijmy
a tim podporuje trh s kavou (Teuber 2010).
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Etiopie je rozdélena na jedenéct provincii péstujich kdvu, a to jsou Bale, Bebeka,
Gojjam, Harar, Illubabor, Jimma, Limu, Nekemte, Sidamo, Tepi a Yirgacheffe. Koncentrace
prvkl hotciku, fosforu, drasliku, siry a vapniku ma v uvedenych provinciich velmi podobné
hodnoty. Ostatni prvky se v jednotlivych provinciich Etiopie 1i§i (Habte et al. 2016).

Indie

Indie je po Vietnamu druhym nejvétsim asijskym vyvozcem kavy (ICO 2020). Péstuje
se zde kava robusta i arabika, robusta ma 60% zastoupeni. Nejvetsim producentem kavy
je horska oblast Maisur. 90 % produkce kavy jde na export do cizich zemi (Mohan et al. 2014).
Indicka kava je zndmé svym zpracovanim, monzumovanim, kde se vyuziva horké pocasi
a vlhky vitr ke zvétSeni a zesvétleni zrn — simuluji se tak podminky z dob, kdy kéva plula
do Evropy pies pal roku a klima béhem piepravy tvofilo Cast nezaménitelné chuti
(Murthy & Manonmani 2009).

Studie Zaidi et al. (2006) ukazala, ze v indické kavé je nejvyssi koncentrace selenu,
kobaltu, chromu a Zeleza oproti brazilské, kolumbijské a ketiské kavé. Ani jeden z téchto prvk
nepiekrocil doporu¢enou denni ddvku. Indickd kdva mé vyssi primérné koncentrace prvki
vapniku, hot¢iku, sodiku, fosforu, Zeleza a manganu nez je primérna koncentrace asijskych kav
a nejvyssi koncentrace vapniku, hoi¢iku, sodiku, fosforu a manganu z asijskych zemi
produkujicich kavu. Vyssi koncentraci vapniku nez indicka kdva ma pouze etiopska kava, vyssi
koncentraci sodiku ma kolumbijskd kéva, koncentrace hoic¢iku je shodna jako koncentrace
jihoamerickych kav a koncentrace manganu je v indické kdvé nejvyssi z analyzovanych kav
ve studii Oliveira et al. (2015).

Kolumbie

Kolumbie je druhym nejvétSim vyvozcem kavy zamerickych statd, tretim
celosveétovym vyvozcem po Brazilii a Vietnamu, a zaroven nejvétSim celosvétovym vyvozcem
kavy arabica. Péstovani kavy zde zajiSt'uje pfijem pro vice nez ptil milionu malych rodinnych
farem s rozlohou do tfi hektarti. V roce 1927 byla zalozena neziskova organizace Narodni
federace péstitell kavy v Kolumbii, kterd podporuje produkci a vyvoz kolumbijské kavy
(Arana et al. 2015).

Kolumbie je rozdé€lena na regiony péstujici kdvu, a to na Stfedozapadni region
zahrnujici regiony Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda, Tolima a Valle; Vychodni region
kam spadd Boyacd, Cundinamarca, Norte de Santandera Santander; Jizni oblast s regiony
Cauca, Narifio a Huila a Severni region, ktery zahrnuje regiony Cesar, La Guajira a Magdalena.
Stiedozapadni oblast a Jizni oblast spolecné piedstavuji 79 % celkové osazené kavovnikové
plochy a tvoti 88 % produkce kolumbijské kavy (Giovannucci et al. 2002).

Prvkové sloZeni kdvy z Kolumbie je podobné prvkovému slozeni kdvy z Kuby (Krivan
et al. 1993) as brazilskou kdvou ma shodné koncentrace zeleza (Oliveira et al. 2015).
Oleszczuk et al. (2007) ve své studii uvedli, ze pomoci stanoveni koncentrace manganu v zelené
kave je mozné odlisit vzorky kav z Kolumbie a Kuby.
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Tabulka 7 Obsah prvkl v kaveé zelené, prazené a instantni a v k&ve z Brazilie, Etiopie, Indie a Kolumbie
U prvkil s vynechanymi hodnotami nebyl prvek stanovovan (Anderson & Smith 2002; Zaidi et al. 2006; Ashu & Chandravanshi 2011; Pohl et al. 2012)

Zemég puivodu kavovych zrm

Zelena kava Prazena mleta kava Instatni kava Brazilie Etiopie Indie Kolumbie

Prvek Jednotka (Pohl 2012) (Pohl 2012) (Pohl 2012) (Zaidi 2006) (Ashu 2011) (Zaidi 2006) (Anderson 2002)
Ba mg.kg! 1,6-10,2 0,8-10,1 3,4-3,9 44+03 1,7+£0,1
Br mg kg! 0.3-1,8 0,7-8,5 2,0+0,2 43+0,4
Ca mg.kg! 790-1870 490-2200 110-2650 945 + 65 1129 £ 150
Cd mg.kg! 0,70-0,75 <0.1 0,02-0,031 < mez detekce
Co mg.kg! 0,02-0,62 0,06-1,90 0,04-14,2 0,2+0,017 1,6 £ 0,05 0,241 + 0,02
Cr mg.kg! <0,08-1,01 0,02-1,29 0,002-52 0,029 +0,002 0,089 = 0,008
Cs mg.kg! 0,02-0,19 0,016-0,133 0,102 + 0,008 0,026 = 0,002
Cu mg.kg! 7,2-76,9 0,4-30,1 0,3-12,9 14+0,6 17,2+ 1,7
Fe mg.kg! 24,8-108 12-617 6,3-451 347+29 52+4 72,0+5,9 17+3
Hg ng.kg! 6,0-16 6+1 9+1
K mg.kg! 12100-21400 1140029100 18700-61500 24000 + 2000 14488 + 467 17000 + 1000 19170 + 1380
Mg mg.kg! 140-2090 750-3100 840-5540 1964 + 78 2268 + 140
Mn mg.kg! 13,4-57,7 6,6-320 3,6-49,5 48,6+3,9 23+£0,9 24,6 +2,1 38+ 10
Na mg.kg! 2,4-118 6,6—1467 30-6670 7,6 £ 0,6 484 + 12 213+£1,8 40,1 £11
P mg.kg! 14102200 190-4030 3504290 1980 + 200
Pb mg.kg! < 0,01 <2.6 0,09-0,91 < mez detekce
Rb mg.kg! 13,5-73,0 12,3-34,0 12,3+ 1,1 18,3+ 1,6
Sc ngkg! 0,53-1,92 8-180 8+1 14+2
Sr mg. kg’ 1,3-18,0 1,1-11,9
Zn mg kg! 3,6-61,3 1,2-803 1,8-15,0 10,7+ 0,9 15+0,8 5,1+04 8,01 +1,8

22



3.2.4 Metody stanoveni prvki v kavé

Pro analytické stanoveni obsahu vybranych prvka ve vzorcich kavy existuje mnoho
postupit a metod, které charakterizuji prvky kvalitativné ¢i kvantitativné, a jsou obvykle
destruktivni. V Ceské republice upravuje metody zkouseni kavy norma CSN 580113 Zména 3,
ktera stanovuje postup pii odbéru vzorkl a pifi smyslovém, fyzikalnim, fyzikaln¢ chemickém
a mikroskopickém zkouSeni kavy.

Analytické metody je mozné d¢lit na chemické a instrumentélni. Mezi chemické metody
stanoveni prvkil vkavé patiti volumetrické stanoveni a gravimetrické stanoveni.
Mezi instrumentalni metody patii separacni metoda plynové chromatografie s hmotnostnim
detektorem - GC-MS (Jumhawan et al. 2013), elektrochemické voltametrické stanoveni (Hevia
et al. 2015), zoptickych metod je stanoveni mozné pomoci atomové absorpcni
spektroskopie - AAS (JaroSova et al. 2014; Gogoasa et al. 2017) ¢i emisni spektroskopie - AES
(Dos Santos & Oliveira 2001), blizké infracervené spektrometrie - NIRS (Esteban-Diez et al.
2004), Ramanovy spektroskopie (El-Abassy et al. 2011) ¢i nukledrni magnetické rezonance -
NMR (Cagliani et al. 2013) a z metod jaderné chemie stanoveni pomoci fotonové ¢i neutronové
aktivani analyzy - PAA a NAA (Krivan et al. 1993). Tyto aktivacni metody jsou
v Ceské republice vyuzivany jiz vice nez 50 let a patii mezi tzv. pfimé metody, vyuZivané
pro enviromentéalni vyzkum, geochemii a kosmochemii, biomedicinské studie, zemé&délstvi,
vyzivu, materidlovy vyzkum, archeologii a vyzkum kulturniho dédictvi, dale se vyuZziva
ke kontrole kvality pfi pfipravé referencnich materiali (Kucera 2018). Pro prvkové sloZeni
povrchovych vrstev vzorku slouzi metoda PIXE (prvkova analyza vyuzivajici protonového
svazku) (Singh et al. 2020).

Instrumentalni fotonova aktiva¢éni analyza (IPAA) je nedestruktivni radioanalyticka
metoda, kterou lze na rozdil od klasickych analytickych metod, které jsou destruktivni, pouzit
pro prvkovou analyzu kavy. Pomoci IPAA lze stanovit vybrané prvky v mleté kavé.
IPAA je radioanalytickd metoda, kterd vyuziva zafeni emitované jadry atomu stanovovanych
prvkil po aktivaci ke kvalitativnimu 1 kvantitativnimu stanoveni prvka pfitomnych ve vzorku.
Laboratote Ustavu jaderné fyziky AV CR, v.v.i diky mikrotronu b&zné vyuzivaji IPAA
pro prvkovou charakterizaci biologickych a geologickych vzorki a vzorkl Zivotniho prostedi
(Krausova 2015).

3.3 Fotonova aktiva¢ni analyza

v

Aktivaéni metody jsou znamy od 30. let 20. stoleti. Nejzastoupenéj$i je neutronova
aktivacni analyza, Neutron Activation Analysis, (NAA) vyuZivajici zejména zachyt neutronu
(n,y). Ve fotonové aktivacni analyze, Photon Activation Analysis, (PAA) dominuje jaderna
reakce (y,n). Dale je vyuzivana metoda aktivace nabitymi ¢asticemi (napt. p, d, a) Charged
Particle Activation Analysis (CPAA).

Fotonova aktivacni analyza Ize dle pribehu rozdélit na instrumentalni PAA a s vyuzitim
radiochemické separace prvku ¢i skupin prvkl tzv. radiochemickou PAA. Fotonova aktivacni
analyza je doplitkovou metodou k neutronové aktivacni analyze a je fazena mezi jaderné
analytické metody (Krausova 2015).
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Prvni experimenty s fotojadernymi reakcemi v PAA se poprvé uskuteCnily jiz v roce
1934 (Chadwick & Goldhaber 1935), ale mnoho publikaci pochézi az z 60. let (Lutz & De Soete
1968; Lutz 1969) a 70. let (Lutz 1971; Segebade et al. 1977). Segebade et al. (1988) publikoval
encyklopedii fotonové aktivacni analyzy, kde shrnuje prozatimni teoretické a experimentalni
poznatky metody. V Ceské republice je prikopnikem této metody Randa et al. (1981),
ktery popsal nedestruktivni analyzu mineralnich materialt.

Fotonova aktivacni analyza se obvykle vyuzivd pravé pro analyzu geochemickych
vzorkidl, ale i pro analyzu enviromentdlnich a biologickych vzorkd (Krausova 2015).
Tato metoda je zalozena na reakcich prvki, které jsou pritomné ve vzorku, aktivovanych
ozafenim tokem vysokoenergetickych foton. Pouzivd se ptevazné brzdné zatreni
(bremmstrahlung), které vznika konverzi svazku elektronti urychlenych linearnim ¢i cyklickym
urychlovacem po dopadu na chlazeny ter¢ z té€zkého, tepelné odolného kovu o vysokém
protonovém cisle, napt. platina ¢i wolfram (Majer et al. 1985; Handbook 2000). Jadra prvka
caste¢né absorbuji tok fotonl a jsou excitovana na hladiny vysoké energie. Takto vzniklé
radionuklidy vétSinou emituji zafeni y s carovym charakterem energetického spektra,
které se hodi pro spektrometrické ucely. Diive pouzivané scintilaéni detektory z krystalti jodidu
sodného aktivovaného thaliem Nal(Tl) byly vystfidany dnes pouzivanymi polovodi¢ovymi
detektory z monokrystalii superdistého germania (HPGe) (Randa et al. 1981; Segebade &
Berger 2008).

Utinny priifez reakce o charakterizuje pravdépodobnost interakce fotonu s jadernym
tercem (prvkem pfitomnym v analytu) a je zdvisly na pravdépodobnosti jaderné absorpce.
Utinny prifez reakce (y, n) je charakterizovan obrovskou dipolovou rezonanci, ktera mé tvar
Gaussovy kiivky. Nejlépe analyticky vyuzitelna je reakce (y, n) dominantni, pfi niz je energie
fotonli nad vazebnou energii nukleonti (10-25 MeV), a v majoritni vét§iné piipadt vznikaji
neutron deficitni jadra (Krausova 2015). VSechny fotojaderné reakce jsou endoergické a jsou
doprovazené elektronovym zachytem (EC) nebo emisi pozitronu (B+). Pfeména doprovazena
elektronovym zachytem je doprovazena nejen emisi zafeni vy, ale 1 charakteristickym zafenim
nové vznikajiciho produktu. Pfeména doprovazena emisi pozitronu je doprovazena emisi
nespecifického zafeni y o energii 511 keV vznikajici anihilaci pozitronu, a je prevladajici
u lehkych a stfedné téZkych prvki. Reakce (y, n) umoZziuje i stanoveni lehkych prvki jakymi
jsou uhlik, dusik, kyslik a flour (Segebade et al. 1988; Segebade & Berger 2008).

3.3.1 Instrumentalni fotonova aktivacni analyza

Instrumentélni fotonova aktivacni analyza je nedestruktivni metoda, pracovné
nejjednodussi a nejvyuzZivangj$i formou PAA. IPAA se uplatiuje pfi analyze vzorkd,
u nichz je mozné vybérem vhodnych parametrli ozafovani a métfeni (napf. energeticky prah
reakce, doba ozafovéani) piipadné interference ostatnich prvkd ve spektrech korigovat
nebo eliminovat. Tato metoda umoziuje stanovit témeét 40 prvkld. Z obrazku 2 je ziejmé,
Ze je mozné stanovit radionuklidy s kratkymi poloCasy ptemény, kratkodoba IPAA (ST IPAA),
a radionuklidy s dlouhymi polocasy pfemény, dlouhodoba PAA (LT IPAA). Nékteré prvky
je mozné stanovit metodou IPAA kratkodobou i dlouhodobou (Krausova 2015).
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Obrazek 2 Prehled prvki stanovitelnych ST, LT ¢i jejich kombinaci ST+LT na mikrotronu MT-25 (Krausova
2015)

3.3.1.1 Absolutni metoda vypoctu

Rovnice jaderné aktivace (1) popisuje aktivitu 4 vznikajici pfi ozafovani fotony
za ptedpokladu, ze vznikly radionuklid je detegovan spektrometrickym meéfenim zareni vy.
Koncentraci frakce analytu v analytu lze vypocitat absolutni metodou (Segebade & Berger
2008).

A= TN [ G(E)a(B)E, ()

kde m je hmotnost vzorku, M je molarni hmotnost, Na je Avogadrova konstanta , & je relativni
izotopové zastoupeni aktivovaného izotopu v pfirozené smési, En je prahova energie dané
reakce, Enaje maximalni energie brzdného zateni, ¢p(E) je energeticky zavisla hustota toku
fotond, a(E) je energeticky zavisly ucinny prirez dané fotoreakce, S= I-exp(-Atl) je saturacni
faktor, kde 4 je pfeménova konstanta, kterd je vazana s poloCasem pifemény 77, vztahem
A=1In2/T;», t; je doba ozatovani, D=exp(-Aty) je rozpadovy faktor, kde z; je doba vymirani
(doba od skonCeni ozafovani do zacatku méfeni), C=(l-exp(-At;)/ (it;) Je faktor,
jimzZ se koriguje rozpad nuklidu béhem doby méfent t..

3.3.1.2 Vypocet ¢isté namefené plochy fotopiku

Vztah mezi obsahem stanovovaného prvku v analytu a aktivitou produktu aktivace
analytického radionuklidu (4) po ozéfeni fotonovym zafenim a namétenou spektrometrickym
meéfenim zafenim y vyjadiuje rovnice (2) (Segebade & Berger 2008).

mS

c Emax
P(ti! td! tc = i NAQth fEth Cb(E)O-(E)dEa (2)

M
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kde P(t;,t4,t:) je Cistd namétend plocha fotopiku, m je hmotnost vzorku, M je molarni hmotnost,
Na je Avogadrova konstanta ,& je relativni izotopové zastoupeni aktivovaného izotopu
v ptirozené smési, Ex je prahova energie dané reakce, Enq je maximalni energie brzdného
zateni, ¢p(E) je energeticky zavisla hustota toku fotonti, o(E) je energeticky zavisly ucinny
prafez dané fotoreakce, S = I-exp(-Atl) je saturacni faktor, kde 4 je pfeménova konstanta,
kterd je vdzana s poloCasem premény 77, vztahem A=In2/T., t; je doba ozafovani, D = exp(-
Aty) je rozpadovy faktor, kde #s je doba vymirani (doba od skonceni ozatovani do zaCatku
meéteni), C = (I-exp(-1tc)/ (A1) je faktor, jimz se koriguje rozpad nuklidu béhem doby méieni t..

3.3.1.3 Relativni metoda vypoctu

Cast&ji nez vyse uvedena absolutni metoda vypoétu je pouZivana relativni metoda,
jez zanedbava parametry relativni izotopové zastoupeni aktivovaného izotopu v pfirozené
smési - #E), a energeticky zavisly ucinny prifez dané fotoreakce - o(E).

Obsah analytu ve vzorku c,. je vyjadfen rovnici (3) za predpokladu, Ze vznikly
radionuklid je detekovan spektrometrickym méfenim zafeni y a zaroven jsou se vzorky
za stejnych podminek ozarovany kalibra¢ni standardy s piesné¢ definovanym obsahem
stanovovanych prvki.

Pyz(WSDCQt()se

C =Cet ————— 3
vz 7St p o (WSDCQt vz (3)

kde c¢,: je obsah analytu ve vzorku, ¢y je obsah analytu ve standardu, P je plocha piku
po odecteni pozadi, w je hmotnost analyzovaného podilu, S je saturac¢ni faktor, D je rozpadovy
faktor, C je faktor korigujici rozpad nuklidu béhem doby méfeni t., Q je mirou davky
fotonového zateni, index v, identifikuje vzorek, index s identifikuje kalibra¢ni standard.

Uvedena rovnice (3) plati v ptipad¢, ze gradient toku fotoni mezi pozici vzorku a pozici
standardu je zanedbatelny ¢i korigovany pouZitim vhodného monitoru toku fotond
pfi ozafovani, pfipadné integratorem proudu. Tento postup je mozné pouzit pro stanoveni
prvkd, pro které byly pfipraveny standardy (Krausova 2015).

Kontrola kvality (QC) stanoveni je zabezpecena riznymi postupy, mezi které patii
soubézna analyza studovaného materidlu a certifikovaného referenéniho materialu,
monitorovani toku fotonti aktivacnimi monitory, pouziti vnitinich standardi ¢i jiné
sofistikované postupy. Tyto postupy mohou snizit ptipadny vliv zdroji chyb a ptipadné
nehomogenity fotonového svazku (Segebade & Berger 2008).

Jak je patrné z vySe uvedenych rovnic (1), (2) a (3), citlivost stanoveni prvki metodou
IPAA je zavisla na mnoha parametrech. Mezi tyto parametry patii podminky méfeni,
tedy geometrie méteni, ucinnost detektoru, doba vymirani vzorku, doba méfeni vzorku;
parametry ozafovani, tedy energie ozafovani a ¢as ozafovani; parametry analytu, tedy G¢inny
prufez reakce, relativni izotopové zastoupeni v jaderném terci, preménova konstanta, energie
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analytickych linek. Vliv na citlivost stanoveni maji i faktory, které nejsou v uvedenych
rovnicich zahrnuty. Jsou jimi napfiklad vliv velikosti vzorku a slozeni matrice (Krausova 2015).

3.3.1.4 Nejistota méfent

Analytické metody méteni jsou zatizeny chybami rtiznych tadu. Je dilezité tyto chyby
charakterizovat, kvantifikovat a zvolit potfebné kroky pro minimalizaci jejich vlivu.
Pro spravnou interpretaci nameétenych vysledkii je tfeba vymezit jejich hranice formou
nejistoty. Nejistota je parametr charakterizujici rozptyl hodnot, které by mohly byt pfisuzovany
ke sledované veli¢in€, tedy vymezuje hranice, v nichz je vysledek povazovan za piesny
a spravny. Nejistota vysledku méteni se vyjadiuje ve dvou formach, a to:

- standardni nejistota u (x;) — vyjadiuje se ve form¢ smérodatné odchylky o

- kombinovana standardni nejistota u. (y) — zaskd se slou¢enim standardni nejistoty

z jednotlivych zdrojl u; v pribéhu celého analytického postupu.

Zdroje standardni nejistoty u; v aktivacna analyze je mozné délit dle jednotlivych krokt
analyzy do 4 kategorii:

- nejistota u; — ptiprava vzorku a komparatoru (standardu, monitoru fotonového toku)

- nejistota u, — ozafovani vzorku

- nejistota u3 — spektrometriské méteni y zafeni

- nejistota uy — radiochemické separace (pokud je pii analyze provadéna) (IAEA 2004).

Kombinovana standardni nejistota u. dana vztahem (4) vytvaii interval, ktery pokryva
skuteCnou hodnotu méfené veli¢iny pouze s pomérné malou pravdépodobnosti spravného
vysledku (necelych 70 %), kde jsou jednotlivé slozky nejistoty vyjadiené jako relativni
standardni odchylka.

ucz\/uf+u§+u§+uﬁ, 4)

Z diavodu pomérn€ malé pravdépodobnosti spravného vysledku se pro analytické tcely
vyjadiuje celkova nejistota jako rozsifend kombinovana nejistota U, kterd je ddna rovnici (5)
a urci se vynasobenim hodnoty kombinované standardni nejistoty u; faktorem rozsifeni k.

U=k-u,. (5)

V piipadé normalniho rozd¢leni pro troven spolehlivosti asi 95 % je k = 2, v pfipadé
normalniho rozd¢€leni pro troven spolehlivosti asi 99,7 % je k=3 (EURACHEM 2012).

3.3.1.5 Vyhody a nevyhody IPAA

Kazda analytickd metoda ma své vyhody i nevyhody. Pfed analyzou je vzdy nutné
vyhodnotit klady a zapory analytickych metod a vybrat tu metodu, kterd bude pro stanoveni
nejvhodné;jsi.
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Instrumentalni fotonova aktivacni analyza ma tyto vyhody:

- stanoveni lehkych prvki (Z<11), které jsou jinymi metodami tézko stanovitelné,
ve stopovych az ultrastopovych koncentracich (ppm),

- snadna ovéftitelnost spravnosti vysledku,

- nizké detekcni limity,

- nizka aktivace matrice a z toho vyplyvajici mensi radiacni zatizeni pracovnikd,

- u kratkodobé varianty expresni charakter,

- zndmé teoretické zaklady umoznujici jednoduché vyhodnoceni zdrojl nejistot,

- vysoké pronikavost vysokoenergetického zafeni umoznujici ozafeni malych vzorka
(mg) i vétSich vzorkl (> 100 g) homogennim zatfenim,

- eliminace nezadoucich interferenci pomoci zvoleni vhodné energie urychlenych
elektronti, doby ozafovani, vymirani a méteni,

- prakticka nepfitomnost blanku,

- nedestruktivni zptisob,

- snadné zpracovani vzorki,

- prahovy charakter rekaci,

- uftady prvki tzv. self-verification princip — stanoveni n¢kolika jadernymi reakcemi,

- nenaro¢né na pouziti chemikalii.

Instrumentalni fotonova aktivani analyza ma i své nevyhody, jsou jimi:

- n&které fotojaderné produkty jsou Cisté pozitronické zafice, které maji jiny ziisob
identifikace,

- niz8i hodnoty ucinnych prifezi a tedy nizsi citlivost,

- urceni polo€asu pfemény z rozpadové kiivky,

- prahovy charakter reakct,

- sofitikovany méfici pfistup,

- nevhodnost pro velmi malé vzorky (<1 mg),

- pracnost a cCasova naroc¢nost pfipravy, ozafovani a méfeni standardi.

Prahovy charakter reakci je moZzné zafadit mezi vyhody i mezi nevyhody. Je moZzné
jej s vyhodou vyuzit pro vybér vhodného prahu reakce, pod niz reakce neprobiha a tudiz
se neaktivuji prvky, které nejsou piedmétem analyzy (Randa et al. 1981; Majer et al. 1985;
Chvatil et al. 2008; Segebade & Berger 2008; Green et al. 2011).

3.3.2 Mikrotron MT-25

Vroce 1981 byl zahdjen provoz prvniho cEeskoslovenského mikrotronu MT-22,
ktery byl zkonstruovan na FIFI CVUT v Praze ve spolupraci s JINR Dubna. Pro fotonovou
aktiva¢ni analyzu byla k dispozici maximalni energie svazku 22 MeV. Ve spolupraci s Ustavem
nerostnych surovin v Kutné Hotfe byly provadény analyzy vzorkd zlatonosnych rud.
Z urychlovaci komory byl vyveden kanal 10 MeV a instalovan automatizovany transportni
a detekéni systém, ktery byl na bazi 4 scintila¢nich detektort. V Ceskoslovensku byl i druhy
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mikrotron stejného typu, ktery byl nainstalovan v Ustavu nerostnych surovin v Kutné Hofe
a do provozu byl uveden v roce 1989. V soucasné dob¢ neni ani jeden z téchto dvou mikrotronii
v provozu (Vognar et al. 2003).

Po uspéSném desetiletém provozu byl mikrotron MT-22 nahrazen novym,
tzv. bezkomorovym mikrotronem MT-25. V roce 2003 byl mikrotron MT-25 piedan Ustavu
jaderné fyziky AV CR a byla zahdjena jeho modernizace zaméfena na zlepSeni parametril
mikrotronu jako je zvySeni stfedniho proudu urychlenych elektronti, kvalita paprskovych
a ozafovacich poli a dosazeni lepsi stability a spolehlivosti dlouhodobého provozu. V roce 2006
byl zahajem stabilni provoz mikrotronu MT-25 pii primérném proudu elektrontt 20 pA
a vyuziti pro PAA ve vétsSim méfitku bylo obnoveno (Vognar et al. 2003; Krausova 2015).

S vyuzitim mikrotronu byly v UJF provadény predevs§im geochemické studie,
s pouzitim dvou aktiva¢nich metod — Instrumentalni neutronova a fotonova aktivacni analyza
v geochemickém studiu fonolitickych a trachytickych hornin Randa et al. (2007) nebo studie
Instrumentdlni neutronova a fotonova aktivacni analyza vybranych geochemickych
referenénich materiali (Mizera & Randa 2010). Dalsi rozvoj PAA umoznila rovnéZ inovace
MT-25 (Krausova et al. 2013; Krist et al. 2014). V oblasti Zivotniho prostiedi byl stanoven
toxicky fluor, obtizné stanovitelny klasickymi analytickymi metodami (Krausova et al. 2015).
Nedestruktivni charakter IPAA také umoznil analyzy biologickych vzorka zejména dusiku
v obili (Krausova et al. 2018; Madlikova et al. 2018) nebo analyzu artefaktu kulturniho dédictvi
— pravékého naramku z depoziare Muzea Karlovy Vary (Krausova et al. 2019).

Mikrotron MT-25 (viz obrazek 3) je vysokofrekvencéni cyklicky urychlovac elektronii
s pevnou frekvenci a konstantnim rovnomérnym magnetickym polem. Urychlovani elektroni
probihd v rezonatoru dutiny vysokofrekvenéni energii doddvanou vysokou pulzni silou
magnetronu ajsou otaceny ve vakuové komote v kruhovych trajektoriich s postupné
se zvétSujicimi se priméry, ¢imz ziskavaji postupné vyssi energii. Elektrony mohou byt
extrahovany z jednotlivych obéznych drah pro dosazeni pozadované energie paprsku. Hlavni
parametry mikrotronu MT-25 shrnuje tabulka 8. Zrychleny elektronovy paprsek lze prevést
na vysokoenergetické fotonové zafeni na cil, ktery je obvykle vyrobeny z wolframu. Mikrotron
je mozné pouzit jako ucinny zdroj vysokoenergetického fotonového zéfeni pro pouZiti
pfi fotonové aktivacni analyze. S vhodnym sekundarnim konvertorem lze mikrotron pouzit
také jako zdroj neutronli vhodny mimo jiné pro analyzu aktivace neutronti (Krist et al. 2014).
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Tabulka 8 Hlavni fyzikalni parametry mikrotronu MT-25 (Chvétil et al. 2008)

Homogenni pole

Energeticky rozsah 625 MeV
Proud urychlenych elektront 20 pA
Preladitelny magnetron 2796 + 5 MHz
Vykon 5 MW
Délka pulsu 3,5us

Vysokofrekvenéni Vlnova délka 10 cm

2droj Opakovaci frekvence 423 ¢!

Frekvence rezonatoru 2798 MHz
Frekvence napéjecich zdroju 50 Hz
Pocet pracovist’ 3

pracovisté B

Velikost ve vzdalenosti 1 m od vystupového okénka

min. 20x20 cm?

Elektronové pole = Homogenita +5%
Davkovy ptikon ve vzdalenosti 1 m 25 Gy.min"'.pA
Velikost ve vzdalenosti 1 m od vystupového okénka  min. 20x20 cm?

Fotonové pole Homogenita +5%
Davkovy ptikon ve vzdalenosti 1 m 0,2 Gy.min'.uA
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4 Metodika

Metodika prace zahrnuje pfipravu analyzovanych vzorkl kav, jejich ozéfeni a detekci
signalii jednotlivych prvkl. Namétené signdly byly vyhodnoceny a statisticky zpracovany
programem Statistica CZ 12 verze trial (USA).

4.1 Vzorky kav

Pro analyzu byly vybrany kévy ze 4 svétovych oblasti péstovani kavy, a to z Brazilie,
Etiopie, Indie a Kolumbie. Kévy byly vybrdny od malych praziren, ale i od velkych
nadnarodnich korporaci prodéavajicich kavu po celém svété. Analyzovano bylo celkem
28 zrnkovych kav a 8 kav z kapsli. Konkrétné bylo analyzovano 8 kav z Brazilie, z ¢ehoZ bylo
7 kav zrnkovych a 1 kava z kapsle; 9 kav z Etiopie, z ¢ehoz bylo 8 kav zrnkovych a 1 kava
z kapsle; 8 kav z Indie, z ¢ehoz bylo 6 kav zrnkovych a 2 kévy z kapsle; a 11 kav z Kolumbie,
z ¢ehoz bylo 7 kav zrnkovych a 4 kavy z kapsle. S uvedenymi vzorky byl analyzovan jeden
vzorek zrkové kavy z Ciny. V tabulce 9 je seznam vzork® s piislousnou zemi ptivodu
a prazirnou, je uvedeno, zda se jednd o zrnkovou kavu ¢i kavu z kapsle a oznaceni vzork,
pod kterymi jsou uvedeny v Grafech 1-8. Oznaceni se skldda z prvnich tfi pismen zemé¢
puvodu, u kapslovych kév je doplnéno pismeno K a pro rozliSeni dvou shodnych vzorkt
ze stejné oblasi a stejné prazirny je oznaceni fimskou ¢islici, oznaceni za pomlckou konci
prvnimi ¢tyfmi ¢i péti pismeny z ndzvu prazirny, odkud kéva pochazi.

Tabulka 9 Seznam analyzovanych vzorkl

CV = &islo vzorku, Z = zrnkova kéva, K = kava z kapsle

CV  Prazirna Pivod Typ Oznaeni CV  Prazima Pivod  Typ  Oznadeni
1 Longberry Kolumbie Z  Kol-Long 20  Coffeespot Kolumbie Z Kol-Spot

2 Longberry Indie Z  Ind-Long 21 Coffeespot Indie Z IndI-Spot

3 Longberry Brazilie Z  Bra-Long 22 Coffeespot Indie Z IndII-Spot

4  Longberry Etiopie Z  Eti-Long 23 Coffeedream Etiopie Z Etil-Dream

5  Longberry Cina Z Cin-Long 24 Coffeedream Etiopie Z Etill-Dream
6  Starbucks  Etiopie Z  Eti-Star 25 Coffeedream Brazilie Z Bral-Dream
7  Starbucks Kolumbie Z Kol-Star 26 Coffeedream Brazilie Z Brall-Dream
8 L‘OR Kolumbie Z Kol-L'Or 27 Coffeedream Kolumbie Z Koll-Dream
9 L’OR Brazilie Z Bra-L'Or 28 Coffeedream Kolumbie Z Kolll-Dream
10 Tchibo Etiopie Z Eti-Tchib 29 Coffeedream Indie Z Ind-Dream
11 Tchibo Brazilie Z  Bra-Tchib 30 Nespresso Etiopie K EtiK-Nesp
12 APe Etiopie Z  Etil-APe 31 Nespresso Kolumbie K KolK-Nesp
13 APe Etiopie Z  Etill-APe 32 Nespresso Indie K IndK-Nesp
14  APe Brazilie Z Bra-APe 33 Tchibo Brazilie K BraK-Tchib
15 APe Kolumbie Z  Kol-APe 34  Starbucks Kolumbie K  KolK-Star
16 APe Indie Z  IndI-APe 35 Nescafé DG Kolumbie K  KolK-Nesc
17 APe Indie Z IndII-APe 36 L’OR Kolumbie K KolK-L’Or
18 Coffeespot Etiopie Z  Eti-Spot 37 L’OR Indie K IndK-L’Or
19 Coffeespot Brazilie Z  Bra-Spot
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4.1.1 Priprava vzorki k analyze

Vzorky zrnkové kavy bylo pfed samotnym stanovenim tfeba vysusit, navazit, namlit
a natabletovat. Vzorky kéav z kapsli bylo tfeba navazit a natabletovat.

SuSeni

Kéva mé po zpracovani suchou i mokrou cestou 11-12 % vlhkosti (Wellman 1961;
Wintgens 2004). Na prvnich péti vzorcich kavy bylo provedeno zkuSebni suseni kdvy. Vzorky
kav 1-5 o navazce asi 100 g byly umistény do susarny HS 61 A, kde byly pti 50 °C 5 hodin.
Po vystydnuti v exsikatoru se silikagelovou naplni byly kavy zvazeny. VSechny vzorky byly
po suseni 0 0,12-0,30 g t&€zsi. Tento rozdil je pravdépodobné zpiisoben primyslovym susenim
ve vakuu. Dle rozdili hmotnosti pifed susenim a po suSeni uvedenych v tabulce 10
bylo rozhodnuto, Ze vzorky kav nebudou pted dal$im zpracovanim pfesusovany.

Tabulka 10 Hmotnost vzorkli kav pfed vysusenim a po vysuseni

Vzorek ¢. Hmotnost pfed susenim (g) Hmotnost po suseni (g)  Rozdil hmotnosti (g)

1 100,05 100,23 0,18
2 100,05 100,17 0,12
3 100,06 100,36 0,30
4 100,09 100,27 0,18
5 100,04 100,18 0,14
Vazeni

Vsechny vzorky zrnkovych kav (vzorky €. 1-29) byly na predvazkach METTLER MT5
navazeny do polyethylenovych sackl se zipem. Navazka kazdého vzorku méla asi 100 g.

Béhem vazeni bylo testovano, zda maji vSechny vzorky zrnkovych kav
(vzorky €. 1-29) deklarovanou hmotnost obsahu baleni. Kavy od praziren APe a Coffeedream
byly ve 100g balenich, od praziren Longberry, Coffeespot a Starbucks v baleni o hmotnosti
250 gakavy L’OR a Tchibo byly v 500g baleni. VSechny ké&vy splnily deklarovanou hmotnost.
Ptikladem kava India blend (vzorek €. 16) z prazirny APe méla o 0,11 g vice nez bylo
deklarovano. Druhym extrémnim piipadem kéva Tchibo Brazil (vzorek ¢. 11), ktera méla
hmotnost 506,89 g, coz je 0 6,89 g vice nez bylo deklarovano na obalu.

Deklarované hmotnosti kapsli kavy se riizni, konkrétni hmotnost jedné kapsle Nespresso
a kapsle Starbucks je 5,7 g, kapsle Nescafé Dolce Gusto 5,0 g, kapsle Tchibo Cafissimo 8,0 g
a kapsle L'OR 5,2 g. VSechny kapsle byly zvaZeny a v§echny mély minimalné deklarovanou
hmotnost.

Mlieti

Vzorky kavy 1-29 byly postupné namlety v mlynku Bosh MKM6003 za vzniku jemné
homogenni smési kavy. Vzorky kav 30-37 nebylo tfeba mlit, protoze jiz byly ve formé
homogenni smési.
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Tabletovani

Na predvazkach METTLER MTS5 bylo navazeno cca 1,3 g kazdého vzorku. Navazky
byly pfevedeny do tabletovacky a lisovanim v motorizovaném laboratornim lisu MP250M
za tlaku 600 kg.cm™ byly vytvoifeny tablety o priméru 27 mm. Vzniklé tablety byly zvaZzeny
na presnych vahach METTLER AT261 a byly zataveny do polyethylenovych pouzder,
ktera méla primér 35 mm a byla prana v HNOs. Na zataveni tablet byl pouzit lihovy kahan
a pinzeta.

Pro kontrolu kvality analytickych vysledkd byl pouzit referenéni materiall CRPG
(Centre de Recherches Pétrographiques en Géochimiques) RM Granite GS-N. Stejnym
zpisobem jako vzorky byly pfipraveny tablety z tohoto referen¢niho materialu, navazenim
cca 0,5 g a smisenim se Skrobem laboratorni ¢istoty cca 1 g.

4.1.2 Aktivace vzorkua kav

Tablety vzorki kav, standardni referencni material a standardy vybranych prvkl zatavené
v polyethylenovych pouzdrech byly spole¢né smédénymi monitory (®*Cu(y,n)**Cu,
T1,=12,8 h) umistény do valcovitého polystyrenového pouzdra, které bylo ozafeno.

Kratkodoba aktivace

Do pouzdra bylo vzdy umisténo 4-5 kusi vzorkd, tableta se standardnim referen¢nim
materidlem, jedna tableta s multielementnimi standardy studovanych prvki, blank a médéné
monitory. Pfipravend polystyrenovéa pouzdra byla postupné umisténa do vakuové ozatovaci
komory mikrotronu MT-25 a po dobu 10 minut ozafovdna v ose svazku energii 19,5 MeV
a proudem 10 pA. Po ukonceni ozatovani bylo po 15 minutidch zahdjeno méfeni na detektoru
CAN 30. Prodleva mezi méfenim byla z divodu vymfeni linky 511 keV interferujicich
radionuklidti 1°O a >N, které by zvySovaly pozadi méfeni.

Dlouhodoba aktivace

Pro dlouhodobou aktivaci na mikrotronu MT-25 bylo pouZito ozafovani vzorkl
v rotujicim karuselu, které umoznuje ozéfit vSechny vzorky stejnou davkou fotonového zafeni.
I zde byly umistény dva médé€né monitory pro kontrolu fotonové davky, ktera byla 100%.
Ve vakuové ozatovaci komote mikrotronu MT-25 byl karusel se vzorky ozafovan v ose svazku
energii 21 MeV a proudem 10 pA po dobu 7 hodin.

4.1.3 Detekce zafeni gama

Aktivita radionuklidl, ktera byla produkovana fotojadernymi reakcemi pii IPAA,
byla méfena spektrometrii zafeni gama s pouZzitim tif polovodicovych HPGe (High Purity
Germanium) detektord propojenych fetézcem linearni elektroniky s gama-spektrometrickym
systétmem Canberra GENIE 2000.

Pti kratkodobé aktivaci byl pro méfeni aktivity radionuklid pouZit detektor
Canberra 30 (koaxialni) relativni G€innost 30 %, s rozliSenim FWHM: 1.75-1.85 keV,
pro fotony ®Co o energii 1332,5 keV ktery je v mikrotronové laboratofi v Karling v Praze.
Vzorek byl vzdy umistén v poloze 1 cm od Cela detektoru. Méfeni vzorkl kav a standarda
probihalo 5 minut, médéné monitory byly méteny po dobu 3 minut.
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Pti dlouhodobé aktivaci bylo méteni provadéno na detektoru ORTEC 53 (koaxialni)
relativni uéinnost 53 %, rozliseni FWHM 1,75 keV pro fotony °Co o energii 1332,5 keV
a na detektoru Canberra 78 (koaxialni) s relativni G¢innosti 78 %, rozliSeni FWHM 1,87 keV
pro fotony *°Co o energii 1332,5 keV, oba umisténé v Rezi u Prahy. Méfeni bylo provedeno
celkem tfikrat - v den ozéfeni, kdy probihalo méfeni kazdého vzorku 20 minut; den po ozéfeni,
kdy méteni kazdého vzorku trvalo 40 minut; a 10. den po ozafeni, kdy detekce jednoho vzorku
trvala 2 hodiny.

Vyhodnoceni aktivity bylo provedeno relativni metodou, mirou aktivity byl pocet pulzt
v prislusném piku zatfeni y. Vyhodnoceni energie a ploch pikti ve spektrech bylo provedeno
programem Genie 2000 (Canberra, USA).

V tabulce 11 je dle Randy & Kreisinger (1983) zpracovén piehled fotojadernych reakci
vedoucich ke vzniku radionuklidd, na zakladé kterych byly prvky stanovovany i s pfislusnymi
energiemi reakci a polocasy rozpadu prvkd.

Tabulka 11 Stanovované prvky, ptislusné radionuklidy a fotojaderné reakce vedouci k jejich vzniku
m — minuta, h — hodina, d - den, r - rok

Prvek Radionuklid Poloc¢as rozpadu Hlavni Ey (KeV)  Jaderndreakce  Prahova Ey (MeV)

Na Na 261 1274,5 2Na(y,n)*’Na 12,42
Mg %*Na 15,0 h 1368,6 BMg(y,p)**Na 12,06
Si WAl 6,6 m 1273,0 0Si(y,p)°Al 13,51
Cl unC] 32,0 m 145,7 SCl(y,n)*"Cl 12,78
K BK 7,6 m 2166,8 K (y,n)**K 13,07
Ca BK 223 h 372,0 #Ca(y,p)*K 12,16
Ca BK 223 h 616,0 #Ca(y,p)*K 12,16
Ti Y1S¢ 34d 159.4 “Ti(y,p)*’Sc 11,44
Cr SICr 2,7d 320,1 32Cr(y,n)’'Cr 12,03
Mn **Mn 312,2d 834,8 >Mn(y,n)**Mn 10,22
Fe *Mn 2,6h 846,6 S"Fe(y,p)**Mn 10,56
Co %Co 713 d 810,6 9Co(y,n)*Co 10,46
Ni Ni 36 h 13776 Ni(y,n)*'Ni 12,20
Zn 07n 38,4m 669,6 847n(y,n)*Zn 11,85
Br 8Br 17,6 m 617,0 81Br(y,n)*°Br 10,16
Rb “Rb 32,94 881,5 $5Rb(y,n)*Rb 10,48
Sr 87mQy 2,8h 388.4 88Sr(y,n)*’mSr 11,48
Y 8y 106,6 d 1836,1 Y (y,n)*Y 11,45
Zr 87r 78,4 h 909,1 NZr(y,n)¥Zr 11,99
Nb 92mNb 10,2 d 9345 %Nb(y,n)**"Nb 8,96

Cs 132Cs 6,5d 667,6 13Cs(y,n)"**Cs 9,06

Ba 135mBg 28,7h 268,1 136Ba(y,n)'**"Ba 9,47

Pb 203py, 52,1h 279,2 204phy(y,n)203Ph 8,24

Ce 139Ce 137,2d 165,9 140Ce(y,n)1*°Ce 9,24

Nd NG 11,1d 91,1 1SN d(y,n)“'Nd 733
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5 Vysledky

Ve vybranych vzorcich kdv bylo sledovano celkem 23 prvkii pomoci instrumentalni
fotonové aktivaéni analyzy. Stanovované prvky byly ve standardech méfenych spole¢né
s analyzovanymi vzorky. Ve vzorcich byla stanovena koncentrace 8 prvkt a 15 prvki
bylo v analyzovanych vzorcich pod mezi detekce.

Pro prvky, jejichz koncentrace ve vzorcich byla pod detekénim limitem, jsou v tabulce 12
uvedeny jejich detekcni limity.

Tabulka 12 Detekéni limity prvkd v mg.kg™! vyhodnocené programem Genie 2000

Prvek Mez detekce Prvek Mez detekce

Ba 29,52 Nd 20,32
Br 14,58 Pb 6,255
Ce 2,665 Si 6009
Co 4,603 Sr 9,029
Cr 27,44 Y 3,070
Cs 0,287 Zn 963,2
Na 3992 Zr 0,826
Nb 1,473

Vysledna koncentrace stanovenych prvku v této praci je vzdy udévana s rozsifenou
kombinovanou nejistotou U (k=2), coZ je nejistota dana statistikou méteni aktivity a nejistotou
z dalich zdrojd, jakymi jsou napfiklad vazeni a fluktuace ozafovaci a méfici geometrie,
odhadnutou uhrnem na 2 %. Pro ovéfeni spravnosti stanoveného obsahu prvki byl spole¢né
se vzorky stanoven referen¢ni material Granite G-SN, jeZ ma certifikované hodnoty uvadéné
s nejistotou vyjadienou smérodatnou odchylkou o, kterd mé 95 % spolehlivost (viz tabulka 13).

Tabulka 13 Srovnani certifikovanych hodnot (mg kg™ + 6) a stanovenych koncentraci prvkd (mg.kg! + U)
v referen¢nim materialu Granite G-SN

Prvek Certifikovana hodnota Stanovena koncentrace
Ca 17587,5 +£357,2 (2,5 £ 0,05 % CaO)* 17643,0 + 1506,6 (2,47 £ 0,21 % CaO)
Cl 450,0%** 396,3 £ 82,9%**
K 37590 + 497 (4,63 £ 0,06 % K,0)* 32362 + 4826 (3,90 + 0,58 % K,0)
Fe 26227,5+£279,8 (3,75 £ 0,04 % Fe,OsT)* 24933,0 £ 1915,7 (3,56 = 0,25 % Fe,O3T)
Mg 13689,0 £ 301,5 (2,3 = 0,05 % MgO)* 14123,0 £736,7 (2,5 £ 0,12 % MgO)
Mn 433,8 £31,0 (0,056 £ 0,004 % MnO)* 482,05 + 64,27 (0, 075 + 0,010 % MnO)
Ru 185,0£5,0 186,3 £ 7,2%*
Ti 4075,2 +179,8 4055,6 +227,1

*v certifikatu ve formeé oxidu, **koncentrace stanoveného prvku uvedena + o, ***necertifikovana hodnota
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Do ozatovaného pouzdra se vzorky byly béhem kratkodobé aktivace umistény tfi
médeéné monitory pro piepocet intenzity zareni, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1.2 Aktivace
vzorkii kav. Vysledné intenzity zateni, kterymi byly vzorky ozateny, byly nasledné pouzity pro
vypocet koncentraci prvki ve vzorcich (Q — mira davky fotonového zareni dle rovnice 3).
Tabulka 14 je ptiklad tabulky s pfepoctem intenzity dopadajici na vzorky konkrétné¢ z aktivace
ST IPAA provedené 5. fijna 2020.

Tabulka 14 Vypocet intenzity zareni dopadajiciho na vzorky pii ST IPAA
Intenzita Z = naméfend intenzita dopadajici na médéné monitory, Intenzita P = pfepoctena intenzita dopadajici
na vzorky

Poloha Vzorek Intenzita Z Intenzita P Faktor

1 Cud3 98,85 98,85 0,989
2 MESG7-2 90,78 0,918
3 IndII-Spot 82,71 0,837
4 Ind-Dream 74,64 0,755
5 Cu44 66,57 66,57 0,673
6 GSN-2 61,40 0,621
7 IndK-L'Or 56,23 0,569
8 Eti-Long 51,07 0,517
9 Cu42 40,73 40,73 0,412

Koncentrace prvkll s rozsifenou kombinovanou nejistotou stanovenou v analyzovanych
kavach je uvedena v Ptiloze 1. Koncentrace byla stanovena u vapniku, chloru, drasliku, Zeleza,
hot¢iku, manganu, rubidia a titanu. NejzastoupenéjSim stanovenym prvkem byl draslik,
jehoZ priimérnd koncentrace v analyzovanych kivach byla 1744939 +2320,94 mgkg™.
Naopak ze stanovenych prvkli mélo nejniz$i koncentraci rubidium, které bylo v kavach
primérné v koncentraci 23,15 + 4,63 mg.kg!.

Pro kazdy ze stanovenych prvki byl sestrojen graf s chybovymi useCkami udavajicimi
roz$itenou kombinovanou nejistotu (viz graf 1-8). U prvkd, kde nebyla stanovena koncentrace
ve vSech analyzovanych vzorcich jsou do grafu pfidany hodnoty meze detekce (MD).
Pro biogenni prvky byla v grafu znazornéna hodnota doporu¢enné denni davky prvku (DDD).
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Vapnik

Véapnik byl stanoven ve 32 analyzovanych vzorcich kavy. Stanovené koncentrace
se pohybovaly v rozmezi 725,49-1821,40 mgkg'. Vzorky ¢islo 2, 6, 12, 18 a 24 mély
koncentraci pod mezi detekce, ktera byla 306,4 mg.kg™!.
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Graf 1 Stanovena koncentrace vépniku (mg.kg™) s rozsifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy

Chlor

Chlor byl stanoven v 10 analyzovanych vzorcich kévy. Stanovené koncentrace se pohybovaly
v rozmezi 105,24-337,12 mg.kg!. Zbylé vzorky mély koncentraci nizsi nez detekéni limit,
ktery byl 15,24 mg.kg™!.
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Graf 2 Stanovend koncentrace chloru (mg.kg™!) s rozsifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy
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Draslik
Draslik byl stanoven ve vSech analyzovanych vzorcich kavy. Stanovené koncentrace
se pohybovaly v rozmezi 7900-43327 mg.kg™!
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Graf 3 Stanovena koncentrace drasliku (mg.kg™) s rozsifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy

Zelezo

Zelezo bylo stanoveno ve 3 analyzovanych vzorcich kavy. Stanovené koncentrace byly 124,92;
124,95 a 178,55 mg.kg™!. Celkem 34 analyzovnych vzorki mélo koncentraci pod mezi detekce,
ktera byla 73,99 mg.kg!

Zelezo
250 =
200
- [
ap
=< 150 }'
00
£
8 -
© 100
S
C
S L
E .
S 50
~z
0
X N X - < X
A R AT N B St S
‘{_o %0 %O ~L-° S \9«\\9« é\%ée,o X o&&\&’\' N ~L— 3 @;& @'\%@%@’\9\ o %{\ %,\\\/{é\%&\ « X <¢°\\ L «\'Q«. &:OQ\/
NN
%\\g % % O NN \(\ D Q Q)‘/b%ﬂq} Q?(b ((,/Q ‘é}\ &
® Kolumbie ® Indie Brazilie @® Etiopie ® Cina DDD MD

Graf 4 Stanovena koncentrace Zeleza (mg.kg™!) s rozsifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy
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Hor¢ik
Hoi¢ik byl stanoven ve vSech 37 analyzovanych vzorcich kav. Stanovené
koncentrace dosahovaly hodnoty v rozmezi 1869,4-2588,0 mg.kg™!
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Graf 5 Stanovena koncentrace hot¢iku (mg.kg™") s roz§ifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy

Mangan

Mangan byl stanoven ve 4 analyzovanych vzorcich kavy, a to ve vzorku ¢islo 5, 8, 13 a 29.
Stanovené koncentrace se pohybovaly v rozmezi 34,94-114,24 mgkg'. Zbylé vzorky mély
koncentraci nizsi nez detekéni limit, ktery byl 14,03 mg.kg™!
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Graf 6 Stanovena koncentrace manganu (mg.kg™") s rozsifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy
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Rubidium
Rubidium bylo stanoveno ve vSech analyzovanych vzorcich kavy. Stanovené koncentrace byly
v rozmezi 6,81-41,06 mg.kg™!
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Graf 7 Stanovena koncentrace rubidia (mg.kg™") s rozsifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy

Titan

Titan byl stanoven v 31 analyzovanych vzorcich kavy. Stanovené koncentrace se pohybovaly
v rozmezi 8,42-75,29 mgkg!. Celkem 6 vzorkii mé&lo koncentraci nizsi nez detekéni limit,
ktery byl 7,01 mg.kg’!
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Graf 8 Stanovena koncentrace titanu (mg.kg™!) s rozsifenou kombinovanou nejistotou ve vzorcich kavy
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Dale byl sestrojen Graf 9 z primérnych hodnot stanovenych koncentraci sledovanych
prvkl seskupenych dle zemé plivodu vzorku kavy. Z grafu je patrné, Ze nejzastoupenéjSim
prvkem byl draslik, ktery ma nejvyssi primérnou koncentraci ve vzorcich z Indie. Zbylé prvky
byly v analyzovanych kavach v niz$ich koncentracich a jejich zobrazeni v grafu 9 je kviili
vysoce zastoupenému drasliku méné patrné. Patrny je ovSem podobny prib¢ch kiivek vsech
péstebnich oblasti. Pro lepSi zobrazeni méné zastoupenych prvki byl sestrojen graf 10,
ktery zobrazuje primérné hodnoty stanovenych koncentraci prvka vyjma drasliku, hoi¢iku
a vapniku seskupenych dle péstebnich oblasti. Hof¢ik byl druhym nejzastoupenéj$im prvkem,
ktery byl primérné nejvice zastoupeny v kavach z Brazilie. Tietim nejzastoupenéj$im prvkem
v analyzovanych kévach byl vapnik, ktery mél nejvyssi primérny obsah ve vzorcich z Indie.
Vapnik byl nésledovan chlorem, Zelezem, manganem, titanem a nejniz§i pramérnou
koncentraci ze stanovenych prvkt mélo rubidium. Z grafu 10 jsou patrné rozdily obsahi méné
zastoupenych prvki dle péstebnich oblasti.

Obsah prvki v kavé dle pavodu
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Graf 9 Stanovené priimérné koncentrace stanovenych prvki (mg.kg™!) seskupené dle ptvodu
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Obsah prvku dle pavodu
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Graf 10 Stanovené primérné koncentrace (mgkg') chloru, titanu, manganu, Zeleza a rubidia seskupené
dle ptvodu

Pomoci programu Statistica CZ 12 byly namétené hodnoty statisticky zpracovany.
Byla sledovana zavislost mezi obsahem prvkl a pivodem vzorkii. Vzorek €. 5, tedy kava
z Ciny, byl z vyhodnoceni vynechan, jelikoz byl jediny ze jmenované oblasti a pro statistické
vyhodnoceni byl nevhodny. Pro prvky, u nichz byl stanoven dostatek hodnot koncentraci
ve vzorcich, tedy prvky véapnik, draslik, hot¢ik, rubidium a titan, byly zpracovany krabicové
grafy (box ploty) (viz ptiloha 2—6), které ndzorné zobrazuji zavislost koncentrace vybrané¢ho
prvku na zemi plivodu. Krabicové grafy odhalily extrémni a odlehlé¢ hodnoty, které¢ byly
potvrzeny Grubbsovym testem odlehlych hodnot a nasledné byly ze statistické analyzy
vyfazeny. Jiz z krabicovych grafii byl patrny rozdil mezi nékterymi oblastmi, ktery byl
vyhodnocen pomoci analyzy rozptylu. Analyza rozptylu (ANOVA) byla provadéna na hladiné
vyznamnosti p s 95% pravdépodobnosti. Vysledky analyzy rozptylu jsou uvedeny
v ptiloze 7-11. V piipad¢, kdy byla hodnota p mensi nez 0,05, bylo vyhodnoceno, Ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi péstebnimi oblastmi, a byl pouZit Scheffeho test odhalujici
mezi kterymi konkrétnimi oblastmi byl statisticky vyznamny rozdil.

Statisticky vyznamny rozdil mezi obsahem prvku a péstebni oblasti kavy stanoveny
pomoci analyzy rozptylu na hladiné¢ vyznamnosti p s 95% pravdépodobnosti byl odhalen
u hot¢iku, rubidia a titanu. Z tabulky 15 je patrné, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil
v obsahu hot¢iku mezi Etiopii a Brazilii. Mezi Etiopii a Brazilii byl také prokazan statisticky
vyznamny rozdil v obsahu rubidia a titanu (viz tabulka 16 a 17). U hot¢iku, rubidia 1 titanu
to byly jediné statisticky vyznamné rozdily mezi péstebnimi oblastmi.
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Tabulka 15 Scheffeho test pro hot¢ik (Statistica CZ 12)

Scheffeho test; proménna Mg (Tabulka1.sta)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 20885,, sv = 28,000
Ptvod {1} 2} {3} {4}
C. buriky 2220,0 21422 2329,2 2063,8
1 Kolumbie 0,721082 0,462365 0,281550
2 Indie| 0,721082 0,106377 0,823487
3 Braziie|| 0,462365 0,106377 0,029519
4 Etiopie|| 0,281550 0,823487 | 0,029519
Tabulka 16 Scheffeho test pro rubidium (Statistica CZ 12)
Scheffeho test; proménna Rb (Tabulka1.sta)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 56,560, sv = 32,000
Pdvod {1} {2} {3} {4}
C. bupky 22,211 21,918 17,619 29,191
1 Kolumbie 0,999840 0,635347| 0,254586
2 Indie| 0,999840 0,729017  0,284848
3 Brazilie 0,635347 0,729017 0,031294
4 Etiopie| 0,254586| 0,284848 0,031294
Tabulka 17 Scheffeho test pro titan (Statistica CZ 12)
Scheffeho test; proménna Ti (Tabulka1.sta)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 34,379, sv=24,000
Puavod {1} {2} {3} {4}
C. burky 26,701 29,457 23,528 33,943
1 Kolumbie 0,863774| 0,752772 0,155484
2 Indie| 0,863774 0,412402 0,664621
3 Brazlie| 0,752772 0,412402 0,034102
4 Etiopie[ 0,155484 0,664621 0,034102

Po statistickém vyhodnoceni bylo sledovéano, zda je mozné na zaklad€ obsahu dvou prvkl
urcit ptivod kavy. Byl sestrojen bodovy graf korelace obsahu titanu a hot¢iku (viz graf 11),
které se jevily jako nejvhodnéjsi z ndmi stanovenych prvka. AvSak na zdkladé této korelace
by nebylo mozné neznamy vzorek jednoznacné zaradit do péstebni oblasti, jelikoz se svymi

obsahy zemé plivodu kavy prekryvaji.
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Bodovy grafzTi proti Mg: kategorizovany Pivod
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Graf 11 Korelace obsahu titanu a obsahu hoi¢iku v analyzovanych kavach

Déle byla sledovana zavislost obsahu prvkl na typu kavy, tedy byly sledovany rozdily
obsahu prvka mezi zrnkovou kévou a kévou z kapsli. I pies to, ze celkovy primérny obsah
prvkl byl vyssi v kapslovych kavach (viz tabulka 18), prvky mangan ani zelezo nebyly
v kapslovych kavach stanoveny. VyS$s§i primérny obsah v kapslovych kavach byl stanoven
u drasliku, chloru, hot¢iku a vépniku. V zrnkové kavé byl stanoven vyssi primérny obsah
u titanu, rubidia, manganu a Zeleza. Pomoci statistického programu Statistica CZ 12
byl proveden dvouvybérovy t-test (viz tabulka 19), ktery neodhalil mezi kapslovymi
a zrnkovymi kdvami zadny statisticky vyznamny rozdil s 95% pravdépodobnosti.

Tabulka 18 Primérné koncentrace prvki (mg.kg™!) dle typu kavy
U vynechanych hodnot byla koncentrace pod mezi detekce

Prvek K Cl Mg Ti Rb Mn Fe Ca
Zrno 16929 249,80 2177,8 28,76 23,33 57,01 142,81 1150,2
Kapsle 19335 280,99 22164 27,60 22,50 1177,9
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Tabulka 19 Dvouvybérovy t-test pro nezavislé vzorky kavy zrnkové a kapslové

T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky

Primér Primér Hodnotat | sv p
Skup. 1 vs. skup. 2 skup. 1 skup. 2
Zmo vs. Kapsle 2584 857 3843445 0347721 12 0,734073

Poc_plat. Poc_plat. Sm.odch. Sm.odch. F-pomér p
Skup. 1 vs. skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 Rozptyly | Rozptyly
Zmo vs. Kapsle 8 6 5841,759 7636748 1,708951 0500918

Dale byly vzorky ké&v rozdéleny na kavy z nadnéarodnich korporaci a na kavy z malych
Ceskych praziren a bylo analyzovéno, zda se 1isi v obsahu prvkl. Analyzované vzorky kav
znacek Starbucks, L"Or, Tchibo, Nespresso a Nescafé Dolce Gusto jsou prazené a prodavané
nadnarodnimi korporacemi. Mezi kdvy z malych praziren byly zahrnuty kavy z praziren
Longberry, APe, Coffeespot a Coffeedream. V tabulce 20 jsou uvedeny primérné koncentrace
jednotlivych prvki v kdvach z nadnarodnich korporaci a z malych praziren. Bylo provedeno
statistické Setfeni pomoci programu Statistica CZ 12, které neodhalilo zadné statisticky
vyznamné rozdily v obsahu prvki (viz Tabulka 21).

Tabulka 20 Primémé koncentrace prvkd (mg.kg™') v kdvach z nadnarodnich korporaci (NK) a mensich praziren

Prvek K Cl Mg Ti Rb Mn Fe Ca
NK 17946 280,99 2194,5 27,00 22,81 42,03 124,95 1177,5
PraZirna 17146 249,80 2181,1 29,38 24,07 74,59 178,55 11979

Tabulka 21 Dvouvybérovy t-test pro nezavislé vzorky kav z nadnarodnich korporaci (NK) a mensich praziren

T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Pramér Pramér Hodnotat | sv p
Skup. 1 vs_ skup. 2 shkup. 1 skup. 2
NK vs. Prazima 2726,995  2635,285 0,030282 14 0,976270
Poc.plat. | Pof.plat. | Sm.odch. | Sm.odch. F-pomér p
Skup. 1 vs. skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 Rozptyly | Rozptyly
NK vs. PraZima g g 6197,630 5913109 1,098549  0,904508

45




6 Diskuze

Kéva je jednou znejcastéji konzumovanych napoji po celém svété. O prospéSnosti
¢i neprospesnosti kavy jsou stile vedeny debaty, avSsak mnohé studie naptiklad Iwai et al.
(2002); Galeone et al. (2010) ¢i Butt & Sultan (2011) poukazuji na jeji pozitivni vliv na zdravi.
ucinky, dale ochranné ucinky pted kardiovaskularnimi chorobami, rakovinotvornym bujenim
&i vznikem Alzheimerovi ¢i Parkinsonovy choroby (Cao et al. 2011; Poole et al. 2017). Uginky
prospésné pro zdravi organismu maji i mineralni latky, které jsou v kave ptitomné (Sevcan et
al. 2017).

Obsah mineralnich latek i toxickych prvki je ovlivnén mnoha faktory. Vliv na obsah prvki
v kavé méa zemé ptivodu, ristové podminky, pouziti hnojiv, zralost zrn pfi sbéru, zpracovani
kavovych zrn a podminky prazeni kavy (Singh et al. 2020). Odriada kavy také ovliviiuje prvkové
sloZeni (Cagliani et al. 2013), proto byly pro tuto praci vybrany pouze kavy odridy Coffea
arabica. Celkovy obsah mineralnich latek v suSin€ kavy se pohybuje mezi 3—5 % hmotnosti.
Nejzastoupenéjs$im prvkem je draslik, coz odpovidd nami stanovenym hodnotdm, a v mensim
mnozstvi je pfitomen vapnik a hotc¢ik (Dos Santos & Oliveira 2001).

V analyzovanych vzorcich kavy jsme stanovily primérnou koncentraci drasliku
17449,39 + 2320,94 mg.kg!, coz odpovida obsahu v prazené kavé dle Singh et al. (2020)
iobsahu v mleté kavé ve studii Pohl et al. (2012). Dle statistického vyhodnoceni neni
mezi ¢tyfmi analyzovanymi péstebnimi oblastmi statisticky vyznamny rozdil v obsahu
drasliku. Nejuzsi rozmezi koncentraci bylo stanoveno u vzorkl z Brazilie, naopak vzorky
komplexy s polyfenoly a dal§imi slozkami kavy (Jaganyi & Madlala 2000), ¢imZ muZe byt
stanovené mnoZstvi fale$né negativné ovlinéno. Doporucena denni davka drasliku v Ceské
republice je 2000 mg (Ministerstvo zdravotnictvi 2018), tudiZ pro naplnéni doporucené denni
davky drasliku pouze z kavy by bylo tfeba zkonzumovat asi 115 g kavy denné, coz odpovida
16 salkam kavy. Jako jeden salek kavy bylo v této praci brano jedno espresso pripravené ze 7 g
kavy. Primérnd konzumace kavy je 2—4 Salky denn¢ (Riksen et al. 2006), pro pokryti horni
hranice priméru bylo pocitano se 4 §alky denné. Pii konzumaci Ctyt §alkt kavy denné je kava
vyznamnym pfispévatelem pro naplnéni doporu¢ené¢ denni davky necelymi 500 mg,
které pokryji témét cCtvrtinu doporucené davky. Draslik je biogenni prvek nezbytny
pro spravnou ¢innost nervové soustavy, ¢innost svalil, spole¢né se sodikem je zodpovédny
za udrZovani osmotického tlaku a podili se na metabolismu glukézy. Aburto et al. (2013) uvadi,
ze zvyseny piijmu drasliku snizil krevni tlak u lidi s hypertenzi bez neptiznivych ucinka

Druhym nejzastoupenéj$im prvkem v nami analyzovanych vzorcich byl hoicik,
jehoz doporucend denni davka je 375 mg. Primérné koncentrace ve vzorcich byla stanovena
2187,63 £ 157,56 mg.kg!, coz odpovida rozmezi dle studie Pohl et al. (2012). Pro naplnéni
doporucené denni davky konzumaci kdvy by bylo tfeba zkonzumovat asi 171 g kavy,
coz odpovida 24 Salkim kavy denné. Vypitim c¢tyf $alkt kavy denné je tedy pokryta neceld
Sestina doporucené denni davky. Stanovena koncentrace hor¢iku 2220 mgkg! v kévach
z Kolumbie odpovida obsahu hot¢iku kolumbijskych kav dle studie Anderson & Smith (2002).
Nejnizsi koncentrace hot¢iku obsahovaly vzorky kéav z Etiopie, naopak nejvyssi obsah byl
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stanoven v kavach z Brazilie. Pravé mezi vzorky z Etiopie a Brazilie byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil v obsahu hot¢iku. Hoi¢ik je esencialni prvek, ktery se ucastni regulace
krevniho tlaku, souvisi s ristem a vyvojem kosti, ma pfiznivy vliv na onemocnéni diabetes
mellitus, metabolicky syndrom, obezitu a jeho optimalni pfijem je prevenci mrtvice
(Champagne 2008). Rosanoff (2013) uvadi, Ze primérna pitna voda s koncentraci hot¢iku
10-100 mg.kg™! mizZe potencialné zabranit az 4,5 milionu umrti na srdeéné choroby a mrtvice.
Celkovy obsah hot¢iku v jednom $alku kavy je diky obsahu hot¢iku ve vodé vyssi.

Tfetim nejvice zastoupenym prvkem v analyzovanych kéavach byl vépnik,
jehoZ priimérna koncentrace byla 1157,16 £ 451,32 mgkg™!. Nami stanovena koncentrace
odpovida koncentraci v prazené kave dle studie Singh et al. (2020) a shoduje se s koncentraci
v prazené mleté kavé dle studie Pohl et al. (2012). Stanovena koncentrace 974 mg.kg!
v etiopské kaveé odpovida hodnoté uvedené v tabulce 7, kde najdeme i primérny obsah vapniku
v kolumbijské kavé 1129 + 150 mgkg™!, ktery se shoduje snami stanovenym obsahem.
Mezi obsahem vépniku z vybranych péstebnich oblasti kdvy nebyl odhalen statisticky
vyznamny rozdil. Doporuéena denni davka vapniku je v Ceské republice pro dospé&lého ¢lovéka
800 mg. Vyssi potieba vapniku je v dobé ristu, kdy je vapnik dilezity pro spravny vyvin kostry
a je dle Svétové zdravotnické organizace (2009) 1300 mg. Avsak dilezitou roli ma dostatecny
prijem vapniku nejen pii stavbé kostry a prevenci osteopordzy, ale je spojovan s prevenci
poruchy hypertenze béhem tc¢hotenstvi, prevenci kolorektalnich karcinomt, se snizenim
krevniho tlaku a vylepSenim profilu lipoproteinovych castic snizenim LDL cholesterolu
azvySenim HDL cholesterolu (Cormick & Belizdn 2019). Vépnik je spolu s hoic¢ikem
zodpovédny za tvrdost vody. VEtSinou je ve vode ve formé vapenatych iontil v mnozstvi desitek
az stovek mg.1"! (WHO 2009), coz pozitivné ovliviiuje mnozstvi vapniku v jednom $alku kavy.
Pii primérné konzumaci Ctyt $alka kavy denné je tak pokryto vic jak 25 % doporucené denni
davky.

Dalsim prvkem stanovenym ve vybranych kéavach byl chlor, jehoZ koncentrace
byla stanovena u deseti vzorkl a zbyl¢é vzorky mély koncentraci chloru pod detekénim limitem,
ktery byl 15,24 mg kg!. Primérna stanovena koncentrace chloru byla 259,16 + 92,96 mg.kg™!,
coz je koncentrace vyssi nez udava Singh et al. (2020). Nami stanovend priimérna koncentrace
chloru byla pocitdna ze stanovenych obsahi u deseti vzorkd. Pokud bychom do priméru
uvazovaly u nestanovenych vzorki mez detekce, tak by primémy obsah chloru
byl 81,99 mg kg™, coz by odpovidalo koncentraci dle Singh et al. (2020). Jelikoz koncentrace
u nestanovenych prvkil byla pod mezi detekce, tak je skutecny primérny obsah jesté nizsi.
Chlor byl pod detekénim limitem u vSech vzorkii z Etiopie, nejvyssi koncentrace chloru
byla stanovena v kavé zKolumbie. Doporucend denni davka chloru je 800 mg,
ktera konzumaci nami analyzované kavy téméf neni ovlivnéna. Chlor se od roku 1890 pouziva
na ¢iSténi pitné vody, ¢imz byl vyfeSen problém kontaminace vody a pfenosu nemoci jako je
cholera ¢i tyfus prostfednictvim vody. Nékolik novodobych studii potvrdilo, ze chlorovani vody
pfimo souvisi s rakovinou jater, stiev a moCového méchyie, s vysokym krevnim tlakem
a alergiemi (Collivignarelli et al. 2018; Mohsen et al. 2019). Chlor je tckavy plyn,
jehoz koncentrace pfi teploté vody 30 °C klesa asi na polovinu a pfi teploté varu vody 100 °C
se jeho koncentrace bliZi nule (Sheikhi et al. 2020). Pfi ptipravé kavového népoje by tedy chlor
nem¢él z vody ani z kavy do kédvového napoje prechdzet. Ovsem dle tabulky 6 je koncentrace
chloru ve filtratu kavy vys$s§i nez v samotné zrnkové kaveé. Ve studii Singh et al. (2020),
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ze které je tabulka 6 prevzata, neni uvedend teplota vody, ktera byla k ptipravé kdvy pouzita.
Dle Caprioli et al. (2012) je ideélni teplota pro pfipravu kavy 92 °C, kdy je nejefektivnéjsi
extrakce vetSiny bioaktivnich sloucenin.

Zelezo bylo stanoveno pouze ve tiech analyzovanych vzorcich kdvy, a to v jednom
vzorku z Kolumbie a ve dvou vzorcich z Brazilie. Obsah v kolumbijském vzorku byl
178,55 mg.kg™!, koncentrace v kavach z Brazilie byla 124,92 a 124,95 mg.kg!. Zbylé vzorky
byly pod mezi detekce, jez byla 73,99 mg.kg™!. Primérné koncentrace Zeleza v analyzovanych
péstebnich oblastech jsou dle tabulky 7 pod touto hodnotou. Zelezo tvoii silné komplexy
s kofeinem a dal$imi pfitomnymi alkaloidy v kévé, ¢imz se snizuje koncentrace volného zeleza
(Ashu & Chandravanshi 2011). Doporuc¢ena denni davka Zeleza se v pribéhu Zivota méni,
pro dospélého muze je dle Ministerstva zdravotnictvi (2018) doporuc¢eno 14 mg, zeny ve véku
15-50 let maji doporucenou denni davku zeleza 18 mg a po menopauze klesa potieba zeleza
na8 mg (Swanson 2003). Zelezo je duleZity biogenni prvek, ktery se ucastni fady
enzymatickych reakci nezbytnych pro pieziti bunék a jejich déleni. Nejvetsi mnozstvi Zeleza
je obsazeno v molekule hemoglobinu a v molekule myoglobinu, kde je nezastupitelné
pfi vazbg, ptfenosu a uvoliiovani kysliku vedouci k zajiSténi dostatecné oxygenace tkani.
Nedostatek zeleza zptisobuje anémii, kterd je spojovana s poruchami ovliviiujicimi kognitivni
vyvoj. Nedostatek zeleza béhem t¢hotenstvi zvySuje riziko sepse, perinatalni imrtnosti a nizké
porodni hmotnosti novorozence (Abbaspour et al. 2014).

Mangan byl stanoven ve ¢tyfech analyzovanych kavach, z ¢ehoz se tti vzorky pohybovaly
v rozmezi 34,94-42,03 mgkg' a vzorek kivy z Ciny mél obsah 114,24 mgkg™. Vzorek
zKolumbie mél koncentraci 36,84 mgkg!, cozodpovidd koncentraci stanovené
v kolumbijskych kavach dle Anderson & Smith (2002). Doporucena denni davka manganu
je 2 mg a pokud bychom po¢italy s primérnou koncentraci 57,01 mg.kg™!, tak by pro pokryti
doporuc¢enné denni davky bylo tfeba vypit 5 kav denné. Koncentrace vétSiny vzorkl byla ovsem
pod detekénim limitem 14,03 mgkg!, tudiz je skute¢nd priméma koncentrace nizsi
nez 18,68 mg.kg!. I s timto obsahem je kdva vyznamnym piispévatelem manganu ve stravé
a pii pramérné konzumaci Ctyt $alkli pokryva asi ¢tvrtinu doporucené denni davky. Mangan
je soucasti nckolika metaloenzymii, podili se napiiklad na aktivaci glykosyltransferasy,
¢imz ovliviluje syntézu prothrombinu a podili se tak na srdzeni krve. Déle je kofaktorem
enzymu a soucasti mutasy, kterd chrani bunky pied pisobenim volnych kyslikovych radikala
zpusobujicich oxidacni stres (Schroeder et al. 1966). Deficit manganu zpiisobuje poruchy
ve vyvoji kostry naruSenim mineralizace kostry a sniZenim produkce hyaluronové kyseliny
a mukopolysacharidd, které jsou nezbytné pro vyvin a rist chrupavek a spojovacich tkani.
Nedostatek manganu v organismu se projevuje i v oblasti reprodukce, kde vede k testikularni
degeneraci ¢i naruseni ovula¢niho cyklu (Zadak 2008).

Sedmym nejzastoupenéj$Sim prvkem v nami vybranych kavach byl titan. Stanovena
primérna koncentrace byla 28,49 + 10,03 mg.kg! a obsah v jednom $alku kavy je primérné
0,20 mg. Nejnizsi primérnd koncentrace byla v kdvach z Brazilie, naopak nejvyssi primérna
koncentrace byla stanovena v kavach z Etiopie, vzorek z Ciny mél nejvyssi koncentraci
75,29 mg.kg!. Titan je ve formé& oxidu titani¢itého ¢asto pouzivany bioimplantat v lékaistvi
a je ve velkém pouzivan jako bily pigment v plastech, papirnictvi i keramice (Wang et al. 2007).
Absorpce oxidu titani¢itého ze zazivaciho traktu a uvolilovani titanovych iontl je spojovano
se syndromem zlutych nehtd, ktery je témet vzdy provazen zanétem dychacich cest ¢i zanétem
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vedlejsich nosnich dutin (Berglund & Carlmark 2011). Studie Jones et al. (2015) na zakladé
biochemickych vysledki dobrovolniki ukézala, ze davka 5 mg oxidu titani¢itého na kilo
télesné hmotnosti nema zadny negativni ucinek. Negativni u€inky byly ve studii Wang et al.
(2007) provedené na zvitatech pozorovany az pii davkach 5 g oxidu titanic¢itého na kilo télesné
hmotnosti. Pfi konzumaci Ctyt salki kav by tedy obsah 0,8 mg titanu nemél byt rizikovy.

Rubidium bylo v analyzovanych kavach v primérné koncentraci 23,15 + 4,63 mg.kg™!,
coz odpovida koncentraci dle Singh et al. (2020) a shoduje se s koncentraci v prazené¢ mleté
kave dle Pohl et al (2012). V kavach z Brazilie byl stanoven nejnizs§i primérny obsah rubidia.
Naopak nejvyssi primérna koncentrace byla stanovena v kavach z Etiopie. Mezi primérnymi
obsahy rubidia z Brazilie a Etiopie byl stanoven statisticky vyznamny rozdil. Lékarska
a toxikologicka literatura oznacuje rubidium za prvek s velmi nizkym stupném toxicity a neni
znamd jeho letalni davka pro Clovéka. Zdravotni rizika rubidia jsou spojena
s jeho slouCeninami, kde je rizikovy aniont slouceniny a ne rubidium samotné. Ptikladem
letalni ddvka pro 50 % mysi oréalni cestou je u hydroxidu rubidného 900 mg.kg™! (Johnson et al.
1975). Studie Meltzer et al. (1969) a studie Paschalis et al. (1978) uvadi, ze jsou rubidium
a chlorid rubidny vhodné pro 1écbu deprese a dalSich psychiatrickych onemocnéni. Nejnovéjsi
studie zabyvajici se rubidiem studuji vliv rubidia na mikrobiotu. Dle Qian et al. (2021)
by zména mikrobiomu prostfednictvim terapie chloridem rubidnym mohla pfispivat
k protirakovinnym a antidepresivnim uc¢inkim. Vztah rakovinnych bunék a hladiny rubidia
studovali Cheng et al. (2019), kteti odhalili vyssi hladinu rubidia v nddorové tkani oproti zdravé
tkani. Rubidium obsazené v kavée by tedy mohlo ptispivat k psychické pohodé.

Prvki, u kterych byla koncentrace pod mezi detekce a nebylo mozné s jistotou potvrdit
jejich ptitomnost, bylo celkem 15. Konkrétné baryum, brom, cer, kobalt, chrom, cesium, sodik,
niob, neodym, olovo, kiemik, stroncium, yttrium, zinek a zirkonium. Nejvyssi mez detekce mél
kiemik 6009 mg.kg' a nejnizsi detekéni limit byl stanoven u cesia 0,287 mg.kg™.

Nami stanovena koncentrace barya se pohybovala na detekénim limitu 29,52 mg.kg™.
Dle tabulky 7 byl maximalni obsah barya v kavé 10,1 mg.kg™', tudiZ maximalni obsah v jednom
Salku kavy je 0,07 mg. Dle SCHER (2012) je tolerovatelnd denni davka (TDI) barya
0,02 mg kg™ télesné hmotnosti. Pro 70kg dospélou osobu je TDI barya 1,4 mg a pii konzumaci
Ctyt Salku denné je tak pokryta pétina této davky. Barbosa et al. (2014) stanovili obsah barya
v ekologicky péstované kav€ v rozmezi piekryvajicim se s konvenéné péstovanou kéavou,
a proto nebylo mozZné urcit, zda byly analyzované kavy péstované ekologicky ¢i konvenéné.

Obsah bromu v kavé je dle tabulky 7 0,7-8,5 mg.kg™!, coZ je obsah niz§i nez byl nas
detekéni limit 14,58 mg.kg™!. Akceptovatelny denni piijem je dle studie Van Leeuwen et al.
(1987) 0,4 mg na kilo télesné hmotnosti. Obsah bromu v jednom Salku k&vy je maximalné
0,06 mg, tudiZ neni konzumace kavy rizikovd. Brom se vyskytuje v Zivotnim prostiedi,
kam se dostava naptiklad z textilii, elektroniky ¢i stavebniho materidlu, kde se pouziva
jako zpomalova¢ hoteni. Experimenty provedené in vivo a in vitro ukazuji na neurotoxicitu
slou¢enin bromu v mozku. Koncentrace bromu v mozku je vyssi u lidi s Azheimerovou
chorobou nez u zdravych lidi (Agarwal et al. 2019). Pii prenatalni expozici bromem maji
narozené déti snizenou pozornost, koordinaci a kognitivni vyvoj (Herbstman et al. 2010).

Obsah kobaltu v analyzovanych kavach byl pod detekénim limitem 4,603 mg.kg™!,
coz odpovida obsahu 0,06-1,90 mg.kg! v kavé dle Pohl et al. (2012). Dle Pandey a Madhuri
(2014) je maximalni piipustnd denni davka 2,5 mg.den’, kterd neni konzumaci kavy
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piekrocena. V jednom salku kavy je nejvice 0,01 mg, ve Ctyfech Salcich tedy 0,04 mg. Kobalt
je v organismu nezbytny, protoze je soucasti kyanokobalminu (vitamin B12). Mezinarodni
agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) jej klasifikovala jako skupinu 2A, pro clovéka
pravdépodobné karcinogenni (Catalani et al. 2012).

V provedeném experimentu byla mez detekce chromu 27,44 mg.kg™!'. Doporu¢ena denni
davka chromu dle Ministerstva zdravotnictvi (2018) 40 ug a maximalni denni davka chromu
dle Pandey a Madhuri (2014) je 250 pg. Obsah chromu vkavé je 0,02-1,29 mg.kg™!
dle tabulky 7, coz znamena maximalni obsah chromu v jednom $alku kédvy 9 ng. Konzumace
ctyt $alk kavy denné tedy témét pokryva jeho doporuc¢enou denni davku, ale neptekracuje
maximalni denni davku. Chrom je stopovy prvek, ktery je nezbytny pro metabolismus
sacharidil, lipidd a bilkovin (Cefalu & Hu 2004). Trojmocna forma chromu (Cr’*) se nazyva
glukozovy toleran¢ni faktor (GTF), ktery mé zna¢ny vliv na inzulin v organismu. Mahdi (1996)
odhalil, ze nizky pfijem chromu ve stravé souvisi s rizikem kardiovaskularnich onemocnéni,
naruSenim metabolismu sacharidi a dyslipidémii. Toxicka a karcinogenni je inhalace
Sestimocné formy chromu (Cr®") (Walter et al. 2008; Sun et al. 2015).

Koncentrace sodiku ve vSech analyzovanych kavach byla pod detekénim limitem
399,2 mg kg!. MnoZstvi sodiku v jednom §alku kavy je tedy méné nez 2,79 mg. Dle tabulky 7
je sodik nejhojnéji zastoupen v etiopskych kavach. V ostatnich analyzovanych oblastech byl
v nizSich koncentracich pod na$i mezi detekce. Svétova zdravotnickd organizace (2012)
na zékladé mnoha odbornych studii doporucila konzumovat maximalné¢ 2000 mg sodiku za den,
coz odpovidd 5 g kuchyniské soli. Vyssi davky jsou rizikem pro zvySeni krevniho tlaku
a s tim souvisejici vznik kardiovaskularnich onemocnéni (Grillo et al. 2019).

Obsah olova byl ve vSech kavach pod mezi detekce 6,255 mgkg™!, coz znamena
koncentraci v jednom §alku kavy nizsi nez 0,04 mg. Koncentrace olova v kav¢ byla i ve vSech
studiich uvedenych v tabulce 7 niz§i nez mez detekce. Dle Evropské komise (2006)
je maximalni povolené mnoZstvi olova v potravinach 0,1 mgkg!, coz nebylo mozné
v analyzovanych kavach potvrdit ani vyvratit. ZvySeny pfijem olova mulze zpusobit
reprodukéni  dysfunkci, zmény v gastrointestindlnim traktu, nefropatii ¢i Alzheimerovu
chorobu. Déale miiZze vést k anémii, protoZe inhibuje aktivaci hemu (Kurasaki et al. 2000; Rubio
et al. 2005). OvSem Santos et al. (2004) uvadi, Ze prostfednictvim konzumace kavy nehrozi
zadné riziko spojené s expozici olova.

Detekéni limit stroncia byl 9,029 mg.kg™!, coz odpovidd maximalnimu obsahu 0,06 mg
stroncia v jednom Salku kavy. Toxické pfiznaky po poziti vysokych koncentraci stroncia
prozatim nebyly u clovéka popsany. Morohashi et al. (1994) ve své studii hledali
farmakologickou davku a toxickou davku stroncia u potkanll. Dokézali, Ze davka stroncia
7,67 mg.den! (87,5 umol.den") m4 pozitivni dopad na metabolismus vapniku, naopak davka
stroncia 76,67 mg.den! (875 umol.den™!) sniZila koncentraci vapniku v kostech i v krevnim
séru. Pozitivni ucinky potvrzuje i studie Nielsen (2004), kterd popisuje snizeni bolestivosti kosti
po podani stroncia laktatu u pacientll s osteoporézou potvrzené rentgenovymi snimky
dokazujici zlepSeni stavu kosti.

Kiemik vykazoval detekéni limit 6009 mgkg! a viechny analyzované kavy mély
koncentraci pod mezi detekce. Produkt aktivace Si (*’Al) je radionuklid s kratkym polo¢asem
ptemény (Ti2 = 6,6 min). JelikoZ byly vzorky pfi kratkodobé aktivaci méfeny az 15 minut
po ozateni kvili interferujici pozitronické lince 511 keV (velmi vysoké pozadi), nebylo témét
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mozné jej v kdvach stanovit. Potrubni posta vybudovana v mikrotronové laboratoti v Karling
zajiStyjici rychly transport analyzovanych vzorkti z mikrotronu na detektor (Krausova 2015)
stale neni dokoncena tak, aby umoznovala analyzy v fddu minut. Pomoci potrubni posty
by bylo mozné stanovit kratkodobé radionuklidy, které nyni neni mozné stanovit kviili jejich
kratkému polocasu pfemény. Kfemik ma pozitivni dopad na kostni homeostazu a vykazuje
stimula¢ni ucinky na syntézu chrupavky. V pojivovych tkénich koncentrace klesa s rostoucim
veékem a je vhodné jej doplnovat (Jugdaohsingh 2007). V devitimési¢ni studii se 24 Zenami
byly prokézany pozitivni ucinky silikatu na nehty a vlasy piti davce 9 mg denné (Wickett et al.
2007). Kiemik se ucasni syntézy kolagenu typu I a ma tak pozitivni dopad na pruznost
a elasticitu pokozky, coz bylo potvrzeno studii Barel et al. (2005). Vyznamnym zdrojem
biodostupného kiemiku je pivo, ve kterém se jeho obsah zvySuje se stupném prokvaseni
(Krausova et al. 2014).

Obsah zinku v analyzovanych kavach byl niz§i nez detekéni limit 963,6 mgkg!.
Dle tabulky 7 je koncentrace zinku v kavich znami analyzovanych péstebnich oblasti
v rozmezi 5,1-15,1 mg.kg". To odpovida obsahu maximaln& 0,106 mg zinku v jednom $alku
kavy. Doporucena denni davka zinku je dle Minsterstva zdravotnictvi (2018) 10 mg.
Konzumace c¢tyt salka kavy denné pokryva necelych 5 % doporucené denni davky. Zinek
je biogenni prvek nezbytny v organismu. Je kofaktorem vice nez tisice enzymatickych reakci
aje soucasti mnoha transkripénich faktorti (Chasapis et al. 2012). Hraje zésadni roli
pii bunééném rustu, déleni a diferenciaci, je nezbytny pro endokrinni a imunitni systém,
pro syntézu proteind véetné RNA a DNA (Ackland & Michalczyk 2016). Nachazi se ve vétSing
tkani a v nejvyssim mnozstvi je ve varlatech, mozku, svalech, jatrech a v kostech. Je pfitomny
v synaptickych vezikulach, ¢imz ovliviiuje pamét’ (Glutsch et al. 2019).

Zbylé zkoumané prvky s koncentraci pod mezi detekce nemaji vyznamnéjsi vliv na zdravi
organismu. Ze vSech popsanych prvki ma konzumace kévy vyznamny vliv na ptijem drasliku,
hot¢iku a vapniku, coZz jsou biogenni prvky nezbytné pro spravny chod organismu.
Pti konzumaci 4 §alkti denné€ je pokryto doporucené denni mnozstvi drasliku z necelych 25 %,
vapniku z 25 % a hoiciku z necelych 17 %. Zbylé nutriéné vyznamné prvky jsou v kaveé
v niz§im mnozstvi, které je pro organismus také pfinosné. Mezi ndmi osmi stanovenymi prvky
nebyl Zadny, ktery by byl rizikovy a snizoval tak ptinos kdvy ve straveé. Mezi patnacti prvky,
které mély v na$i praci obsah pod mezi detekci a neni tak moZné s jistotou potvrdit jejich
pfitomnost, byly rizikovymi naptiklad olovo, baryum ¢i chrom.

Mezi analyzovanymi vzorky byly hledany rozdily v obsahu prvki nejen na zakladé
puvodu kavy, ale i na zdkladé formy kavy. Mezi obsahem prvkid v zrnkové kaveé a v kave
z kapsli ovSem nebyl nalezen Zadny statisticky vyznamny rozdil. Jiné vysledky by mohla
prinést analyza nalevii kav, ktera nebyla provedena z casovych divodi zptsobenych
celosvétovou pandemii COVID-19. Predpoklad, Ze z obalovych kapsli ptechazi hlinik
do napoje rozporuje studie Windisch et al. (2020), ve které nebyl prokdzan statisticky
vyznamny rozdil v obsahu hliniku v ndpoji z kapsle a ve filtratu ze zrnkové kavy. Obsah hliniku
v kavé je nizky a ptfidanim mléka se jeho vstiebatelnost jesté snizuje (Franikova et al. 2009).
Analyzované rozdily mezi kdvami z malych praZiren a nadnarodnich korporati také nebyly
statisticky vyznamné.
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7 Zavér

Predkladand diplomova prace méla za cil stanovit vybrané prvky v mleté kave, které jsou
pro clovéka nutricné vyznamné, nebo jsou rizikové a snizuji tak pfinos kavy ve stravé.
Pro naplnéni hlavniho cile bylo tieba provést literarni resersi zvolené problematiky, pfipravit
vybranych 37 vzorkii kév k analyze, provést samotné stanoveni prvkl a vyhodnotit a zpracovat
naméfend data. Stanoveni prob¢hlo pomoci instrumentalni fotonové aktivacni analyzy,
coz je radioanalytickd metoda. Pfed vypracovanim piedlozené prace byly stanoveny dvé
hypotézy, z nichz byla jedna potvrzena.

Prvni hypotéza o piitomnosti nutricné¢ vyznamnych prvki byla potvrzena ptitomnosti
n¢kolika biogennich prvki, které jsou pro organismus nezbytné. Obsah drasliku, hotc¢iku
a vapniku dokonce pii primérné konzumaci ¢ty SalkG denné pokryva az desitky procent
doporucené denni davky.

Druhd hypotéza, ze kava obsahuje rizikové prvky, které snizuji jeji pfinos pro stravu
cloveka, nebyla potvrzena. Mezi stanovenymi prvky nebyl Zadny prvek, ktery by byl rizikovy
¢i toxicky. Mezi prvky pod mezi detekce bylo rizikové naptiklad baryum, olovo ¢i chrom.
Ovsem ani tyto prvky dle studii zabyvajicich se obdobnou problematikou nejsou v kave
v rizikovém mnozstvi.

Dle nasi analyzy je piti 2—4 §alkt kav denn¢ z hlediska prvkového slozeni prospésné
pro zdravi organismu. Prospésnost z hlediska jinych vice jak tisice pfitomnych latek v kave
byla potvrzena mnohymi studiemi.

V predlozené praci se bohuzel nepodafilo stanovit korelaci prvki, na zéklade
jejichZz obsahu by bylo mozné uréeni piivodu kavy. Rozmezi obsahil z jednotlivych oblasti
se prekryvala a statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny pouze mezi Etiopii a Brazilii
u hoi¢iku, rubidia a titanu. Nalezeni korelace mezi dvéma prvky, na jejichz zakladé by bylo
mozné urceni ptivodu kavy, by bylo jisté pfinosem nejen pro ovéieni ptivodu a piipadného
odhaleni falSovani kavy. Bylo by pfinosem i pro odhaleni nelegalni Cinnosti péstovani
zakazanych rostlin, které¢ maji asto podobné ideéalni péstebni podminky jako kavovnik.

Budouci analyza mleté zrnkové kavy by mohla byt provedena spolecné s analyzou filtratu
pfipravenych z této kavy pro uptfesnéni prechazejicich prvki do napoje. Déle by bylo zajimavé
provést analyzu zaméfujici se pouze na rizikové prvky, aby bylo moZné zcela vyvratit jejich
pfitomnost v kaveé €1 urcit jejich skutecny obsah. Rizikové prvky v potravindch je dilezité
neustale sledovat z diivodu zdravi populace.
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11 Samostatné piilohy

Priloha 1 Stanovené koncentrace prvkil ve vzorcich s rozsifenou nejistotou v mg.kg™!, u vynechanych hodnot byla koncentrace pod mezi detekce

Prvek/

Vzorek Ca Cl K Fe Mg Mn Rb Ti
1 1099,84 + 441,36 13694 + 2584 2300,0 + 145,8 25,13+4,85 8,42+4,67
2 105,24 £ 64,78 19250 +2373 2245,0 + 164,9 12,40+ 3,13  3438+17,23
3 1424,85 + 445,93 19085 +4320 124,92 £ 53,75  2349,5 + 150,1 27,94+4,80 16,96 + 5,42
4 938,83 + 422,83 13883 + 1659 2003,1 + 154,3 33,41+5,87 20,46+ 12,88
5 1153,30 £ 564,47 301,06 123,42 20292 + 1490 2083,3+170,1 114,24+2227 33,10£4,60 75,29+ 19,52
6 12172 £ 0937 2059,0 + 168,5 22,86 +5,90 30,90 £ 13,55
7 892,59 + 369,48 18366 + (0955 2151,2+142,2 24,72 +5,01 19,64 + 5,62
8 1058,66 + 360,02 17127 + 1412 178,55+ 67,62 2114,4+140,1 36,84+ 15,13 15,77+4,83 22,69+ 6,15
9 1248,85 £ 382,30 18050 + 3979 2579,2+161,2 20,25+4,43 24,55+5,93
10 844,30+491,19 11434 + 0847 1991,1 £ 160,2 1528 +3,11 35,89+ 14,65
11 1137,55 £ 359,06 19416 +4185 124,95 + 64,89 2096,2 + 139,2 14,33+4,03 27,55+ 7,37
12 15911 £1137 2056,7 + 1640 35,05 +£5,71
13 1126,10 £ 614,03 15013 £ 1055 2004,2+161,2 42,03+ 13,16  40,09+4,90
14 845,09 + 324,25 249,41 £90,04 17377 +4674 2336,5+151,0 21,95+494 22,18+ 6,10
15  1114,25+ 361,66 16721 + 1665 2321,6 £ 153,1 31,81 £5,26 29,40+ 6,96
16 1821,40+714,07 239,81+7791 21033 +2164 2229,8 + 164,5 21,68 +5,06
17 1259,50 + 455,46 27792 + 1986 2122,4+158,0 20,01 +£3,56 42,30 + 15,40
18 16070 £ 1114 2078,9 + 162,6 30,74 £ 5,81
19  1078,20 + 358,09 18723 +4737 2431,6 + 154,9 15,48 4,30 22,49+6,48
20 1267,10 £ 378,60 9203,8 + 1441 2235,3 +149,9 20,98+ 5,16 23,49+ 6,71
21 1455,90 £ 575,41 29304 + 1800 2094,5 + 154,9 21,35+ 3,57
22 1307,90+563,52 248,38+ 70,40 10354 + 1408 2175,5+£165,7 32,05+£6,07 29,91+ 16,67
23 837,90 £ 590,67 22898 + 1826 2065,2+171,9 16,47+£496 41,51+ 15,78



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

1249,25 + 376,48
1253,91 + 377,39
1421,00 + 396,29
725,49 +£ 313,58

1017,00 + 552,51
1114,90 + 658,63
1092,05 + 347,63
1268,00 + 561,86
1407,25 + 413,36
1165,60 + 370,92
1087,45 + 379,30
1359,15 + 401,25
929,03 £+ 520,56

271,14 +£ 103,39

333,56 +£ 89,13

198,47 + 102,20

307,38 £ 102,24
337,12+ 106,11

20818 + 1607
19953 +£4910
18059 + 4380
7900,5 £ 1187
9500,1 +1325
11546 + 1476
21110 £ 1579
14066 = 1940
43327 +1982
15977 +3831
10544 + 1422
18606 + 4648
17584 +4185
13468 + 1647

2165 + 1749

2383,5+ 156,4
1869.4 + 134,5
24323+ 161,5
2193,6 + 1503
1987,3 + 1623
21883 + 1753
20154 + 143,7
2116,9 + 154,4
2588,0 + 170,2
2288.3 + 157.5
2169,5+ 151,4
2198.5 + 156,0
2166,3 + 159,1

34,94 + 13,96

41,06 £ 5,06
6,81+ 3,27

21,63 £4,70
27,84+ 4,93
9,18 +3,18

17,07 + 3,19
27,77 £ 6,12
23,58 +£4,63
24,66 £ 5,37
12,56 + 3,73
15,35+ 4,03
33,06 + 5,34
16,90 £ 4,02
26,12 +3,90

38,34 + 18,95
24,47 £ 6,20
20,97+ 6,13
31,13+ 7,59
26,42 + 6,97
20,79 £ 10,50
36,57+ 16,73
23,77+ 7,44

22,49 £ 6,59
33,22+7,10
27,99 £ 7,19
29,26 + 6,33
19,91 + 16,02

II
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Piiloha 7 Vyhodnoceni analyzy rozptylu pro vapnik s pravdépodobnosti 95 %

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou (Tabulka1.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné Ca Ca Ca Ca

Efekt volnosti SC PC F p
Abs. ¢len 1 37725013 37725013 844,6543| 0,000000
Pdvod 3 336659 112220 25126 0,079724
Chyba 27 1205908 44663
Celkem 30 1542567

Piiloha 8 Vyhodnoceni analyzy rozptylu pro draslik s pravdépodobnosti 95 %

Jednorozm. vysledky pro kaZzdou zav. proménnou (Tabulka1.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné K K K K

Efekt volnosti SC PC F p
Abs. ¢len 1 1,111030E+10 1,111030E+10 302,1708 0,000000
Puavod 3 3,146344E+08 1,048781E+08 2,8524 0,052685
Chyba 32 1,176585E+09 3,676828E+07
Celkem 35 1,491219E+09




Piiloha 9 Vyhodnoceni analyzy rozptylu pro hoi¢ik s pravdépodobnosti 95 %

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou (Tabulka1.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné Mg Mg Mg Mg

Efekt volnosti SC PC F p
Abs. ¢len 1/ 141713021 141713021 6785,287 | 0,000000
Pdvod 3 257163 85721 4,104| 0,015603
Chyba 28 584790 20885
Celkem 31 841952

Piiloha 10 Vyhodnoceni analyzy rozptylu pro rubidium s pravdépodobnosti 95 %

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou (Tabulka1.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné Rb Rb Rb Rb

Efekt volnosti SC PC F p
Abs. ¢len 1 1829546/ 1829546 323,4718 0,000000
Puavod 3 592,21 197,40 3,4902| 0,026810
Chyba 32 1809,91 56,56
Celkem 35 2402,12

Priloha 11 Vyhodnoceni analyzy rozptylu pro titan s pravdépodobnosti 95 %

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou (Tabulka1.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Stupné Ti Ti Ti Ti

Efekt volnosti SC PC F p
Abs. ¢len 1 21182,82] 21182,82 616,1558 0,000000
Pdvod 3 379,31 126,44 3,6778| 0,026052
Chyba 24 825,10 34,38
Celkem 27 1204,41
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