Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra Pedologie a Ochrany pud

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroju

Organické kyseliny a hlinik v ovoci a ovocnych §t’avach

Diplomova prace

Be. Denisa Radova

Ochrana a vyuzivani prirodnich zdroju

Mgr. Filip Polak, Ph.D.

© 2022 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci " Organické kyseliny a hlinik v ovoci a ovocnych
§tavach " jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v praci a uvedeny v
seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze

jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne 14.4.2023




Podékovani

Rada bych touto cestou pod€kovala svému vedoucimu Mgr. Filip Poldk, Ph.D. za
veskerou trpélivost, rady, poznatky a celkové vedeni pii psani prace a pii vykonu laboratornich
pokust. Dale bych chtéla podékovat konzultantovi doc. Ing. Ondfej Drabek, Ph.D. za pomoc
pfi laboratorni praci a za zavérecnou kontrolu prace. Dékuji samoziejme i své roding, partnerovi

a pratelim za psychickou podporu.



Organické kyseliny a hlinik v ovoci a ovocnych §t’avach

Abstrakt

Vzhledem k témé kazdodenni konzumaci rdznych druh ovoce a znich
piipravovanych ovocnych §tav, bylo by dobré védét, jaké latky se nam z téchto zdroji dostanou
do téla. Prikladem je hlinik, ktery se miize ukladat pfedev§im do plic a kosti a pfi nespravném
fungovani lidského organismu mize pfispivat mnohym zdravotnim problémim jako
je osteomalacie ¢i poSkozeni nervového systému. Cilem této prace je urcit, zda a v jakém
mnozstvi se nachazi hlinik v ovoci a ovocnych stavach, nebot’ to jsou nezbytné slozky potravy
kazdého znas. DalSim ukolem je stanovit nizkomolekularni organické kyseliny, které
se v ovoci a ovocnych §tavach vyskytuji a v jakém mnozstvi se jednotlivé kyseliny objevuji.
Pro stanoveni obsaht hliniku byla pouzita metoda ICP-OES (opticka emisni spektrometrie
s induk¢né vazanym plazmatem), ktera je pro prvkové analyzy hojné vyuzivana. K méteni
organickych kyselin se vyuzila metoda iontové chromatografie. Zaroven jsme se pokusili ovéfit
chovani vybranych organickych kyseliny v komplexu s hlinikem v prostiedi zaludku, tedy pfi
hodnoté pH rovné 1,5 oproti prostiedi s hodnotou pH 3,38 (primérna hodnota v ovocnych
§tavach). Z vysledkl vyplynulo, ze za niz§ich hodnot pH je hlinik ve formé Al**
spiSe vytésnén a nachazi se voln€ pohyblivy v roztoku. V podminkach pH 3,38 se vazal vice na
ligand a byly zjistény rozdily v obsahu detekovatelného AI** mezi 50 a 70 % u kyseliny vinné
a PO4>. Zato kyselina $tavelova pti pH zaludku vazala okolo 77 % AI** a pii pH 3,38 jen
necelych 10 %. Kyselina jablena a citronova by mély byt schopné dobie vazat Al** nicméné
se to prokazalo jen pii kyseliné jable¢né. Hodnoty byly porovnavany s vypoctenymi
teoretickymi hodnotami z Visual MINTEQ 3.1, kde byly simulovany podobné podminky.
Kromé komplext s kyselinou jable¢nou a citronovou se predikce o vyskytu Al** téméf nelisily.
Mnozstvi hliniku vazaném v komplexu na ligand by mélo odviset od jeho druhu, mnozstvi
a poctu reaktivnich funk¢nich skupin vcetné hodnoty disocia¢ni konstanty kyseliny. Vétsi
potencial vazat hlinik by mél byt v pfipad€ ligandi s niz$i hodnotou pKa.. Byla zjisténa

z komplexu

ptitomnost osmi druhti organickych kyselin v ovocnych §tavach a Sesti druhti v ovoci. Jednalo
se o kyseliny chinovou, jableCnou, citronovou, fumarovou a stavelovou. V ovoci byla navic
kyselina a-ketoglutaratova a ve §tavach kyselina vinna, pyrohroznova a mlécna. Kyselina
mlécna byla zjiSténa jen ve vzorku kokosové vody. Nejvétsi naméfena mnozstvi byla u kyselin
jable€né a citronové, a to ve §tavach i1 vovoci. Nejniz§i obsahy byly zaznamenany
v piipadé kyseliny stavelové. Obsah hliniku ve §tavach se pohyboval od 1,93 pg/100 ml do
219 pg/100 ml a pH vsech vzorki bylo kyselé.

Klic¢ova slova: hlinik, organické kyseliny, ovoce, §tavy, komplex



Organic acids and aluminium in fruit and fruit juice

Abstract

Considering the almost daily consumption of different types of fruit and fruit juices
prepared from them, it would be good to know what substances get into our body from these
sources. An example is aluminium, which can be deposited mainly in the lungs and bones and,
when the human body does not function properly, can contribute to many health problems such
as osteomalacia or damage to the nervous system. The aim of this research was to determine
whether and in what quantity aluminium is found in fruit and fruit juices, as these are necessary
components of the food of each of us. Another task was to determine the low-molecular organic
substances that occur in fruit and fruit juices and in what quantity the individual acids appear.
The ICP-OES method (inductively coupled plasma optical emission spectrometry), which
is widely used for elemental analyses, was used to determine the aluminium content. The ion
chromatography method was used to measure organic acids. Also, we tried to verify
the behaviour of selected organic acids in a complex with aluminium in the stomach
environment, i.e., at a pH value equal to 1,5 compared to an environment with a pH value
of 3.38. The results showed that at lower pH values aluminium is rather isolated from
the complex and is found freely in the solution. Under conditions of pH 3.38, it bound more
to the ligand and differences in detectable A** content, were found between 50 and 70%
for tartaric acid and PO4>. On the other hand, oxalic acid bound around 77% of AI** at pH
of the stomach and only less than 10 % at pH 3.38. Malic and citric acid should be able to bind
APP* well, however, this was only proven with malic acid. The values were compared with
the calculated theoretical values from Visual MINTEQ 3.1, where similar conditions were
simulated. Except for the complexes with malic and citric acids, the predictions
about occurrence of AI** hardly differed. The amount of aluminium bound in the complex
to the ligand should depend on its type, amount and number of reactive functional groups,
including the value of the dissociation constant of the acid. A greater potential to bind
aluminium should be in the case of ligands with a lower pK, value. The presence of eight types
of organic acids in fruit juices and six types in fruit was detected. These were quinic, malic,
citric, fumaric and oxalic acids. In addition, there was a-ketoglutarate acid in the fruit,
and tartaric, pyruvic and lactic acids in the juices. Lactic acid was detected only in the coconut
water sample. The largest measured amounts were for malic and citric acids, both in juices
and in fruit. The lowest contents were recorded in the case of oxalic acid. The aluminium
content of the juices ranged from 1.93 ng/100 ml to 219 ug/100 ml, and the pH of all samples
was acidic.

Keywords: aluminum, organic acids, fruits, juices, complex
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1 Uvod

Na zakladé udaja Ceského statistického utadu stoupla v Ceské republice b&hem covidové
doby spotieba potravin véetné ovoce. V roce 2020 snédl kazdy Cech proimémé 87,8 kg ovoce,
kdezto v roce 2019 to bylo o 1,3 kg méné. Polovina této spotieby piipadla u ovoce mirného
pasma na jablka a dale mély znacnou spotiebu Svestky (12% podil). Z ovoce jizniho pasma
tvorily tfetinu spotfeby banany, pomerance a mandarinky (websitel 2022).

Zajem o ovoce mezi roky 1948 az 2019 je v nasledujicim grafu Cislo 1. Nejvyssi spotieba
ovoce byla v roce 2009, kdy Cinila 90,4 kg na osobu. Diky rustu cen se predpoklada snizeni
konzumace ovoce. Lidé konzumuji ovoce také v podobé raznych napojd, napt. jako dzusy,
§tavy ¢i smoothie. Nealkoholické napoje mély pokles spotieby naposledy v roce 2001.
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Graf 1: Historicky vyvoj spotieby vybranych typii plodin na osobu

prrevzato z: (website2 2021)

Vzhledem k tomu, ze vyuziti hliniku se za posledni roky stale zvySuje, je jeho expozice
clovéku ¢im dal Castéjsi. Nejenze s nim prichazime do styku ve vyrobnim sektoru, jsme hliniku
vystavovani rovné€z v potravinach, kam se muze dostavat piirodni cestou nebo v dasledku
lidského pficinéni.

Prikladem je studie zaméfena na obsahy rizikovych prvka v ovoci a zeleniné, které
se péstuji na Jamajce. Z vysledku vyplynulo, Ze nejvétsi praimérny obsah hliniku v Cerstvé
hmoté v mg/kg je u bananu (93,12), tutinu (36,69) a sladké papriky (43,23). Odhadovany denni
pfijem hliniku vychézel nejvyssi opét u bananu, poté u zeli a sladké papriky (Antoine et al.
2017).



2 Hypotézy a cile

Cilem diplomové prace je prostiednictvim modelovani stanovit formy hliniku
a organickych kyselin obsazenych v riznych druzich ovoce a ovocnych stav a urcit osud téchto
sloucenin pii pH a teploté simulujici lidsky zazivaci trakt. Dal§im cilem je stanovit obsah
hliniku v jednotlivych vzorcich za vyuziti metody ICP-OES a jako posledni urcit, jaké
nizkomolekularni organické kyseliny se ve vzorcich objevuji a v jakém mnozstvi.

Hypotéza: Interakce hliniku s organickou kyselinou budou podminény pH prostiedi,
poctem karboxylovych skupin v molekule organické kyseliny a disocia¢ni konstantou
organické kyseliny.



3 Hlinik

Hlinik je celkové v zemské kafe svym zastoupenim z hlediska prvki na tfetim misté
se 7,5-8,3 % a je nejrozsifenéjSim kovem (Von Uexkiill a Mutert 1995). Jako samostatny prvek
byl hlinik izolovan az v roce 1825. Je stfibfité Sedy neuslechtily kov, ktery méa velmi dobrou
elektrickou vodivost. Je lehky a kujny, ale naptiklad oproti médi kieh¢i. V zivotnim prostiedi
je tento prvek obsazen ve vod¢€, vzduchu, rostlinach a dale i v potravnim fetézci (MICHNA
2005).

Velmi dualezité a pouzivané jsou slitiny hliniku. Napiiklad dural, ktery ma vétsi pevnost
i tvrdost. Hlinik se vyuziva i pii upravé vody a v medicinské sféfe. V medicing€ jde napiiklad
o anacidum na zaludecni viedy Ci o prostiedek, ktery vaze fosfaty pii ledvinovych poruchéach.
Hlinik je bézné pouzivan dokonce jako obalovy material a pro skladovani potravin (MICHNA
2005).

3.1 Vyskyt v prirodé

V cistém stavu je hlinik reaktivni, na vzduchu diky tomu tvofi vrstvu oxidu hlinitého,
ktera brani dalsim reakcim. Obecné reaguje hlinik jak s kyselinami, tak se zasadami, za vzniku
fady sloucenin, kde vystupuje nejcastéji v oxidacnim stavu +III. Diky své reaktivité existuje
skoro vyluéné v podobé sloucenin. Nejznamé&jsi slouCeninou je ruda bauxit (Al2O3 - 2H>0),
kterou tvoii mineraly gibbsit (Al2O3 - 3H20), diaspor (Al203 - H20), boehmit (Al2O03 - H20)
a korund (Al2O3) (Thrush 1968), ta soucasné poskytuje zakladni surovinu pro vyrobu hliniku.

V pudé se vyskytuje ptirozené v podobé€ primarnich a sekundarnich mineralt diky ¢emu
jeho obsah kolisa. Nejvice se nachazi v jilech, a poté v odvozenych mineralech, kde se obsah
hliniku pohybuje od 3 % u glaukonitu ((K,Na)(Fe3,Al,Mg)2(Si,Al)4010(OH)2) az do 45 %
uboehmitu (J. Hem a Wedepohl 1978). Ne¢které =zdroje wudavaji obsah hliniku
v piadé 50-150 mg/g (Curlik a Sefdik 1999) a jiné az 300 mg/g (Lindsay 1979). Za b&znych
podminek je hlinik diky stabilit€ sloucenin bezpecny, s poklesem pH dochazi ale k jeho
uvolniovani a vzniku mobilnich forem, které jsou pro organismy toxické. Jeho toxicita se zacina
projevovat napiiklad v kyselych padach s hodnotou pH pod 5 (Driscoll a Schecher 1990).

V téchto podminkach vznika forma hliniku v literatufe zjednodusené oznacovana jako
APP*. Pritomnost AI** m4 fytotoxicky dopad v prvni fadé na kofeny, kdy zhoriuje kofenové
dychani, naruSuje bunécné déleni, ztuzuje bunécné stény, zhorsuje piijem ¢i zpracovani vody
(Rout et al. 2001). Pritomnost hliniku v rostliné¢ mize ovliviiovat i dalsi pfijem a vyuziti prvku.
Napiiklad transport fosforu mezi kofeny a vyhonky se snizil, jakmile vzrostl obsah Al**
v kotenech (Barabasz et al. 2002). Hlavni dopad toxicity hliniku na rostlinu je patrny
na kofenech, a to ve velmi kratké dobé od pocatku jeho ptasobeni (Poschenrieder et al. 2008).
Neékteré rostliny si vytvorily mechanismus, jak se kyselym pidam pfizpasobit. Bud'to vyuziji
proces tolerance, nebo proces rezistence (Leon V Kochian et al. 2004).

Vzhledem k tomu, Ze je hlinik ve vodé malo rozpustnym kovem a nejmensi rozpustnost
ma pii pH 5,5-6 (Pitter 2009), ve vodnim prostfedi se ho proto mnoho nenachazi. Vétsi
rozpustnost ve vodé je za kyselych podminek, napt. po kyselych destich, kam se dostava
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vyluhem z pad a hornin. Podminky prostfedi vody jako je pH, teplota, iontovy soucin vody
a celkova koncentrace organickych latek maji vliv na formy obsazeného hliniku (Pitter 2009).

Obsah hliniku ve vzduchu odvisi od momentalni lidské Cinnosti, pficemz prumeérna
hodnota koncentrace se pohybuje mezi 50 a 5000 ng/m? (Barabasz et al. 2002).

3.2 Hlinik v zivoté ¢lovéka

Jiz prvni civilizace se setkavaly s hlinikem v potravinach diky jilu, ze kterého si vyrabély
keramické nadoby. Kvuli tomu mohl hlinik pfechazet z napoji ¢i potravin do lidského
organismu. V soucasnosti se ¢loveék vystavuje hliniku v mnohem vétsSim méftitku.

I kdyz do lidského organismu podle odhadi napfiiklad z hlinikového nadobi, obalt
¢i kosmetiky se muze denn¢ dostavat relativné malé mnozstvi, pfiblizné€ 0,1 mg/den (Matczak-
Jon 1995), predstavuji tyto zdroje jen Spicku ledovce. Do téla se mize hlinik dostavat predevsim
pfes travici trakt z potravy a napoju, a to i navzdory tomu, ze je v nich v tézko vstiebatelnych
formach (Starska 1993). V rostlinnych potravinach jako je zelenina a ovoce dosahuji obsahy
hliniku kolem 10 mg/kg (Barabasz et al. 2002). U jednotlivych skupin potravin udava (Bratakos
et al. 2012) nejvy3si hodnoty u kofeni (2,5-741,2 mg/kg), obilovin (1,4-42,25 mg/kg)
a z Cerstvého masa u hovéziho (1,4 mg/kg) a kufeciho (0,4 mg/kg). Vyssi obsahy byly zjistény
také v ¢aji (1-6 mg/l Al pfii konzumaci ¢ajovych nalevu (Flaten 2002)).

Hlinik se do potravin piidava i ve formé tzv. , Egek¢ jako E173, coZ je hlinik v podobé&
pigmentu, dale E520 jako siran hlinity, E554-558 v podobé hlinitokfemicitanti (sodny,
draselny, vapenaty, hotecnaty) a ES59 pro kiemicitan hlinity (website3 2016). V potravinovém
prumyslu se soli hliniku pouzivaji naptiklad pro zlepseni vzhledu mrazenych potravin, nebo
se piidavaji béhem procesu vyroby syru a piva. Roli v obsahu hliniku hraje i znacka produktu,
protoze na zakladé toho se lisi proces jejich vyroby, baleni a také chemické pfrisady
(Organization 1996; Seruga a Laslavié 2006).

Skladovanim ¢i vafenim potravin v hlinikovém nadobi ¢i tacech a foliich dochazi také
k navySovani obsahu hliniku pfijimaného v jidle. Jde ov§em o hodnoty mensi nez 2 pg/g hliniku
(Greger et al. 1985). Potencialné se v ramci celé populace odhaduje, ze Cloveék celkove piijima
s potravou 1,9 az 13 mg hliniku denné. Tato hodnota vSak podléha regionu, stravovacim
navykiim a podminkam, ve kterych naptiklad rostliny vyrostly. Disledkem toho mohou byt
rozdily pomémé velké, napiiklad v Recku se odhaduje pifjem okolo 3,7 mg Al/den
a ve Spojenych statech mezi 5 az 25 mg Al/den (Bratakos et al. 2012).

Denni pfijem hliniku se vzhledem ktémto zdrojim prvku stanovil dle FAO/WHO
na 60 mg denné u dospélého Cloveka, z ¢ehoz vychazi hodnota 7 mg na kg télesné hmotnosti
za tyden v ramci mezi tolerance (Aluminum 1997; Kowalska et al. 2020).

Clovék se vystavuje hliniku i v kosmetice, napiiklad v podob& hlinikovych soli
v antiperspirantech nebo se mu dostava do téla z medicinskych zdroji jako jsou antacida anebo
jiné preparaty.

Pfirozené se vyskytuje v povrchové i spodni vodé. Dle WHO je maximalni pfipustna
hodnota pro hlinik v pitné vodé stanovena na 0,2 mg/l (Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.). Limit neni
z divodu ohrozeni zdravi, spiSe ma dopad na chut a vzhled pitné vody (Strunecka a Strunecky
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2019). V tabulce 1 Matczak-Jon (1995) udava zdroje hliniku ajejich davky, se kterymi
se Clovek denné potyka.

Tabulka 1: Potencidlni zdroje hliniku pro ¢lovéka

Zdroje hliniku Denni davka [mg/kg]
Potravinové vyrobky 2-5

-Maso, masné vyrobky 0,05-10,3

-MlIééné vyrobky, vejce 0,07-5,9

-Obiloviny 1,4-42,25

-Ovoce 0,02-2,0

-Syr 0,12-5,9

-Zelenina 0,07-41,1
Prisady do jidel 10-20
Hlinikové nadobi <0,1

Pravidelné uzivana antacida 1 000-4 000

Pufrovany aspirin 4 000

3.3 Hlinik a lidsky organismus

Za beéznych fyziologickych podminek se vétSina vstiebaného hliniku vaze v krvi
na albumin a transferin. Vstifebavani maze byt ovliviiovano v zaludku, kdy nizsi pH zapfic¢inuje
zvySovani prestupu do krve. Vliv na zvySené vstiebavani mize mit i snizeny obsah Zeleza
v téle, vyssi obsah citratu v dieté, nebo ptitomnost diabetu. Naopak efekt snizovani obsahu
hliniku maji fosfaty, fluoridy ¢i pektiny (Organization 1996).

V lidském organismu se hlinik shromazd'uje pfevazné v plicich a kostech, zbytek
je v mekkych tkanich, pficemz v kostech je pfiblizné 60 % z celkového obsahu hliniku,
v plicich 25 % (Krewski et al. 2007). Absorpce hliniku je ovlivnéna hodnotou pH 1 organickymi
kyselinami (Sahin et al. 1994). Odstratiovat by se mél hlavné pomoci ledvin. Jako dalsi mozné
cesty vyluCovani literatura uvadi nehty, kazi, sperma ¢i vlasy (Exley 2013). Paklize k tomu
nedojde, hlinik ma tendenci ukladat se v tkanich, diky ¢emu muze zptusobovat neurologické
obtize (Alfrey et al. 1976).

Existuji dva typy toxicity hliniku. Akutni toxicita, ktera je vzacna, vznika po vystaveni
se vysokym koncentracim hliniku a projevuje se akutni encefalopatii (Loughran et al. 2022),
zatimco chronickd vznikd postupnym dlouhodobym pfijmem menSich davek a ma
neurodegenerativni nasledky (Kramer a Heath 2014). Problematiku akutni toxicity ukazaly
vysledky studii (Alfrey et al. 1976; Reusche et al. 2001), kde udavaji ptic¢inu encefalopatie u
pacientl s uremii lécenych dialyzou do souvislosti s hlinikem, kdy pozorovali velké obsahy
hliniku ve svalech, mozku a kostech. Pacienti s dialyza¢ni demenci, jak se onemocnéni
ptezdivalo, vykazovali 4-ndsobné zvySeny obsah hliniku v mozkové tkani v porovnani s jinymi
dialyzovanymi pacienty (6,5 pg.g') a az 12-nasobné vy$§i v porovnani s kontrolou
(2,18 pg.g ). Pozdgjsi studie na populaci pred&asné narozenych kojencti (Bishop et al. 1997)
ukézala ucinky hliniku obsazeného ve standardni intravenozni stravé. Kdy kojenci, kterym byla
podéavana specialni o hlinik ochuzena forma intravenozni stravy, dosahovali prokazatelné lepsi
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neurologicky vyvoj a vySsi index dusSevniho rozvoje. ZhorSeni bylo statisticky patrné jen
u jedinct, ktefi dostavali intravenozni stravu po dels$i dobu anetrpéli neuromotorickymi
poruchami.

Neurotoxicita hliniku byla zkoumana napiiklad na potkanech, u kterych nejvice
ovliviioval hipokampus, tedy misto pro uCeni a pamét, zatimco akumulace zavisela od zptisobu
podani. Oralné podany hlinik byl méné toxicky nez ten pfi intraperitonealnim podani (Walker
et al. 1994; Yokel 2000).

Tragickym ptikladem chronickych nasledka se stal ptipad, kdy v Ontariu mezi roky 1944
a 1979 zkouseli 1éCit u hornik silikozu plic za pomoci jemné mletého hliniku a oxidu hlinitého.
Hornici, ktefi byli vystaveni hliniku v podobé tzv. , Mclntyre Powder‘‘, vykazovali
pii kognitivnich vysetfenich horsi vysledky nez pracovnici, kteti s nim do kontaktu nepfisli
(Rifat et al. 1990).

Obecné muze hlinik v mozku podnécovat vznik reaktivnich forem kysliku (dale ROS)
a aktivovat gliové burky, pficemz dochazi k nastartovani zanétlivych reakci a dale
k neurodegeneraci (J. M. Miiller et al. 1997). Expozice hliniku ma také ucinek na mnozstvi
dopaminu v téle a mize zpusobit narust oxidacniho stresu a neurodegeneraci, kvili cemu muze
byt rizikovym faktorem pro Parkinsonovu chorobu (Sanchez-Iglesias et al., 2009).

Navzdory tomu, ze bylo provedeno nékolik studii zkoumajicich spojitost hliniku
v mozkové tkani s rozvojem Alzheimerovy choroby, zadna nedosla k jasnému zavéru. Existuje
vSak tada urcitych spojitosti s projevy dialyzacni demence (Alfrey et al. 1976), osteomalacii
(Bushinsky et al. 1995) ¢i s anémii (Kaiser a Schwartz 1985).

Dalsim potencialné rizikovym zdrojem hliniku pro ¢lovéka se ukézal hlinik v kosmetice
v podobé hlinikovych soli. Vyznamnym piikladem jsou antiperspiranty aplikujici
se do podpazi, kdy muze dochazet klokalni intoxikaci ktze. Hlinikové soli setrvavaji
na pokozce i po osprchovani, kvili ¢emu se pravdépodobnost negativniho a nepfetrzitého
pusobeni zvySuje (Salem et al. 2018). Zejména proto, ze v zevnim hornim kvadrantu prsu
(oblast nejblize podpazi) se ¢asto objevuji rizné tumory (Ellsworth et al. 2004) spojuje vliv této
kosmetiky na vyskyt rakoviny prsu nekolik klinickych studii. Studie zen trpicich rakovinou
prsu pozorovaly urcitou spojitost mezi pouzivanim antiperspiranti s obsahem hlinikovych soli,
kdy Zeny, které pozivaly Cast&ji antiperspiranty s hlinikovymi solemi, mély diagnostikovanou
rakovinu prsu jiz v diivéj§im veéku (Darbre 2005; McGrath 2003). Pozdé&jsi studie, 1 kdyz
potvrdily vliv hliniku na zmény déleni bunék prsni tkan€, nepotvrdily jednoznacné spojeni
s rakovinou (Sappino et al. 2012). Ze studii v ramci oboru epidemiologie vyplyva, ze u 90 %
karcinomu prsu se bere jako ptivodce zivotni prostiedi (Lipworth 1995).

Problémy spojené s hlinikem mutzou puasobit ve svétle zminovanych informaci
adjuvans ve vakcinach (S. L. Hem a HogenEsch 2007).

Pro zlepSeni stavll pii akutni i chronické intoxikaci organismu hlinikem se osvédcila
chelata¢ni 1écba, kdy dochazi k vylouceni z téla potom, co chelatacni Cinidlo vytvoii komplex
s kovem (Andersen 1999). Konkrétnim pfikladem chelatacniho ¢inidla pro snizeni toxicity
hliniku je deferoxamin (Day a Ackrill 1993). Ke zlepSeni stavu pii neurotoxicité hlinikem
slouzi také antioxidanty, jako napiiklad vitaminy E a C. Vitamin E ovliviiuje bunééné odpoveédi
na oxidacni stres, zatimco vitamin C pohlcuje ROS (Halliwell a Gutteridge 2015). Stézejnim
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zdrojem antioxidantu je tedy strava. Pfi neurodegeneraci a karcinogenezi se osved¢il melatonin
a flavonoidy (Kumar a Gill 2014; Tripathi et al. 2011).

14



4 Fosfor

Pro dostateCnou produkci potravin vcetné ovoce je nutné do pud aplikovat hnojiva,
ktera obsahuji fosfor, ale také dusik ¢i draslik (Cordell et al. 2009). Nejcastéji se k ochrané
rostlin pred skadci pouzivaji organo-fosforové pesticidy, napi. dichlorvos, diazinon (Fenik et
al. 2011). Nicméné musi byt kontrolovano, jaké latky a v jakém mnozstvi v rostlinach a plodech
po uziti pesticidd zlstavaji, aby nebyly pro ¢lovéka nebezpe¢né. Muze dochazet k jejich
hromadéni (Fenik et al. 2011). Paklize by se tato hnojiva nepouzivala, tak by se sice nemuselo
ovoce tolik kontrolovat na vhodnou kvalitu pro lidskou stravu, ale na druhou stranu
by se nedostatek mineralnich latek projevil na metabolismus, rustu a vyvoji ovocnych stromt
(Bai et al. 2021). Kvuli tomu by byly nizsi vynosy a celkové horsi kvalita ovoce. Neblahé
ucinky na rist rostlin muze mit také vyznamnéjsi salinita pidy, pfiCemz nastava snizovani
koncentraci fosforu v padé (Bai et al. 2021). Témér veskery prijaty fosfor spolu s potravou
se sice vylou¢i moci (Jonsson et al. 2004), ale pfesto jde o potfebnou mineralni latku, ktera
u lidi zlepSuje stav kosti a funkci mnohych bunécnych procestt (Wickham 2014).
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S Organické kyseliny

Organické kyseliny jsou nedilnou soucasti zivych organismi. Objevuji se v Krebsove
cyklu, jako prekurzor k syntéze aminokyselin, nebo pii glukoneogenezi (Kvaratskhelia a
Kvaratskhelia 2009). Hojné se vyuzivaji 1 v fadé odvétvich, jako je 1ékarsky, farmaceuticky
¢i prave pro nas dulezity potravinafsky pramysl. V potravinafstvi funguji i jako aditiva, ktera
se pridavaji pii vyrob€, zpracovani, skladovani ¢i baleni, aby zajistila dostatecnou kvalitu
produktu (Velisek 1999). Upravuji vzhled, vini, chut, fyzikalni vlastnosti ¢i prodluzuji
moznost skladovani (Davidek 1983). Dilezité je jejich pouziti jako konzervantu, kdy chrani
pfed negativnimi GCinky mikroorganismi a prodluzuji tak dobu wudrzeni potravin.
Mikroorganismy bud’ usmrti, nebo pozastavi jejich mechanismus ristu. Pouzivaji se kyselina
mravenci, propionova, sorbova a benzoova. Nejvice se pro tyto ucely aplikuji pfirozené
se vyskytujici kyseliny, a to kyselina octova, poté kyselina mlé¢na, citronova, jable¢na a vinna
(Kyzlink 1988).

Ovoce je tvofeno mnozstvim organickych latek jako sacharidy, dusi¢nany, vitaminy
a v neposledni fad¢ jiz zminéné organické kyseliny. Pro tuto praci jsou zasadni prave organické
kyseliny, které se vyskytuji ve znaéném mnozstvi v duziné, kde sehravaji fadu metabolickych
procest. Jejich obsah je zavisly na péstitelskych postupech, zralosti plodu i na druhu ovoce.
Nejcastéji jsou k nalezeni kyseliny jablend, vinna, jantarova, citronova, mlécéna, stavelova,
chinova a benzoova (Famiani et al. 2015).

5.1 Charakteristika a vyskyt

Organické neboli karboxylové kyseliny jsou charakteristické -COOH funk¢ni skupinou.
Karboxylova skupina ma kysely charakter, protoze snadno odstépuje atom vodiku a dokaze
tvorit karboxylatovy anion. Tyto kyseliny lze délit do rtznych skupin podle poctu
karboxylovych skupin na mono-, di-, tri- az poly-karboxylové. Podle typu uhlikatého fetézce
na aromatické a alifatické, nebo dale na nasycené a nenasycené podle hybridniho stavu atoma
uhliku (Pacak 1989).

Vyskyt organickych kyselin je zna¢né rozmanity. U rostlin je naptfiklad nalezneme volné
v listech, semenech ¢i v kofenech nebo ve formé soli, ve formé estert v tucich, voscich nebo
olejich. Objevuji se v listove zeleniné, ovoci, bobulich, v kofenovych plodinach (Famiani et al.
2015). Zastupcem je napiiklad kyselina mravenci vyskytujici se v koptivach a jako jed
u mravencd, vCel a vos ¢i kyselina octova a mlécna, ktera vznika pii v pribéhu kvaseni nebo
hniti (website4).

Do skupiny organickych kyselin spadaji i tfisloviny, aromatické latky, popeloviny
a pektinové latky. Kyseliny s aromatickou strukturou se podileji na viini a chuti ovoce a jsou
velice intenzivni. Hlavnimi slozkami téchto latek jsou aldehydy, ketony, glykoly a vyssi
alkoholy. Ttisloviny maji navazanou kyselinu gallovou, pfi¢emz jejim zékladem je tanin. Tanin
je smési glykosid, které maji rizné obsahy kyseliny gallové. Jsou pfitomny naptiklad
v hruskach a planych jablkach. Pektinové latky se objevuji ve vSech druzich ovoce a jejich
ucinkem je rosolovaténi produkti. Zmydelnénim esterovych vazeb pektinu a odstépenim
methanolu lze ziskat pektinové kyseliny. Obsah pektinovych latek zavisi na zralosti i druhu
ovoce. Tuky jsou estery glycerolu a vysSich mastnych kyselin a nejsou obsazeny zrovna
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ve velkém mnozstvi. Soustfed’uji se do jader a maji zasobni funkci. Vosky, u nichz je glycerol
vymeénén za vysS$i primarni alkohol, slouzi jako ochranna vrstva v ovocnych slupkach.
Popeloviny, anebo nehoflavy podil zahrnuje biogenni mineraly vapniku, sodiku, drasliku,
hot¢iku, fosforu, zeleza, manganu, kobaltu, zinku, siry, médi atd. Podily této slozky v ovocné
susiné jsou stanoveny mezi 1,5 az 6 %, pficemz nejvice je drasliku, a to okolo 50-60 %
(Famiani et al. 2015).

5.1.1 Organické kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti

5.1.1.1 Vyskyt a vyznam v prirodé

Organické kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti, nebo Low Molecular Mass
Organic Acids (LMMOA), predstavuje uzsi skupinu organickych kyselin. Pro zjednoduseni
bude tato kategorie latek v textu oznaCovana jen jako organické kyseliny. Typicky tyto
molekuly nemaji vic nez tfi karboxylové skupiny, jsou charakteristické dobrou rozpustnosti
ve vode a relativné nizkou hmotnosti, atomova hmotnost nepfesahuje 300 Da (McFee a Kelly
1995). Jsou piirozené v rostlinach a zivociSich, nebo mohou vznikat i mimo n¢. Napftiklad
pfi rozkladu rostlinnych materiali za pomoci bakterii, pii fotochemickych reakcich
¢i pii raznych padnich pochodech (Polak et al. 2019). Objevuji se jako meziprodukty Krebsova
cyklu a glyoxylati, nebo pfi katabolismu a anabolismu aminokyselin. Na jednu stranu jsou
spotiebovavany raznymi mikroorganismy a dale pfeménovany pro navyseni obsahu biomasy
a na stranu druhou jsou jimi 1 vyluCovany (Kleerebezem et al. 1999). Detekovany byly také
v aerosolech, kyselych destich, v mofskych sedimentech i ve sladké jezerni vodé (Xiao a Wu
2014). Mohou hrat roli v procesech podzolizace, protoze dokazou urychlit zvétravani. Podileji
se na snadnéj$i asimilaci a prenosu tézkych kova v tkanich rostlin a mikrobti. Mohou ovliviiovat
pohyb Al a Fe v ptid€ a tvofit s nimi pomérné pevné komplexy. Pfiblizné 30 % hliniku, ktery
se nachazi v organické casti ptidniho horizontu se vaze na tyto organické kyseliny (P. A. van
Hees et al. 1996). Pravé v této casti horizontu se nachazi i nejvice téchto kyselin. Smérem
do vétsich hloubek jejich obsahy v pudé klesaly. V nejvysSich koncentracich je obsazena
kyselina citronova, nizsi zastoupeni pak maji kyselina §tavelova a Sikimova (P. A. W. van Hees
et al. 2000).

5.1.1.2 Funkce a vyznam organickych kyselin v ovoci

V ovoci se nejhojnéji objevuji kyselina jablecna a citronova (Hulme 1971). VétSinou
obsahy kyselin rostou, dokud ovoce neni zral¢ a poté zacnou klesat. Citrat, isocitrat a malat jsou
dulezitymi meziprodukty Krebsova cyklu. Podle mnozstvi kyselin, které je ulozeno ve vakuole,
se dale uréuje mnozstvi kyselin v ovoci pochazejici z Krebsova cyklu. Kyseliny z Krebsova
cyklu mohou byt pouzity jako prekurzory pro aminokyseliny, které u ovoce funguji
jako pigment. Nékteré mohou zptsobovat nepiijemnou chut’ ovoce, dokud nejsou semena zcela
vyvinuta Cili slouzi jako ochrana. Obsahy kyselin jsou zna¢né ovliviiovany teplotou, které
je pii rustu ovoce vystaveno. Naptiklad u kiwi se ptisobenim tepla obsah organickych kyselin
v plodu meéni v zavislosti od ristové faze, diky ¢emu obsah kyseliny jablecné klesa ve faze
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akumulace Skrobu a naopak stoupa ve faze burikového déleni (Richardson et al. 2004). Znacny
vliv maji také mineralni vyziva rostlin, zeyména dusik a draslik a nelze opomenout ani vliv
svétla, pfisun vody a péstitelské postupy. Dalsi podstatnou kyselinou je kyselina chinova, ktera
se vyskytuje naptiklad v kiwi, hruskach ¢i jablcich (Famiani et al. 2015).

Kyselina citronova (Obrazek 2) je obsazena ve velké mife v citrusech, ale i v mnoha dalSich
druzich ovoce jako je naptiklad rybiz. Tato kyselina je nedilnou soucasti Krebsova (citratového)
cyklu, pfi kterém dochazi k odbouravani bilkovin, tukd a sacharidi, kdy kone¢nymi produkty
jsou voda a oxid uhlicity. Jde o proces vyroby energie (L. Wang et al. 2017). Je silné
hygroskopicka (Balastik 2001) a dobfe rozpustna v riiznych rozpoustédlech. Ma jemné kyselou
chut. Funguje jako pfirodni konzervacni latka a hojné se vyuzivad jako dochucovadlo
v nealkoholickych napojich a konzervarenskych vyrobcich. Soli této latky slouzi pfi raznych
dietnich omezenich jako zdroj mineralt (website5 2012).

O OH
O

HO OH
OH

Obrazek 2: Molekuldrni vzorec kyseliny citronové

pievzato z: (website6 2022)

Kyselina jable¢né (Obrazek 3) je velmi stabilni kyselina, ktera se kromé ovoce nachazi
také v zeleniné a v nékterém mase ¢i syrech. Muze hrat roli v metabolismu sacharidu

a ovliviiuje kyselost, kterou zvySuje (Gomis 2000). Slouzit muze také jako konzervacni latka
v potravinafstvi. Za pokojové teploty jde o bilou krystalickou latku stejné jako v pripade
kyseliny citronové, Stavelové a jantarové. Existuje ve dvou opticky aktivnich formach, kdy
v pfirodé se vyskytuje pouze v levotocivé formé, ktera je meziproduktem citratového cyklu.

s w1

a antibakterialné. Hojné vyuziti je v ramci kosmetického priimyslu pro hydratacni a rozjasfiujici
vlastnosti v ramci pleti (Davidek 1983; website7 2022).

OH O

H
© OH

O

Obrazek 3: Molekuldrni vzorec kyseliny jablecné

Pievzato z: (website7 2022)
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Kyselina chinové ¢i také quinova (Obrazek 4) se v ramci rostlin akumuluje v plodech
(nejvice v duzing), listech i hlizadch a jeji mnozstvi se li§i u kazdého druhu ovoce. Syntéza

kyseliny chinové probiha v ramci Sikimatové drahy a k ulozeni dochézi vétSinou ve vakuole,
diky ¢emu muze vystupovat ijako zasobni latka, v prubéhu zrani se jeji obsah v ovoci
ale snizuje. (Marsh et al. 2009). Sikimatova draha je metabolicka cesta, ktera vyuziva kyselinu
chinovou jako prekurzor pfi syntéze vitamind a aromatickych aminokyselin (Leistner 1999).
Patrna mnozstvi této kyseliny byla potvrzena u jablek, Svestek, broskvi ¢i boravek a jinych
druhu ovoce (Hulme a Wooltorton 1957). Tato kyselina dale podnécuje tvorbu tryptofanu
a nikotinamidu, které slouzi jako antioxidanty. V gastrointestinalnim traktu se na tyto latky
dokaze pretvorit a zvySuje schopnost oprav chyb DNA ¢i dokaze slouzit jako zdroj esencialnich
latek Cloveéka (Pero et al. 2009).

Obrazek 4: Molekulovy vzorec kyseliny chinové

pievzato z: (website10)

Kyselina vinnd (Obrazek 5) se vyskytuje v plodech, listech i pletivech a akumuluje se jen
u nékterého ovoce. Syntéza probiha predev§im z kyseliny askorbové. Funkce této kyseliny
nejsou dostateCné prozkoumany, ale pii vysokém obsahu by méla odrazovat od pozirani
bylozravci nebo nékterymi patogeny. Hojn€ zastoupena je v plodech hroznu. Zcela chybi
napfiklad v jablcich, borivkach ¢i Cerném rybizu, pii¢emz ale zalezi na kultivaru daného ovoce
a také dle faze vyvoje a pletivech (Kliewer et al. 1967). Vliv mohou mit samoziejme i podminky
péstovani, skladovani a zpracovani. Vyuziva se k upravé kyselosti ovocnych napoji. Muze
ve vysokém mnozstvi fungovat jako svalovy toxin, protoze dokéaze inhibovat tvorbu kyseliny
jable¢né. Jako sul této kyseliny, tedy jako tartrat, ma roli v omezovani vytvareni ledvinovych
kamenu (Debolt et al. 2007; Ford 2012; website12).
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Obrazek 5: Molekulovy vzorec kyseliny vinné

pievzato z: (websitel2)

Kyselina §tavelova (Obrazek 6) plni v ovoci riznorodé funkce. Muze slouzit k regulaci pH
v ramci asimilace dusi¢nanu, k ukladani vapniku ¢i pii ochrané pred poziranim. Naptiklad

ve slupce kiwi je o dost vice krystali kyseliny $tavelové nez v duzin€, coz ma plnit praveé
ochrannou funkci k odpuzeni zvifat (Maysoon Rassam a Laing 2005). Syntetizovana
je v pletivech z glukozy ¢i fruktdzy, nebo 1 z kyseliny isocitronové. Tato kyselina se vyskytuje
bud ve formé krystald $tavelanu vapenatého nebo jako rozpustna forma a obé tyto formy
najdeme ve vakuole. Ve vét§im mnozstvi byla kyselina nalezena v angres§tu (Famiani et al.
2015). Oxalat se muze v lidském organismu hromadit a mit Skodlivy Gcinek na ledviny, kterymi
ma byt vyluCovan (Ermer et al. 2016).

O OH

HO O

Obrazek 6: Molekulovy vzorec kyseliny stavelové

pievzato z: (websitel3)

Kyselina benzoovéa (Obrazek 7) je nejjednodussi aromaticka kyselina, ma pouze jednu
karboxylovou skupinu. V ovoci a zelening je jen v nizkych koncentracich. Nachazi se naptiklad

ve §vestkach ¢i brusinkach. Kyselina benzoova hraje svou roli také v rostlinach. Strukturalné
a stavebné je podstatna naptiklad pro rostlinné hormony, kofaktory ¢i atraktanty pro opylovace.
Existuji potom i ptirodni produkty vyrabéné z této kyseliny s vhodnymi nutri¢nimi hodnotami
pro ¢loveka (Widhalm a Dudareva 2015). Diky tomu se pouzivéa jako konzervaéni Cinidlo
na zastaveni Sifeni plisni a bakterii v potravinach, ¢imz prodluzuje jejich trvanlivost (Kyzlink
1988; Velisek 1999; Vrbova 2001).
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OH

Obrazek 7: Molekulovy vzorec kyseliny benzoové

pievzato z: (websitel4)

5.2 Organické kyseliny a lidsky organismus

Organické kyseliny jsou latkami, které se podileji na biochemickych procesech a diky
nim lidské télo funguje 1épe. Povzbuzuji chut, Cinnost zazivaciho traktu, stimuluji sekreci
zaludecnich $tav, zpomaluji rist hnilobnych bakterii. Dokazou ztéla odstrafiovat toxiny
audrzuji acidobazickou rovnovahu organismu. Konzumace napfiiklad kyseliny citronové
zvySuje pH intersticialni tekutiny u diabetu, ¢imz se snizuje inzulinova rezistence (Marunaka
2018). Nekteré z téchto kyselin (napt. kyseliny jableCna a citronova) maji vliv na zvySeni
absorpce zeleza v téle (Bortz a Kirschner 2016). Pozitivni G€inky maji tyto kyseliny také
na nehty, vlasy a pokozku, kterou udrzuji mladou a hebkou (Robles et al. 2019).

Kyselina jable¢na se mize vyskytovat v mnohych produktech péce o plet pro svou funkci
vyhlazovani vrasek ¢i Cisténi pord. Vhodna je v kombinaci s vitaminem C pro zlepSeni projevi
u lidi s melasmou, ktera se projevu tmavymi pigmentovymi skvrnami (Taylor et al. 2013).
Pozitivni vliv vyplyva i ze studie (Rodgers et al. 2014), kdy kyselina jable¢na udajné zvysuje
pH moci a tim se snizuje riziko vzniku ledvinovych kamend. Dale muze byt tato kyselina
uzite¢na ve spojeni s hof¢ikem pii zmirnéni bolesti u fybromyalgie (Russell et al. 1995). Lidem
trpicim velkymi suchostmi ust mize pomoci sprej s 1% kyselinou jable¢nou (Gémez-Moreno
et al. 2013).

Nadbytek organickych kyselin miize mit rovnéz negativni dopad na lidsky organismus.
Konzumace stravy bohaté na kyselinu §tavelovou muze vést k tvorbé ledvinovych kament
nebo jinym onemocnénim ledvin (Ermer et al. 2016).
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6 Analytické metody pro praktickou ¢ast

Pro tuto diplomovou praci byly pouzity metody iontové chromatografie, opticka emisni
spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem a uzavieny rozklad na mokré ceste.

6.1 Iontova chromatografie

Chromatografie zahrnuje mnoho fyzikalnich metod analyzy ¢i separace komplexnich
smeési. Slozky smési se rozdéluji mezi dvé faze, a to mobilni a stacionarni. Latky rozpusténé
v mobilni fazi, kterou predstavuje kapalina nebo plyn, prochazi stacionarni fazi, coz je vétsinou
pevna latka. Rychlost prichodu slozek smési stacionarni fazi je pro kazdou odlisna a Castokrat
natolik specificka, ze slouzi jako kvalitativni parametr umozujici identifikaci analytu (Haddad
a Jackson 1990).

Iontova anebo iontové-vymeénna chromatografie umoziiuje separaci latek nesoucich
naboj. Princip je zaloZen na afinité ionti k iontoméniCi, zavisejici na velikosti naboje
a poloméru vlastniho iontu. Iontoméni¢em (stacionarni faze) jsou bud’ anexy, nebo katexy.
Funkéni skupiny anext jsou zasadité, a tudiz zprostfedkovavaji vyménu aniontli, zatimco
u katext jsou funkéni skupiny kyselé a vymeériuji se kationty. Mobilni fazi byvaji pufry. Opacné
nabity protiiont vazany iontovou vazbou na kazdou funkéni skupinu stacionarni faze
je vymeénovan iontem z mobilni faze, kde iontova sila prostedi a hodnota pH maji vliv na silu
vazby. lonexova chromatografie se uplatiuje pii separaci raznych slabych kyselin a zasad,
1é¢iv, aminokyselin, nukleovych kyselin ¢i lanthanoidt a aktinoidd (Haddad a Jackson 1990).

Pro stanoveni organickych kyselin byla vyuzita iontova chromatografie Dionex ICS 1600
(Thermo scientific) v gradientu hydroxidu draselného, ktery slouzil jako mobilni faze.
Koncentrac¢ni rozsah 1,0-32,35 mmol/l KOH s délkou gradientu 57 minut, ktery nasledné
umoznil vznik dobfe definovanych zén s charakteristickym retencnim Casem, specifickym
pro kazdou organickou kyselinu.

Za Ucelem stanoveni retencnich Casti a urCeni koncentrace organickych kyselin byly
vyuzity modelové roztoky organickych kyselin se znamym slozenim a koncentraci. Vyuzity
byly roztoky Inorganic ventures organickych kyselin s poc¢atecni koncentraci 1000 mg/1, které
byly nafedény na koncentraci 0,1; 1,0; 5; 10 a 40 mg/1. Tyto koncentrace slouzily na vytvoreni
kalibracni kfivky umoziujici analytickému softwaru (Chromeleon) dopocitat realnou
koncentraci organické kyseliny v analyzovanych vzorcich.

Pti kalibraci byly vyuzity standardy celkem pro 32 analytl, 31 organickych kyselin
a KH>PO4 pro stanoveni a kvantifikaci fosforeCnanového aniontu. Z organickych kyselin byly
zvoleny kyselina chinova, glukonova, mlécna, Sikimova, glykolova, octova, propionova,
mravenci, isomaselnd, maselnd, pyrohroznova, galakturonova, isovalerova, glukuronova,
valerova, glutarova, adipova, jantarova, jable¢na, vinna, malonova, maleova, alfaketoglutarova,
Stavelova, fumarova, citronova, akonitova.

Metoda iontové chromatografie byla zvolena podle vzoru Cunha et al. (2002) nebo
Scherer et al. (2012), ktefi potvrdili vhodnost pouziti této metody pro simultanni stanoveni
organickych kyselin v ovocnych dzusech diky jeji selektivité, reprodukovatelnosti, citlivosti
i rychlosti.
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Na stanoveni stability komplexa vybranych organickych kyselin s hlinikem byla vyuzita
iontova chromatografie Dionex ICS 6000 DC (Thermo scientific) s derivatizaci viz obrazek 8.

Obrazek 8: Systémy iontové chromatografie Dionec ICS 1600 (vpravo) a Dionex ICS 6000 DC (vlevo)

6.2 ICP-OES

Optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (inductively coupled
plasma optical emission spektrometry, ICP-OES) je technika vhodn4, jak pro urceni stopovych,
tak 1 vyznamnych koncentraci prvki v analyzovanych vzorcich, které jsou ve vétsin€ ve vodni
matrici. Je to velmi spolehliva a dostupna metoda s vysokou citlivosti, ktera se stala jednou
z nejbéznéji vyuzivanych analytickych metod.

Roztok, ktery ma byt analyzovan prochazi peristaltickym cerpadlem pies nebulizér
az do rozprasovaci komory. Vznikd tzv. aerosol, ktery je veden proudem argonu
do plazmového horaku. Plazma je generovana chlazenou indukéni civkou, pres kterou prochazi
vysokofrekvenéni stifidavy proud. Diky tomu se indukuje magnetické pole urychlyjici
elektrony. Srazkou argonu a elektronu dochazi k ionizaci a vznika tak stabilni plazma o teploté
6 000 az 10 000 K. V hotéku probiha desolvatace, atomizace a ionizace vzorku. Pii vstupu
zkoumanych prvkt do plazmatu se vybudi emisni Cary. Pro analyzu téchto Car je nutné
je prevést na monochromator a rozdélit dle vinovych délek. Znaénym urychlenim metody
je pouziti polychromatoru. Na konec dochazi k vyhodnoceni detektorem, ktery méfi intenzitu
dopadajiciho zafeni o dané vinové délce. Detektor je pokryty fotocitlivou polovodicovou
vrstvou prevadejici svétlo na slaby elektricky proud. Intenzita signalu pak odpovida mnozstvi
prvku v roztoku (Thompson 2012).
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V prubéhu diplomové prace byl vyuzit piistroj iCAP 7000 (Thermo) zobrazeny
na obrazku cislo 9 a k vyhodnoceni vysledkt analyticky software, ktery byl soucasti pfistroje.

Obrazek 9: ICS-OES iCAP 7000

6.3 Uzavreny rozklad na mokré cesté

Jedna se o metodu mokrého rozkladu v uzavieném systému, jehoz vyhodou je zamezeni
kontaminace z vné&jSiho prostiedi, ztraty teékavych latek za nizsi spotfeby chemikalii, kterych
slozeni a koncentrace je uzpusobena rozkladané matrici. Provadi se za zvySené teploty
(Obrazek 10) a atmosférického tlaku, diky Cemu je proces rychlejsi a efektivngjsi. Prubéh
rozkladu je ve dvou krocich, pfi¢emz se nejdiive kyselou hydrolyzou matrice rozlozi, a poté
dojde k oxidaci meziprodukti. Rychlost reakci odvisi od teploty a uziti oxida¢nich Cinidel.
Pouziti ¢inidel jako H2O> nebo HCIO4 zejména pii rozkladu organickych matric mize vést
k explozivni reakci disledkem silné oxidace vzorku (Kalra 1997).

i NG

Obrazek 10:

i Ly

Zahvivajici se vzorky pri uzavieném rozkladu
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7 Prakticka c¢ast

Ke stanovovani obsaht hliniku a organickych kyseliny bylo vybrano dvacet riznych
druhti ovocnych §t'av. Ovocna §tava je ze 100 % ovocné slozky a maze do ni byt pfidana pouze
kyselina askorbové a citronova. Vyrobek z koncentratu je ovocna slozka obohacena o mnozstvi
pfidané vody a je nazyvana dzusem (Pode§vova 2017; Vrbova 2001). Beéhem diplomové prace
byly pouzity vzorky §tav z jablek, pomeranct, mandarinek, hrusek, ananasu, rajcat, grepu,
brusinek, malin, boravek, z ¢erného bezu, granatového jablka, rybizu, bilych a Cervenych
hroznt nebo z rakytniku, aronie, citront, limetek. Do prace byla zafazena také stoprocentni
kokosova voda, jelikoz kokos je rovnéz klasifikovan jako ovoce. Co se tyka syrového ovoce,
tak byly vybrany nasledujici druhy: pomeran¢, hruska, kiwi, jahoda, vodni meloun, banan,
broskev. Do diplomové prace byly rovnéz zahrnuty vzorky jablek, Svestek a ¢erného bezu
rostoucich v blizkosti cest.

V prabéhu prace bylo stanoveno pH pomoci pH metru, prvkové slozeni ovoce a §tav
po mikrovlnném rozkladu pomoci metody ICP-OES, obsah organickych kyselin ve §tavach
a ovoci pomoci iontové chromatografie a v posledni fadé stabilita vybranych komplexa hliniku
s organickou kyselinou pfi vybraném pH pomoci iontové chromatografie s postkolonovou
derivatizaci.

7.1 Meéreni pH

U jednotlivych vzorka se instrumentalné méfila hodnota pH pomoci pH metru inoLab
pH 7110 (WTW) a sklenéné pH elektrody Sentix 41 (WTW) kalibrované pomoci standardnich
roztokt v rozsahu pH 4,01; 7,0 a 10,01. Mezi méfenimi pH jednotlivych vzorkt byla elektroda
vzdy oplachovana destilovanou vodou ze stficky, aby nemohlo dojit ke kontaminaci vzorkda.

7.2 Uprava vzorki pro iontovou chromatografii

Nasledna analyza pomoci IC-6000 stanovila obsah méfitelného Al** ve vzorku. Analyza
volného AI** ve smési byla zprostiedkovana na chromatografické koloné Dionex CSSA
(IonPac™) za pomoci interakce s dihydroxybenzen-3,5-disulfonovou kyselinou (TIRON)
v roztoku se uzil roztok octanu amonného a demineralizované vody (6-10* mol/l TIRON
v 1 mol/l octanu amonném) a jako mobilni faze byla pouzita 0,75 mol/l HCI. Pfed pouzitim
doslo k pfefiltrovani roztoku TIRONU pomoci podtlakové filtrace pres CRONUS FILTER
NYLON s velkosti port 0,2 um a nasledné nastalo zbaveni pevnych ¢astic a necistot. Pro acely
kalibrace byl vzat standard hliniku (ROTI®STAR, CarlRoth) v matrici 2 % HNOs3 s pocatecni
koncentraci 1000 mg/l, ktery by naredén na koncentrace 1, 5, 10 a do 40 mg/I.

Meéfeni probihalo v UV oblasti s vinovou délkou 310 nm, protoze umoziuje detekci
reakénich komplext hliniku, které reaguji za vzniku hlinik-TIRON-ového komplexu
se specifickym zachytem UV zafeni ve zminéné oblasti. Ziskané chromatogramy byly nasledné
po zmeéteni vyhodnoceny pomoci programu Chromeleon 7.2.
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7.2.1 Zpracovani vzorki ovocnych stav

V tomto piipadé bylo nejprve do 50ml kadinek napipetovano 9,9 ml deionizované vody
a nasledné 1,1 ml koncentrovanych vzorkii §tavy. Roztoky byly promichany za ucelem
homogenizace. Timto bylo dosazeno 10nasobného ziedéni. Pro jednotlivé vzorky byly
nachystany dvé nadepsané zkumavky. Z téhoz roztoku se poté pipetoval 1 ml do prazdné
zkumavky a opét se pfidala deionizovana voda. Pfidavkem 9 ml vody do 1 ml jiz 10krat
ziedéného roztoku bylo dosazeno 100nasobného zfedéni vzorku. Pro Gcely analyzy iontovou
chromatografii muselo dojit k odstranéni mechanickych c¢astic, kdy byly nafedéné vzorky
prefiltrovany pomoci stfikacky pres stiikackovy membranovy filtr s velikosti port 0,45 pm
(nylon, VWR). Takto upravené roztoky byly nasledné analyzovany.

Prvotni nafedéni se ukazalo nedostate¢né dusledkem vysoké koncentrace organickych
kyselin, diky ¢emuz nebylo mozné stanovené organické kyseliny ve vzorcich kvantifikovat
a vzorky musely byt osobité nafedény 200, 300, 400 a v pripad¢ limetkové ¢i citronové §tavy
az 500krat.

7.2.2 Zpracovani vzorki ovoce

Byly vybrany rizné druhy ovoce, které se shodovaly sovocnymi dzusy. Jednalo
se o jablko, hrusku, pomeran¢ a Cerny bez. Jako nové druhy byly zafazeny jahody, Svestky,
banan, vodni meloun, broskev a kiwi. Vétsina vzorkd byla nakoupena v potravinach. Avsak
jablko, Cerny bez a Svestky byly natrhany jako volné rostouci. Jablka byla od prasnéjsi cesty
u pole kousek za Prahou, Svestky od nezpevnéné cesty u stavby také za Prahou a Cerny bez byl
od silnice v Praze.

Pro stanoveni obsaht organickych kyselin ve vybraném ovoci se nejprve navazily
2 gramy cCerstvého ovoce, ke kterym bylo pipetovanim pfiddno 20 ml deionizované vody
(Obrazek 11). Vzorky byly posléze homogenizovany do vzniku suspenze pomoci
homogenizatoru Ultra-Turrax T 25 digital pii 9600 otackéach za minutu. Nasledné byly vzorky
centrifugovany po dobu 10 minut pii 4000 otackach za minutu. Podobné jako v pripadé vzorka
§tav byly i tyto vzorky filtrovany pomoci stiikaCkovych filtri. Piefiltrované vzorky byly dale
zfedény. Kdy bylo pipetovano 0,5 ml filtrované suspenze a pfidano do 9,5 ml deionizované
vody ¢imz bylo dosazeno 20nasobného fedéni. Timto zptisobem byly zfedény vSechny vzorky.
Takto pfipravené roztoky byly nésledné analyzovany pomoci iontové chromatografie, stejné
jako vzorky stav.
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Obrazek 11: Vzorky ovoce v deionizované vodé

7.3 Uprava vzorka pro analyzu pomoci ICP-OES

7.3.1 Zpracovani vzorki ovocnych §tav

Stanoveni obsahu hliniku a jinych prvka v ovocnych §tavach bylo realizovano pomoci
ptistroje iCAP 7000 SERIES od firmy Thermo scientific. ICP-OES probihala dle standardniho
postupu za vyuziti multiprvkového standardu obsahujiciho az 23 prvkt (Rondevaldova et al.
2023).

Priprava vzorkii pro ICP-OES probihala soucasné s pfipravou vzorkd pro iontovou
chromatografii. Do prvotné 10krat zfedénych vzorkii a v deionizované vodé€, které byly
11x zfedény, bylo odebrano 5ml a pomoci pipety pifidano jesté 0,5 ml koncentrované
ANALPURE HNOs urcené pro analytické ucely. Vzniklé vzorky byly tedy ve vysledku ziedény
10,5x (Obrazek 12). Cely tento objem byl opét pomoci stiikacky a stiikackovych filtra
prefiltrovan. Timto postupem byly zji§tovany obsahy prvki v kapalné slozce §tavy.

Rozklad na mokré cesté byl proveden podle postupu od Altundag and Tuzen (2011).
Nejprve bylo v deionizované vodé nékolikrat oplachnuto 42 teflonovych lahvi¢ek od HNO3
(10%), ve kterém bylo v§e pres noc nalozeno pro ziskani patiicné Cistoty. Poté byly lahvicky
dany na 45 minut k vysuSeni. Od kazdého vzorku dzusu byl navazen 1 g ve dvou opakovanich
a nasledné pipetovanim pfidano 6 ml HNO3 (65%, ANALPURE) a 2 ml H202 (30%). Byly
pfipraveny také slepé vzorky obsahujici jen 6 ml HNOs a 2 ml H2O». Takto piipravené vzorky
se nechaly po dobu ¢tyf hodin zahtivat na 130 °C, a poté byly ponechany ptes noc pii laboratorni
teploté. VSechny vzorky byly nasledujici den fedény deionizovanou vodou do 50ml odmérnych
bané€k a prefiltrovany pies filtra¢ni papir. Z filtrovanych vzorka bylo odebrano 10 ml roztoku
a pomoci stfikacky protla¢eno pies stiikaCkovy membranovy filtr o velikosti poru 0,45 um
(nylon, VWR) do zkumavek a nasledné zméfen obsah prvki v suspendovanych pevnych
Casticich, tak v roztoku §tav. Diky tomu byl zméfen totalni obsah prvkl ve §tavach.
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Obrazek 12: Zredené vzorky ovocnych $tav

7.3.2 Zpracovani vzorki ovoce

Pracovni postup v piipadé rozkladu vzorkd ovoce byl obdobny jako v pfipadé pripravy
vzorkti ovocnych §tav pro ICP-OES jen s vyjimkou kroku, pfi kterém bylo Cerstvé ovoce
nejdfive suseno pomoci lyofilizace.

Vybrané vzorky cCerstvého ovoce byly nakrajeny a preneseny do plastovych vialek
o objemu 50 ml, zavickované a po zvazeni pres noc vymrazeny pii teploté -21°C. Zmrazené
vzorky ovoce se umistily druhy den odvickované do lyofilizacnich banék, kde ve vakuu
(0,086 Torr) po dobu ¢ty dnti probihal proces suseni.

Tato metoda vyuziva k suseni jev sublimace vodniho ledu za nizkého tlaku pfi laboratorni
teploté€, za op€tovného zmrazeni vodnich par na vymrazovaci spirale vné pfistroje. Tato metoda
ma oproti tradi¢nimu suseni tu vyhodu, ze limituje degradaci su§eného materialu.

Po natlakovani lyofiliza¢nich ban¢k byly vialky opét zavickovany, aby nenasaly
vzdusnou vlhkost a zvazeny za Gcelem stanoveni zmény hmotnosti pro potieby propocti.
K suSeni byl vyuzit lyofilizator Alpha 1-2 LD plus (Martin Christ).

VysuSené ovoce se na achatové tfeci misce nadrtilo achatovym tlouckem na jemny
préasek, z kterého se nasledné navazoval do teflonové rozkladné nadoby 1 g. Aby se vzorky
vzajemné nekontaminovaly, miska i tloucek byly omyty pfed drcenim kazdého nového vzorku.
Z dtvodu rychlého odparovani byl pro omyvani zvolen ethanol.

Vzorky byly nasledné rozkladané za stejného postupu jako v pripade€ ovocnych §tav.

7.4 Interakce vybranych anionti s hlinikem v zavislosti od pH

Za ucelem tohoto stanoveni bylo vybrano celkem pét aniontu, které byly rozdéleny
do 3 kategorii. Organické kyseliny, které literatura v souvislosti s ovocem zmiruje relativné
casto (1): kyselina vinna, citronova ajableCna, mén¢ zminovanou (2): kyselinu stavelovou
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a (3): afosfor v podobé fosfore¢nanového aniontu. Pro vSechny anionty byly pfichystany
modelové roztoky s koncentraci 50 mmol/l na ptipravu kterych byly pouzity Cisté kyseliny (kys.
citronova, jableCna, Stavelovd) nebo soli (Na-K-vinan - 4H>O a KH2POs4). Tyto roztoky
se nasledné obohacovaly o roztok hliniku, ktery se pfipravil z hexahydratu chloridu hlinitého
(AICI3 - 6H20) rovnéz s koncentraci 50 mmol/l.

Do kadinky bylo pipetovano 5 ml roztoku aniontu a 5 ml hlinikového roztoku, ktery byl
10x zfedén pridavkem 40 ml deionizované vody, diky cemu byla dosazena vysledna
koncentrace Smmol/l pro AI** i aniont sou¢asné. Vysledny objem ¢&inil 50 ml. Timto zpisobem
byly pfipraveny vSechny smeési. Nasledné bylo ztéchto roztokli preneseno do prazdnych
kadinek 20 ml a upraveno pH. Pro kazdou smés byla vzdy varianta A s pH 3,38 (prameérna
hodnota ve Stavach) a varianta B s pH 1,5 (nejnizsi pH v zaludku). Pro upravu pH jiz byly
vyuzity roztoky hydroxidu sodného a kyseliny chlorovodikové o rizné molarit€. Pozadované
zmeény pH bylo docileno ptidavkem kyseliny, nebo baze radove na arovni niz§i nez 80 ul diky
Cemuz muzeme piipadné zmény v koncentraci aniontti nebo hliniku zanedbat.

Jakmile se dosahlo pozadované hodnoty pH, vzorek byl prelit do zkumavky a umistén
do rotatoru (Multi Bio RS-24, BioSan), kde byl promichavan do druhého dne. Ze zkumavek
se nasledujici den napipetovalo do kadinky 0,5 ml vzorku a smichalo se s 4,5 ml deionizované
vody, Cimz se dosahlo 100nasobného =zifedéni vici pivodnimu zasobnimu roztoku
a koncentrace analytd cinila 0,5 mmol/l. Po promiseni se vysledné roztoky prelily
do chromatografickych vialek a pomoci iontové chromatografie ICS 6000 DC s postkolonovou
derivatizaci s UV detekci byl stanoven obsah dostupného Al** v roztoku. Cilem bylo hodnoceni
stability komplexu hliniku s vybranymi anionty v zavislosti na pH, ktery se simuloval pfechod
zaludkem.

Jako kontrola slouzil zasobni roztok hliniku, ktery byl 100nasobé ziedén a pro ucely
kalibrace standard hliniku (Roti®Star, Carl Roth Gmbh) s pocatecnim obsahem hliniku
1000 mg/l1. Ten byl nafedén na pozadované koncentrace 1, 5, 10 a 40 mg/1.
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8 Vysledky

8.1 Hodnoty pH

Hodnoty z méfeni pH ovocnych §tav vysly vSechny pod hodnotu neutrality a vSechny
byly tedy spise kyselého charakteru. Nejvyssi zaznamenana hodnota byla pozorovana na irovni
5,25 u kokosové vody, kde jsme se stadle pohybovali okolo relativné kyselého pH.
Za nejkyselejsi vzorky 1ze prohlésit citronovou, limetkovou a brusinkovou §tévu s hodnotami
pH pfiblizné na urovni 2,4. Nejcasteji se pH vzorkt pohybovalo okolo 3, konkrétné az u deviti
vzorki. Vypoctené prameémé pH vSech vzorkd vySlo rovno hodnoté 3,38. Zajimavé
je, ze v ramci citrusti byly hodnoty pH rozmanité a pohybovaly se relativné daleko od sebe (viz
Tabulka 2). U pomerancové stavy se blizilo spise k pH 4, u mandarinkové §tavy hodnoté 3,5;
u grepové se rovnala témer hodnoté 3 a nasledné §t'avy citronova a limetova mély pH mirné
pod hodnotu 2,5. Vysledné hodnoty pH u hroznovych s§tav bez ohledu na barvu si byly velmi
blizké a lisily se jen na urovni 0,03 jednotky. U boravkové stavy byla predpokladana spise
vys$si hodnota pH a ve skutecnosti dosahovala Sesté nejnizsi namérené hodnoty pH.

Tabulka 2: Naméiené hodnoty pH ve Stavdch

Stava zkratka Stava zkratka
Kokosova voda KOK 5,25 | Hrozen bily HROb 3,33
Rajcée RAJ 4,38 | Granatové jablko GRN 3,15
Hruska HRUS 4,06 | Grep GRP 3,13
Cerny bez CBEZ 4,02 | Malina MAL 2,98
Pomerané POME 3,81 | Boruvka BOR 2,90
Ananas ANA 3,73 | Cerny rybiz RYB 2,82
Jablko JABL 3,59 | Rakytnik RAK 2,81
Aronie ARO 3,51 Brusinka BRU 2,45
Mandarinka MAN 3,51 | Limetka LIM 2,42
Hrozen ¢erveny HRO¢ 3,36 | Citron CITR 2,41

8.2 Obsah hliniku v ovocnych $t’avach

Pomoci ICP-OES byly stanoveny obsahy hliniku a dalsich prvki ve vSech dvaceti vzorcich
ovocnych stav. Méfeno bylo celkem 23 dalSich prvku, kde prvkové slozeni jednotlivych §tav
je k nalezeni v tabulce 16 v piiloze. Obsahy hliniku namétfenych v jednotlivych ovocnych
Stavach udava graf 13a a 13b. NejvySsi naméreny obsah hliniku v kapalné slozce §tav byl
pozorovan u rakytniku, konkrétné 219 pg/100 ml. Druha v pofadi byla §tava z granatového
jablka, ktera méla lehce pres 150 pg/100 ml. Naopak nejnizsi obsah hliniku byl u aronie,
kde bylo stanoveno jen 3,97 pg/100 ml. Kolem 100 pg/100 ml dosahovaly obsahy hliniku
obsah hliniku velmi podobny, a to mezi 71-76 ug/100 ml. Pfestoze u §t'av z bilych a Cervenych
hroznii bylo prakticky totozné pH, obsahy hliniku se u nich zna¢né lisily. U bilych hroznti bylo
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naméfeno 145 pg/100 ml, kdezto u Cervenych pouze 53,6 ug/100 ml. Pramérny obsah hliniku
ve vSech vzorcich se pohyboval na urovni 67,8 pg/100 ml. VesSkeré vzorky by se daly rozclenit
do obsahovych kategorii: nejvyssi okolo 100-219 pg/100 ml: kam by se fadily §tavy z rybizu,
rajcat, bilych hroznt, granatovych jablek a rakytniku; blizké primeéru 53-84 by patiily Cervené
hrozny, jablko, malina, hruska, Cerny bez, citron, limeta a borivka a mezi vzorky s velmi
nizkymi obsahy1,93-33 pg/100 ml by patfily: aronie, pomeran¢, mandarinka, grep a brusinka.
Specifickou skupinu by tvoftily vzorky kokosové vody a ananasového dzusu, u kterych nebylo
mozné stanovit obsah hliniku ani v koncentrovanéjSich vzorcich - nepfesahoval limit detekce
3,86 ug/100 ml (odkaz na limity detekce pro stanovené prvky lze nalézt v tabulce 17 v piiloze),
¢ili zaznamenané koncentrace byly pfili§ nizké, aby je bylo mozné stanovit bez dalSich uprav
vzorku. Kvuli tomu, Ze nebylo mozné dokazat signal pro hlinik, je podle bézné praxe obsah
hliniku u téchto dvou vzorkl udan jako polovina limitu detekce pfistroje (1,93 pg/100 ml).
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Graf 13a: Obsah Al ve filtrovanych ovocnych stavach (ug/100 ml filtrovaného roztoku)
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Graf 14b: Obsah Al ve filtrovanych ovocnych stavach (ug/100 ml filtrovaného roztoku)

8.3 Obsah hliniku v ovoci

I kdyz vybrané vzorky lyofilizovaného ovoce (v nasem piipadé 10 druhti) po rozkladu
na mokré cesté byly pfipraveny ke stanoveni obsahu hliniku a dal§ich prvki s vyuzitim metody
ICP-OES, nebylo méfeni vzhledem k nepfedvidané mechanické zavadé na pfistroji mozné
uskutecnit.

8.4 Organické kyseliny

Pro vétsi prehlednost je tato podkapitola rozdélena na zjisténé organické kyseliny v ovoci,
ddle vovocnych stavach. A posledni cast je veénovana samostatnému fosforu,
ktery se objevoval jak v ovoci, tak v ovocnych stavach a jeho obsah byl rovnéz sledovan,
nebot’ podobné jako organické kyseliny predstavuje vyznamny ligand schopny vazat hlinik.

8.4.1 Organické kyseliny v ovocnych §t'avach

V Tabulce 3 jsou vidét obsahy jednotlivych organickych kyselin ve vSech dvaceti druzich
ovocnych §tav. Ve vzorkach bylo celkové stanoveno 8 organickych kyselin v koncentraénim
rozsahu pohybujicim se od 1,3 do 4259 mg/100 ml. V nékterych ptfipadech byly kyseliny
omezeny jen maly pocet vzorkl, napf. kyselina mlé¢na pro kokosovou vodu anebo kyselina
vinna pro vzorky §tav z hroznu Cerveného a bilého nebo pomerance. Jen kyselina jablecna
a citronova byly stanoveny ve v§ech vzorcich.

Kyselina jablecna byla v pripadé rakytnikové stavy dokonce nad moznym méfitelnym
mnozstvim, prestoze byl tento vzorek fedén 400krat, proto je hodnota zvyraznéna Cervené.
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Pouhych pét vzorka nepfesahlo ani 100 mg/100 ml, jednalo se o rajcatovou, grepovou,
malinovou, granatovou a mandarinkovou stavu. Jinak bylo nejvétsi mnozstvi kyseliny jablecné
ve §tave z aronie (854 mg/100 ml) a nejnizsi u rajcatové stavy (28,8 mg/100 ml). Priméma
hodnota vysla na 337 mg/100 ml, pfi¢emz sedm §t'av mélo hodnotu okolo 200 mg/100 ml.

Kyselina citronova, jejiz prumér ve vzorcich ¢inil 1213 mg/100 ml, méla nejvetsi
zastoupeni u cerného rybizu (3564 mg/100 ml), naopak nejmensi u kokosové vody
(4,20 mg/100 ml). U sedmi ze zkoumanych §tav nebyla piekro¢ena ani hodnota 50 mg/100 ml.
Konkrétné to byly kokosova voda, hruskova stava, jableCna stava, §tava z aronie, ¢ervenych
hroznt, bilych hrozna a rakytniku. Znovu se v tabulce objevuji Cervené zvyraznéna Cisla,
a to pii limetové a citronové Stavé, které byly sice fedény dokonce 500x, ale stejné doslo
k presazeni meéfitelného mnozstvi. Rozmezi u kyseliny citronové bylo 4,20 az 4259 mg/100 ml.
Mimo tyto dvé organické kyseliny bylo stanoveno jeste Sest dalSich.

Tabulka 3: Organické kyseliny obsazené v ovocnych stavach [mg/100 ml]

KOK 197 4,20 1,41 10,1
RAJ 28,8 213 7,98 3,58
TRUN 242 233 17.8 20,5
CBEZ 255 243 1242 165 11,7 8,31
POME BFAS 147 919 17,1

ANA 11,8 130 481 16,1
JABL 27.8 456 7,07 70,9

N 473 854 253 4,28

MAN 92,6 1143 5,67 3,67
HRO¢ 61,5 209 26,7 339 2,41

HROb B 433 41,8 238 25,5 1,30

GRN 76,7 2774 5,20
GRP 32,1 1309

MAL 34,4 2312 61,0

BOR 802 201 633 8,73 1,63

RYB 16,7 204 3564 232 62,8 40,6
RAK 1902 2005 475

BRU 1186 448 1261 17,8

LIM 20,5 501 4259

CITR 24,8 211 3985

chin=chinova, jbl=jablecnd, cit=citronova, vin=vinna, pyr=pyrohroznovd, fum=fumarovd,
St'v=stavelovd, mlé=mlécna

Kyselina chinova se vyskytovala v rozsahu od 11,8 mg/100 ml u $tavy ananasové
az po 1902 mg/100 ml u rakytnikové stavy. Druha nejvyssi hodnota byla zjisténa u brusinkové
Stavy 1186 mg/100 ml. Zatimco v sedmi vzorcich, konkrétnéji ve vzorcich hruskové,
pomerancove, ananasové, jablené, rybizové, limetové a citronové §t'avy, hodnoty nepiesahly
ani 30 mg/100 ml. Kyselina chinova pak nebyla zjisténa jen v Sesti vzorcich, konkrétné
v kokosové vodé, rajcatové §tave, mandarinkové, granatové, grepové a malinové.
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Kyselina vinna se vyskytla pouze u vzorkid §tav z bilych a Cervenych hrozni a u §tavy
z pomerancu. Kde hodnoty pro hroznové §tavy dosahovaly 339 u Cervené a 238 mg/100 ml
u bilé. V pomerancové Stavé dosahl obsah kyseliny vinné nejmensi koncentraci, pouhych
17,1 mg/100 ml.

Kyselina pyrohroznova byla zjisténa u osmi vzorkd. Slo o §favu rajéatovou, bezovou,
jable¢nou, malinovou, bortvkovou, rybizovou, brusinkovou a o $tavu zbilych hrozni.
Nejvyssi obsah byl v erném rybizu (232 mg/100 ml) a nejmensi u rajCatové Stavy
(7,98 mg/100 ml). Vy¢nivajicimi hodnotami byly jiz zminéna nejvyssi hodnota u Cerného
rybizu a dale s vysledkem 165 mg/100 ml Cerny bez. Kyselina fumarova byla az na vzorek
cerného rybizu (62,8 mg/100 ml) zastoupena jen ve velmi nizkych mnozstvich. Rozsah byl
od 1,3 do 11,7 mg/100 ml. Stavelova kyselina byla nalezena u osmi vzorkd a pouze v malém
zastoupeni. U péti z nich nebyl obsah kyseliny vyss§i nez 10 mg/100 ml. Rozptyl byl od 1,41
u kokosové vody po 40,6 mg/100 ml u §tavy z Cerného rybizu. Posledni namétenou kyselinou
byla kyselina mlécna, ktera byla potvrzena pouze v kokosové vodé a jeji mnozstvi dosahovalo
jen 10,1 mg/100 ml.

8.4.2 Organické kyseliny v ¢erstvém ovoci

Jak je vidét v tabulce C. 4, nejvice se ve vSech vzorcich vyskytovaly podobné jako
u ovocnych §t'av kyselina jablecna a citronova. V pfipadé ovoce bylo celkové oproti stavam
pozorovanych mén¢ druha organickych kyselin. V¢etné€ kyseliny jable¢né a citronové byly jeste
pozorovany kyseliny quinova, fumarova, a-ketoglutaratova a stavelova. Mnozstvi organickych
kyselin se pohybovalo v koncentracnim rozsahu od 2,84 mg/100 g u §tavelové az do 970
mg/100 g u citronove.

Tabulka 4: Organické kyseliny obsazené v ovoci [mg/100 g]

chin ibl cit fum ket Sty

618 1314 970

100 231 27,5 59,4 2,84
116 663 77,9 8,79
91,6 673 26,5 108

5,37 70,6 579

410 793 7,63 514

64,1 296 2,92 4,60

40,2 372 5,34 7,31
143 7,37
319 256

KIW=kiwi, BRO=broskev, JAH=jahoda, SVE=svestka, MEL=meloun vodni, BAN=banan
chin=chinovad, jbl=jablecna, cit=citronova, fum=fumarovd, ket=ketoglutarova, §t’v=stavelovd,

Podobné jako pii ovocnych §tavach, tak i v ovoci byly ve vSech vzorcich stanoveny
kyseliny jablecna a citronova. Nékteré jiné kyseliny byly stanoveny jen ve specifickych druzich
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ovoce. Kyselina glukonova byla napfiklad stanovena jen u Cerného bezu kde jeji obsah dosahl
2,33 mg/100 g Cerstvé vahy ovoce. U §t'avy se ji stanovit nezdafilo.

Kyselina jable¢na dosahla nejvyssi hodnoty 793 mg/100 g ve Svestce a 372 mg/100 g
ve hrusce, zatimco nejnizsi byly stanoveny v jahod€ a pomeranci, kde jeji obsah dosahl pouze
91,6 a 70,5 mg/100 g. Obsah ve vzorcich vodniho melounu, kiwi a Cerného bezu mél tendenci
kolisat okolo prameéru 130 + 13 mg/100 g a u vzorka broskve, jablka a bananu se spise drzel
v prumeéru kolem 282 + 46 mg/100 g koncentracnim rozsahu mezi 100 az 300 mg/100 g.

Kyselina citronova se objevovala ve vSech zkoumanych druzich ovoce a byla u ni
nametena nejvyssi hodnota v piipadé kiwi, konkrétné 970 mg/100 g. Znaény obsah byl také
v jahodé, bezu a pomeranci. Nejnizsi obsah byl u jablka, kde bylo jen 2,92 mg/100 g. Nicméné
nad 10 mg/100 g se nedostalo ani u hrusky, melounu a ani u $vestky. Primérné mnozstvi vyslo
u kyseliny citronové na 319 mg/100 g, coz ji ¢ini v priméru nejvice zastoupenou kyselinou.

Kyselina chinova se vyskytovala v Sesti vzorcich z deseti. Nejvice bylo obsazeno v kiwi
618 mg/100 g a poté ve Svestce 410 mg/100 g. V broskvi, jablku a hrusce byly hodnoty spise
nizké a pohybovaly se mezi 100 a 40 mg/100 g. V nepatrném mnozstvi byla stanovena
v pomeranci (5,37 mg/100 g).

Kyselina fumarova byla stanovena jen v jahod¢ a v jablku, pfi¢emz obé tyto hodnoty byly
pomeérné nizké. U jablka s§lo o pouhych 4,6 mg/100 g a u jahody 0 26,5. Mezi mén¢ zastoupené
se fadila také kyselina a-ketoglutarova, ta byla stanovena v broskvi, Cerném bezu a v jahodg,
kdy v jahodé¢ ji bylo i nejvice 108 mg/100 g, v broskvi nejméné¢, jen 59,4 mg/100 g.

Kyselina stavelova byla stanovena jen ve Ctyfech vzorcich ovoce a ani u jednoho hodnota
nepiesahla 10 mg/100 g. Jednalo se o ¢erny bez, hrusku, Svestku a broskev. V Cerném bezu
ji bylo nejvice, koncentrace doséhla 8,79 mg/100 g, u hrusky dosahla 7,31 a v broskvi jeji obsah
nepiekrocil ani 3 mg/100 g.

8.4.3 Fosfor v ovocnych §tavach a ovoci

Fosfor je mimo organické kyseliny vyznamnym faktorem pfi reakcich s hlinikem, proto
se stanovoval kromé obsahu organickych kyselin také obsah PO aniontfi. V tabulce 5 jsou
obsahy fosforu v ovocnych §tavach stanoveny pomoci iontové chromatografie ve filtrovanych
vzorcich, kdy bezkonkurencné nejvice ho bylo ve vzorku stavy z cerného bezu 104 mg/100 g
a neymén¢ zase v brusinkové §tavé 5,61 mg/100 g. Do obsahu mezi 10 az 28 mg/100 g by
se vesla vétsina ze ziskanych vysledkd, konkrétné dvanact z nich. Nad tento rozsah prevySovaly
kromé nejvice zastoupeného Cerného bezu jen rajCe, aronie, bilé hrozny a rybiz. Hodnotu
10 mg/100 g dale neptesahly ani Stavy z ananasu a citronu.
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Tabulka 5: Obsah fosforu (PO4") v ovocnych Stavach [mg/100 ml]

KOK 18,7 HROb 32,5
RAJ 48,3 GRN 27,5
HRUS 14,8 GRP 17,8
CBEZ 104 MAL 21,1
POME 26,6 BOR 11,0
ANA 8,76 RYB 48,2
JABL 12,9 RAK 28,0
ARO 33,0 BRU 5,61
MAN 14,1 LIM 16,6
HRO¢ 21,3 CITR 9,90

V tabulce 6 je znazornéno mnozstvi fosforu ve filtrovanych vzorcich homogenizovaného
ovoce rovnéz stanoveno pomoci iontové chromatografie, kdy nejvice ho bylo stanoveno
v broskvi 52,7 mg/100 g. Nasledné se okolo 45 mg/100 g pohybovaly vodni meloun, pomeranc,
banan a kiwi. Nejmensi mnozstvi vykazovaly hruska (14,3 mg/100 g) a hned za ni jablko
13,2 mg/100 g. Ve vzorcich hruskové stavy a hrusky vysly prakticky totozné obsahy fosforu,
stejné tak u jable¢né §tavy a jablka. Nelze tomu ovSem pfisuzovat pfili§ velkou vahu, vzhledem
k rozdilnym hodnotdm u pomerance a ¢erného bezu s jejich prislusnymi §tavami se jedna jen
o nahodu.

Tabulka 6: Obsah fosforu (POs") v ovoci [mg/100 g]

HRU 14,3 SVE 26,4
BEZ 31,5 KIW 454
POM 46,5 BRO 52,7
JAB 13,2 MEL 48.4
JAH 36,6 BAN 459

8.4.4 Stabilita komplexi vybranych anionta s hlinikem v zavislosti od pH

Z grafu &. 14 je ¢itelné, Ze se obsah méfitelného hliniku ve formé AI** v roztoku pfi riizném
pH lisil. Zatimco pii pH 3,38 (oranzova barva), je tendence pozorovat spiSe méné hliniku,
v roztoku s pH 1,5 (zelena barva), je ve vSech vzorcich obsah meéfitelného hliniku ve formeé AP
znatelné vy$si. Z toho je mozné usoudit, ze stabilita komplexovanych forem byla lepsi v pfipade
vyssiho pH, kdezto se snizenim pH roztokd na troven zaludku je patrné snizeni schopnosti
ligandu (organické kyseliny nebo PO4>") vazat efektivné Al** kationt. To se projevuje jeho
uvolnénim z komplexti pasobenim TIRONu, ktery je efektivnim chelatacnim cinidlem
trojmocnych kationtd. Ve vSech pfipadech je vidét stejny efekt, kdy s poklesem pH signal
detekovatelného AI** roste.
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Graf 15: Obsah detekovatelného AP+ ve smésich s vybranym ligandem v diisledku zmény pH
P=PO.", §t'v=stavelovd, vin=vinnd, jbl=jablecna, cit=citronovd, A=pH 3,38; B=pH 1,5

Nejvyssi zména disledkem pH byla stanovena u fosforu PO4*, nasledovany kyselinou
vinnou, kdy se z komplexu ptisobenim nizsiho pH uvolnilo do roztoku pfiblizné 70 a 50 % Al**
pivodné vazané na ligand. U kyseliny citronové ¢inil rozdil po uvolnéni AI**
necelych 15 %, zatimco u kyseliny §tavelové se uvolnilo kolem 10 %. Nejméné byl obsah Al**
ovlivnén v pripadé kyseliny jablecné, kde doslo k navySeni o 7,5 %. Minimalni rozdily byly
v obsahu detekovatelného AI** u kyseliny jableéné a citronové diky skutednosti, Ze tyto
kyseliny vykazovaly nizkou stabilitu komplext i pfi pH 3,38, kdy bylo detekovatelnych 82
a 90 % kationtli AI**. Zcela nejmensi zaznamenana zména byla v piipadé kyseliny §tavelové.
Tato kyselina byla schopna vazat hlinik nejefektivnéji bez ohledu na hodnotu pH, kdy pii pH
3,38 bylo mozno detekovat jen pouhych 12 % z celkového obsahu

z komplexu
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9 Diskuse

9.1 Obsahu hliniku v ovocnych st’avach

Z vyzkumu Lopez et al. (2002) vyvstalo, ze se v pomeran¢ové staveé muze obsah hliniku
pohybovat od 6,95 do 71,4 ug/100 ml hliniku, coz je v dobré shodé se stanovenou koncentraci
piiblizné 20 pg/100 ml. V ananasové staveé byl dle stejnych autorti pozorovan obsah hliniku
v rozsahu mezi 16 a 41 ug/100 ml, coz je podstatné vyss$i, protoze ananasové stavy pouzité
behem diplomové prace nebylo mozné obsah hliniku stanovit. Nase vysledky u raj¢atové stavy
(104 ug/100 ml) zapadaji do rozmezi od Lopéze, které je 84-116 pg/100 ml. U vzorka
ananasové a rajcatové stavy bylo autory zjisténo mnozstvi hliniku jak v tetrapaku, tak také
ve skle a v obou pripadech vysly obsahy hliniku v obalu z tetrapaku vétsi (Lopez et al. 2002).

V  (Arruda et al. 1993) udali obsah hliniku v jable¢né §tavé mezi hodnotami
12,3 40,6 ng/100 ml, coz je v porovnani s namefenou hodnotou 55,2 pg/100 ml méné, rozdil
je stale relativné maly. V ananasové stavé byl stanoven obsah hliniku v rozmezi 1,9-33,7
ug/100 ml a u rajCatové stavy 18,1-20,3 pug/100 ml.

V clanku od Kowalska et al. (2020) zjistovali obsahy rizikovych prvkti v pomerancovych,
jablecnych a rybizovych stavach. Hlinik se ve vSech vzorcich vyskytoval oproti jinym prvkim
v nejvetsim mnozstvi. V pomerancové stave skladované ve sklenéném obalu bylo v praiméru
13,4 pg/100 ml hliniku a ve $tavach v tetrapaku 18,3. V jableCnych stavach ve sklenéném
obalu bylo stanoveno primémé mnozstvi hliniku okolo 2,25 pg/100 ml a ve stavach
v tetrapaku bylo pfiblizné¢ 2,68 ng/100 ml. Jako posledni bylo feSeno mnozstvi hliniku
ve Stavach z Cerného rybizu, kdy ve sklenéném obale byl primérny obsah 4,26 pg/100 ml
a v obalu z tetrapaku 4,22 ng/100 ml. (Kowalska et al. 2020)

Tabulky 7a a 7b porovnavaji prehlednéji ziskany koncentracni rozsah hliniku ve vybranych
ovocnych stavach s literaturou.

Tabulka 7a: Porovnani naméreného obsahu hliniku s literaturou [1g/100 ml]

Vlastni Literatura Zdroj

(Peixoto et al.

* -
KOK 1,93 5,91-6,05 2023)
16.2-40.8 (Lépez et al.
ANA 1,93* T 2002)
’ 3.80-44.6 (Arruda et al.
B 1993)
(Seruga a
POME 19,5 22830 Laslavi¢ 2006)
’ 6,95-71,4 (Lépez et al.
T 2002)
(Pennington
MAN 195 10,0-20,0 o
. (Seruga a
o o 200340 Laslavié 2006)

* polovina limitu detekce pristroje
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Tabulka 7b: Porovnani naméreného obsahu hliniku s literaturou [ug/100 ml]

Vlastni Literatura

(geruga a
Y 33 69.6-72.1 | astavié 2006)
y 19,4-223 (Seruga a
HRO¢ 33,6 Laslavi¢ 2006)
12.3-40.6 (Arrlug(;% ;et al.
JABL S92 (Lopez et al
4,93-6,74 2002)
& Sepe et al.
HRUS 62,4 15,7-36,1 (2001)
(Seruga a
BOR 84.8 433-492 L aslavié 2006)
i (Seruga a
a5 e 336395 L adlavié 2006)
i (Lopez et al.
RAJ 104 84,9-115 2002)
(Y. Wang et al.
HROb 145 61,0 1991)
RAK 219 22,0-167 (Zeb 2004)

Obecné se mnoho z ¢lankl zabyvalo vlivem obalu na obsah hliniku a vyplyva z nich, Ze
typ obalu hraje svou roli, kdy hlinik a olovo byly ve vétsim mnozstvi ve §tavach v obalu
z tetrapaku (Kowalska et al. 2020; Lopez et al. 2002). Napiiklad prace (Seruga a Laslavi¢ 2006)
udava u vSech vybranych vzorkt obsahy hliniku ve stavach skladovanych ve skle i v tetrapaku
a potvrzuje, ze vyskyt hliniku ve §tavach skladovanych v tetrapaku je vyssi. Z jejich vysledka
plyne iodliSnost mnozstvi hliniku ve §tavach dle vyrobce. Jako dalsi divod odlisnosti
v hodnotéch hliniku autofi udavaji, ze celkovy obsah zahrnuje 1 hlinik, ktery se do §t'av dostal
v procesu zpracovani a kvuli odlisSnym podminkam pii péstovani. Za sekundarni zdroj povazuji
uzivani pesticidd a hnojiv, nebo také mnohé stroje a nadoby (Seruga a Laslavi¢ 2006). Vzorky
zkoumané v ramci diplomové prace byly v piipadé citronové a limetové stavy v PET obalech,
devét stav bylo uchovavano ve skle a zbylych devét vzorka v tetrapaku (viz Tabulka 8)
(Kowalska et al. 2020).

V piipadé€ snahy porovnat nami ziskané hodnoty obsahid hliniku u vzorkt skladovanych
v tetrapaku a ve skle, byl dle Studentova t-testu nalezen rozdil na statisticky vyznamné urovni.
Nase hodnoty hliniku ve §tavach skladovanych v tetrapaku a ve skle (Tabulka 8) jsou vzéjemné
na statisticky signifikantni irovni odlisné.
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Tabulka 8: Porovndni obsahii hliniku ve $tavach dle obalu [ug/100 ml]

Tetrapak Sklo

KOK 1,93 ARO 3,97
ANA 1,93 BRU 33,0
POME 19,5 MAL 60,9
MAN 19,5 CBEZ 70,2
GRP 21,1 BOR 84,8
HRO¢ 53,6 RYB 101
JABL 55,2 HROb 145
HRUS 62,4 GRN 154
RAJ 104 RAK 219

Hodnota p byla rovna 0,03 a potencialné by se tedy nemuselo jednat o nahodnou distribuci.
Hypotéza byla polozena na zavislosti obsahu hliniku v ovocnych stavach dle materidlu,
ve kterém byly §tavy skladovany. Samoziejmé protoze mezi sebou neporovnavame obsahy
hliniku jednotlivych $tav jak v tetrapaku, tak ve skle, nelze potvrdit zadnou shodu
ani s Zadnymi z autort, ktefi se t€émito porovnanimi zaobirali. Navic bylo v nasem zkoumani
hodnoceno jen malé mnozstvi vzorki na to, aby mél vysledek statistickou vahu a jednoznacny
zavér vlivu obalu na obsah hliniku. Podafilo se jenom potvrdit statisticky vyznamny rozdil mezi
hodnotami, nikoliv vliv obalového materialu.

9.1.1 Vztah obsahu hliniku a vybranych faktoru v ovocnych §tavach

Prestoze je chovani hliniku v roztocich podfizeno jeho pH (Leon V. Kochian et al. 2005),
byla prozkoumana mozna zévislost obsahu hliniku v ovocnych §tavach od pH. Byly naméfeny
hodnoty z jednotlivych stav a pfevedeny do ekvivalentu koncentrace HCI na zakladé c¢eho bylo
mozné urCit obsah H3O* iontd v roztoku. Tato koncentrace pak byla porovnana pomoci
Pearsonova korela¢niho koeficientu se stanovenym obsahem hliniku. Z vysledného korela¢niho
vztahu bylo mozné stanovit, jestli existuje spojitost mezi t€émito veli¢inami a ¢i je mozné pouzit
pH stavy jako indikator obsahu hliniku. Z promitnuti dat v grafu 15 vSak vyplyvéa, Ze mezi
obsahem hliniku v ovocnych §t'avach a jejich pH neexistuje patrny pfimy vztah. To indikuje
velice nizky koeficient determinace (R?), ktery je skoro rovny hodnoté nula a ktery promita
velmi mala odchylka od osy X. Tento zavér dale potvrzuje 1 korelacni koeficient blizky nule
(r=0,16), coz znamena velmi slabou nebo zadnou korela¢ni zavislost mezi porovnavanymi daty.
To, ze se jedna o nahodné usporadani bez statistické vyznamnosti dokazuje nakonec hladina
vyznamnosti s hodnotou p>> 0,05. Koncentrace H3O" naopak vykazuje statisticky vyznamnou
(p<<0,01) silnou pozitivni korelaci (r=0,78) a to také potvrzuje vysoky koeficient determinace
(R?=0,60) s celkovym obsahem organickych kyselin ve §tavach.
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Graf 16: Koncentrace hliniku a H30*

Organické kyseliny obsahuji v molekule -COOH skupinu, ktera se zmifiuje mimo jiné
v souvislosti se schopnosti reagovat s kationty kovt a polokovi, diky ¢emu napriklad kyselina
jablecna anebo citronova pii kontaktu s hlinikem tvofi velmi rychle chelaty a tim maji vyznam
pii toleranci tohoto prvku, protoze pusobi detoxikacnim uc¢inkem (Jones et al. 2001).
V humanni mediciné byl tento jev dokonce vyuzit pii tzv. chelatacni terapii, pii které jde
o snahu odstranit kovové ionty z mista s biochemickou 1ézi. Stabilita kovového chelatu odvisi
od pH, od tendence tvofit hydroxidy ¢i konkurence s jinymi ionty (Williams a Halstead 1982).
Ptitomnost organickych kyselin mé pozitivni vliv, co se tyka mobility a dostupnosti hliniku
pro rostliny (Vondrackova et al. 2015) a ma za nasledek, ze pfijimany hlinik, nebo jiny rizikovy
prvek, pfi vstupu do rostliny nema negativni nasledek a muze pak pres koteny difundovat
do nadzemnich casti rostlin (M. M. Lasat 2002). Ze vSech kovu pfijatych kofeny rostlin je jen
mensi ¢ast ukladana do bunék, znacna Cast ziistava v kofenech a bunécnych sténach odkud se jiz
do nadzemnich ¢asti nedostanou (M. Lasat 1999). V kotenech se vyskytovaly nejvice citraty,
jableCnany a vinany, ve stoncich rostlin pfevazuje jablecnan a v listech pievladal stavelan nebo
laktat (Vondrackova et al. 2015). Na zaklad¢é tohoto byla také hodnocena korelace mezi
obsahem zminovanych kyselin s obsahem hliniku ve S$tavach. Z vysledku koeficientu
determinace (graf 16) vSak vyplyva, ze obsah hliniku muaze mit potencialni souvislost
jen s obsahem kyseliny jableéné (R?=0,27), u které byla pozorovana silna pozitivni korela¢ni
zavislost (r=0,52) s hlinikem dokazana na statisticky vyznamné hladin€ p=0,02.
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Graf 17: Porovndni koncentraci hliniku a organickych kyselin

Korelace byla hodnocena jen u téchto kyselin, pfestoze je s nimi v literatufe spojovana
dobra chelatacni schopnost (McColl a Pohlman 1986) a vyskytovaly se ve vSech vzorcich §t'av.

Obsah hliniku v ovoci

I kdyz nebylo mozné z divodu zavady na pristroji stanovit piesny obsah hliniku
v rozlozenych vzorcich ovoce. Je mozné alespon na zakladé udaja v literatufe teoreticky
predpokladat, Ze v ovoci by byly v porovnani s ovocnymi Stavami pozorovany nizsi obsahy
hliniku. Do $tav se hlinik totiz miZe pfenaset pii procesech zpracovani plodu ¢i v dasledku
baleni a skladovani. Jednoznacné posouzeni obsahu hliniku vSak neni uplné¢ mozné kvuli
raznym faktorim, jako napfiklad pida a prostredi, ve kterém bylo ovoce péstovano. Piehled
literaturou uvadénych obsaha hliniku pro testované ovoce sumarizuje tabulka 9.

Tabulka 9: Obsah hliniku v testovaném ovoci [ug/g]

1.8 (M. Miiller et al.
? 1998) X (Boerngen a
BRE 0.5-23.1 (Boerngen a S 12-115  gpackletie 1980)
i ? Shacklette 1980)
(Imensek et al. (M. Miiller et al.
BEZ 9,37 2021) KIW 7,9 1998)
(M. Miiller et al. (Boerngen a
O 2.2 1998) BRO 1,1-50.5 Shacklette 1980)
21 (M. Miiller et al.
? 1998) (Zook a
JAB 0.4-8.3 (Boerngen a MEL <oits Lehmann 1968)
> Shacklette 1980)
(Zook a (M. Miiller et al.
JAH 0.6-2.4 Lehmann 1968) BAN 0.7 1998)
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V ovoci se obecné mnozstvi hliniku podle literatury pohybuje mezi 0,02-2,0 ng/g
(Bratakos et al. 2012) nebo 0,7-7,9 pg/g Cerstvé vahy (M. Miiller et al. 1998). Napitiklad
pro vzorek bananu udava obsah hliniku okolo 0,7 ug/g ¢erstvé vahy, pro hrusku 1,8 pg/g, jablko
2,1 pg/g, pomeranc 2,2 pg/g anejvyssi obsah pro kiwi 7,9 pg/g (M. Miiller et al. 1998). Rozsah
obsahu hliniku dle Boerngen and Shacklette (1980) udava pro jablko 0,4-8,3 png/g,
pro pomeran¢ 0,69-13,8 pg/g, pro broskev 1,1-50,5 pg/g, pro hrusku 0,5-23,1 ug/g a pro
Svestky 1,2-11,5 ug/g. Pro jahody byl stanoven obsah hliniku 0,6-2,4 pg/g (Zook a Lehmann
1968). Ve vodnim melounu a bananech vyslo dle literatury (Pennington 1988; Zook a Lehmann
1968) mnozstvi hliniku zanedbatelné, mensi nez 0,05 pg/g. Pro rakytnik bylo autory zji§téno
mnozstvi pfiblizn€ 2592 pg/g suché vahy (Zeb 2004).

9.2 Obsah organickych kyselin v ovocnych St’avach

V ramci chromatografickych analyz ovocnych §tav bylo identifikovano 8 aniontd
organickych kyselin v celkovém koncentra¢ni rozsahu od 1,30 do 4259 mg/100 g. Konkrétné
se jednalo o kyseliny chinovou, jableCnou, citronovou, vinnou, pyrohroznovou, fumarovou,
Stavelovou a mlécnou. Podrobné&jdi koncentracni rozsahy pro jednotlivé kyseliny a jeho
porovnani s dostupnou literaturou obsahuje tabulka 10. Pokud jde o snahu zaradit nase vysledky
do rozsahti danych literaturou, tak v pfipadé kyseliny chinové, jable¢né, citronové, vinné,
pyrohroznové a mlééné se hodnoty s rozsahy v literatute shoduji. V ptipadé kyseliny fumarové
a §tavelové nase hodnoty miré ulitly do vétSiho zjiSténého zastoupeni, nez je pro né udano
v literatufe. V literatute je dané maximum pro kyseliny fumarovou na 39,3 mg/100 ml a my
jsme se dostali az na hodnotu 62,8 mg/100 ml. Podobn¢ dopadly také hodnoty u kyseliny
Stavelové, kdy maximum v literatufe bylo stanoveno na 26,8 mg/100 ml a v naSem piipadé
jsme dosahli az vysledku 40,6.

Tabulka 10: Koncentracni rozsahy organickych kyselin ve stavach [mg/100 ml]

Kyselina Vlastni Literatura
chin 11,8-1902 3,0-1966
28,8-2005 18-2271
4,2-4259 2,0-6544
17,1-338 0,04-1047
7,98-232 30-470
1,3-62,8 6,4-39,3
1,41-40,6 4,9-26,8
10,1 7,9-26,7

literdrni zdroje podrobnéji zmiriuje tabulka 11 niZe

Kyselina chinova se dle literatury mize vyskytovat v hruskové, jable¢né, broskvové
a bortivkové ¢i jahodové §tave (Li et al. 2020). Ve zkoumanych vzorcich byla tato kyselina
nalezena také ve Staveé bezové, pomerancové, ananasové, citronové, limetové, brusinkoveé,
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§tave z aronie, z hroznt, rybizu a rakytniku. Dle Li et al. (2020) bylo v jable¢né §t'avé nameéteno
79,2 + 41,2 mg/100 ml, v hruskové 72.8 + 20,8 mg/100 ml a v boravkové 120 + 30,6.
Analyzované vzorky obsahovaly v jablecné §tave 27,8 mg/100 ml kyseliny chinové
a v hruskové 24,2, coz vyslo v obou vzorcich méné nez v literatufe. A v boravkové §taveé nam
vyslo 802 mg/100 ml, tedy o dost vice ve srovnani s literaturou.

Kyselina jable¢na byla v literature zji§téna ve Stavach z jahod, malin, cerného a ¢erveného
rybizu (St a Targoiiski 2006), dale také v ananasové, jablecné a pomerancové staveé (Cunha
et al. 2002). Kyselina jablec¢na se v nejvétsi mife objevovala dle predpokladi v jableCné stave
(474 = 140 mg/100 ml (Li et al. 2020)), pfi¢emz nami stanoveny obsah Cinil 456 mg/100 ml,
tudiz byl vysledek v dobré shod€. V pomerancové §taveé se nachazelo okolo 19 az 433 mg/100
ml a naSe vysledna hodnota 147 mg/100 ml kyseliny jablecné do toho spada také. Ananasova
Stava dle literatury obsahuje mezi 29 az 350 mg/ 100 g (Cunha et al. 2002), coz je v souladu
s nasi hodnotou 130 mg/100 ml. Nami stanoveny obsah této kyseliny ve §tave z erného rybizu
byl 204 mg/100 ml a opét to koresponduje s hodnotami z literatury, kde se naméfilo 90-307
mg/100 ml (Saccani et al. 1995). V bortivkové §tavé nam vyslo 201 mg/100 ml kyseliny
jablecné, takze jsme hodnotu z literatury presahli, protoze autofi zminuji 25 + 4,79 (Li et al.
2020). Stejna literatura uvedla mnozstvi také pro grepovou stavu 189 + 76,2 mg/100 ml,
pfi¢emz zkoumany vzorek obsahoval jen 32,1 mg/100 ml.

Kyselina citronova byla naméfena v jahodové, malinové, pomeranCové, jablecné,
ananasové Ci rybizové stave (Cunha et al. 2002; Stoj a Targofiski 2006). Co se tyka vlastnich
vzorkd §t'av, tak kyselinu citronovou obsahovaly v§echny vzorky. Znacné mnozstvi kyseliny
citronové bylo v nasem pfipadé ve §tavach z Cerného rybizu, kdy literatura udava mezi 2115
az 6544 mg/100 ml, kam zapada i nas vysledek 3564 mg/100 ml. Velké mnozstvi bylo ve stave
z granatovych jablek (2774 mg/100 ml). Vysoky obsah byl naméfen i v malinové §tave
(2312 mg/100 ml), pfiCemz v literature vyslo mezi 746-2519 mg/100 ml (Stdj a Targofiski
2006). Pro pomerancové stavy vzniklo rozmezi obsahu této kyseliny od 164 do 2662 mg/100
ml a nasSe hodnota byla stanovena na 919 mg/100 ml, tyto vysledky tedy také souhlasi. Obsah
kyseliny citronové v jablecné stave byl stanoven na primérnou hodnotu 7,07 mg/100 ml.

Kyselina vinna byla literaturou od Violeta et al. (2010) zminéna v pomerancové,
mandarinkové, citronové, grepové a v malém mnozstvi 1 v limetové §tavé. Ve zkoumanych
vzorcich byla pouze ve Stavach z bilych a Cervenych hroznii a v pomerancové stave. Méfena
pomerancova §t'ava obsahovala 17,1 mg/100 ml, kdezto v literatufe bylo trochu vy§§i mnozstvi
(33,6 mg/100 ml (Violeta et al. 2010)).

Kyselina pyrohroznova byla naméfena v ¢lanku, ktery se zabyval jen jablecnou Stavou
(Monakhova et al. 2014). Primérna hodnota byla stanovena na 198 mg/100 ml
a v analyzovaném vzorku této stavy vyslo 70,9 mg/100 ml, tedy o néco méné. Mimo jablecnou
$tavu byla tato kyselina v analyzovanych vzorcich zji§téna jesté ve §tavé z Cerného bezu, rajcCat,
bilych hroznt, malin, boravek, rybizu a brusinek.

Kyselina $tavelova se dle literatury muze vyskytovat ve $stavé z grepu, pomerancove,
mandarinkové, citronové a limetové stave, kdy v pomerancové §tave bylo 10,9 mg/100 ml,
v grepoveé 14,3 mg/100 ml, v citronové bylo 9,4 mg/100 ml a v limetové stave 11 mg/100 ml
(Violeta et al. 2010). V analyzovanych vzorcich byla zjisténa v kokosové vodé, stave z Cerného
bezu, granatovych jablek, dale v raj¢atové, hruSkové, ananasové, mandarinkové a rybizoveé
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§tave. V mandarinkové §taveé bylo zminénou literaturou stanoveno 4,9 mg/100 ml a my jsme
naméfili velmi blizkou hodnotu, a to 5,67 mg/100 ml.

Kyselina fumarova byla dalsi méfenou kyselinou, kterd byla v analyzovanych vzorcich
§tav z Cerného bezu, aronie, mandarinek, bilych i Cervenych hroznd, bortvek a rakytniku.
Literatura zmifuje nizky obsah v jable¢né stave, boravkové, grepové, jahodové ¢€i broskvove.
Kdy nejniz§i mnozstvi byla v jablecné stavé (okolo 0,04 mg/100 ml) a nejvyssi ve §tave
z broskvi 1,33 + 0,49 mg/100 ml (Li et al. 2020). Predpokladem vyskytu této kyseliny je jeji
tvorba po tepelném zpracovani a mikrobialni kontaminaci, zcehoz lze wusuzovat,
ze je indikatorem kazeni ovoce (Trifiro et al. 1997).

Kyselina mlécna byla v literatufe stanovena v piipad¢ jablecné stavy (7,9-28 mg/100 ml
(Cunha et al. 2002)), mandarinkové $tavy (82,1 mg/100 ml), limetové (91,5) a v citronové
dokonce v mnozstvi 155 mg/100 ml (Violeta et al. 2010)), ale v nasich vzorcich byla nalezena
jen v kokosové vodé (10,1 mg/100 ml).

Pro prehlednéjsi porovnani zastoupeni jednotlivych organickych kyselin v nasich vzorcich
a v literatufe slouzi tabulka Cislo 11 (Cunha et al. 2002).

Tabulka 11: Prehled obsahu organickych kyselin [mg/100 ml]

Kyselina Ovoce Vlastni Literatura Zdroj
chin BOR 801,5 519-1136 (Romero Rodriguez et
al. 1992)
RYB 16,7 0-148 (Romero Rodriguez et
al. 1992)
RYB 204 50-140 (Milivojevic et al. 2009)
RAJ 28,8 10-90 (Hemandez Suarez et al.
2008)
ANA 130 30-350 (Cunha et al. 2002)
RYB 3564 340-680 (Milivojevic et al. 2009)
RAJ 213 200-850 (Hernandez Suarez et al.
2008)
ANA 482 26-990 (Cunha et al. 2002)
POME 17,1 33,6 (Violeta et al. 2010)
JAB 70,9 30-470 (Monakhova et al. 2014)
ARO 4,28 5,1-10,7 (King a Bolling 2020)
MAN 3,67 4,90 (Violeta et al. 2010)
MAN - 82,1 (Violeta et al. 2010)

9.3 Obsah organickych kyselin v ovoci

Kyselina chinova byla v literatufe zjiSténa v jablcich, bortvkach, hruskach, kiwi,
broskvich, Svestkach, rybizu ¢i jahodach. Ve zkoumanych vzorcich byla objevena v kiwi,
broskvi, pomeranci, Svestce, jablku a hrusce. Hodnota kyseliny chinové byla naméfena dle
predpokladu v nejvysSim mnozstvi u vzorku kiwi (618 mg/100 g), coz se shoduje také
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s literaturou (Marsh et al. 2009), ktera udava mezi 400-1300 mg/100 g. Nasledné bylo nejvice
kyseliny chinové ve $vestkach, kde vyslo 410 mg/100 g a literatura (Robertson et al. 1992)
zminuje rozsah od 160 do 520 mg/100 g, kam nasSe hodnota zapada. V jablku bylo naméfeno
64,1 mg/100 g a v literatufe se objevuje rozmezi 17-66 mg/100 g, coz odpovida (Fuleki et al.
1994). U hrusky se naméfilo 40,2 mg/100 g kyseliny chinové a v ¢lanku (Drake a Eisele 1999)
definuji rozsah od 38 do 48 mg/100 g. Vesli jsme se 1 do rozmezi 100-200 mg/100 g této
kyseliny v broskvi (Dirlewanger et al. 1999), kdy v naSem vzorku bylo zji§téno 100 mg/100 g.
Literatura (Albertini et al. 2006) udava, ze v duziné citrusovych ploda je chinové kyseliny
nejvice prvni par desitek dni jejich vyvoje (do 50 dni), a poté s narastem velikosti plodu
koncentrace s napinanim duziny klesa.

Kyselina jable¢na a citronova byly stanoveny ve vSech vzorcich ovoce. Prace od (Famiani
et al. 2015) se zabyva obsahy téchto dvou kyselin v mnohych druzich ovoce, protoze jsou
to nejhojnéji zastoupené organické kyseliny a jejich mnozstvi se dle podminek zrani
az po sklizet méni. Z ¢lanku od (Svanella et al. 1999) vyplynulo, ze by pfi porovnavani
mnozstvi zastoupené kyseliny jablecné a citronové v pfipadé broskvi mélo byt vice kyseliny
jablecné, coz se potvrdilo i v naSem experimentu (rozdil okolo 200 mg/100 g). V pfipadé
pomerance by mela prevladat (Gonzalez-Aguilar et al. 2003) a u nas také prevlada kyselina
citronova (rozdil pfiblizn¢ 500 mg/100 g). U Svestek vychazi vét§i zastoupené mnozstvi
kyseliny jable¢né oproti citronové o cca 785 mg/100 g a potvrdily to nase vysledky i vysledky
od (Famiani et al. 2012). U jahod by me¢la v rdmci porovnani téchto dvou kyselin pfevazovat
kyselina citronova (Famiani et al. 2005), pfi¢emz naSe naméfené hodnoty vysly o zhruba
580 mg/100 g vyssi oproti kyseliné jable¢né. Je patrné z (Dong et al. 2023), ze na mnozstvi
obsazené kyseliny citronové ma vliv i délka skladovani ovoce, ptfi¢emz hodnota v ovoci klesa
a snizuje se tedy kyselost plodu.

Kyselina fumarova se vyskytla ve dvou analyzovanych vzorcich (jablko 4,60 mg/100 g
a jahoda 26,5 mg/100 g). Byla naptiklad zkoumana v ramci nékolika genotypu jablek Gala
(Sturm et al. 2003), kde byla od 0,3 do 2,0 mg/kg Cerstvé vahy. Je zde ov§em moznost, ze v sob&
jablka méla mikroorganismy kazici plody a se schopnosti tvofit kyselinu fumarovou, ktera
se nasledné muaze objevovat i v jableCnych §tavach (Gokmen* a Acar 2004). V jahodach nebyl
obsah kyseliny fumarové v naSem piipadé moc vysoky (26,48 mg/100 g) a literatura udava
podobné hodnoty mezi 0,1 az 17,5 mg/kg (Koyuncu a Dilmagiinal 2010). Obsahy se ovSem
opét mohou lisit v zavislosti na kultivaru, na tkani ovoce a na fazi vyvoje (Nguyén a Savage
2013; M Rassam et al. 20006).

Kyselina a-ketoglutaratova byla literaturou zminéna v piipadé hroznd, broskvi,
pomerancl, citronl. Zkoumana byla téZ u vzorku melounu, ale tam byly hodnoty
pod moznostmi detekce (Flores et al. 2012). Ve zkoumanych vzorcich byla stanovena jen
v broskvich, ¢ernému bezu a jahodach. V broskvi se naméfilo 59,4 mg/100 g a v literature
pouhych 1,6 (Flores et al. 2012). V ¢erném bezu vyS$lo 77,9 mg/100 g a v jahodach dokonce
108 mg/100 g.

Kyselina stavelova byla dalsi z naméfenych kyselin, ktera se v plodech objevuje mezi
2a6mg/100 g Zerstvé hmotnosti (Nguyén a Savage 2013; Noonan a Savage 1999). Tato
kyselina byla odhalena literaturou v piipadé boruvek, rybizu, ananasu, kiwi, Svestek, malin
¢irajcat (Famiani et al. 2015). Nami zji§téné hodnoty této kyseliny se pohybovaly mezi
2 anecelymi 9 mg/100 g. Jednalo se o vzorky broskvi (2,84 mg/100 g), bezu (8,79 mg/100 g),
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Svestek (5,14 mg/100 g) a hrusek (7,31 mg/100 g). U svestek bylo podle Famiani et al. (2015)
stanoveno oproti naSemu vysledku jen 1,14 mg/100 g Cerstvé vahy.

Ovlivnit to mohou také podminky péstovani, proces zpracovani a skladovani ovoce (De
Kreij et al. 1992). Dle vyzkumu od (Wu et al. 2022) je potvrzeno, ze obsah organickych kyselin
v ovoci (zde konkrétné v hruskach) ovSem odvisi od doby zrani plodi a od typu kultivaru
(Albertini et al. 2006). V tabulce 12 byla prehledné zobrazena rozmezi vyskytu jednotlivych
organickych kyselin v ovoci v naSich vzorcich a v literature.

Tabulka 12: Rozsahy zastoupeni organickych kyselin v ovoci [mg/100 g]

Vlastni Literatura
5,37-618 0,08-133

(Famiani et al. 2015)

70,5-793 14-2183 (Flores et al. 2012)
2,92-970 61-5149 (Flores et al. 2012)
4,6-26,5 5,8-13,8 (Flores et al. 2012)
59,4-108 0,6-2.3 (Flores et al. 2012)
(Noonan a Savage
2,84-8,79 0,3-64 1999)

9.4 Interakce organickych a anorganickych ligandii s hlinikem

Za Ucelem porozumeéni interakce a stability vybranych ligandtu s hlinikem v grafu 14,
na kterém je patrny vyznam pH, byl ucinén speciaéni rozbor pomoci programu Visual
MINTEQ 3.1. Ten prostfednictvim matematického modelovani umoznil nejen porovnani mezi
obsahem chromatograficky detekovatelné AI** pii obou hodnotach pH, ale umoznil stanovit
v jakych formach bude hlinik vystupovat. Z tabulky 13 je pfitom patrné, Ze stanovené obsahy
AP* vykazuji relativné dobrou shodu s hodnotami, které predpoklada modelovani. Vyznamnou
odchylku predstavuje jen roztok s kyselinou citronovou pii pH 3,38; kde navzdory modelem
predpokladanych 3 % detekovatelného AI** byl experimentalné stanoven 26nasobné vyssi
obsah, ktery neni mozny pripsat jen vlivu rozdilu mezi idealnimi podminkami matematického
modelovani a realnim roztokem. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je lidsky faktor.

Tabulka 13: Obsah volného AP*

Obsah volného AI** v roztoku (%)

Experimentalné  Smeérodatna MINTEQ

zmefeno odchylka vypocitano
Ligand pri pH 3,38
P 26,8 7,35 17,2
§tv 12,7 2,56 10,1
vin 45,9 3,13 55,1
jbl 90,4 3,55 100
cit 81,9 7,75 3,11
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pri pH 1,50

P 95,3 1,70 98,3
Stv 22,3 4,81 15,7
vin 96,4 2,77 100
Jbl 95,8 1,33 100
cit 98,0 4,16 96,0

U komplext kyseliny jable¢né s hlinikem byl bez ohledu na pH prokazan pfiblizné stejny
obsah AI** (kolem 95 %), coz bylo v relativné dobré shodé s modelovymi 100 %. V piipadé
kyseliny vinné bylo pfi pH 3,38 zaznamenano necelych 50 % AI**, coz piedstavovalo odchylku
od modelu na urovni kolem 5 %, zatimco po snizeni pH byla schopnost této kyseliny tvofit
komplexy vyrazné potlacena a prakticky 100 % Al** bylo pozorovanych volné v roztoku.
Témef identické hodnoty pro kyselinu §tavelovou vykazovalo MINTEQ modelovani. V tomto
ptipadé se shoda s modelem taktka neliSila. Poslednim pozorovanym komplexem byl komplex
hliniku a fosfore¢nanu, kdy pti hodnoté pH 3,38 bylo navazano piiblizné 73 % hliniku, kdezto
piit pH zaludku nebylo vazano ani 5 % hliniku, ¢imz §lo opét o dobrou shodu s modelovymi
vysledky.

Pomoci matematickych vypoc¢td v aplikaci Visual MINTEQ 3.1 byly ziskany dale
teoretické hodnoty pro zastoupeni hliniku v jednotlivych komplexech s vybranymi anionty
(viz Tabulka 14).

Tabulka 14: Speciacni zastoupeni ligandu s hlinikem v zavislosti od hodnoty pH podle MINTEQu

Speciace roztoku Zastoupeni spécie v roztoku (%)

k. fosforeéna + Al** pH 3,38 pH 1,50
AIHPO4* 67,5 5,30
ALPO* 19,10 0,14
H3POy4 1,40 77,2

k. Savelova + AI}* pH 3,38 pH 1,50
Al-(8t'v)2 8,86 7,20
Al-§tv* 80,9 80,6

k. vinna + A} pH 3,38 pH 1,50
Al-(vin)y 46,6 X
H;-vin 2,64 96,6

k. jable¢na + AI* pH 3,38 pH 1,50
Hb-jbl 49,9 98,7
H-jbl 48.6 1,32

k. citronova + AI** pH 3,38 pH 1,50
AlH-cit* 23,5 10,7
Al-cit’ 73,5 0,44
H3-cit 1,04 93,4

X — modelovani vyskyt specie nepredpoklada
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U fosforecnanového aniontu bude dle modelu hlinik vazan predev§im ve formé
AIHPOs" 68 % a ALPOs** 19 %, které snizenim pH uvoliiuji hlinik nasledkem sniZeni
zastoupeni AIHPO4" na 5 %, zatimco druha spécie prakticky zanika. V pripadeé kyseliny
§tavelové dochazi k zanedbatelné zméné pusobenim pH, diky ¢emu predpokladany obsah
nejdominantnéjSich spécii Al-(§tv)2" a Al-$tv* klesne jen o necelé 2 % a v obou podminkach
je touto kyselinou vazanych bezmala 90 % kationtd Al**. U kyseliny vinné modelovani
predpoklada jen vyskyt spécie Al-(vin)2, ktera dusledkem poklesu pH zanika a uvoliuje
do roztoku piiblizné 47 % puvodné vazaného hliniku. V pfipadé kyseliny jablecné modelovani
interakci s hlinikem neptfedpoklada, zatimco s kyselinou citronovou pti pH 3,38 model uvadi
pfiblizné 97 % hliniku vazaného na dominantni spécie AIH-cit™ 24 % a Al-cit’ 73 %, kdezto
v piipadé€ pH 1,50 zastoupeni téchto forem klesa na pouhych 11 %.

Velmi podobny vliv pH na interakci AI** skyselinou $tavelovou, citronovou
a jableCnou v riznych pomérech pozorovali i (Kiplagat et al. 2015) na zaklad€ experimentd
v kombinaci s matematickym modelovanim v pfitomnosti hliniku k aniontu kyseliny
v molarnim pomeéru piiblizné 1:1. Pti kyseliné §tavelové a pH 1,90 autoti sledovali dominanci
APP* 21,8 % a Al-§tv* 73,1 %, coz je v dobré shodé& s pozorovanimi, pficemz predpokladaji
schopnost této kyseliny vazat stabilné hlinik i pti pH 1,25. Jakym zptsobem bude §tavelanovy
aniont interagovat bude primarné podminéno jeho koncentraci, kdy muze dochazet k tvorbé
dva- nebo tii-stavelanovych komplext. U kyseliny jablecné pii pH 2,11 by mélo dochazet
ke vzniku Al-jbl™ az na Grovni 53,4 %, coz uz je ve znacném rozporu s modelovanim. Vznik
této formy hliniku dokonce predpokladaji ve vSech systémech, které zkoumali bez ohledu na pH
nebo koncentraci iont. V ptipadé modelového vysledku je rozpor mozno vysvétlit potencialneé
pouzitim modelu PHREEQC a stabilitnich konstant, které¢ pouzili béhem modelovani i jiny
autoti (Kopittke et al. 2017). Rozdil v signalu AI** (Kiplagat et al. 2015) nepozorovali
a zdavodnuji to dusledkem metody. Ta totiz neni schopna rozlisit vznikly Al-jbl* od volného
APP* atim padem se neprojevuje, stejné jako v tomto piipadé, poklesem AI** signalu, ktery
by indikoval zménu koncentrace. V piipadé kyseliny citronové v podminkach pH 1,84 kyselina
nebylo schopna vazat hlinik, coz opét potvrzuji i pozorovani v diplomové praci. Schopnost této
kyseliny vazat hlinik je primarné podfizena hodnoté pH, a to mize mit do jisté miry vliv
potlaceni, pokud obsah kyseliny prevySuje koncentraci hliniku. Pozorovani autori rovnéz
podporuji hypotézu lidské chyby pfi roztoku s pH 3,38.

Zpusob a rozsah interakce liganddi, jak organickych kyselin, tak PO4>", s hlinikem bude
podfizen hodnoté disociacni konstanty kyseliny neboli pKa, kterd vyjadiuje schopnost molekul
odevzdat H" do roztoku za vzniku H30%, ¢imz se dostava do disociovaného stavu se zapornym
nabojem, ktery ji umozni reagovat s kationty. To predurcuje potencial vétsi stability komplexu
s klesajici hodnotou této konstanty, protoze schopnost setrvat v disociovaném, reaktivnim stavu
stoupa (Miessler et al. 2014). Dalsim vyznamnym faktorem bude déale pocet funkcnich skupin
schopnych podléhat disociaci, diky ¢emu hustota zdporného naboje stoupa a schopnost vazat
kationt sili.

Porovnanim hodnot pK, v tabulce 15 (Schoéttelndreier et al. 2001; Vondrackova et al. 2015)
pro pozorované kyseliny v ovocnych $tavach se da predpokladat na zakladé téchto tvrzeni
stabilita a vznik komplexd hliniku.
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Tabulka 15: Hodnoty disociacnich konstant kyseliny (pK,) pro jednotlivé ligandy

1 3,80 2,5 3,46 1,27 3,03 34 2,98 3,13 2,16
2 4,27 4,44 5,2 4,34 4,76 7,21
3 6,39 12,32

P — kyselina fosforecnd H3POy

Hodnota disociacni konstanty v podminkach nizkych koncentraci rovnéz udava pribliznou
hodnotu pH, kdy bude funk¢ni skupina v molekule disociovana a stale schopna interagovat.
Pokles pod tuto hodnotu bude mit napfiklad u karboxylovych kyselin za nasledek
protonaci -COO" za vzniku -COOH, diky cemu ztraci tato funkéni skupina svoji
charakteristickou schopnost reagovat s kationty polokovi a kovt (Davidek 1983; Wuana et al.
2010). Hodnota pH rovnéz ovlivni, jakym zpisobem bude kationt prvku s kyselinou
interagovat. (Tokalioglu et al. 2006).

Z tabulky 15 je mozno, na zakladé hodnoty pK, a schopnosti disociovat, odhadnou vznik
stabilnich komplexd hliniku v ovocnych §tavach s kyselinou $tavelovou, citronovou, vinnou,
jableCnou anebo s ortofosforeCnanem. Potencial kyseliny fumarové vazat efektivné hlinik
je opomenut, protoze s touto kyselinou neni spojovana dobra chelata¢ni schopnost (McColl a
Pohlman 1986) i navzdory dvéma karboxylovym skupinam a relativné nizké hodnoté disociacni
konstanty.
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10 Zavér

V prvni Casti prace byl vytvoren teoreticky podklad pro navazujici praktickou cast. V dalsi
casti byly popsany jednotlivé analytické metody, které byly aplikovany pii praktické Casti
prace. Mezi né se fadila iontova chromatografie, ICP-OES a uzavieny rozklad na mokré cesté.
V ramci praktické casti se méfilo pH vzorkli ovocnych §tav, obsah hliniku ve vzorcich
a zjistovaly se druhy pfitomnych organickych kyselin a jejich mnozstvi v ovoci a ovocnych
stavach. Jednou =z hlavnich kapitol bylo stanoveni interakci mezi hlinikem a urcitymi
organickymi kyselinami za dvou odli§nych podminek pH.

Vysledné pH §tav se pohybovalo v relativné Sirokém rozsahu hodnot od 5,25 v pripadé
kokosové vody po pH 2,41 u citronové stavy.

Ve vSech vzorcich ovocnych stav svyjimkou kokosové vody a ananasové §tavy,
kde nebylo mozné obsah hliniku kvantifikovat viibec, byl hlinik naméfen v rozsahu 3,97-219
ng/100 ml §tavy. Jednoznacné nejvyssi obsah hliniku byl stanoven v rakytnikové §tavée, u které
bylo potvrzeno 219 ng/100 ml, hranice vys§i nez 100 pg/100 ml dosahly vzorky s$tavy
z cerného rybizu (101 ug/100 ml), dale rajcatova §tava (104 ug/100 ml), stava z bilych
(145 pg/100 ml) a z Cervenych hroznt (154 ug/100 ml), zatimco ve zbylych vzorcich méla
koncentrace hliniku tendenci kolisat kolem hodnoty 53,6 ng/100 ml. Jelikoz vzorky
nezohlediovaly mozny vliv obalu na obsah hliniku, nebylo mozné potvrdit vyznam obalového
materialu.

Organickych kyselin bylo v pfipadé ovocnych §tav stanoveno celkem 8 druhti, konkrétné
kyseliny chinov4, jable¢na, citronova, vinna, pyrohroznova, fumarova, §tavelova a u jednoho
vzorku také kyselina mlé¢na. Kyselina jablecna a citronova se jako jediné vyskytovaly ve vSech
zkoumanych vzorcich, kde rozsah kyseliny jablecné ¢inil od 28,8 mg/100 ml u raj¢atové stavy
az po 2005 mg/100 ml ve stave z rakytniku, kdezto obsah kyseliny citronové zacinal na Grovni
4,20 mg/100 ml v kokosové vodé a koncil na hodnoté 4259 mg/100 ml ve §tave z limetky.
Kyselina chinova (11,83—-1902 mg/100 ml) byla naméfena ve ¢trnacti vzorcich z dvaceti,
kyselina pyrohorznova (7,98-232 mg/100 ml) a stavelova (1,41-40,6 mg/100 ml) v osmi,
fumarova (1,30-62,8 mg/100 ml) v sedmi, vinna (17,1-339 mg/100 ml) pouze ve tiech
a kyselina mlé¢na (10,1 mg/100 ml) jen v kokosové vode¢.

V ovoci bylo potvrzeno Sest druhti organickych kyselin, a to kyseliny chinova, jablecna,
citronova, fumarova, a-ketoglutaratova a §tavelova. Ve vSech vzorcich se opét stanovily
kyselina jable¢na 70,6-793 mg/100 g (u pomeranCe a ve §vestkach) a citronova 2,92-970
mg/100 g (u jablka a v kiwi). Kyselina chinova (5,37-618 mg/100 g) byla v Sesti vzorcich
z deseti zkoumanych, stavelova (2,84-8,79 mg/100 g) ve Ctytfech, a-ketoglutaratova (59,4—108
mg/100 g) ve tfech a fumarova (4,6-26,5 mg/100 g) jen ve dvou vzorcich.

Pro zna¢nou reaktivitu hliniku a fosforu byl ve vzorcich stanoven také obsah PO4>". Vétsina
ovocnych §tav obsahovala méné nez 30 mg/100 ml PO4*, vyrazné vyssi hodnoty byly
stanoveny jen u rajcatové §tavy, Cerného rybizu (obé 48 mg/100 ml) a $tavy z Cerného bezu
(104 mg/100 ml). Ve vzorcich ovoce méla koncentrace POs* tendenci se udrzovat
ve vyrazng tésn€jsim rozsahu, kde mnozstvi kolisalo mezi hodnotami 13,2 mg/100 g (jablko)
a 52,7 mg/100 g (broskev).

Zmeéna chovani hliniku v prostiedi s podminkami pH 3,38 (primérna hodnota v ovocnych
Stavach) a za podminek prostredi zaludku pii pH 1,5 byla zna¢né€ ovlivnéna pii nizkém pH, ¢im
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potvrdila hypotézu diplomové prace. Pfi nizsich hodnotach pH byl hlinik ve formé& Al** spise
volné pohyblivy v roztoku, kdezto pti pH 3,38 mél tendenci véazat se na dany ligand a diky tomu
byly pozorovany rozdily v obsahu detekovatelného AI** na urovni az 68.4 % anebo 50,5 %
u PO4*, anebo kyseliny vinné. Na druhé strané kyselina §tavelova vykazovala rozdil pouhych
9,62 % a i pii pH zaludku stabilné vazala v priméru 77,7 % Al**. Navzdory tomu, ze kyseliny
jableéna a citronovd by mély vykazovat vysoky potencial vazat AI**, experimentalné
to pozorovano nebylo. V obou piipadech by to bylo mozné potencialné pfisuzovat pouzité
metode¢, ale jen u kyseliny jablecné byl tento tikaz pozorovan i v literatute. Stanovené hodnoty
byly porovnany i s teoretickymi hodnotami vypocétenymi pomoci Visual MINTEQ 3.1, které
simulovaly obdobné podminky. Kromé komplexu hliniku s kyselinou citronovou a jable¢nou
se teoretické predikce pro vyskyt volného Al** ligily od praktického pokusu v priiméru na
urovni 5,76 %, coz je mozné povazovat za velmi dobrou shodu.

To, kolik hliniku bude vazano v komplexu s ligandem bude pfedev§im zaviset na jeho
druhu, jeho mnozstvi, poctu reaktivnich funkénich skupin a na hodnoté disociacni konstanty
kyseliny (pK.). Na zaklad€ tohoto pozorovani bylo stanoveno, ze nejlepsi potencial vazat hlinik
jak ve stavach, tak v ovoci bude u ligandu s nizsi hodnotou pK,, protoze jim umoziuje setrvat
v disociované (reaktivni) forme i pfi niz§ich hodnotach pH, anebo s vy$§im poctem reaktivnich
skupin (naptiklad -COO" a -O), se kterymi bude hlinik potencialn¢ reagovat. Na zékladé toho
bude nejlepsi podminky k interakci poskytovat kyselina §tavelova, citronova, vinna, jablecna
nebo PO4>".

Vzhledem k navySujicimu se vystavovani lidi hliniku, ktery neni zdravotné zcela
nezavadny, je na misté zkoumat jeho pfijimané mnozstvi a jeho chovani v nasem organismu.
Doufam, ze v tomto ohledu prace svymi pozorovanimi pfispéla k rozsifeni védomosti, pokud
jde o tuto problematiku a pomuze pii dal§im zkoumani.

52



11 Literatura

Albertini, M.-V., Carcouet, E., Pailly, O., et al. (2006). Changes in organic acids and sugars
during early stages of development of acidic and acidless citrus fruit. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 54(21), 8335-8339.

Alfrey, A. C., LeGendre, G. R., & Kaehny, W. D. (1976). The dialysis encephalopathy syndrome.
Possible aluminum intoxication. N Engl J Med, 294(4), 184-188. doi:
10.1056/NEJM197601222940402

Altundag, H., & Tuzen, M. (2011). Comparison of dry, wet and microwave digestion methods
for the multi element determination in some dried fruit samples by ICP-OES. Food and
Chemical Toxicology, 49(11), 2800-2807.

Aluminum, W. (1997). Geneva: World Health Organization. International Programme on
Chemical Safety (Environmental Health Criteria 194).

Andersen, 0. (1999). Principles and recent developments in chelation treatment of metal
intoxication. Chemical Reviews, 99(9), 2683-2710.

Antoine, J. M. R, Fung, L. A. H., & Grant, C. N. (2017). Assessment of the potential health risks
associated with the aluminium, arsenic, cadmium and lead content in selected fruits
and vegetables grown in Jamaica. Toxicol Rep, 4, 181-187. doi:
10.1016/j.toxrep.2017.03.006

Arruda, M. A,, Gallego, M., & Valcarcel, M. (1993). Determination of aluminum in slurry and
liguid phase of juices by flow injection analysis graphite furnace atomic absorption
spectrometry. Analytical Chemistry, 65(22), 3331-3335.

Bai, Q., Shen, Y., & Huang, Y. (2021). Advances in Mineral Nutrition Transport and Signal
Transduction in Rosaceae Fruit Quality and Postharvest Storage. Frontiers in Plant
Science, 12. doi: 10.3389/fpls.2021.620018

Balastik, J. (2001). Konzervovani v domdcnosti 1. vyd. Uherské Hradisté: Ottobre, 12, 229.

Barabasz, W., Albinska, D., Jaskowska, M., et al. (2002). Ecotoxicology of aluminium. Polish
journal of environmental studies, 11(3), 199-204.

Bishop, N. J., Morley, R., Day, J. P., et al. (1997). Aluminum neurotoxicity in preterm infants
receiving intravenous-feeding solutions. New England Journal of Medicine, 336(22),
1557-1562.

Boerngen, J. G., & Shacklette, H. T. (1980). Chemical analyses of fruits, vegetables, and their
associated soils from areas of commercial production in the conterminous United
States: US Geological Survey.

Bortz, J. D., & Kirschner, M. |. (2016). Methods and Compositions for Enhancing Iron
Absorption: Google Patents.

Bratakos, S. M., Lazou, A. E., Bratakos, M. S., et al. (2012). Aluminium in food and daily dietary
intake estimate in Greece. Food Additives and Contaminants: Part B, 5(1), 33-44.

Bushinsky, D. A., Sprague, S. M., Hallegot, P., et al. (1995). Effects of aluminum on bone surface
ion composition. Journal of Bone and Mineral Research, 10(12), 1988-1997.

Cordell, D., Drangert, J.-0., & White, S. (2009). The story of phosphorus: Global food security
and food for thought. Global Environmental Change, 19(2), 292-305. doi:
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2008.10.009

Cunha, S. C., Fernandes, J. O., & Ferreira, I. M. (2002). HPLC/UV determination of organic acids
in fruit juices and nectars. European Food Research and Technology, 214(1), 67-71. doi:
10.1007/s002170100412

53


https://doi.Org/10.1016/j.gloenvcha.2008.10.009

Curlik, J., & Sefdik, P. (1999). Geochemicky atlas Slovenskej republiky: Geochemical attlas of
the Slovak Republic. Pédy. Soils: Ministry of the Environment of the Slovak Republic,
Soil Sceince and ....

Darbre, P. D. (2005). Aluminium, antiperspirants and breast cancer. J Inorg Biochem, 99(9),
1912-1919. doi: 10.1016/].jinorgbio.2005.06.001

Davidek, J. (1983). Chemie potravin (Vyd. 1. ed.). Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury.

Day, J. P., & Ackrill, P. (1993). The chemistry of desferrioxamine chelation for aluminum
overload in renal dialysis patients. Therapeutic drug monitoring, 15(6), 598-601.

De Kreij, C., Janse, J., Van Goor, B., et al. (1992). The incidence of calcium oxalate crystals in
fruit walls of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) as affected by humidity,
phosphate and calcium supply. Journal of Horticultural Science, 67(1), 45-50.

de Souza, M., Barciela-Alonso, M. C., Aboal-Somoza, M., et al. (2021). Determination of the
Trace Element Contents of Fruit Juice Samples by ICP OES and ICP-MS. Braz. J. Anal.
Chem, 9, 49-61.

Debolt, S., Melino, V., & Ford, C. M. (2007). Ascorbate as a biosynthetic precursor in plants.
Annals of Botany, 99(1), 3-8.

Dirlewanger, E., Moing, A., Rothan, C., et al. (1999). Mapping QTLs controlling fruit quality in
peach (Prunus persica (L.) Batsch). Theoretical and Applied Genetics, 98(1), 18.

Dong, M., Xin, R., Li, Z.-Y., et al. (2023). Simultaneously quantification of organic acids
metabolites by HPLC mass spectrometry to reveal the postharvest quality change in
cherry tomato. Journal of Food Composition and Analysis, 117, 105105. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2022.105105

Drake, S., & Eisele, T. (1999). Carbohydrate and acid contents of Gala apples and Bartlett pears
from regular and controlled atmosphere storage. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 47(8), 3181-3184.

Driscoll, C. T., & Schecher, W. D. (1990). The chemistry of aluminum in the environment.
Environmental Geochemistry and Health, 12(1), 28-49.

Ellsworth, D. L., Ellsworth, R. E., Love, B., et al. (2004). Outer Breast Quadrants Demonstrate
Increased Levels of Genomic Instability. Annals of Surgical Oncology, 11(9), 861-868.
doi: 10.1245/AS0.2004.03.024

Ermer, T., Eckardt, K.-U., Aronson, P.S., et al. (2016). Oxalate, inflammasome, and progression
of kidney disease. Current opinion in nephrology and hypertension, 25(4), 363.

Exley, C. (2013). Human exposure to aluminium. Environmental Science: Processes & Impacts,
15(10), 1807-1816.

Famiani, F., Battistelli, A., Moscatello, S., et al. (2015). The organic acids that are accumulated
in the flesh of fruits: occurrence, metabolism and factors a ffecting their contents — a
review Acidos orgdnicos acumulados en la pulpa de los frutos: ocurrencia, metabolismo
y factores que afectan sus contenidos- una revision (Vol. 21).

Famiani, F., Casulli, V., Baldicchi, A., et al. (2012). Development and metabolism of the fruit
and seed of the Japanese plum Ozark premier (Rosaceae). Journal of Plant Physiology,
169(6), 551-560.

Famiani, F., Cultrera, N. G., Battistelli, A., et al. (2005). Phosphoenolpyruvate carboxykinase
and its potential role in the catabolism of organic acids in the flesh of soft fruit during
ripening. Journal of Experimental Botany, 56(421), 2959-2969.

Fenik, J., Tankiewicz, M., & Biziuk, M. (2011). Properties and determination of pesticides in
fruits and vegetables. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 30(6), 814-826.

54


https://doi.Org/10.1016/j.jfca.2022.105105

Flaten, T. P. (2002). Aluminium in tea—concentrations, speciation and bioavailability.
Coordination Chemistry Reviews, 228(2), 385-395. doi: https://doi.org/10.1016/S0010-
8545(02)00036-X

Flores, P., Hellin, P., & Fenoll, J. (2012). Determination of organic acids in fruits and vegetables
by liquid chromatography with tandem-mass spectrometry. Food Chemistry, 132(2),
1049-1054. doi: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.10.064

Ford, C. (2012). The biochemistry of organic acids in the grape. The Biochemistry of the grape
berry, 67-88.

Fuleki, T., Pelayo, E., & Palabay, R. B. (1994). Sugar composition of varietal juices produced
from fresh and stored apples. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 42(6), 1266-
1275.

Gokmen*, V., & Acar, J. (2004). Fumaric acid in apple juice: a potential indicator of microbial
spoilage of apples used as raw material. Food Addit Contam, 21(7), 626-631.

Gémez-Moreno, G., Aguilar-Salvatierra, A., Guardia, J., et al. (2013). THE EFFICACY OF A
TOPICAL SIALOGOGUE SPRAY CONTAINING 1% MALIC ACID IN PATIENTS WITH
ANTIDEPRESSANT-INDUCED DRY MOUTH: A DOUBLE-BLIND, RANDOMIZED CLINICAL
TRIAL. Depression and Anxiety, 30(2), 137-142. doi: https://doi.org/10.1002/da.22017

Gomis, D. B. (2000). HPLC analysis of organic acids. FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY-NEW
YORK-MARCEL DEKKER-, 477-492.

Gonzalez-Aguilar, G., Buta, J. G.,, & Wang, C. (2003). Methyl jasmonate and modified
atmosphere packaging (MAP) reduce decay and maintain postharvest quality of
papaya ‘Sunrise’. Postharvest Biology and Technology, 28(3), 361-370.

Greger, J., Goetz, W., & Sullivan, D. (1985). Aluminum levels in foods cooked and stored in
aluminum pans, trays and foil. Journal of Food Protection, 48(9), 772-777.

Haddad, P. R., & Jackson, P. E. (1990). lon chromatography: Elsevier.

Halliwell, B., & Gutteridge, J. M. (2015). Free radicals in biology and medicine: Oxford
university press, USA.

Hem, J., & Wedepohl, K. (1978). Abundance [of aluminum] in natural waters and in the
atmosphere. Handbook of geochemistry, 132-133.

Hem, S. L., & HogenEsch, H. (2007). Relationship between physical and chemical properties of
aluminum-containing adjuvants and immunopotentiation. Expert review of vaccines,
6(5), 685-698.

Hernandez Sudrez, M., Rodriguez Rodriguez, E., & Diaz Romero, C. (2008). Analysis of organic
acid content in cultivars of tomato harvested in Tenerife. European Food Research and
Technology, 226, 423-435.

Hulme, A. (1971). The biochemistry of fruits and their products.

Hulme, A., & Wooltorton, L. (1957). The organic acid metabolism of apple fruits: changes in
individual acids during growth on the tree. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 8(3), 117-122.

Imensek, N., Sem, V., Kolar, M., et al. (2021). The Distribution of Minerals in Crucial Plant Parts
of Various Elderberry (Sambucus spp.) Interspecific Hybrids. Plants, 10(4), 653.

Jones, D. L., Eldhuset, T., De Wit, H. A., et al. (2001). Aluminium effects on organic acid
mineralization in a Norway spruce forest soil. Soil Biology and Biochemistry, 33(9),
1259-1267.

Jonsson, H., Stintzing, A. R., Vinneras, B., et al. (2004). Guidelines on the use of urine and faeces
in crop production: EcoSanRes Programme.

55


https://doi.org/10.1016/S0010-
https://doi.Org/10.1016/j.foodchem.2011.10.064
https://doi.org/10.1002/da.22017

Kaiser, L., & Schwartz, K. A. (1985). Aluminum-induced anemia. American Journal of Kidney
Diseases, 6(5), 348-352.

Kalra, Y. (1997). Handbook of reference methods for plant analysis: CRC press.

King, E., & Bolling, B. (2020). Food Bioactives International Society for Nutraceuticals and
Functional Foods Composition, polyphenol bioavailability, and health benefits of
aronia berry: a review. Journal of Food Bioactives, 11, 13-30.

Kiplagat, I., Drabek, O., |, K., et al. (2015). Study of Interactions between Relevant Organic
Acids and Aluminium in Model Solutions Using HPLC and IC. Soil and Water Research,
10, 172-180. doi: 10.17221/256/2014-SWR

Kleerebezem, R., Pol, L. W. H., & Lettinga, G. (1999). Anaerobic degradation of phthalate
isomers by methanogenic consortia. Applied and Environmental Microbiology, 65(3),
1152-1160.

Kliewer, W. M., Howarth, L., & Omori, M. (1967). Concentrations of tartaric acid and malic
acids and their salts in Vitis vinifera grapes. American Journal of Enology and
Viticulture, 18(1), 42-54.

Kochian, L. V., Hoekenga, O. A., & Pineros, M. A. (2004). How do crop plants tolerate acid soils?
Mechanisms of aluminum tolerance and phosphorous efficiency. Annual review of
plant biology, 55(1), 459-493.

Kochian, L. V., Pifieros, M. A., & Hoekenga, O. A. (2005). The Physiology, Genetics and
Molecular Biology of Plant Aluminum Resistance and Toxicity. Plant and soil, 274(1),
175-195. doi: 10.1007/s11104-004-1158-7

Kopittke, P. M., McKenna, B. A., Karunakaran, C., et al. (2017). Aluminum Complexation with
Malate within the Root Apoplast Differs between Aluminum Resistant and Sensitive
Wheat Lines. Frontiers in Plant Science, 8.

Kowalska, G., Pankiewicz, U., Kowalski, R., et al. (2020). Determination of the content of
selected trace elements in Polish commercial fruit juices and health risk assessment.
Open Chemistry, 18(1), 443-452. doi: doi:10.1515/chem-2020-0043

Koyuncu, M. A., & Dilmagtinal, T. (2010). Determination of vitamin C and organic acid changes
in strawberry by HPLC during cold storage. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-
Napoca, 38(3), 95-98.

Kramer, M. F., & Heath, M. D. (2014). Aluminium in allergen-specific subcutaneous
immunotherapy--a German perspective. Vaccine, 32(33), 4140-4148. doi:
10.1016/j.vaccine.2014.05.063

Krewski, D., Yokel, R. A., Nieboer, E., et al. (2007). Human health risk assessment for
aluminium, aluminium oxide, and aluminium hydroxide. Journal of Toxicology and
Environmental Health, Part B, 10(S1), 1-269.

Kumar, V., & Gill, K. D. (2014). Oxidative stress and mitochondrial dysfunction in aluminium
neurotoxicity and its amelioration: a review. Neurotoxicology, 41, 154-166. doi:
10.1016/j.neuro.2014.02.004

Kvaratskhelia, R. K., & Kvaratskhelia, E. R. (2009). On dissociation of weak dibasic and tribasic
organic acids participating in Krebs cycle. Russian Journal of Electrochemistry, 45(2),
221-224.

Kyzlink, V. (1988). Teoretické zdklady konzervace potravin: Statni nakladatelstvi technické
literatury.

Lasat, M. (1999). Phytoextraction of metals from contaminated soil: a review of
plant/soil/metal interaction and assessment of pertinent agronomic issues. Journal of
Hazardous Substance Research, 2(1), 5.

56



Lasat, M. M. (2002). Phytoextraction of toxic metals: a review of biological mechanisms.
Journal of environmental quality, 31(1), 109-120.

Leistner, E. (1999). 1.23 - The Role of Isochorismic Acid in Bacterial and Plant Metabolism. In
S. D. Barton, K. Nakanishi aO. Meth-Cohn (Eds.), Comprehensive Natural Products
Chemistry (pp. 609-622). Oxford: Pergamon.

Li, J., Zhang, C., Liu, H., et al. (2020). Profiles of Sugar and Organic Acid of Fruit Juices: A
Comparative Study and Implication for Authentication. Journal of Food Quality, 2020,
7236534. doi: 10.1155/2020/7236534

Lindsay, W. L. (1979). Chemical equilibria in soils: John Wiley and Sons Ltd.

Lipworth, L. (1995). Epidemiology of breast cancer. Eur J Cancer Prev, 4(1), 7-30. doi:
10.1097/00008469-199502000-00002

Lépez, F. F., Cabrera, C., Lorenzo, M. L., et al. (2002). Aluminium content of drinking waters,
fruit juices and soft drinks: contribution to dietary intake. Science of the total
environment, 292(3), 205-213. doi: https://doi.org/10.1016/5S0048-9697(01)01122-6

Loughran, D., Calello, D., & Nelson, L. (2022). Treatment of acute aluminum toxicity due to
alum bladder irrigation ina hemodialysis patient: a case report. Toxicology
Communications, 6(1), 35-38. doi: 10.1080/24734306.2022.2040148

Marsh, K. B., Boldingh, H. L., Shilton, R. S., et al. (2009). Changes in quinic acid metabolism
during fruit development in three kiwifruit species. Functional Plant Biology, 36(5),
463-470.

Marunaka, Y. (2018). The proposal of molecular mechanisms of weak organic acids intake-
induced improvement of insulin resistance in diabetes mellitus via elevation of
interstitial fluid pH. International journal of molecular sciences, 19(10), 3244.

Matczak-Jon, E. (1995). Rola glinu w srodowisku. Wiad Chem, 49, 483-500.

McColl, J. G., & Pohlman, A. A. (1986). Soluble organic acids and their chelating influence on
Al and other metal dissolution from forest soils. Water, Air, and Soil Pollution, 31(3),
917-927. doi: 10.1007/BF00284237

McFee, W. W., & Kelly, J. M. (1995). Carbon forms and functions in forest soils.

McGrath, K. G. (2003). An earlier age of breast cancer diagnosis related to more frequent use
of antiperspirants/deodorants and underarm shaving. European Journal of Cancer
Prevention, 12(6), 479-485.

Miessler, G. L., Fisher, J. P., & Tarr, D. A. (2014). Inorganic chmistry (A. Jaworski Ed. 5th Edition
ed.): Pearson.

MICHNA, S. (2005). Encyklopedie hliniku [Aluminium encyclopaedial].

Milivojevi¢, J., Maksimovié, V., & Nikoli¢, M. (2009). Sugar and organic acids profile in the fruits
of black and red currant cultivars. Journal of Agricultural Sciences, 54. doi:
10.2298/JAS0902105M

Monakhova, Y. B., Schiitz, B., Schafer, H., et al. (2014). Validation studies for multicomponent
guantitative NMR analysis: the example of apple fruit juice. Accreditation and Quality
Assurance, 19(1), 17-29. doi: 10.1007/s00769-013-1026-3

Miller, J. M., Rupec, R. A,, & Baeuerle, P. A. (1997). Study of gene regulation by NF-kB and AP-
1 in response to reactive oxygen intermediates. Methods, 11(3), 301-312.

Miller, M., Anke, M., & Illing-Glinther, H. (1998). Aluminium in foodstuffs. Food Chemistry,
61(4), 419-428. doi: https://doi.org/10.1016/S0308-8146(97)00085-X

Nguyén, H. V. H., & Savage, G. (2013). Oxalate content of New Zealand grown and imported
fruits. Journal of Food Composition and Analysis, 31(2), 180-184.

57


https://doi.org/10.1016/S0048-9697(01)01122-6
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(97)00085-X

Noonan, S., & Savage, G. (1999). Oxalate content of foods and its effect on humans. Asia
Pacific journal of clinical nutrition, 8(1), 64-74.

Organization, W. H. (1996). Trace elements in human nutrition and health: World Health
Organization.

Pacak, J. (1989). Pozndvdame organickou chemii: Statni nakladatelstvi technické literatury.

Peixoto, R. R. A., Duyck, C., Lorencatto, R., et al. (2023). Determination of essential and
potentially toxic trace elements in natural and processed coconut water by microwave
induced plasma optical emission spectrometry, and risk assessment. Journal of Food
Composition and Analysis, 118, 105190. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2023.105190

Pennington, J. A. (1988). Aluminium content of foods and diets. Food Addit Contam, 5(2), 161-
232. doi: 10.1080/02652038809373696

Pero, R. W, Lund, H., & Leanderson, T. (2009). Antioxidant metabolism induced by quinic acid.
Increased urinary excretion of tryptophan and nicotinamide. Phytother Res, 23(3), 335-
346. doi: 10.1002/ptr.2628

Pitter, P. (2009). Hydrochemie (4 ed.). Praha: VSCHT.

Podesvova, E. (2017). Smoothie versus ovocny napoj: Brno.

Polak, F., Urik, M., & Matus, P. (2019). Organické kyseliny s nizkou molekulovou hmotnostou
v pédnom prostredi. Chemické listy, 113(5), 307-314.

Poschenrieder, C., Gunsé, B., Corrales, I., et al. (2008). A glance into aluminum toxicity and
resistance in plants. Science of the total environment, 400(1-3), 356-368.

Rassam, M., Bulley, S., & Laing, W. (2006). Oxalate and ascorbate in Actinidia fruit and leaves.
Paper presented at the VI International Symposium on Kiwifruit 753.

Rassam, M., & Laing, W. (2005). Variation in ascorbic acid and oxalate levels in the fruit of
Actinidia chinensis tissues and genotypes. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
53(6), 2322-2326.

Reusche, E., Pilz, P., Oberascher, G., et al. (2001). Subacute fatal aluminum encephalopathy
after reconstructive otoneurosurgery: A case report. Human Pathology, 32(10), 1136-
1140. doi: https://doi.org/10.1053/hupa.2001.28251

Rifat, S., Eastwood, M., Mclachlan, D. C,, et al. (1990). Effect of exposure of miners to
aluminium powder. The Lancet, 336(8724), 1162-1165.

Richardson, A., Marsh, K., Boldingh, H., et al. (2004). High growing temperatures reduce fruit
carbohydrate and vitamin C in kiwifruit. Plant, Cell & Environment, 27(4), 423-435.

Robertson, J. A., Meredith, F. I, Senter, S. D., et al. (1992). Physical, chemical and sensory
characteristics of Japanese-type plums grown in Georgia and Alabama. Journal of the
Science of Food and Agriculture, 60(3), 339-347.

Robles, A., Fabjanowicz, M., Chmiel, T., et al. (2019). Determination and identification of
organic acids in wine samples. Problems and challenges. TrAC Trends in Analytical
Chemistry, 120, 115630.

Rodgers, A. L., Webber, D., de Charmoy, R., et al. (2014). Malic acid supplementation increases
urinary citrate excretion and urinary pH: implications for the potential treatment of
calcium oxalate stone disease. Journal of Endourology, 28(2), 229-236.

Romero Rodriguez, M. A., Vazquez Oderiz, M. L., Lopez Hernandez, J., et al. (1992).
Determination of Vitamin C and Organic Acids in Various Fruits by HPLC. Journal of
Chromatographic Science, 30(11), 433-437. doi: 10.1093/chromsci/30.11.433

58


https://doi.Org/10.1016/j.jfca.2023.105190
https://doi.org/10.1053/hupa.2001.28251

Rondevaldova, J., Novy, P., Tauchen, J., et al. (2023). Determination of antioxidants, minerals
and vitamins in Cambodian underutilized fruits and vegetables. Journal of Food
Measurement and Characterization, 17(1), 716-731.

Rout, G., Samantaray, S., & Das, P. (2001). Aluminium toxicity in plants: a review. Agronomie,
21(1), 3-21.

Russell, 1. J., Michalek, J. E., Flechas, J. D., et al. (1995). Treatment of fibromyalgia syndrome
with Super Malic: a randomized, double blind, placebo controlled, crossover pilot
study. J Rheumatol, 22(5), 953-958.

Saccani, G., Gherardi, S., Trifiro, A., et al. (1995). Use of ion chromatography for the
measurement of organic acids in fruit juices. Journal of Chromatography A, 706(1-2),
395-403.

Sahin, G., Varol, |, Temizer, A., et al. (1994). Determination of aluminum levels in the kidney,
liver, and brain of mice treated with aluminum hydroxide. Biological trace element
research, 41(1), 129-135.

Salem, K., Kumar, M., Kloepping, K. C., et al. (2018). Determination of binding affinity of
molecular imaging agents for steroid hormone receptors in breast cancer. American
journal of nuclear medicine and molecular imaging, 8(2), 119-126.

Sappino, A. P., Buser, R., Lesne, L., et al. (2012). Aluminium chloride promotes anchorage-
independent growth in human mammary epithelial cells. Journal of Applied Toxicology,
32(3), 233-243.

Sepe, A., Costantini, S., Ciaralli, L., et al. (2001). Evaluation of aluminium concentrations in
samples of chocolate and beverages by electrothermal atomic absorption
spectrometry. Food Additives & Contaminants, 18(9), 788-796.

Scherer, R., Rybka, A. C. P,, Ballus, C. A, et al. (2012). Validation of a HPLC method for
simultaneous determination of main organic acids in fruits and juices. Food Chemistry,
135(1), 150-154.

Schottelndreier, M., Norddahl, M. M., Strom, L., et al. (2001). Organic acid exudation by wild
herbs in response to elevated Al concentrations. Annals of Botany, 87(6), 769-775.

Starska, K. (1993). Aluminum in food. Roczniki Panstwowego Zakladu Higieny, 44(1), 55-63.

Stoéj, A., & Targofiski, Z. a. (2006). Use of content analysis of selected organic acids for the
detection of berry juice adulterations. Polish journal of food and nutrition sciences,
15(1), 41.

Strunecka, A., & Strunecky, O. (2019). Chronic Fluoride Exposure and the Risk of Autism
Spectrum Disorder. Int J Environ Res Public Health, 16(18). doi:
10.3390/ijerph16183431

Sturm, K., Hudina, M., Solar, A, et al. (2003). Fruit Quality of DifferentGala'Clones. European
journal of horticultural science, 68(4), 169-175.

Svanella, L., Gaudillere, M., Gaudillére, J., et al. (1999). Organic acid concentration is little
controlled by phosphoenolpyruvate carboxylase activity in peach fruit. Functional
Plant Biology, 26(6), 579-585.

Seruga, M., & Laslavi¢, B. (2006). Aluminium content of fruit juices and tea beverages.
Deutsche Lebensmittel-Rundschau: Zeitschrift fiir Lebensmittelkunde und
Lebensmittelrecht, 102, 435-441.

Taylor, M. B., Yanaki, J. S., Draper, D. O., et al. (2013). Successful short-term and long-term
treatment of melasma and postinflammatory hyperpigmentation using vitamin C with
a full-face iontophoresis mask and a mandelic/malic acid skin care regimen. J Drugs
Dermatol, 12(1), 45-50.

59



Thompson, M. (2012). Handbook of inductively coupled plasma spectrometry: Springer
Science & Business Media.

Thrush, P. W. (1968). A dictionary of mining, mineral, and related terms: US Bureau of Mines.

Tokalioglu, S., Kartal, S., & Giltekin, A. (2006). Investigation of heavy-metal uptake by
vegetables growing in contaminated soils using the modified BCR sequential extraction
method. Intern. J. Environ. Anal. Chem., 86(06), 417-430.

Trifiro, A., Saccani, G., Gherardi, S., et al. (1997). Use of ion chromatography for monitoring
microbial spoilage in the fruit juice industry. Journal of Chromatography A, 770(1-2),
243-252.

Tripathi, S., Mahdi, A., Hasan, M., et al. (2011). Protective potential of Bacopa monniera
(Brahmi) extract on aluminum induced cerebellar toxicity and associated
neuromuscular status in aged rats. Cellular and Molecular Biology, 57(1), 3-15.

van Hees, P. A,, Andersson, A.-M. T., & Lundstrom, U. S. (1996). Separation of organic low
molecular weight aluminium complexes in soil solution by liquid chromatography.
Chemosphere, 33(10), 1951-1966.

van Hees, P. A. W., Lundstrom, U. S., & Giesler, R. (2000). Low molecular weight organic acids
and their Al-complexes in soil solution—composition, distribution and seasonal
variation in three podzolized soils. Geoderma, 94(2), 173-200. doi:
https://doi.org/10.1016/5S0016-7061(98)00140-2

Velisek, J. (1999). Chemie potravin.

Violeta, N., Trandafir, ., & lonica, M. E. (2010). HPLC organic acid analysis in different citrus
juices under reversed phase conditions. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-
Napoca, 38(1), 44-48.

Von Uexkdll, H., & Mutert, E. (1995). Global extent, development and economic impact of acid
soils. Plant and soil, 171(1), 1-15.

Vondrackova, S., Szakova, J., Drabek, O., et al. (2015). Aluminium uptake and translocation in
Al hyperaccumulator Rumex obtusifolius is affected by low-molecular-weight organic
acids content and soil pH. PLoS One, 10(4), e0123351.

Vrbova, T. (2001). Vime, co jime?, aneb, Priivodce" E¢ky" v potravindch: EcoHouse.

Walker, V. R., Sutton, R. A., Meirav, O., et al. (1994). Tissue disposition of 26aluminum in rats
measured by accelerator mass spectrometry. Clinical and investigative medicine, 17(5),
420.

Wang, L., Cui, D., Zhao, X., et al. (2017). The important role of the citric acid cycle in plants.
Genomics and Applied Biology, 8.

Wang, Y., Lu, C., Xiao, Z., et al. (1991). Determination of aluminum in foods by stabilized
temperature platform graphite furnace atomic absorption spectrometry. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 39(4), 724-726. doi: 10.1021/jf00004a020

websitel. (2022). Retrieved February 2022, from https://www.ceskenoviny.cz/zpravy/cesi-
loni-mene-pili-zato-jedli-vice-ovoce-ci-ryze-zjistil-csu/2128659

website2. (2021). Spotieba potravin 1948 az 2019 v grafech. Retrieved February, 2022, from
https://www.kurzy.cz/zpravy/578335-spotreba-potravin-1948-az-2019-v-grafech/

website3.  (2016). Seznam  écek. Retrieved November, 2022, from
https://www.ceff.info/cz/additives/
website4. Karboxylové kyseliny. Retrieved January, 2023, from

https://www.malloc.cz/chemie/kk.pdf?fbclid=lwAR31zH92TVma7SIxMxpRRx4XjgdvKI
SZC729¢c_cGwUL7KGEr-cO8CBVXOnl.

60


https://doi.org/10.1016/S0016-7061(98)00140-2
https://www.ceskenoviny.cz/zpravy/cesi-
https://www.kurzy.cz/zpravy/578335-spotreba-potravin-1948-az-2019-v-grafech/
https://www.ceff.info/cz/additives/
https://www
http://malloc.cz/chemie/kk

website5. (2012). Pridatné latky v potravinach. Retrieved January, 2023, from
https://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/publikace-a-
dokumenty/publikace/odborne-publikace-s-potravinarskou/pridatne-latky-v-
potravinach.html

website6. (2022, May 2022). Kyselina citronova. Retrieved November, 2022, from
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_citronov%C3%A1&oldid=21336
663

website7.(2022). Kyselina jable¢na-vzorec, vlastnosti a pouziti. RetrievedJanuary, 2023, from
https://www.products.pcc.eu/cs/blog/kyselina-jablecna-vzorec-vlastnosti-a-pouziti/

websitel0. Kyselina  3-dehydrochinova. Retrieved November, 2022, from
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_3-
dehydrochinov%C3%A1&o0ldid=21807835

websitel2. Kyselina vinna. Retrieved November, 2022, from
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_vinn%C3%A1&0ldid=22505086
website13. Kyselina Stavelova. Retrieved November, 2022, from

https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_%C5%A1%C5%A5avelov%C3%A
1&o0ldid=22446760

websitel4. (March 2023). Kyselina benzoova. Retrieved November, 2022, from
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_benzoov%C3%A1&oldid=22565
920

Wickham, E. (2014). Phosphorus content in commonly consumed beverages. Journal of Renal
Nutrition, 24(1), el-e4.

Widhalm, Joshua R., & Dudareva, N. (2015). A Familiar Ring to It: Biosynthesis of Plant Benzoic
Acids. Molecular Plant, 8(1), 83-97. doi: https://doi.org/10.1016/j.molp.2014.12.001

Williams, D. R., & Halstead, B. W. (1982). Chelating Agents in Medicine. Journal of Toxicology:
Clinical Toxicology, 19(10), 1081-1115. doi: 10.3109/15563658208992544

Wu, J., Fan, J., Li, Q., et al. (2022). Variation of organic acids in mature fruits of 193 pear (Pyrus
spp.) cultivars. Journal of Food Composition and Analysis, 109, 104483. doi:
https://doi.org/10.1016/].jfca.2022.104483

Wuana, R. A., Okieimen, F. E., & Imborvungu, J. A. (2010). Removal of heavy metals from a
contaminated soil using organic chelating acids. International Journal of Environmental
Science & Technology, 7(3), 485-496. doi: 10.1007/BF03326158

Xiao, M., & Wu, F. (2014). A review of environmental characteristics and effects of low-
molecular weight organic acids in the surface ecosystem. Journal of Environmental
Sciences, 26(5), 935-954. doi: https://doi.org/10.1016/51001-0742(13)60570-7

Yokel, R. A. (2000). The toxicology of aluminum in the brain: a review.

Zeb, A. (2004). Chemical and nutritional constituents of sea buckthorn juice. Pakistan Journal
of Nutrition, 3(2), 99-106.

Zook, E. G., & Lehmann, J. (1968). Mineral composition of fruits. 2. Nitrogen, calcium,
magnesium, phosphorus, potassium, aluminum, boron, copper, iron, manganese, and
sodium. Journal of The American Dietetic Association, 52, 225-231.

61


https://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/publikace-a-
https://cs.wikipedia.Org/w/index
https://www.products.pcc.eu/cs/blog/kyselina-jablecna-vzorec-vlastnosti-a-pouziti/
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_3-
https://cs.wikipedia.Org/w/index
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kyselina_%C5%25Al%C5%A5avelov%C3%25A
https://cs.wikipedia.Org/w/index
https://doi.Org/10.1016/j.molp.2014.12.001
https://doi.Org/10.1016/j.jfca.2022.104483
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(13)60570-7

12 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ANA Ananasova st'ava

ARO Aronie Stava

BAN Banan

BEZ Cerny bez

BOR Boravkova §tava

BRO Broskev

BRU Brusinkova stava

cit Kyselina citronova
CITR Citronova §t'ava

CBEZ Cerny bez §tava

fum Kyselina fumarova

glu Kyselina glukonova
GRN Granatové jablko §tava
GRP Grepova stava

HROb Hrozen bily stava
HROC¢ Hrozen Cerveny Stava
HRU Hruska

HRUS Hruskova §tava

chin Kyselina quinova (chinova)
JAB Jablko

JABL JableCna st'ava

JAH Jahoda

jbl Kyselina jable¢na

ket Kyselina a-ketoglutaratova
KIW Kiwi

KOK Kokosova voda

LIM Limetova stava
LMMOA Organické kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti
MAL Malinova stava

MAN Mandarinkova stava
MEL Vodni meloun

ml¢ Kyselina mlécna

POM Pomeranc

POME Pomerancova stava
pyr Kyselina pyrohroznova
RAJ Rajcatova §t'ava

RAK Rakytnikova stava
RYB Cemny rybiz §tava

Stv Kyselina $tavelova
SVE Svestka

vin Kyselina vinna
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15 Samostatné prilohy

Tabulka 16: Vysledky ICP-OES, analyza prvkii v Stavach [mg/ 1]

KOK 0,019 6583 0,000 0,127 0,101 70,09 1850 0,370 68,71 42,03 0,344
RAJ 1,038 61,24 0,000 0,353 0,985 51,10 * 0,015 | 140,3 | 1,696 | 1,027
HRUS 0,623 2943 0,000 0296 0255 33,70 8,173 0042 64,70 0581 0,837
CBEZ 0,702 1160 0,038 0284 3,039 29513 151 0086 419.6 6266 1947
POME 0,194 1656 0,000 0,408 0470 96,51 42,77 0,018 150,2 9,070 0,646
ANA 0,019 72221 0,011 0439 1,075 6828 3,151 0,030 44,57 2332 1,378
JABL 0,552 1312 0,000 0,185 0,633 49,84 63,36 0,019 65,72 7,180 0,232
ARO 0,040 1252 0,008 0462 0,550 82,73 | 9,205 0,096 162,9 2,808 0,936
MAN 0,195 1102 0,009 0,647 048 87,33 3691 0,011 80,85 4,551 0,779
HRO¢ 0,536 9042 0,016 1,253 1,088 5885 15,54 0,019 90,20 9,786 0,531
HROb 1,445 1048 0,001 0364 1,777 5846 18,67 0,014 1155 9,073 0,994
GRN 1,540 59,04 0,011 0492 1,849 49,66 @ 7,969 0,128 107,0 4,253 1,327
GRP 0,210 5844 0,000 0,212 0,153 57,65 14,08 0,027 103,5 1,717 0,361
MAL 0,609 106,0 0,008 0,147 0,646 1089 @ 557 0385 123,8 1,988 1,896
BOR 0,848 96,30 0,000 0,333 0,443 39,84 4,707 0,062 53,57 2,485 0,992
RYB 1,006 211,8 0,008 0385 2939 78,01 14,39 0,127 224,0 3,417 1,585
RAK 2,188 5041 0,026 0,581 4,527 54,52 84,43 0,183 158,7 4,662 1,021
BRU 0,330 49,59 0,004 0,158 0943 29,51 795 0,050 34,37 3,769 0,655
LIM 0,758 81,80 0,017 0,505 0,553 57,55 40,36 0,026 109,0 7,706 0,733

CITR 0,712 1044 0,000 @ 0,570 | 0,633 69,2 130,6 | 0,025 | 76,25 @ 8,291 | 0,975
*obsah vysoko nad ramec kvantifikovatelnosti

Tabulka 17: Detekcni limity stanovovanych prvkii [mg/ 1]

Prvek Detekéni limit Prvek Detekéni limit

Al 0,0386 Mg 0,0029
As 0,0067 Mn 0,0001

B 0,0067 Na 0,0258
Ba 0,0067 Ni 0,0004
Be 0,0067 P 0,0067
Ca 0,0079 Pb 0,0015
Cd 0,0002 S 0,0121
Co 0,0018 Sb 0,0082
Cr 0,0007 Si 0,0521
Cu 0,0060 \% 0,0006
Fe 0,0184 Zn 0,0060

K 0,0934 - -



