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Toxické kovy v potravinach

Souhrn

Kovy jsou jednémi z pfirozené se Vyskytujicich prvkl v potravinach. Jejich zvySené
mnozstvi mize byt zptsobeno kontaminaci, ktera obvykle pochazi z ptudy, ale kovy se mohou
do potravin dostat také z obalovych materiali. Nékteré kovy mohou byt toxické a po dosazeni

ur¢itétho mnozstvi v téle maji negativni G¢inky na lidské zdravi.

Kontaminace potravin kovy z obalovych materiald je zptisobena piedevs$im uvoliova-
nim kovil z plechovek, hlinikovych f6lii a z plastl (polymertt). Vstup kovli z obalovych mate-
rialti je zpsoben naptiklad porusenim obalu (u plechovky), uvolnénim nano ¢astic z polyme-
ru, pusobenim tepla a kyselého pH na polymer.

Toxické ucinky kovih mohou mit rizny dopad na lidsky organismus. Nejméné zavaz-
nymi G¢inky jsou nevolnost, zvraceni a prijem po zvySené koncentraci kovi v téle. Nejcastéj-

§im negativnim vlivem kovd na organismus je vznik kyslikovych radikald a indukce oxidativ-

niho stresu. OvSem v nékterych piipadech mohou byt nasledky vazné, dokonce i smrtelné.

Klic¢ova slova: kontaminace, kovy, migrace, obalové materialy, rizikové prvky



Toxic metals in food

Summary

Metals are one of the naturally occurring elements in foods. Their increased amount
can be caused by contamination, which usually comes from the soil, but metals can also get
into the food from packaging materials. Some metals may be toxic and have a negative effects
on human health after reaching a certain amount in the body.

Food contamination by metals from packaging materials is caused mainly by a metal
released from cans, aluminum foils and plastics (polymers). The contamination by metals
from the packaging materials is caused, for example, by a can packaging failure, release
of the nano particles from the polymer or by the exposure to heat and the acidic pH

on the polymer.

The toxic effects of metals can have different impact on the human body. The least se-
vere effects are nausea, vomiting and diarrhea after increased concentration of metal
in the body. The most frequent negative effects of metals on the organism are the formation
of oxygen radicals and the induction of oxidative stress. However, in some cases, the con-

sequences may be serious, even fatal.

Keywords: contamination, metals, migration, packaging materials, risk elements
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1 Uvod

Kovy jsou prvky s vysokou elektrickou vodivosti, které dobrovolné ztraceji elektrony,
a tak vznikaji ionty. Kovy se ptirozené vyskytuji v zemské kife i v potravinach. Nékteré kovy
patii mezi makroelementy, a jsou tedy pro lidsky organismus nepostradatelné, jiné patii me-
zi mikroelementy, a i v&étsi mnozstvi muze byt Skodlivé. Kovy mohou do organismu vstupovat
ptes dychaci ustroji, travici Gstroji nebo ktzi. Nekteré kovy mohou po kratsi ¢i del§i dobé
zpusobovat toxicky ucinek, naptiklad volné ionty kovli mohou poskozovat nékteré bioche-

mické 1 fyziologické procesy a narusovat cilova mista.

V potravinafstvi se pouziva k baleni potravin mnoho materiali. Kovy jsou v potravi-
novych obalech pfitomny napiiklad ve formé slitin, ochranného povrchu plechu, jako pigment
v plastu nebo je soucasti polymert. Urcité druhy kovti se mohou z obalti uvoliiovat, a tak mi-
ze dojit ke kontaminaci potravin, coz je nezadouci. Tyto uvolnéné kovy mohou zpusobovat
rizné reakce organismu, jako jsou naptiklad bolesti bficha, nevolnost, zvraceni, prijem, oxi-
dativni stres, a v krajnich ptipadech zvySena koncentrace kovu v organismu muze vést

az ke smrti.

Vstup kovil z potravinovych obald byva obvykle zptisoben porusenim obalu, naptiklad
u plechovky, kde pak dochazi ke korozi. Uvoliiovani kovu z obalu miize byt také zplisobeno
pusobenim vyssi teploty (napiiklad u PET lahve). Velky vliv na migraci kovii z potravinové-
ho obalu méa vlastnost samotné potraviny, a to pfedev§im kyselost potravin, kterd podporuje

uvolnovani kovu z obalu.

Hlavni cil mé prace je zjistit kontaminaci potravin z obalovych materialt a jejich do-

pad na lidské zdravi.



2 Cil prace

Cilem mé prace je vyhledat a sestavit literarni piehled dostupnych informaci
z relevantnich zdroja, které se tykaji toxickych kovl v potravinach, jejich pisobeni a moznos-
ti vstupu do potraviny, a tim i do organismu. V praci se zaméfit na toxické kovy s vyjimkou
Hg, As, Cd a Pb. Dale se vénovat mozné kontaminaci potravin z obalovych materialt a jejich

dopadu na lidské zdravi.



3 Kovy

Kovy jsou latky s vysokou elektrickou vodivosti, tvarné a lesklé. Dobrovolné ztraceji
sve elektrony za vzniku kationtll. Kovy se pfirozené nachédzeji v zemské kiife a jejich slozeni
se lisi mezi riznymi lokalitami, coz je disledkem prostorovych zmén okolnich koncentraci

(Jaishankar et al. 2014).

Kafka a Punc¢ocharova (2002) uvadéji, ze mezi kovy patii 80 prvkid z periodické sousta-
vy prvki a z nich je 30 povazovano za toxické. V piirod¢ je miizeme najit ryzi nebo ve forme
soli. Slouceniny kovli se vyskytuji ve vSech skupenstvich, najdeme mezi nimi tuhé latky, ka-
paliny 1 plyny a mohou tvofit aerosoly. Na rozdil od organickych latek u kovil se nesnizuje
jejich obsah, ale naopak Casem v ekosystému nartsta. Mobilita kovli souvisi s rozpustnosti
jejich sloucenin ve vodé, ¢im je slou¢enina rozpustnéjsi, tim je jeji mobilita vyssi. Slouceniny
kovl jsou rozpustné¢ také v kyselinach, a to predevSim v kyselin€ sirové a dusicné.
Pii nadmérné kyselosti vodnich srazek se tak jejich slou¢eniny mohou vymyvat z pudy a pfi-
padné se dostat do rostlin, stromt a zdroju pitné vody (Kafka & Punéocharova 2002; Babicka

et al. 2017).
3.1 Toxické a tézké kovy

Rozdilem mezi tézkymi a toxickymi kovy je, Ze tézké kovy jsou kovy, které maji hus-
totu vEtsi nez 5 glcm3. Toxické kovy maji neptiznivé Ucinky na Zivotni prosttedi a Zivé orga-
nismy a také maji tendenci akumulovat se v potravnim fetézci (Jaishankar et al. 2014). Neni
ale pravdou, ze vSechny tézké kovy jsou toxické, nékteré jsou nezbytné pro normalni lidské

fyziologické funkce, jako naptiklad molybden (Mamtani et al. 2011).

Jako typicky tézky kov je oznaCovan arsen, beryllium, bor, selen a dalsi kovy a také
metaloidy, jako je tellur, antimon a arzen. Nejc¢astéji se vyskytuji v odpadnich vodach (arsen,
kadmium, chrom, méd’, olovo, nikl a zinek) a vSechny tyto kovy jsou rizikové pro lidské

zdravi a pro zZivotni prostfedi (Kafka & Puncochérova 2002).

Toxické kovy maji pfi dosazeni urCité koncentrace Skodlivé Gi€inky na ¢loveka a ostat-
ni zivé slozky ekosystému. Tyto kovy jsou kli¢ové pro zachovani riznych biochemickych
a fyziologickych funkci v Zivych organismech, pokud se vyskytuji v organismu v malych

koncentracich. Naopak, pokud piekroci urcité prahové koncentrace, jsou Skodlivé (Jaishankar
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koncentraci zpiisobuji zdvazné toxické ptiznaky a nemaji zadné znamé prospesné funkce, jsou

beryllium, olovo, kadmium a rtut’ (Guardia & Garrigues 2015).

Toxicky ucinek plyne ze vzajemného pisobeni mezi toxickou latkou a zivym orga-
nismem. Toto ptsobeni v kratkodobém nebo v dlouhodobém ¢asovém obdobi organismus nici
nebo pozménuje. Toxicky G¢inek mizeme rozdélit podle délky plsobeni. Akutni ucinek je
bezprostiedni reakce organismu po jedné davce toxické latky a mize koncit i smrti. Chronic-
ky ucinek vznika pfi reakci organismu po dlouhodobém ptisobeni toxické latky, mohou to byt

mésice az roky (Babicka et al. 2017).

Mezi rizné zdroje kontaminace vyse zminénymi kovy patii eroze pudy, ptirozené zve-
travani zemské kury, tézba, primyslové odtoky, méstské odtoky, vypousténi odpadnich vod,
prosttedky proti hmyzu a jinym chorobam aplikované na plodiny a mnoho dalsich (Jaishankar
et al. 2014). Kovy, jako olovo, arsen, selen, méd’, zinek, kadmium, rtut, chrom a nikl,
se do zivotniho prostiedi dostavaji z podobnych antropogennich Cinnosti. Mize se tak stat
prostfednictvim nékterych vyrobnich procest, kde je riziko intoxikace t€émito kovy. Piikladem
takového zpracovani je mleti nebo drceni rud, pii kterém vznika prach. Také pii taveni nebo
prazeni kovil vznikaji pary a dymy, které ohrozuji dychaci ustroji a mohou vyvolat horecku
z kovi. Dal§im zdrojem kontaminace témito kovy miize byt zeméd¢lska vyroba, kde se pou-
Zivaji pramyslova hnojiva, zejména fosfatova, diky nimz se do pidy dostava predevsim kad-
mium nebo olovo, a dale pesticidy (herbicidy, insekticidy a fungicidy), které jsou nezbytné
pro zamezeni poklesu zeméd¢lské produkce, ale obsahuji velké mnozstvi olova, arsenu, medi,
kadmia a rtuti. Kontaminace ostatnimi kovy pochazi z jinych zdrojt, naptiklad chrom je uvol-
novan z pripravkll pro konzervaci a ochranu dfeva nebo z €inidel pro zpracovani kize. Rtut’
se vyuziva v elektrotechnickych procesech nebo v 1ékaistvi. Pro kadmium a nikl je castym

zdrojem tabakovy kout (Kafka & Puncocharova 2002).
3.1.1 Prinik kovii do organismu

Hlavnimi priniky kovii do organismu je dychaci tstroji, travici ustroji a kiize, u tera-
togennich a embryotoxickych latek i1 placenta. Vstfebavané ionty se postupné dostavaji
do krve a tou jsou transportovany do ruznych mist po celém téle. Nékdy je kov obsazen
v Cervenych krvinkach, ale nejcastéji ve specifickych bilkovinach krevni plazmy (naptiklad
V a-2-makroglobulinu nebo v B-2-mikroglobulinu). Mnozstvi toxického kovu se méti v krvi,
moci a ve vlasech, u vlasi je mozné sledovani po segmentech, a je tedy vidét, jak télo toxi-

kant vstfebava v riznych casovych usecich. Stravovaci navyky mohou pomoci s odstranova-
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nim kovu z téla, ale také ho mohou zhorsit. Naptiklad vitamin C snizuje absorpci kadmia
a olova, jelikoz zvysuje absorpci Zeleza, které je jejich antagonistou. Naopak mléko absorpci
nékterych kovi zvySuje. Chelata¢ni ¢inidlo maze toxicky Géinek snizit nebo mu zamezit, a to
vazbou kovu do iontového komplexu (Kaftka & Puncocharova 2002; Babicka et al. 2017).

3.1.2 Pisobeni toxickych kovii

Toxicky uc¢inek kovii vychazi z interakce mezi toxickym kovem a zivym organismem,
ktery v kratkodobém nebo dlouhodobém casovém obdobi organismus pozménuje nebo nici
(Babicka et al. 2017). Toxické ucinky kovil jsou riznorodé. Mohou zptisobovat zazivaci pro-
blémy, dermatitidy rizného typu, negativni zmény v krevnim obrazu, poskozeni organti (jako
jsou ledviny, jatra a mozek), rakovinné procesy a mnoho dal$ich. Ionty kovii zptisobuji poru-
Seni predevSim uvnitf bunck, pfesnéji negativné ovliviiuji specifické biochemické procesy
a cilova mista (pfedevsim organely a bunééné membrany). Reakce mezi volnym iontem kovu
a cilovym mistem zptsobuje toxicky efekt kovu (Kafka & Puncocharova 2002; Babicka et al.
2017).

Organokovové slouceniny jsou nejtoxictéjSimi latkami, jelikoZ jsou lipofilni, a proto
snadno vnikaji pfes bunééné membrany nezménéné. Jejich preména dealkylaci na anorganic-

ké soli probiha velmi pomalu (Katka & Puncochatova 2002).

S pisobenim kovi souvisi také jejich akumulace v Zivém organismu. Toxické kovy se
v zavislosti na svych vlastnostech kumuluji v urcitych ¢astech téla, zejména v dileZitych or-
géanech, jako jsou jatra, kosti a mozek. Tato kumulace se miiZze projevit jako vysledek vazby
toxickych kovi specificky v urCité oblasti nebo se z mista podani resorbuje, transportuje
a distribuje v krvi a organech. Pro toxicky efekt musi toxicky kov dosahnout urcitého mista,
kde je kumulovéan. Naslednymi metabolickymi pfeménami a pfechodem pfes stény membran
dochdzi k interakci toxického kovu s receptorem. Mira interakce zavisi na mnozstvi koncent-
race kovu, reakénich schopnostech objektu a jeho protiregula¢nich mechanismech. Interakce
enzymu nachdzejicich se v organismu nésledné vyvola celou fadu biochemickych pochodii.

(Babicka et al. 2017).

Absorbované toxické kovy nebo jejich metabolity se vyméSuji z lidského organismu

vvvvvv

pro vymeéSovani jsou: ledviny, kterymi jsou vyluCovany tekuté toxické latky; plice, kterymi

jsou vylu¢ovany plynné latky; jatra, kdy zluci jsou vyluCovany lipofilni latky; sekrecni zlazy,



které vylucuji pot, (matefské) mléko; dalsi mechanismy, kterymi dochazi k vylu¢ovani

do vlast a nehtd (Babicka et al. 2017).
4 Obalové materialy pouzivané v potravinarstvi

V potravinafstvi se pouzivd mnoho variant obalovych materiadli. Vyuzivaji se kovy,
sklo, papir, polymery (jako polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyethy-
lentereftalat (PET), saran, kopolymery ethylenu a vinylalkoholu a celofan). Nékterd obalova

média se skladaji z kombinace dvou nebo vice vy$e jmenovanych materialti (Berk 2009).

Vyhodou kovovych obalt je to, Ze jsou nepropustné pro hmotu a svétlo, mechanicky

pevné, maji dobrou tepelnou vodivost a jsou odolné vici relativné vysoké teploté (Berk

2009).

Sklenéné obaly jsou prithledné, inertni, nepropustné, tuhé a tepelné¢ odolné. Daji se
vyuzit opakované a nebo je lze recyklovat. Jejich nevyhodou je, Ze jsou kiehké a mohou byt
teézké (Berk 2009).

Papir je jednim z prvnich obalovych materiali. Pouziva se v nékolika formach. Hlavni
vyhodou papirovych oball jsou nizké néklady, Sirokd dostupnost, nizkd hmotnost, moznost

potisténi a mechanicka pevnost. Papir je dlilezitou slozkou laminovanych obalovych materiala

(Berk 2009).

Polymery jsou nejdilezitéjsi tfidou obalt. Jsou docela rtiznorodé a univerzalni. Mohou
byt pruzné nebo tuhé, prihledné nebo neprihledné, termosetové nebo termoplastické, krysta-
lické nebo prakticky amorfni. Mohou byt vyrabény jako vrstvy nebo jako nddoby mnoha tva-
ri a velikosti. Obvykle jsou mnohem levnéjsi nez kov nebo sklo. Jsou vyznamné vhodné
pro pouziti pti pokro¢ilych obalovych technologiich, jako je napfiklad modifikovana atmosfé-
ra, aktivni a inteligentni baleni. Na rozdil od kovi nebo skla jsou polymery propustné

pro malé molekuly v mensim nebo vétSim rozsahu (Berk 2009).



Tabulka 1 Materialy a pfedméty z plasti nesmi uvoliiovat tyto latky v mnoZstvi pifesahujicich dané migra¢ni limity
(Naiizeni komise EU ¢.10/2011)

Migracni limity mg/kg potraviny/ simulantu potraviny

Barium 1
Kobalt 0,05
Meéd 5
Zelezo 48
Lithium 0,6
Mangan 0,6
Zinek 25

4.1 Atmosféra v baleni

Vakuové baleni je starou a rozsifenou metodou, kterd je pouzivana na rizné druhy
potravin. Jeho hlavnim t¢elem je zabranit oxidaénim reakcim, jako je naptiklad oxidace lipi-
di, ztrata nékterych vitamint, oxida¢ni hnédnuti, ztrata pigmentd a dalsi. Také zabranuje po-
Skozeni aerobnimi mikroorganismy, a to zejména plisnémi. Vytvofeni vakua v obalu

pied uzavienim je mozné provést pro plechovky, sklenice, misky (Berk 2009).

Jednou z moznosti vakuového baleni je technika fizené atmosféry baleni (CAP). Ta je
tvofena smési plyntl, jejichZ sloZeni je piesné stanoveno. Tento obalovy material je pro plyny
nepropustny. Pravou fizenou atmosféru je mozné pouzit, pokud jsou produkty bez dychaci
a mikrobialni aktivity, poté je inertni vici plyniim v prostiedi uvniti baleni a nedochazi zde

K vyméné plynt pies obalovy material (Berk 2009).

Druhou moZnosti vytvofeni vakua v baleni je tzv. modifikovana obalova atmosféra
(MAP). Ta je typicka tim, Ze atmosféra v potravinovém baleni je pribézn¢ ménéna podle po-
zadovaného profilu. Produkt je nejdiive zabalen ve smési plynd, jejichZ slozeni zavisi na vy-
robku, obalovém materidlu a predpokladané dobé¢ skladovatelnosti. Poté je modifikace atmo-
sféry v obalu vysledkem dychani zabalenych potravin, selektivni propustnosti obalového ma-
teridlu a pritomnosti atmosférickych modifikatorii. Modifikovana atmosféra se aplikuje

na potraviny, které rychle podléhaji zkaze, a na vyrobky nachylné k chemickym zménam,
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jako je napiiklad kava. Jako obalové materialy se pouzivaji pruzné vrstvy. Pro zajisténi poca-
te¢ni atmosféry jsou vyuzivany plyny, jako je napiiklad oxid uhli¢ity, dusik a kyslik. Mezi
produkty uvadéné na trh s modifikovanou atmosférou patii pecivo, maso, ryby, Cerstvé ovoce
a zelenina. Vyhody MAP jsou ve vétSiné piipadl pfipisovany tvorbé a udrZeni atmosféry
chudé na kyslik. To vSak ptedstavuje potencionalni nebezpeci, jelikoz mize dojit k vyvoji
anaerobnich patogenii. V takovych piipadech by méla byt ur¢ita koncentrace kysliku tmysiné
ponechana v obalu, anebo je propustnost vrstvy ke kysliku vysledkem kompromisu mezi po-

klesem oxidac¢nich reakci a zabranéni extrémni anaerobidze (Berk 2009).

Dalsi moznost vytvoifeni urcité atmosféry v obalu je tzv. aktivni obal, kde jsou aktivni
slozky obsazeny v baleni nebo zaclenény v obalovych materidlech. Nékteré z téchto zasad
jsou atmosférické modifikatory, jako absorbéry kysliku, absorbéry nebo generitory oxidu
uhli¢itého, absorbéry ethylenu a regulatory vlhkosti. Ty jsou obvykle v obalu zahrnuty ja-
ko samostatna faze. Alternativné muze byt jako aktivni latka pouzito konzervacni ¢inidlo,
antioxidant a jiné. Tyto latky jsou soucasti vrstvy obalu a pomalu se uvolnuji do atmosféry

produktu béhem skladovani (Berk 2009).
4.2 Toxické latky v obalech potravin

421 Cin

Cinovy platek, prvni pouzivany material k vyrobé kovovych konzerv a plechovek,
se sklada z tenkého plechu oceli potazeného cinem. V nékterych ptipadech neni cin dostacuji-

ci k ochrané pted vnitini nebo vnéjsi korozi (Berk 2009).

Pocinovany plech obsahuje tii vrstvy, a to ocelovou zakladnu, vrstvu potahovanou
cinem a mezi obéma vrstvami nalezneme také slitinu Zeleza a cinu. Povlak cinu ovSem neni
dokonaly, a tak Skrdbance a pory odhaluji malé plochy ze slitiny nebo oceli. VétSinou obsah
nadob ma témét vzdy néjaky elektricky naboj, a tak cely systém tvofi galvanicky clanek.
V ptitomnosti odvzduSnéné kyselé kapaliny Zelezo piisobi jako anoda a rozpousti se. Nicméné
polarita plechovky je brzy obracena a cin se stane anodou vzhledem k oceli. V tomto piipadé
se rozpousti cin a chrani zelezo. Na plechu probihd odcinovéani. V obou fazich rozpousténi
kovii se vytvari vodik, coz vede k polarizaci ¢lanku, a zabranuje tak dalSimu rozpousténi. Po-
kud je ptitomen kyslik nebo jiné depolariza¢ni ¢inidlo, tak se ¢lanek brzy depolarizuje a roz-
pousténi pokracuje. Vice cinu se rozpousti, vice oceli se odkryva a rozviji se vice vodiku.

Nadmérny vyvoj vodikového plynu milize zpasobit nabobtnani plechovky. Odcinovani ple-



chovky je nezadouci, protoze zpisobuje Spatnou chut’ potravin a vnitini povrch plechovky

muze zeSednout a byt neatraktivni (Berk 2009).

Tento typ koroze je zavazny v ptipad¢ potravin s vysokou kyselosti (grapeftruit, citron,
ananas, rajatové stavy a koncentraty), cinového plechu s nedostatecnym nebo poréznim ci-
novym natérem, potravin obsahujicich depolariza¢ni ¢inidlo, jako jsou naptiklad antokyanové
pigmenty (cervené plody), a plechovek, které nebyly dostatecné odvzdusnény nebo s nadmér-

nym prostorem (Berk 2009).

Mirné odcinovani je Casto zadouci kvuli redukujicimu efektu vodiku na potraviny.
Reakce hnédnuti, zahrnujici oxidaci askorbové kyseliny (naptiklad v citrusovych produktech),
jsou méné zavazné u produktit balenych v cinovych plechovkach oproti baleni ve sklu ne-
bo smaltovaném povrchu plechu. K dals$imu typu nahodné, ale zavazné koroze dochazi v du-
sledku napadeni oceli oxidem sifi¢itym. Oxid sifi¢ity mize byt obsazen naptiklad v cukru.
V plechovce se redukuje na sulfan, ktery reaguje se Zelezem a vznika ¢erny sulfid Zzeleznaty.
Vnitini koroze plechu mize byt efektivné minimalizovana natérem plechu smaltem (Berk

2009).

V nékterych zemich Evropské unie je povoleny limit 200 mg cinu na 1 kg (Berk
2009).

4.2.2 Hlinik

Hlinik se v potravinach vyskytuje pfirozené. MiZze se ale do nich dostavat i z potravi-
novych aditiv nebo z vyluht materiali, které pfisly s potravinami do kontaktu (naptiklad hli-
nikové folie, misky, konzervy, hlinikové nadobi, kuchynské potieby a potravinové obaly).
Hlinikové slitiny mohou obsahovat také dalsi prvky jako je kiemik, Zelezo, méd’, mangan,

hot¢ik, chrom, nikl, zinek, titan a zirkonium (Sander et al. 2018).

Hlavnimi faktory, které podporuji uvolnovani hliniku, jsou teplota, doba kontaktu
s potravinami, pH a koncentrace soli. Sander et al. (2018) provedli studii, kde zjistovali me-
chanismus uvoliiovani hliniku pomoci simulantu potraviny kyseliny citronové. Zkoumali hli-
nikovou misku, grilovaci talif a folii. Dale zjistovali uvolinovani ve slozitéjSich ¢asovych
a teplotnich podminkach. V této studii kombinovali horké pInéni, dobu chlazeni, skladovani
pfi nizkych teplotdch a opctovné zahtati na teplotu 72°C. Jako srovnavaci potravinu pouzili

Stévu z kysaného zeli, jablecnou omacku a rajcatove pyré.



Vysledkem vyse zminéné studie je to, Ze uvoliovani hliniku je determinovano dvéma
riznymi procesy. Linedrni narast rozpusténi prostého kovu byl dosazen po pomalém pocatec-
nim rozpusténi oxidované vrstvy. Dale bylo zjisténo, Ze se uvoliuje i thalium, jehoz krystaly
se tvorily pii zahtati, a je mozné, ze bylo obsazeno v hliniku jako necistota. Po dvouhodino-
vém skladovani vSechny potraviny dosahly limitu pro uvoliiovani, nebo ho dokonce az Sest-
krat ptekrocily. Autofi zjistili, ze vyluh hliniku zptsobeny kyselymi podminkami a vysokymi
teplotami je pro hlinikovou folii az 16mg hliniku/kg. Pii pouziti kyseliny citronové jako simu-

lantu potravin ptekrocilo uvolnéni az Sestinasobek mnozstvi.

Sander et al. (2018) v této studii zjistili, Ze procesy uvoliiovani hliniku do simulantu
kyseliny citronové mohou byt pficitdny pocatecnimu rozpusténi oxidové vrstvy a nasledné
rychlejSimu rozpusténi ¢istého kovu. Thallium pochazi z povrchu hlinikovych pfedméta a to
muze zpusobovat necistotu v hliniku, kterd se pfenasi na povrch béhem mechanického zpra-
covani hlinikové folie nebo kontaminaci rolovacim olejem. Skladovani nelepenych hliniko-
vych misek pii vyssi teploté zpusobuje uvolnéni vysokého mnozstvi hliniku v potravinach
a potravinovych stimulatorech (Sander et al. 2018). Ertl a Goessler (2018) objevili, ze pii kon-
taktu hlinikové folie a jiného kovu s vyS§im elektrickym potencidlem (ocel nebo stiibro) mize

dochazet k obrovské koncentraci potravinového hliniku (do 66mg/kg) (Ertl & Goessler 2018).
4.2.3 Méd

V obalovém priimyslu potravin je nejrozsifenéj$im materidlem polyethylen s nizkou
hustotou (LDPE). To je zpusobeno predevsim diky pfijatelné flexibilité, prihlednosti, snadné
zpracovatelnosti, tepelné stabilité, recyklovatelnosti, levnymi naklady, a navic je dostupny
ve velkém mnoZstvi za nizkou cenu. AvSak LDPE neni dost multifunk¢ni, aby mohl poskyt-
nout vynikajici mechanické, bariérové a antimikrobidlni vlastnosti. Proto se k nému zacaly
pridavat nanomateridly (nano méd’). Nano meéd’ miize byt zabudovéana do polymerni matrice,
aby tvofila aktivni obalovy materidl potravin diky svym Sirokospektrym antimikrobialnim
vlastnostem (Liu et al. 2016).

Liu et al. (2016) provad€li migracni testy podle natizeni Evropské unie pro plasty
a pfedméty urcené pro kontakt s potravinami. Jako potravinové simulanty pouzili kyselinu
octovou (3%) a ethanol (10%). Jako vzorky potravin pouzili ryZovy ocet, ¢insky likér a bale-

nou vodu (Liu et al. 2016).

Migrace médi z nanokompozitnich folii je ovlivnéna pocatecni koncentraci nanokom-

ponentu ve folii, teplotou a Casem a stejn¢ tak zalezi na kontaktnim médiu. Vyssi koncentrace
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nanokomponentii v nanokompozitni folii, vyssi teplota a kysela vlastnost kontaktniho média
podporuje uvoliiovani médi z folie. Pfidani aditiva KH550 bylo ptiznivé pro rozptyleni médi
v LDPE matrici, a tak se mezi nanocasticemi médi a LDPE nevytvoftily chemické vazby, coz
poté podporovalo migraci meédi. Povrch folie se ztencil po piidani nanomédi a hrubsi povrch

umoznil vznik vétsi plochy pro kontakt s potravinami, coz miize vést k vétsi tendenci migrace

(Liu et al. 2016).
42.4 Zelezo

Jak je zminéno vySe, pocinované plechovky se pouzivaji na skladovani nealkoholic-
kych napoji. Pokud dojde k ¢asteénému odcinovani, tak lokalizovana anoda mize rozvijet
odhalovani ocelové vrstvy, a to vede k rozpusténi zeleza. Dulek vznika vzacné a umoznuje, ze
se zelezo stavd anodou vzhledem k cinu. Koroze je ovlivnéna hned n¢kolika faktory. Patii
mezi né vnitini obal plechovky (cinovy natér povrchu, hmota a pasivace zpracovani) a dale
zavisi na obsahu (typ napoje, pH a pfitomnost urychlovact koroze). Uvolnéni zeleza zalezi
také na pritomnosti kysliku v horni ¢asti plechovky, oxidaénich ¢inidel (jako jsou nitraty
a sificitany), dob¢ skladovani a teploté. K méteni obsahu zeleza ve vzorcich muze byt pouzita
metoda plamenova atomova absorpéni spektrometrie (FAAS) s vzduchoacethylonovym pla-

menem, coz bylo aplikovano naptiklad ve studii autor Verissimo et al. (2016).

Zvyseny obsah zeleza ve zkoumanych vzorcich byl nalezen u plechovek, které byly
mirné€ poskozené, a to jak pii skladovani pii pokojové teploté, tak i pii 4°C. U vizualnich pro-
hlidek téchto plechovek byly vevnitf spatfeny znamky koroze charakteristické naZloutlymi
misty. Nizka teplota sice korozi zpomaluje, ale nezabrani ji. Studie ukazala, ze skladovani
plechovky pted poskozenim je nepodstatné, k vyznamné korozi doslo az po poSkozeni ple-

chovky (Verissimo et al. 2016).

425 Antimon

Polyethylentereftalat (PET) je termoplasticky material, ktery je vyroben pro nejriznéj-
§i aplikace baleni potravin a napoji vcetné baleni lahvi s pitnou vodou. Prvni primyslovy
krok pfti syntéze PET je prepolymeraéni reakce, pti které se vytvari nizkohmotnostni oligo-
mery a bis-hydroxyethyl-tereftalat (BHET) jako meziprodukt. Pii druhé polykondenzac¢ni
reakci se pouzivaji rizné katalyzatory. Jako katalyzator se hojné¢ aplikuje oxid antimonity
(Sb,03), protoze je G¢inny, minimalné vytvaii vedlejsi ucinky a neobarvuje dany polymer.

Také se antimon piidava jako glykolat. Na konci vyrobniho procesu zlistdva antimon v poly-
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mernim fetézci vazan jako komplex glykolatu antimonu, ale je mozné, ze né&jaké mnozstvi
Sb,03 zistalo nezménéno. Antimon se nachazi jak v organickych, tak anorganickych slouce-

ninach ve dvou oxida¢nich stavech (Sb"" a Sb¥*) (Carneado et al. 2015).

Ve studii Carneado et al. (2015) byla pro celkovou analyzu pouzita technika HG-AFS
(atomova fluorescenéni spektrometrie generujici hydridy) a pro speciaci HPLC-ICP-MS (vy-
sokouc¢inna kapalinova chromatografie s indukéné vazanou plazmovou hmotnostni spektro-
metrii). Tmav¢é modré vzorky zacaly piesahovat limit (S5ug/l) po 15 dnech, po 30 dnech pie-
krocily limit vSechny vzorky. Uvoliiovani antimonu je teda zavislé na tom, zda je PET lahev
barvena, ¢i nikoliv, ale nezavisi na intenzité barvy. Studie Caerneada et al. (2015) také ukaza-
la, Ze teplota skladovani 40° a 60°C v prubéhu casu urychluje migraci antimonu z PET
do pitné vody. Autoii méfili absorpci antimonu do pitné vody pomoci rentgenu po 45 dnech
pti 40°C a zjistili, Ze uvoliovani antimonu je zpiisobeno predev§im degradaci PET. Migraéni
chovani je také zavislé na typu vody, zéalezi na tom, zda je voda sycend oxidem uhlicitym,
nebo ne. Koncentrace byla 2x vyssi u vody sycené oxidem uhli¢itym nez u vody nesycené.
Ozatfovani vzorki slune¢nim zafenim (pfirozenym nebo simulovanym) také zplsobilo malé,
ale vyznamné zvyseni vyluhovéani antimonu. Sb¥* byl dominantni druh u méfenych extrakti.
Vzorky ale také obsahovaly nejvice toxicky typ sp't* pii teplot¢ 40° a 60°C, coz ukazuje
na oxidaci Sb""* na Sb"* (Carneado et al. 2015).

4.2.6 Titan

Nanokompozitni obaly pro potraviny se vyrabéji vélenénim nanocastic (z anglického
"nanoparticles”, NP) z kovu, oxidu kovu, polokovu nebo jilu do polymernich vrstev. Mezi
polymery pouzivané pro zhotoveni nanokompozitli patii predevsim: polyamidy, polyethylen,
polypropylen, polystyren, polyuretan, PET a epoxidova pryskyfice. Jako nanokompozity jsou
vyuzivany tyto kovy a oxidy kovi: stiibro, zlato, oxid zine¢naty, oxid titaniéity (TiO,), oxid
hotecnaty, oxid vapenaty, oxid hlinity, oxid ZeleznatoZelezity a oxid zelezity; polokovy a jily
obsahujici: oxid kfemicity, uhlik, kaolin a montmorillonit. Nano TiO; se Casto uplatiiuje jako
pigment, adsorbent nebo Kkatalyzator, protoze je vysoce fotosenzitivni, ma nizkou toxicitu, je

snadno dostupny a silny oxidant, také je stabilni (Lin et al. 2014).

Jako potravinové simulanty Lin et al. (2014) pouzili 3% roztok kyseliny octové a 50%
ethanol. Vysledky testii ukdzaly, ze se zvySujicim C¢asem Se zvétSuje mnozstvi uvolnéného
titanu a rovnovahy bylo dosazeno po 6 hodinach. Se zvySujici se teplotou rostlo mnozstvi

titanu, ktery se uvolnil. MnozZstvi titanu, které migrovalo do roztoku kyseliny octové, bylo
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veétsi nez do ethanolu, toto chovani odpovida zkouskam, kde bylo snadnéjsi rozpustit Ti nebo
TiO; v kyselém roztoku nez v organickém roztoku. Kyselina také miaze proniknout do PET
a uvnitf rozpustit titan, ktery mize migrovat ve formé iontd. Se vzristajicim mnoZstvim aditiv
ve vrstve se vice podnécuje migrace nanocastic. K migraci nanocastic mize dojit pies rozpus-
tény povrch a fezané hrany z pevné faze (folie) do tekuté faze (potravinovy simulant). Veli-

kost nanocastic neni duilezita, ale koncentrace nanocastic ve folii ano (Lin et al. 2014).
4.2.7 Stribro

Jak jsem uz zminila v ptfedeslé kapitole o titanu, do nanokompozitli se také ptidava
nanostiibro kvuli Sirokému spektru antimikrobidlnich vlastnosti a jeho nizké toxicité vici eu-
karyotickym bunkam. Do polymert se zabudovavaji antimikrobialni ¢inidla na bazi stiibra,
jako je stiibrny prasek, sttibrny zeolit a nanoc¢astice stiibra. Studium migrace stfibrnych iontt
je dulezité kviili mozné cytotoxicité nanocastic. Stfibrné ionty jsou generovany pouze na po-
vrchu nanocastic stfibra. Stiibrné ionty jsou vice toxické k bakteriim nez k télnim bunkam.
Jako simulanty Jokar a Abdul Rahman (2014) pouzili vodu, 3% roztok kyseliny octové, 10%
ethanol a jable¢nou stavu. Koncentraci sttibrnych iontlh méfili atomovym absorpénim spekt-
rometrem. Uvoliovani stiibrnych iontl stanovovali az do 30 dnt pti 4° a 40°C. Jejich vysled-
ky ukazuji, Ze vyroba nanokompozitu nemd vliv na velikost nanocastic stfibra v nanokompo-

zitni folii (Jokar & Abdul Rahman 2014).

Na druhé¢ stran¢ vysledky studie Jokara a Abdula Rahmana (2014) ukazaly, ze stiibrné
ionty, které migrovaly do potravinovych simulant a jable¢né §t'avy, se uvolnily v mensim
mnozstvi, nez je uroven hladiny cytotoxicity (10mg/kg) stfibrnych iontt pro lidské bunky.
Dalsi vysledky ukazaly, Ze migrace stfibrnych iontl z polymert je podpoiena kyselymi pod-
minkami, coz je zpusobené dobfe zndamym rozpusSténim ¢asti stiibra v kyselém médiu. Studie
také naznacuje, Ze difuze vody do komponentu je nezbytnou fazi pro migraci stiibrnych iont
z Castic stiibra. Metoda vyroby nanokompozitl také ovliviiuje uvoliiovani stiibra. Existuji dvé
metody vyroby: vrstva na vrstvé (LBL) a smés taveniny. Vyssi koncentrace stiibra byla zjis-
téna u LBL Jokarem a Abdulem Rahmanem (2014). Zvolen4 metoda zpracovani nanokompo-
zit nejvice ovliviluje migraci stiibrnych iontd. Napriklad tekuta kontaktni média migraci
ovliviiuji nejméné oproti ostatnim proménnym. Mechanismus migrace stfibra z nanokompozi-
tu zahrnuje difuzi vody, to znamena, Ze voda reaguje s nanocasticemi stiibra, které se nasled-

n¢ uvoliuji. Také dokézali, Ze zvySujici se koncentrace stfibra v nanokompozitu, vysoka tep-
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lota a zvySeny Cas kontaktu vede k vétSimu uvolniovéani stfibrnych iontd z nanokompozitu

(Jokar & Abdul Rahman 2014).

Uvolnovani stfibrnych ionti z nanocastic stiibra zahrnuje tii kroky: diftzi vody
do polymeru, oxidaci nanocastic st¥ibra k produkci sttibrnych iontt a difazi stéibrnych ionti
Z polymeru do kontaktniho média. Studie ukazala, ze uvoliiovani stfibrnych iont ze stiibr-
nych nanokompozitli se déje pouze pres oxidaci elementarnich Castic stiibra a v pfitomnosti
vody. A tak kyselé prostiedi podporuje oxidaci stiibrnych nanocastic. Rozpustnost stiibrnych

iontd je vyssi v kyselé kapaling nez ve vodé a 10% ethanolu (Jokar & Abdul Rahman 2014).
5 Zdravotni rizika spojena s toxickymi kovy

Neesencialni prvky, jako je arsen, barium, nikl, kadmium, antimon, olovo, rtut’ a hli-
nik, jsou potravinové kontaminanty s kumulativnimi vlastnostmi, a proto jsou povazovany
za potencialn¢ nebezpecné (toxické) pro spotiebitele. Kontaminace témito prvky musi byt
udrzovédna na minimu, v idealnim ptipad€ by nemély byt tyto prvky pfitomny vibec, zejména
pokud je jidlo uréeno ke spotteb¢ zranitelnymi skupinami lidi, jako jsou kojenci a malé déti,

t€hotné zeny nebo starsi lidé (Guardia & Garrigues 2015).
5.1 Zelezo

Zelezo je nezbytnym prvkem pro piepravu kysliku a generovani bunééné energie u lidi
a je funk¢nim kofaktorem ve vice nez 200 metaloenzymech. Ma metabolické a enzymatické
funkce, jako je napfiklad syntéza hemoglobinu nebo myoglobinu a enzymil obsahujici Zelezo,
které se podileji na pfenosu elektroni a redoxnich reakcich. Kyselina fytova, polyfenoly

s galloylovou skupinou a vapnik jsou inhibitory absorpce Zeleza (Guardia & Garrigues 2015).

Nadbytek Zeleza je toxicky kvuli moznosti tvorby volnych radikala, proto je home-
ostaza zeleza vysoce regulovana (Guardia & Garrigues 2015). Systémova homeostaza zeleza
je fizena hepcidinem, coze je jaterni peptidovy hormon (Daher et al. 2017). Nahodné predav-
kovani zelezem, zvlast' u déti, mize premoci regulacni systém a vést ke smrti (Guardia &
Garrigues 2015). Existuje mnoho ruznych onemocnéni hromadného piedavkovani Zeleza
Vv téle, kde nadmérny piijem, akumulace a uloZzeni mohou vést K priliSnému zatizeni téla zele-
zem. To zplsobuje toxicitu a poSkozeni riznych tkani a organii. NejbéZznéjSimi a obecnymi
metodami pro odhad stavu zeleza v t€le jsou sérové feritiny, sérové Zelezo, saturace transferi-

nu a hladina hemoglobinu. Koncentrace Zeleza v jatrech se zjistuje biopsii, netoxicka koncen-
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trace je maximaln¢ 7 mg Fe na 1 gram suSiny. Nadmérné mnozstvi zZeleza mize vést ke vzni-
ku volnych radikalti, jak jsem jiz zminila vySe. Zelezo se ucastni elektronového pienosu
ve Fentonové reakci, kde reaguje s peroxidem vodiku a vytvari hydroxylové zbytky (H,O, +
Fe'* — OH + OH- + Fe””). Tyto extrémné reaktivni produkty Fentonovy reakce poSkozuji

lipidové membrany, proteiny a nukleové kyseliny uvnitt buniky (Daher et al. 2017).

Mezi obvyklé piiznaky otravy Zelezem patii bolesti bficha, nevolnost a zvraceni. Po-
stupné se zane hromadit v organech a ve velmi extrémnich pfipadech miize zpusobit smrtel-
né poskozeni mozku a jater. Toxicita zeleza muze vést k fad¢ stavli ohrozujicich zivot, jako je
napiiklad cukrovka, onemocnéni srdce, k potizim se Stitnou zldzou, Alzheimerové chorob¢ a
k rakoving. Fentonova reakce piispiva k celosystémovému zanétu a oxidativnimu stresu, poté
si mizeme vSimnout bolesti kloubtl, tnavy, bolesti stiev, vypadkl paméti nebo nepravidelné-
ho srde¢niho tepu. Predavkovani Zelezem mize u citlivych lidi vyvolat zvySenou nachylnost

k infekénim onemocnénim, jelikoz podporuje rust bakterii a virti (Vilimovsky 2018).
5.2 Méd

M¢d je nezbytnym stopovym prvkem, ktery je obsazen ve vSech tkanich. Patfi mezi
dilezité slozky cetnych enzymt vcetné oxidazy cytochromu C a superoxidu dismutazy. En-
zymy s médi se podileji na syntéze n¢kolika neuroaktivnich aminti a peptidi (katecholaminy
a enkefaliny). Pomaha pii vzniku bunék ¢ervenych krvinek, udrzuje nervové buiiky a imunitni
systém zdravy, pomaha tvofit kolagen, absorbovat Zelezo a je potiebna k vyrobé energie (Gu-
ardia & Garrigues 2015). Zelezo, zinek, molybden, vapnik, fosfor a vitamin C zhorsuji ab-
sorpci médi (Gaetke 2003).

Chronické toxicita médi primarné ohrozuje jatra, protoZe je to prvni misto, kde se méd’
ukladéa potom, co vstoupi do krve. Také se hromadi v kostni dieni. PoSkozeni se typicky pro-
jevuje vyvojem jaterni cirhozy s ptipady hemolyzy, naruseni funkce ledvinovych tubuld,
mozku a ostatnich organti. Symptomy mohou postupovat az ke kdmatu, jaterni nekrdze, cév-
nimu kolapsu a smrti. Otravy médi mohou mit za nasledek slabost, letargii a anorexii v poca-
teCnim stadiu, také naruSeni epitelidlni vystelky gastrointestinalniho traktu, hepatoceluldrni
nekrozu v jatrech a akutni tubularni nekrézu v ledvinach. Odhadovana letdlni davka médi
u nelécenych dospélych je asi 10 az 20 g. Souhrn zdravotnich problémi, které souvisi s chro-
nickou akumulaci médi v jatrech, mozku, ledvinach a v o¢ni rohovce, se oznacuje jako Wil-

sonova nemoc (Gaetke 2003; Babicka et al. 2017).
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Bylo navrzeno nékolik mechanismil k vysvétleni bunécné toxicity indukované médi.
Zakladem teorii je nachylnost volnych Cu iontl k ucasti na vzniku reaktivnich kyslikovych
radikalt. Méd’naty a méd’ny iont se miize podilet na oxidacnich a reduk¢nich reakcich. V pii-
tomnosti superoxidu nebo redukc¢niho ¢inidla, jako je kyselina askorbova nebo glutathion,
miZe byt Cu'" redukovan na Cu", ktery je schopny katalyzovat hydroxilovy radikal (OHe)
z peroxidu vodiku (H,O;) ptes Haberovu-Weissovu reakci (Gaetke 2003).

O, + CU”+ — 0O, + Cu’
Cu* + H,0,— Cu'"" + OH + OH-

Hydroxylovy radikal je nejsiln€j$i oxidacni radikal, ktery vznika v biologickém sys-
tému a je schopen reagovat prakticky s kazdou biologickou molekulou. To mize vyvolat oxi-
dativni poskozeni odstranénim vodiku z amino-nesouciho uhliku za vzniku radikalu s uhlika-
tym centrem a z nenasycené mastné kyseliny za vzniku lipidového radikalu. Podobné jako
zelezo je i méd’ schopna vytvorit reaktivni kyslikové radikaly a zptisobit preruseni DNA fte-
t&zce a oxidace bazi. PHidanim Cu'", Cu*, Fe'" nebo Fe'* iontii posiluje DNA rozpad zpiso-
beny genotoxickym benzenovym metabolitem benzen-1,2,4-triolem. DNA poskozeni, vyvo-
lané benzen-1,2,4-triolem, se vyskytuje hlavné podle specifického umisténi a mechanismu
typu Fentonové reakci zahrnuje synergismus mezi n€kolika reaktivnimi meziprodukty. Po-
Skozeni DNA jeho obalem jako nukleosomu je pravdépodobné zpiisobeno bud’ zvysSenim
koncentrace Cu'™ v blizkosti nukleosoméalni DNA v diisledku vazby médi na histonovy pro-
tein, nebo zvysenou reaktivitou nebo dostupnosti nukleobazi zpusobenou konformacni zme-
nou DNA spojenou se strukturou nukleosomu. Cytotoxicita zptisobena médi muze byt vy-
sledkem mitochondrialnich reaktivnich kyslikovych radikal a je nezavisla na cytosolovych
reaktivnich kyslikovych radikélech vzhledem k redoxnimu cyklu. Méd’ je silny katalyzator
LDL (nizkodenzitni lipoprotein) oxidace a miize souviset s oxida¢ni modifikaci LDL na ate-
rogenni formu. Studie také naznacuji, ze zvySena koncentrace médi nebo homocysteinu
u starSich lidi by mohla podpofit oxida¢ni poSkozeni neuront, a tak zplsobit Alzheimerovu

chorobu nebo ptibuzné neurogenerativni stavy (Gaetke 2003).
5.3 Cin

Cin neni nutri¢né dalezitym prvkem pro ¢lovéka. Hlavnimi zdroji cinu v potravé
pro dospélé a déti jsou kompoty a vatfené potraviny. Dal§im zdrojem cinu v minulosti byl

I staniol, jehoz jméno je odvozeno z latinského nazvu pro cin - stannum. Je to folie, ktera je
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vyrobena z tence vyvaleného cinu, kterd se v dnesni dob¢ jiz nepouziva. Svétova zdravotni

organizace stanovila denni limit pro pfijem cinu na 140 mg (Guardia & Garrigues 2015).

Mezi hlavni piiznaky intoxikace cinem z potravin pochazejicich z konzerv patii ne-
volnost, zvraceni, prijem, horecka a bolest hlavy (Omori et al. 1973). Potraviny balené v ple-
chovkach, které jsou zcela potazeny lakem, obvykle obsahuji méné nez 10 mg cinu/kg potra-
viny. U plechovek nepotazenych lakem se obsah cinu pohyboval mezi 24 a 156 mg cinu/kg

potraviny (Biégo et al. 1999).

Intravendzni podani chloridu cinu psovi zpusobilo svalovou slabost, ztratu pocitu bo-

lesti, deprese, nehybnost a umrti béhem 12 hodin (Kimbrough 1976).

Vdechovani kovovych vypard (i vypart oxidd cinu) mize zpusobit horecku z kovo-
vych dymi, zimnici, zvraceni, myalgii (bolest svalstva), tracheobronchitidu a ¢asto fatalni
pneumonii. Vdechnuti cinu ve form¢ prachu nebo vypari vede k benigni pneumokonioze.
Tyto zmény byly zjistény napiiklad u pracovnikii ve slévarnach cinu. Pacienti s timto stavem

mohou mit zkraceny dech a mirny kasel (Kimbrough 1976).

Dichlorid diethylcinu je drazdivy, se schopnosti vyvolat podrazdéni nosni dutiny, bo-

lesti hlavy a také ma davici G¢inek (Kimbrough 1976).

Nejvice konstantnimi ptiznaky toxicity triethylcinu jsou: tézka pietrvavajici bolest
hlavy, zvraceni, zadrzeni moci, zavrat’, bolesti bficha, zrakové poruchy, mimotfadné fotofobie
a rychla ztrata hmotnosti. Pozorovany byly také pfiznaky meningismu, hypertermie, ptechod-
né a n€kdy trvalé paralyzy, papiloedémy a zpisobuje spongiosu bilé hmoty centralniho ner-
vového systému (vznikaji v ni mista naplnéna tekutinou). Triethylcin inhibuje adenosintrifos-

fat aktivovany hotéikem a 2,4 dinitrofenolem. (Kimbrough 1976).
Arylcinové slouceniny jsou méné rozpustné a méné toxické nez alkylcinové slouceni-
ny (Kimbrough 1976).

5.4 Nanocastice stribra

Nanocéstice (NP) stiibra jsou v soucasné dobé Siroce pouzivané nanocastice ve spo-

tiebnich vyrobcich, jako jsou potravinové obaly, odévy, zubni pasty a kosmetika. Maji anti-

-----

a opravu poranéni a jsou zkoumany pro 1é€bu onemocnéni, jako je leukémie a HIV (Leynen et

al. 2019).
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NP stiibra zptisobuji oxidaéni stres a zastavuji proliferaci in vitro bunék v embryonal-
nim nervovém kmeni, coz naznacuje jeho nepfiznivé ucinky na vyvoj nervového systému.
Také bylo zjisténo, Ze nanocastice o velikosti 80 nm vedou ke zhorSeni osteogenni diferencia-
ce lidskych mezenchymalnich kmenovych bunék. Zda se, Ze zlomek nanocastic se akumuluje
ve stifevé. Expozice NP snizuje motilitu regenerujicich organismi a méni typ chovani motility

v zavislosti na koncentraci (Leynen et al. 2019).

Nanocastice stiibra jsou bakteriocidni povahy vzhledem k multimodéalnim cestam.
Ruazné studie ukazuji, ze NP stiibra mohou zptsobit rozpad bunék zastavenim rtiznych proce-
st, jako napfiklad syntézy bunécné stény, zastavenim mitochondrialniho systému, inhibici
ribosomt nebo poskozeni nukleovych materialti. Také mohou zesilovat u¢inky mnohych anti-
biotik. Pfepoklada se, ze NP poskozuji sav¢i buiiky stejné jako bakteridlni a houbové buiiky.
Toxicita NP stiibra je zptisobena piedevsim unikem stiibrnych iontt (Umair et al. 2016). Stii-
brné NP mohou aktivovat krevni desticky, coz nakonec prispiva k ptibyvani tromboz. Vysoka
koncentrace (> 250 ug/ml) nanoc¢astic mize vyvolat hemolyzu. Nanocastice v ¢ervenych kr-
vinkach vedou ke vzniku reaktivnich kyslikovych radikali a zvyseni intracelularniho vapniku.
V souladu se vznikem reaktivnich kyslikovych radikalt je snizen obsah intracelularniho anti-
oxidantu glutathionu a ATP po expozici NP stiibra. Expozice NP stiibra vede ke zvySené ex-
pozici fosfatidylserinu (Bian et al. 2019). Ag-NP vykazuji také znaéné mnozstvi negativnich

uc¢inkl na neurogenesi (Akter et al. 2018).

Ptijem Ag-NP do bun¢k se muze lisit od buniky k bufice. Potencionélni cesty vstupu
mohou byt naptiklad difuze, fagocytdza a endocytoza. V lidskych makrofazich mohou Ag-NP
vstupovat do bunék fagocytovymi a nefagocytovymi cestami. V médiu se nékteré Ag-NP
agreguji a vstupuji do bunék prostifednictvim fagocytozy, ale jiné Castice, které nejsou v agre-
gované formé, vstupuji stfidavymi zplsoby. U savéich bunck zdlezi pohlcovani Ag-NP
na velikosti a druhu Castic bunky. Dal$i moznou cestou absorpce Ag-NP je mechanismus
membranového flip-flopu nebo piima penetrace pies iontovy kanal a v tomto ptipadé to mize

probihat jak aktivnim transportem, tak také pasivnim transportem (Akter et al. 2018).

Mensi nanocastice jsou vice toxické, protoze mohou Iépe vstupovat do bunék. Veli-

kost je proto dulezitym faktorem pti zkoumani biodistribuce (Umair et al. 2016).

Dalsim dualezitym faktorem toxicity je 1 koncentrace NP. V bunécné linii jater potkant
(BRL 3A), byla zjisténa jako nejvic toxicka koncentrace Ag-NP o hodnoté 25 ppm, ale jinak
byla pozorovana v rozmezi koncentraci od 1 do 25ppm. V zavislosti na druhu bunky se cyto-
toxicita Ag-NP vyrazné 1isi, coz je tieba vzit v tvahu pfi jejich aplikaci ve spotiebnich vyrob-
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cich a pfi zkoumani environmentalnich u¢inkd. Rozsah koncentraci NP, ktery mize vyvolat
toxicitu, zavisi na velikosti ¢astic, druhu média, teploté, povrchové funkcnosti, stupni struk-
turniho usporadani pevnych castic atd. Obecné jsou pii zkouskach in vitro u Ag-NP vysoce
toxické koncentrace v rozmezi od 5 do 10pug/ml a s velikosti ¢astic od 10 do 100 nm a narusu-
ji funkci mitochondrii. Na druhou stranu, malo studii in vivo ukézalo, ze Ag-NP ma nezadouci
ucinky na reprodukci, rizné malformace a morfologické deformace v jinych nez sav¢ich zvi-

fecich modelech, vyse uvedené in vitro ucinky (Akter et al. 2018).

Povrchova vrstva na Ag-NP muize ovlivnit tvar, agregaci a pomér rozpousténi. Nicmé-
né metoda a rozsah toxicity Ag-NP se méni podle materialu povrchu.. Napiiklad polystyrenem
potazené Ag-NP zpisobily méné zmén v genetické indukci a represi ve srovnani s Ag-NP
a AgCOj3 v bunécné linii karcinomu jater. Citratové povlaky mohou zlepsit stabilitu koloid-
nich Ag-NP a snizit jejich toxicitu. Naopak Ag-NP pokryté polysacharidy vedly k vétsimu
poskozeni DNA nez nepokryté Ag-NP, protoze se zvysila pravdépodobnost vstupu do mito-
chondrii a jader. Nanoc¢astice Ag 20 nm pokryté citratovym povlakem vykazovaly vétsi cyto-
toxicitu nez NP stiibra 0 velikosti 100 nm a dale vyvolaly akutni neutrofilni zanét v plicich
mysi ve srovnani s vétsimi nanocasticemi. Oboji NP-Ag i AgNO;3 plisobi negativnéji, maji
mensi prumér (primérné 10 nm) a jsou cytotoxické v lidskych plicnich bunikach. Rozpustnost
NP-Ag je dalSim faktorem kritické toxicity v plicnim epitelu bun€k. Neurotoxicita zplisobena
NP stiibrem byla potvrzena nékolika in vivo a in vitro studiemi, kde dospéli samci mysi vyka-
zovali neurotoxicitu vyvolanou oxidativnim stresem ve tfech oblastech mozku véetné cauda-
tus nucleus (ocasaté jadro bazalnich ganglii), frontalniho kortexu a hippokampu. Dale byly
zjistény synaptické degenerace, neuronalni denegerace a otok astrocytii v mozku potkant
po expozici nizké davky NP-Ag podavané peroralné a intragastricky. Cytotoxicita byla také
potvrzena v buiikdch granulocyti v mozecku. Naptiklad alveolarni epitelidlni buniky expono-

vané riiznym Ag-NP a Ag" vykazovaly hromadéni v cytoplasmé (Akter et al. 2018).

NP maji vysoky potencial k agregaci nebo aglomeraci v roztoku a ve vnéjSim ovzdusi.
Interakce potenciadlu NP s buiikami je zavisla na difaznich, gravita¢nich a konvek¢nich silach.
Aglomeracni proces muze byt ovlivnén pH, obsahem elektrolytu nebo soli a slozenim bilko-
vin v kultiva¢nim médiu. Nékolik studii ukazalo, ze vazebna kapacita NP s proteinem je od-
lisna na zakladé slozeni jak NP, tak proteinu. Vzhledem k tomu, Ze aglomerace a agregace
jsou piekazkami meéfeni cytotoxicity, obvykle se na povrchu NP pouziva jiny povrchovy po-
vlak, jako jsou napiiklad organické (citraty, PVP) a anorganické povlaky (sulfid, chlorid).

Z n¢kolika studii je zfejmé, ze aglomerované Ag-NP snadno penetruji do mezenchymalnich
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kmenovych bun¢k a jader. Navic, agregace ¢astic a povrchova oxidace tvoii oxid stfibra
a oxidace oxidu stiibrného uvoliiuje Ag" a Ag° do média, coz nakonec vede k akumulaci ion-
tového stibra v Zivotnim prostiedi, biologickém médiu a uvniti bunky prostfednictvim difuze
nebo endocytdzy, coz zpisobuje mitochondridlni dysfunkci. Ag-NP pak interaguji s bunénou
membranou proteind a aktivuji signalizaéni cesty, které¢ vedou k vytvareni reaktivnich radika-
1a kysliku (ROS). Vznik ROS zpisobuje poskozeni proteint a nukleovych kyselin (to je za-
pri¢inéné vysledkem silné afinity stibra k sife) a kone¢né muze vést k apoptoze (bunééna

smrt) a inhibici bunééné proliferace (Akter et al. 2018).
5.5 Hlinik

Hlinik a jeho slitiny maji velké uplatnéni v elektrotechnickém, stavebnim, automobi-
lovém, strojirenském, farmaceutickém a potravinarském primyslu (Babicka et al. 2017). Také
se vyskytuje v potravinach, v pitné vod¢ nasledkem kyselého srazeni a vznikem pii antropo-

gennich ¢innosti, piedevs§im priumyslovymi procesy (Krewski et al. 2007).

Zvysena vstiebatelnost hliniku v Gstni dutin€ byla zjisténa u onemocnéni, jako je Al-
zheimerova choroba a u Downtv syndrom. Pfedpoklada se, ze normalni plazmaticka koncent-
race hliniku je 1 az 2 pg/l. Normalni koncentrace hliniku v tkanich byva vétsi v plicich kviili
zachyceni Castic z prostedi nez napiiklad v kostech a mékkych tkanich. Vice nez 95% hliniku
je vylouceno ledvinami, asi 2 % jsou vyloucena zlu¢i. Pfi pfedavkovanim hlinikem se vétsi-
nou doporucuje podani az 5 mg/kg desferrioxaminu jednou nebo dvakrat tydné a bylo proka-
zano, ze toto davkovani je dlouhodob¢ bezpeéné a ucinné. Vysledkem netimysiné otravy lid-
ského organismu nadmérnym mnozstvim hliniku mtize byt poskozeni kosti a centralniho ner-
vového systému jako cilovych organt (Krewski et al. 2007). Dlouhodobé zvyseny ptijem hli-
niku vyvolavad tzv. Parkinsonovu chorobu. EFSA stanovil tolerovatelny tydenni piijem

na 1 mg/kg télesné hmotnosti (Babicka et al. 2017).

Peroralni biologicka dostupnost hliniku mize byt zvySena citratem, kyselym pH
auremii a naopak muze byt snizena obsahem sloucenin kiemiku. Peroralni biologicka do-

stupnost hliniku je také nepiimo spojena se stavem zeleza (Krewski et al. 2007).

Akutni toxicita hliniku byvé nizka. Hlinik (A1"™) vykazuje vysokou afinitu k bilkovi-
nam, které je schopen propojit. Navic vede k indukci oxidativniho stresu a vazb¢ na negativné
nabité membranové struktury v neuronech. Hlinik je také schopen pozménit vapnikové sig-

nalni drahy v hippokampu, které jsou rozhodujici pro neuronovou plasticitu, a tedy i pamet’.
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Cholinergni neurony jsou obzvlasté citlivé na hlinikovou neurotoxicitu, ovliviluji totiz synté-
zu neurotransmiteru acetylcholinu. Tyto dva neurobiologické Géinky jsou relevantni s piedpo-
kladanym spojenim mezi G¢inkem hliniku a Alzheimerovou chorobou. Karcinogenni ucinek
hliniku zatim nebyl prokazan (Klotz et al. 2017). Hlinikova toxicita pravdépodobné vyplyva

z interakce mezi hlinikovou a plazmatickou membranou, apoplastickym a symplastickym

1+ 1+ IIII+

cilem. U lidi jsou Mg ™ a Fe"" nahrazeny Al"™, coz zptisobuje mnoho poruch v ramci inter-

celularni komunikace, buné¢ného rustu a sekre¢nich funkci (Jaishankar et al. 2014).

Hlinikem jsou také inhibovany enzymy, jako je hexokinaza, fosfodiesteraza, alkalicka
fosfataza a fosfooxidaza, a to z divodu, ze ma vétsi afinitu K DNA a RNA. Hlinik navic
ovliviiuje metabolické cesty v zivém organismu zahrnujici metabolismus vapniku, fosforu,
fluoru a zeleza. Bylo zjiSténo, ze hlinik mtze byt velmi Skodlivy pro nervové, kostni a hemo-
topoetické buniky. Hlinik naruSuje vétSinu fyzikalnich a bunéénych procesti. Zmény vyvolané
hlinikem v neuronech jsou podobné jako u degenerativnich 1ézi pozorovanych u pacientii
s Alzheimerovou chorobou. Nejvétsimi komplikacemi toxicity hliniku jsou jeho neurotoxické
ucinky, jako je neuronalni atrofie v locus coeruleus, coz je protahla skupina bunék ve sténé
horni ¢asti 4. mozkové komory namodralého vzhledu, v ¢erné substanci (substantia nigra)
sttedniho mozku a ve striatu, coz je hluboka oblast Sedé hmoty uvnité hemisfér koncového

mozku (Jaishankar et al. 2014).
5.6 Antimon

Antimon je stiibfité bily kov, ktery mizeme naleznout v zemské kute. Jeho hlavni
pouziti je v pramyslu (jako polovodi¢), také se pfimichava do slitin a mnoha dalsi, jako je
napiiklad jiZ zminéné pfidavani antimonu do PET jako glykolatu. Slouc¢eniny antimonu se
pouzivaji od dob jejich piedstaveni alchymistou John Rupescissa ve 14. stoleti také jako 1&Ci-
va, zejména pii lécbé dvou parazitickych onemocnéni, a to leishmanidzy a schistosomdzy

(Sundar & Chakravarty 2010).

Klinickymi pfiznaky toxicitu antimonu je hematurie, dermatitida, nevolnost, zvraceni,
pritjem, zan&t hitanu a nefrotoxicita. O Sb""* je znamo, ze méa desetkrat v&tsi toxicitu nez Sb"*

(Ogra 2009).

Stejné jako arsen patii antimon mezi Klastagen, coz je mutagen, ktery zpusobuje
chromozomalni zlomy. Arsen ani antimon ale nemaji mutagenni vlastnosti a jejich biologické

poloc¢asy rozpadu jsou u savct relativné kratké (Gebel 1997).
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Je ziejmé, Ze toxicita antimonu zavisi na expozi¢ni davce, délce trvani expozice, cesté
vstupu (vdechnuti, poziti nebo stykem s pokozkou), jiné chemické expozici, véku, pohlavi,

stavu vyzivy, rodinnych rysech, Zivotnim stylu a na celkovém zdravotnim stavu.

Existuje pripad, kdy muz, ktery se 1écil ze zavislosti na alkoholu, pozil 1€k uzivany
pii 1écbé zavislosti na alkohol. Pozil 10ml "Soluto Vital", ktery obsahoval 50mg/ml tartaro
emetica (obsahujici antimon a vinan draselny). Po hodin€ od poziti se objevilo tézké zvraceni,
kiece bficha, prijem, slabost a ortostaza. V poc¢atec¢nim laboratornim hodnoceni bylo pozoru-
hodné u kreatininu 25 mg/l, drasliku 6,1 mEg/l a 60% hematokrit. Dostal aktivni uhli, i.v.
fyziologicky roztok a antiemetika. Béhem nésledujicich 48 hodin se jeho kreatinin normalizo-
val na 11 mg/l a hematokrit se vratil na 53 %; mo¢ méla koncentraci antimonu 1200 ug/l

(normalni = <10 pg/l) (Cooper & Harrison 2009).
5.7 Titan

Jak jsem jiz zminila ve své praci, tak nanocastice oxidu titanicitého (TiO2) se vyuzivaji
jako pigment, adsorbant nebo jako katalyzator a dale se v¢lenuji do polymerni vrstvy nano-
kompozitovych oball potravin. Nanocastice TiO; se také uplatiuji pro biologické a 1ékarské

aplikace a jako antibakterialni ¢inidla (Fardanesh et al. 2019).

Oxid titani¢ity se vyskytuje ve tfech modifikacich, a to je anatas, rutil a brookit. Jsou
to ti1 krystalické struktury nanocastic TiO,. Nejvice antibakteridlni aktivity ma anatas.
Pii teplotach 600°C az 700°C anatasové struktury produkuji hydroxylové radikaly (OHe)
pii fotokatalytické reakci. Poté OHe pronikaji bakteridlni sténou a zabiji bakterie. ZvySeni

teploty méni strukturu anatas na rutil (Vimbela et al. 2017).

Dudefoi et al. (2017) zkoumali vliv nanocastic TiO,, pouZivanych jako barvivo v po-
travinafstvi na stfevni mikrofloru. Vysledky ukazaly, Ze nanocastice TiO, potravinarské kvali-

ty nemaji vliv na zménu hladiny lidské stfevni mikroflory (Dudefoi et al. 2017).

Podle nékterych studii nanoc¢astice TiO;, se hromadi a zptisobuji toxické tcinky v jat-
rech, ledvinach, slezing, plicich a srdcich zvirat. Nanoc¢astice vyvolaly vazné jaterni, ledvino-
vé a zéanétlivé poskozeni myokardu u mysi. Ukazalo se, Ze to bylo navozeno zménami
ve funkénich biomarkerech téchto orgdnti v séru a znepokojujici hladinou cukru a lipidi
tivnich kyslikovych radikal a indukci oxidativniho stresu. Nanocéstice TiO, potencialné in-

dukuji zanétlivé poruchy iniciaci cytokinii typu Th-2 v kultivovanych bunkach BEAS-2B
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(Fadda et al. 2018). Nanocastice TiO; jsou toxické pro mnoho vodnich organismil, jako jsou
ryby, cyanobakterie a fasy. Mechanismus toxicity pochazi z oxidativnich ucinkli nebo z pero-

xidace lipid, ktera je vyvolana generovanymi OHe (Vimbela et al. 2017).

Janovi¢ et al. (2018) provedli studii na Drosphile melanogaster o efektech aditiva po-
travin E 171, coz je barvivo s obsahem TiO,. Drosophila melanogaster je bézny modelovy
organismus, ktery se pouzivéa ve vyzkumu lidského zdravi s mnoha konzervativnimi biologic-
kymi, fyziologickymi, toxikologickymi nebo neurologickymi procesy a reakcemi na podnéty.
Navic maji zakonzervované cesty onemocnéni, homologni genetiku, maji kratkou generacni
dobu a nizké srovnavaci naklady. Ve studii autofi zkoumali 20 po sobé jdoucich generaci
D. melanogaster. Odhad denni davky ¢lovéka E 171 vede k vyznamnym zménam v normalni
vyvojové a reprodukéni dynamice, ke snizené plodnosti po opakovaném chovu, ke zvySené
genotoxicité, k vyskytu aberantnich fenotyp a ke zménam v morfologii. Tyto efekty jsou
povazovany za klasickou adaptaci populace na stresor. Hlavnim vzorcem, ktery byl pozoro-
van v prubéhu dvaceti generaci much a vykazuje znaky adaptativni evoluce a piimé selekce,
je naptiklad kratSi doba vyvoje spole¢né s vyssi plodnosti, Zivotaschopnost od vajicka po do-
spélého jedince panenskych samic, ale také snizena plodnost u v§ech naslednych samic. Navic
larvalni stadia mé¢la vyssi riziko poSkozeni z E 171, nebot’ méla pomalejsi elimina¢ni rychlost
a nahromadila 10 x vice TiO; ve srovnani s dospélymi. Aberantni fenotypy byly pravdépo-
dobné zpiisobeny vyvojovymi vadami indukovanymi E 171, protoze fenotypové rysy nebyly
pfeneseny potomkim dokonce i po 5 generacich po sobé jdoucich kiiZeni. TudiZ expozice
E171 béhem casného vyvoje nese vyssi riziko toxicity, a proto budou v lidské populaci nejo-

hrozengjsi kohortou lidské plody a malé déti (Jovanovi¢ et al. 2018).
6 Alternativni obalové materialy

V této kapitole bych se rada vénovala obalovym materidlim, které jsou "zdravotne"

nezéavadné, neboli tém, z kterych nehrozi riziko kontaminace n¢jakymi toxickymi kovy.
6.1 Sklo

Ze vSech obalovych materiali mizeme pouze sklo povaZovat za inertni. To znamena,
ze jen sklo se svym obsahem nereaguje, takZe nevytvaii Zadné slouceniny, které by potraviny
mohly kontaminovat (Berk 2009). Proto bych tento typ obalu oznacila jako zdravotné neza-

vadny. A nebala bych se ho hojné pouzivat.
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6.2 Papir

Domnivam se, Ze papir je také druh obalového materialu, ktery je zdravotné nezavad-
ny. OvSem pokud mluvime o ¢istém papirovém obalu. S potiskem nebo né¢jakym barvivem by
papir mohl obsahovat napft. toxické kovy, které by se potencionalné¢ mohly uvolnovat do po-

travin.
6.3 Hydrogel

V neddvné dob¢ se zacaly pouzivat jako potravinaiské obaly biologické hydrogely.
Pouziti hydrogelid také zacalo diky z4jmu o inovaéni technologie, které by snizily pouzivani

fosilnich paliv (Batista et al. 2019).

Hydrogely jsou polymerni matrice se schopnosti absorbovat vodu nebo jakoukoliv

kompatibilni tekutinu do 100% jejich hmotnosti (Batista et al. 2019).

Hlavni roli téchto materialt v baleni potravin je fizeni vlhkosti uvniti obalu. Jejich
potencialni vyuziti v oblasti ochrany potravin zahrnuje odstrafieni vlhkosti nebo exudati (vy-
luovanych latek) uvnitt baleni. Vznik vlhkosti nebo exudati je dan napf. transpiraci zeleniny
a ztratou vody, ktera je zptisobena fyzikalné-chemickymi zménami v zabalenych potravinach
nebo prinikem vodni pary diky podminkam prostfedi. Tato jejich vlastnost je duilezita ob-
zvlasté v ptipade Cerstvych potravin. PouZiti hydrogelu mize tedy sniZit aktivitu vody, zpo-
malit rlst plisni, kvasinek a bakterii na potravinach, jako jsou hotova jidla (napft. Cerstvé na-
krajena zelenina) a hygroskopické potraviny (napf. praskové potraviny), nebo se mize pouzi-
vat ke snizeni zmékceni suchych kiupavych produkti (naptiklad smazené brambory, suSen-

ky) (Batista et al. 2019).

Jiné potencialni aplikace v potravinafském priimyslu zahrnuji pouziti hydrogelu jako
soucasti inteligentniho obalového systému nebo jako nosice, coz je systém zabudovany piimo
do potravinovych matric. Pouzivaji-li se jako soucast inteligentniho obalového systému, tak
jejich hlavnim ucelem je poskytnout informace o Cerstvosti obsazenych potravinaiskych vy-
robktll nebo jako soucast jednoduché detekéni metody k uréeni pfitomnost kontaminantti, jako
je naptiklad aflatoxin. Dal$i nové aplikace hydrogelti zahrnuji jejich pouziti jako nosice chuti
nebo bioaktivnich slou€enin, jako jsou B-karoteny, které jsou obvykle zaclenény do nano-

emulzi (Batista et al. 2019).
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6.4 Prirodni materialy

Déle mohou byt vytvofeny obalové materidly, zaloZzené¢ na biologickém pivodu,
na bazi pfimo extrahovanych polymert nebo odstranénych z ptirodnich materiald, jako jsou
polysacharidy nebo bilkoviny. Prikladem polysacharidii mtize byt Skrob, celul6za, chitin. Pro-
teinem, z kterého je mozné vyrobit obaly, miize byt kasein, syrovatka, kolagen a sdjovy pro-
tein. Vsechny tyto polymery jsou piirodné hydrofilni, coz zptsobuje problémy se zpracova-
nim a provedenim, hlavné ve vztahu k baleni vlhkych vyrobkl. Na druhou stranu tyto poly-
mery vyrobi materidl s vynikajicimi plynovymi bariérami. Dnes je nejdulezitejsim komercnim
materialem celulozova deska a papir. Materialy na bazi Skrobu se pouzivaji hlavné pro obaly

na téstoviny a jako kelimky na jogurty (Weber et al. 2002).

Firma Skipping Rocks Lab pfisla s innovaci, ktera by mohla nahradit PET lahve. Je-
jich prvni produkt Ooho je vyrobeny z pfirodnich materidlti extrahovanych z rostlin a moft-
skych tas. Tato spole¢nost chce vytvofit obal, ktery mé nizky dopad na Zivotni prostredi. Sfé-
rické obaly, jako je Ooho, lze pouzit i pro jiné tekutiny, nez je voda, jako jsou naptiklad neal-
koholické napoje, lihoviny, a dokonce i1 pro kosmetiku. Tento material je levngjsi nezZ plast.
Ooho je biologicky odbouratelny béhem 4 az 6 tydnu jako napiiklad ovoce. Je to jedly obal,
ktery mtize byt ochucen nebo obarven a ma trvanlivost nékolik dnd (“Ooho! the edible water

bottle” n.d.).

Obrazek 1 Ooho (dostupné z : https://bgr.com/2017/04/13/ooho-water-balls/)

7 Moznosti stanoveni toxickych prvkii

Technika speciace je definovana jako analyza, ktera se pouziva k identifikaci a méfeni

mnozstvi jednoho nebo vice jednotlivych chemickych druht ve vzorku. Metallomy se skladaji
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z kovll nebo metaloidl v riznych chemickych formach v biologickém systému. Proto je nut-
né, aby se kovové nebo metaloidni prvky odd¢lily riznymi separacnimi procesy a byly de-

tekovatelné pomoci specifického detektoru pro identifikaci a kvantifikaci (Ogra 2009).

Analyzacni metody, které se pouzivaji pro speciaci, se skladaji z dvou nezavislych
analytickych technik. Prvni pouzivavanou je oddélovaci technika, ktera je zalozena na fyzi-
kalnich a chemickych vlastnostech biomolekul, které obsahuji kov nebo metaloid. Druhou

metodou je specificka detekce kovu nebo metaloidu (Ogra 2009).
7.1 HPLC-ICP-MS

Vysokou¢inna kapalinova chromatografie (HPLC) je jednou z nejoblibenéjsich sepa-
raénich technik. M4 mnoho vyhod oproti ostatnim separacnim technikam, jako je napiiklad
plynova chromatografie (GS), gelova elektroforéza a kapilarni elektroforéza. Prvni vyhodou
je, ze jsou k dispozici rizné jeji druhy, napt. gelova filtrace, iontova vyména, afinita a reverz-
ni proména. Druhou vyhodou jsou podminky separace, které jsou podobné fyziologickym
podminkam, a to zejména ve velikosti vylouc¢eni nebo sloupci gelové filtrace (Ogra 2009).

HPLC se provadi pii pokojové teploté (Cornelis 2003).

Indukéné vazana plazmova hmotnostni spektrometrie (ICP-MS) umoznuje jak rozlise-
ni izotopd, tak multielementarni detekci s velmi vysokou citlivosti. Velmi dobie rozdéluje
matrice v biologickych vzorcich (Ogra 2009). Hmotnostni spektrometrie je technika vyvinuta
pro identifikaci chemickych struktur (Cornelis 2003).

HPLC-ICP-MS nabizi bezkonkuren¢ni vykon pro detekci a stanoveni netékavych ko-
vovych prvki. Diky rliznym separaénim strategiim, které lze pouzit, napf. normalni fazové
areverzni fazové déleni, iontovd vyména, vylou€eni podle velikosti, afinita a adsorp¢ni chro-
matografie, je HPLC extrémné univerzalni. Interakce pohyblivé faze se slozkami vzorku ma
piimy efekt na distrufuni koeficienty, az na pfipad s chromatografie s vyluCovanim

podle velikosti. A to prispiva k vSestranosti této metody (Cornelis 2003).

Navic produkt z HPLC muze byt ptimo pouzit v ICP-MS, jelikoz prutokova hodnota
bézného pruméru HPLC je iimérna tomu, co je pouzito pro ICP-MS. Proto je HPLC spojena
s ICP-MS nejvice pouzivanou technikou pro speciaci (Ogra 2009).

Avsak existuje dilezita nevyhoda HPLC-ICP-MS pfi identifikaci neznamych metabo-

lith obsazenych v metaloidech. Ackoliv ICP-MS je citliva na cilové prvky a je robustni meto-

dou pro matrice, neposkytuje zadné molekularni informace o metaloidech v metabolitech.
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Identifikace neznamych metaboliti pomoci HPLC-ICP-MS je tedy omezena na situace, kdy
jsou k dispozici i skute¢né druhy metaloidt. I kdyz je k dispozici standardni sloucenina, iden-
tifikace metodou HPLC-ICP-MS je stale nepiimou metodou. Tato metoda je totiz zaloZena

na srovnani reten¢nich ¢ast standartni slou¢eniny a neznamého metabolitu (Ogra 2009).
7.2 ESI-MS-MS

Elektrosprejova ionizace (ESI) a tandemova hmotnostni spektrometrie (MS-MS) je
alternativou k HPLC-ICP-MS k identifikaci neznamého kovu nebo metaloidu obsazeného
v metabolitu. ESI je jemnéjsi metoda nez ICP a mize poskytnout molekularni informace. Na-

vic MS-MS umoziuje objasnéni ohledn¢ struktury (Ogra 2009).

Ve srovnani s ICP-MS ma ESI-MS-MS fadu slabych mist. Za prvé, ESI-MS-MS ma
obecné nizsi detekéni limit nez ICP-MS. Za druhé, ESI je vazné ovlivnéna druhem matrice.
A pro feSeni tohoto problému se ¢asto ESI-MS-MS spojuje s HPLC. Komplementarni pouziti
HPLC-ICP-MS a HPLC-ESI-MS-MS je proto G¢innym nastrojem pro speciaci a identifikaci
metabolitd obsahujici metaloidy (Ogra 2009).

7.3 FAAS

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) je metoda vyvinuta pro ureni cilovych prv-
ka pfi uplném rozpusténi matrice za Gi¢elem optimalizace atomizace a kvantifikace. Principem
této metody je méteni absorpce elektromagnetického zafeni volnymi atomy prvku. Nicméné
1ze ziskat malo informaci o chemickych forméch a strukturach sloucenin, ve kterych je prvek
pfitomen. Plamenova atomova absorp¢ni spektrometrie (FAAS) je jednim z nejjednodussich,
levnych a spolehlivych detektori, kteté byly propojeny s chromatografickou a jinou separacni
technikou pro urceni prvki. Hlavnim problémem je nedostatecné detekce prvkl. To miize byt
zpusobeno neefektnim transportem vzorku z pneumatického nebulizéru pro zavedeni vzorku
do plamene atomizacniho systému. FAAS nebulizér ma mensi nez 5% ucinnost pii zavedeni
vzorku. PouZzitim pfedkoncentra¢ni techniky zlepSuje detekéni limit, napf. absorpéni sloupec
a atomové zachytavani, které maji dobré rozhrani s FAAS pro elementarni speciaci. Ke zlep-
Seni transportu analytu byla upravena aerosolova komora pro rozhrani nebulizéru. To vedlo
K téméf stoprocentnimu ucinku transportu analytu diky zlepSeni priutokové charakteristiky
aucinné desolvaci. Dalsim zplsobem, ktery mize zvysit citlivost FAAS, je pouziti thermo-
spreje. UdrZzovani konstatni teploty je nezbytné pro minimalizaci rozdill v nebulizérovych

podminkach se zménami pritoku vzorku nebo sloZzeni (Cornelis 2003).
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FAAS s pouzitim extrakce bodu zdkalu (CPE) miize byt povazovana za alternativu
k drahé analytické technice, jako je ICP-MS. Atomova absorpéni spektrometrie je relativné
nenaro¢na, robustni a snadno ovladatelna analyticka technika. Je charakterizovana vysokou
selektivitou a specifikaci s nizkou nachylnosti k matricovym interferencim. Metoda ma nej-
niz8i rozpoznavaci limit. Touto metodou muzeme zjistit napiiklad stopovou hladinu cinu
(Ulusoy et al. 2012). Extrakce bodu zakalu je zaloZena na vodném roztoku nékterych povr-
chové¢ aktivnich latek, ktery se stava zakalenym a rozd¢€li se na dvé izotropni faze. Aby se
izotropni faze rozdelily, musi byt splnény urcité podminky, jako je naptiklad zména teploty

¢i tlaku anebo se do roztoku ptida vhodna latka (Bezerra et al. 2005).
7.4 HG-AFS

Atomova fluorescencni spektrometrie (AFS) je analytickd technika, kterd byla Siroce
pouzivana pro stanoveni arsenu a dalSich t€kavych prvki. Spojeni tvorby hydridu (HG) a AFS
umoziuje stanoveni s nizkym limitem kvantifikace, pficemz jeho vybaveni je levnéjsi nez jiné
béZné analytické techniky. Navic kombinace odbéru suspenze a HG AFS umoznila vyvoj
ptimych metod pro analyzu vzorkd potravin, biologickych vzorka atd. (dos Santos et al.
2013).

Metoda generace hydridi (HG) se pouziva ke stanoveni celkového mnozstvi prvku.
Atomova fluorescencni spektrometrie (AFS) je analytickd metoda, ktera ma schopnost jedno
a viceslozkovych stanoveni prvki s Sirokou paletou zdrojl svétla, rozpraSovaci, optické kon-
strukce (optical design) a elektronikou. PouZiti bez rozptylového HG-AFS nabizi jasné vyho-
dy spojené s emisemi CO; v ultrafialovém sféru (pod 250 nm) a velmi mélo ve vyzafované
UV oblasti zahtivanim, které je potfebné k pfeméné hydridu kovu na atomové pary (Sayago et
al. 2000). Vybaveni HG-AFS je levné&jsi nez u jinych analytickych metod (dos Santos et al.
2013). Navic oddé¢leni analytu od matrice prostfednictvim generaci hydrida snizuje komplexi-
tu spektra diky nepfitomnosti druh matric. Rozdil mezi detek¢énimi limity je charakteristicky
pro AFS, a to v zavisloti na vybraném atomizéru i zdroji svétla. Citlivost je vyraznéjsi, pokud
se jako zdroj zafeni pouzije napiiklad dutd katoda zesileného vyboje (z anglického boosted-

discharge hollow-cathode lamps, BDHCL) (Sayago et al. 2000).
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8 Zavér

Studium potenciondlnich kontaminanti z obalovych materiald je velmi dulezité
pro lidské zdravi. Vétsina potravin, s kterymi se dostavame do styku, je zabalena v néjakém
obalu, a proto neni divu, Ze se z nich mohou uvoliovat potencionaln¢ skodlivé latky, kterymi

mohou byt prave kovy.

Prvnim obalovym materialem, ze kterého mtze dochazet ke kontaminaci potravin, je
obycejna plechovka. Plechovka je obvykle tvofena z ocelové vrstvy a vrstvy slitiny, které jsou
potazeny vrstvou cinu. Tim se dostdvame k prvnimu kontaminantu, a to je cin. Cin se uvoliiu-
je poruSenim ochranné vrstvy cinu, kde dochazi ke korozi, a cin se uvoliiuje do potravin. In-
toxikace cinem z plechovek vyvolava napiiklad bolest hlavy, nevolnost, zvraceni, prijem
a horecku. Rozpusténim ocelové vrstvy se do potraviny dostava i zelezo, coz je druhy konta-
minant. Toxicky uc¢inek Zeleza pii jeho nadbytku spociva v tvorbé kyslikovych radikalu, které
poskozuji lipidové membrany, proteiny a nukleové kyseliny uvniti bunék. Toxicita Zeleza
muze privodit také riznd onemocnéni, jako je naptiklad cukrovka, onemocnéni srdce a potize
se §titnou Zlazou. Zelezo se hromadi v orginech a miize navodit smrtelné poskozeni jater

a mozku.

Druhym obalovym materidlem je hlinikova folie. Z hlinikové folie se po rozpusténi
oxidované vrstvy uvoliiuje hlinik. Uvolnovani hliniku je vyvolano vysokou teplotou a kyse-
losti potraviny. Hlinik je schopen pozménit signdlni vapnikové drahy v hippokampu. Hlinik

také poSkozuje interceluldrni komunikaci, bunécny rist, sekre¢ni funkci a neurony.

DalSim obalovym materidlem, ktery zpiisobuje kontaminaci potravin, je plast (polye-
thylen), tedy i PET lahve. Psobenim tepla a kyselym pH potravin se z plastu uvolituje méd’,
ktera tam byla pfidana jako nanocastice pro své specifické vlastnosti. Pfedavkovani médi pri-
marné ohrozuje jatra, coz muze vést az K cirhoze jater. Dale méd’ navozuje naruseni vystelky
traviciho traktu a akutni nekrézu v ledvinach. Poskozenim neuronit médi muze vést ke vzniku
Alzheimerovy choroby. Z obarvenych PET lahvi se pisobenim vysokych teplot uvoliuje an-
timon. K tomu mize dojit napiiklad pfi zanechani PET lahve v auté béhem letnich mésici.
Uvolnovani antimonu je také vice podporovano u vody sycené oxidem uhli¢itym. Toxicita
antimonu neni Upln¢ dokazana, ale existuje ptipad, kdy mél muz nevolnosti, zvracel a mél
prujem a bylo mu nalezeno vysoké mnozstvi antimonu v moci. Do polymert se také zaclenuje
nanocastice oxidu titani¢itého, které jsou dalsim kontaminantem potravin. Kontaminace tita-

nem je vyvolana vyssi teplotou, kyselym pH potravin a také je podpofena poruSenim hrany
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polymeru. Nanocastice oxidu titani¢itého sice nemaji negativni vliv na slozeni lidské stfevni
mikroflory. Ale pfi pokusech na zvitatech byly zjistény toxické ucinky titanu na jatra, plice,
ledviny, slezinu a srdce. Nanocastice oxidu titani¢itého zapficifiuji genotoxicitu prostiednic-
tvim vytvareni kyslikovych radikala. Dalsim piikladem kontaminantu muze byt stiibro, které
se uvolnuje z riznych polymert. To je podniceno predevsim opakovanymi kyselymi podmin-
kami a vyssi teplotou. Dalsim faktorem, ktery podporuje uvoliovani stiibra, je difize vody
do polymeru, oxidace nanocastic stiibra a poté uvolnéni stfibrnych iontd, které se rozpousti
v kyselém prostiedi. Nanocastice stfibra vyvolavaji oXidativni stres, mohou zastavit rtuzné
procesy (napiiklad syntézu bunécénych stén), déje probihajici v mitochondriich a vedou k po-

Skozeni nukleovych materiali.

Dalsim studiem potravinovych oball a jejich uvolfiovani kovi do potravin je dulezité
vzhledem k tomu, Ze mohou byt pro organismus toxické a jejich G€inky na lidsky organismus
velmi zavazné. V budoucnu by bylo dobré soustiedit se na vyrobu potravinovych obald, které
by byly zdravotné nezavadné, a to se netyka pouze kovu, ale i jinych potencionalné toxickych

latek.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Ag-NP

DNA

El71

LBL

LDL

LDPE

MAP

NP

OH-

PET

RNA

ROS

nanocastice stiibra

deoxyribonukleova kyselina

aditivo potravin, barvivo obsahujici oxid titanicity
vrstva na vrtsveé (z anglického "layer by layer")
nizkodenzitni lipoprotein

polyethylen s nizkou hustotou

modifikovani obalova atmosféra

nanocastice (z anglického "nanoparticles")
hydroxylovy radikal

polyethylentereftalat

ribonukleova kyselina

reaktivni radikal kysliku
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