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Obsah vybranych rizikovych a nutri¢nich prvkd v maku

Souhrn

Konzumace maku a jeho pouzivani k Iékafskym ucelidm ma pulvod jiz v neolitu. PfestozZe je mak
sety neblaze zndm pro vysoky obsah alkaloid(, v Ceské republice je p&stovan predevsim pro
potravinarské ucely. Semena maku jsou obecné povazovana za funkéni potravinu, predevsim
kvali jejich nutriénimu slozeni. Kromé tuk(, zejména nenasycenych mastnych kyselin
a vitaminu, obsahuje také mnoho mineralnich latek, které jsou, i pres absenci energetické
hodnoty, dlleZitou soucasti lidské vyZivy. Mineralni latky, jak makroprvky (napt, vapnik,
hotcik, sodik, draslik), tak stopové prvky (Zelezo, zinek, méd'aj.) maji podil na fadé biologickych
procesl v téle. To muZe laickd verejnost vnimat jako Cisté ,,zdravou” potravinu. V semenech
maku se také mohou vyskytovat mnohé rizikové prvky jako napriklad kadmium, arsen
a potencialné olovo, rtut.

S ohledem na rostouci znecisténi planety antropogenni ¢innosti je tfeba kontrolovat, zda
neroste i mnoZstvi toxickych prvkl v potravinach. Z toho dlvodu se tato prace zabyva nejen
nutricné vyznamnymi prvky, ale i prvky rizikovymi. Pravé kadmium bylo v posledni dobé
oznaceno Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin (EFSA) jako vyznamny rizikovy prvek
pro lidsky organismus. Proto Evropska unie vydala nafizeni, ve kterém byly stanoveny nové
maximalni limity pro kadmium v fadé potravin.

Obsahem prace je posoudit pouZitelnost rentgen fluorescencni (XRF) spektroskopie na
stanoveni mineralnich latek v semenech maku. Dale byl sledovan rozdil v obsazich prvk(
v mletych a nemletych vzorcich maku. Jednalo se o vzorky pochdazejici z réiznych oblasti Ceské
republiky od rozdilnych péstiteld.

Detek¢ni limity nestacily pro stanoveni olova, arsenu, rtuti, selenu a fosforu. Obsah kadmia ve
vzorcich byl pfiblizné 18 mg/kg. Detekcni limity pro kadmium byly vyssi neZ limit stanoveny
legislativou. U prvka draslik, vapnik, Zelezo a méd’ byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
v obsahu mezi mletym a nemletym makem. Naproti tomu u prvkd chrom, zinek a kadmium se
rozdily nepotvrdily.

Celkové lze konstatovat, ze XRF spektroskopii Ize pouzit pro stanoveni benefi¢nich prvka,
pripadné i pro rizikové prvky u vysoce kontaminovanych vzork(. Pro kontrolu, zda rizikové
prvky odpovidaji limitQ legislativy je tfeba pouzit presnéjsi metody.

Klicova slova: kadmium; rizikové prvky; tézké kovy; makova semena; nutrienty; mineralni
latky; XRF spektroskopie; rentgen fluorescencni spektroskopie



Content of selected risk and nutritional elements in poppy
seeds

Summary

The consumption of poppy seeds and its use for medical purposes has its origins in the
Neolithic. Although poppy is notoriously known for its high alkaloid content, in the Czech
Republic it is grown mainly for food purposes. Poppy seeds are generally considered
a functional food, mainly due to its nutritional composition. In addition to fats, especially
unsaturated fatty acids and vitamins, it also contains many minerals, which, despite the lack
of energy value, are an important part of human nutrition. Minerals, both macro-elements
(e.g. calcium, magnesium, sodium, potassium) and trace elements (iron, zinc, copper, etc.) are
involved in many biological processes in the body. This can be perceived by the public as
a purely "healthy" food. Many risk elements such as cadmium, arsenic and potentially lead,
mercury can also be present in seeds.

With respect to the growing pollution of the planet by anthropogenic activities, it is necessary
to check whether the amount of toxic elements in food is also growing. For this reason, this
thesis deals not only with nutritionally important elements, but also with risk elements.
Cadmium has recently been identified by the European Food Safety Authority (EFSA) as
a significant risk element for the human body. That is why the European Union has issued
a regulation setting new maximum levels for cadmium in a number of foods.

The aim of the thesis is to assess the applicability of X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) for
the determination of elements in poppy seeds. The difference in element contents in ground
and unground poppy samples was also monitored. The samples came from different areas of
the Czech Republic and from different growers.

Detection limits were not sufficient for the determination of lead, arsenic, mercury and
selenium. The cadmium content of the samples was approximately 18 mg / kg. The detection
limits for cadmium were higher than the limit set by the legislation. Statistically significant
differences in content between ground and unground poppy were found for the following
elements: potassium, calcium, manganese, iron and copper. In contrast, the differences
between ground and unground poppy for chromium, zinc and cadmium were not confirmed.

Overall, it can be stated that XRF can be used for the determination of beneficial elements, or
even for risk elements in highly contaminated samples. More precise methods need to be used
to check that the risk elements comply with the limits of the legislation.

Keywords: cadmium; risk elements; heavy metals; poppy seeds; nutrients; minerals; X-ray

fluorescence spectroscopy; XRF spectroscopy
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1 Uvod

Mak by se se diky svému jedineéném nutri¢nimu slozeni mohl radit mezi funkéni potraviny.
Ackoliv je mak zndm predevsim pro vysoky podil tuku a z toho zejména nenasycené mastné
kyseliny, je tato bakalarskd prace zamérena na obsahy minerdlnich latek v semenech maku.
V mdku se nachazi nemalé mnozstvi nutricné hodnotnych prvkd, které maji pozitivni vliv na
lidské zdravi, ale také nékteré prvky, které jsou oznacovany jako rizikové a maji na organismus
Clovéka nepfiznivé az toxické ucinky.

Literarni reSerSe je prvni Casti této bakaldrské prace. Mak je v ni predstaven z pohledu
historického, botanického, je vni zminéna i technologie péstovani. Dale se vénuje
pozadavkim na kvalitu a sloZeni. Nejvétsi ¢ast zaujimd vycet minerdlnich latek, jejich obsah
v maku a popis vlivu na lidské zdravi. Druha ¢ast je vénovana stanoveni jiz predstavenych prvki
pomoci rentgen fluorescencni spektroskopie.



2 Hypotéza a cile prace

Mdk sety je vyznamnym zdrojem nutricnich prvkd, nicméné predstavuje i potencidlni zdroj
rizikovych prvk( pro lidsky organismus. Cilem prace bylo shromaZzdit, prostudovat a posoudit
poznatky o rizikovych a nutri¢nich prvcich v semenech maku prezentované v soucasné
literature. Vétsi pozornost byla vénovana kadmiu, jeZ je v soucasné dobé vyzdvihovan jako
vyznamny rizikovy prvek. Dalsim ukolem prace bylo posoudit moZnost stanoveni obsahu
rizikovych a nutriénich prvkd v maku pomoci rentgen fluorescencni (XRF) spektroskopie.
V rdmci stanovovani prvkl v semeni maku pomoci XRF spektroskopie byly uréeny dilci
hypotézy:

e Detekdni limity jsou dostacujici pro stanoveni hodnot rizikovych prvkd dle vyhlasek.

e Pro nutricni prvky jsou detekéni limity dostacujici.

e Existuji statisticky vyznamné rozdily mez obsahy prvk( v mletych a nemletych vzorcich

maku.

3 Metodika

Provést literdrni reSerSi zamérenou na obsah vybranych rizikovych a nutri¢nich prvkd
v rliznych odrlidach maku. Provést stanoveni obsahu vybranych rizikovych a nutri¢nich prvkd
ve vybranych odridach maku pomoci rentgen fluorescencni spektroskopie (XRF). Posoudit
vhodnost pouZiti metody XRF pro danou aplikaci.



4 Literarni reserse

vrsv

4.1 Mak napric kulturami

Mak je bylina rozsSifena na vétsiné kontinentech. Mél a ma v historii lidstva misto v mnoha
kulturach. Existuji dochované zaznamy, které potvrzuji, Ze byl mak pouzivam jiz v neolitu, tedy
mlad$i dobé& kamenné (Sinskaja 1973). Hlavni nalezi$té byla v oblastech Spanélska podh(iFi Alp
a v okoli feky Ryn, odtud se pak pravdépodobné rozsifil do dalSich oblasti. Na zakladé nalezu
semen se predpokladd, Ze Slo o nekulturni plevelny druh (Vasadk 2010). Podle nékterych zdrojl
vznikl mak sety (Papaver somniferum) z maku $tétinkatého (P. setigerum). Na Gzemi Ceské
republiky byly nalezeny dikazy o existenci maku v Ostrové u Stfibra a datuji se do pozdni doby
bronzové (Tétényi 1997; Kocar & Dreslerova 2010).

Madk sety je zndm predevsSim pro své narkotické Ucinky. Z tohoto divodu ho také zacali
péstovat Sumerové v obdobi priblizné 3000 let pfed nasim letopoctem. Dokazuji to dochované
hlinéné tabulky nalezené v oblasti Nippur. Na jedné z tabulek byl lékarsky predpis, ktery
obsahoval ideogram , Hul-gill“, coz bylo preloZeno jako ,kvétina radosti“. Existuji ale i dUkazy
o tom, Ze byl mak pouzivam i v zahraddch jako okrasa. V hrobce Kha at Deir el-Medina v Egypté
se naSla nadoba, ve které byla uloiena semena maku vi¢iho, Papaver rhoeas L.
(Kapoor 1995; Veiga 2017).

ZpUsob pouZziti a ucinky maku promitly i do jeho ndzvu. V Americe je mak sety oznacovan jako
,Breadseed”, coZ by se mohlo volné prelozZit jako chlebové seminko. Semena maku se totiz
tradi¢né pouZivaji v pekarenském odvétvi, napfiklad na posypani peciva. Latinsky ndzev maku
setého (Papaver Somniferum) také vypovida o ucincich maku, ,somniferum” v prekladu
znamena ,zpUsobujici spanek, spankodarny” (Prochazka & Smutka 2012; Susan 2017).

Ve vychodoslovanskych zemich (Rusko, Ukrajina) ma mak symbolizovat bohatstvi nebo
moudrost a viru rozsetou po celém svété a byl pridavdn do mnoha tradi¢nich pokrmu
(Krdlova 2012). Do pokrmU je mak sety tradi¢né pfiddvan i v nasi zemi.

4.2 Botanické zarazeni maku

Madk se fadi do ¢eledi makovité (Papavereaceae), kterd kromé rodu mak (Papaver) Cita okolo
dalSich 40 rodG (Christenhusz & Byng 2016; Encyclopaedia Britannica 2017). Zastupci
vyskytujici se na nasem Uzemi jsou napriklad vlastovicnik (Chelidonium), rohatec (Glaucium),
aj. Rod mak zahrnuje vice nez 50 druh, jako jsou napfiklad: mak vi¢i (Papaver rhoeas), mak
alpsky (P. alpinum), mak polni (P. argemone), mak pochybny (P. dubium), mak zvrhly (P.
hybridum), mak LecoqUv (P. lecoqii), mak vychodni (P. orientale), mak Stétinkaty (Papaver
setigerum). Déle pak v potravinarstvi nejvyuzivanéjsi a bohaty na nutri¢cné vyznamna semena,
mak sety (Papaver somniferum) (Voglmayr et al. 2014).



4.2.1 Morfologie maku setého

Mak sety je jednoleta bylina jejiz kofenova soustava se sklada z hlubokého, duznatého
kilového (kuZelovitého) korene (500-750 mm) a nékolika postrannich kofen(i mélce pod
povrchem pldy vyrastaji mensi vlascité korinky (Bechyné &Novak 1987; Tétényi 1997; Vasak
2010).

Stonek maku setého je olistén. Vyska lodyhy je znacné ovlivnéna mnoha faktory (odrada. spon,
vyZiva, ranost setby), pohybuje se v rozmezi 0,5 — 2 m. Stonek md tendence se rozvétvovat.
IdedlIni vyska rostliny je 1 m. (Bechyné &Novdak 1987). Listy jsou jednoduché, podlouhlé, mirné
zvinéné a zubovité (Tétényi 1997; Vasak 2010).

Barva kvétl se pohybuje na Siroké Skdle barev od bilé, rGzové rizné odstiny ¢ervené azZ po
fialovou. Nékdy se na bazi korunnich listkG objevuje skvrna svétla nebo tmava. Kvét ma 2
kalisni listky a Ctyfi korunni platky. Kvétni vzorec miZeme popsat jako: § * K2, C2 +2, Ao, G
(o=). Diky velkému mnozstvi tyCinek tvorfi velké mnozstvi pylu, diky némuz je velmi vyhledavan
opylovaci, prestozZe je samosprasny (Kapoor 1995; Tétényi 1997; Vasak 2010).

Plodem je makovice, botanicky oznafovand jako tobolka. Velikost a tvar tobolek je dan
odrtidou, mohou byt, ale ovlivnény vnéjsSimi podminkami a agrotechnikou. Tvar makovice
muze byt podlouhly, ovalny, Siroce ovalny, kulaty, zplostély Ci silné zplostély, jsou znazornény
na obrazku 1. Bliznovy ter¢ tvoti ,korunku” makovice, jejiz tvar mlze byt stfechovity, rovny
nebo miskovity (miskovity je nezddouci z dlvodu zadrzovani vody a nasledné nachylnosti
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Obrdzek 1: Tvary tobolek: A — podlouhly; B — ovdlny; C — Siroce ovdlny; D — kulaty; E — zplostély; F — sliné zplostély (kresba
Bechyneé 2001)



Mak, ktery ma pod ,korunkou” otvory se nazyva hleddk, témito otvory pak semena maku
vypadavaji. Prechodny typ ma otvory zpola uzaviené. Typ slepak ma makovici zcela uzavienou
(Bechyné &Novak 1987). Obrdazek 2 zndzorriuje rlizné druhy makovic podle velikosti otvor(
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ki QR i (>

N

A 4 / &

Obrdzek 2: a — slepdk; b — prechodny typ; ¢ — hleddk (kresba Bechyné 2001)

MnoiZstvi a velikost semen jsou zdavislé na velikosti tobolky, tvaru a poctu lamel v tobolkach
(shodny s poctem paprski blizny). MnoZstvi semen v tobolce se obvykle pohybuje mezi ¢tyrmi
az Sesti tisici, maze vSak dosdhnou az dvanacti tisic semen v tobolce. Hmotnost semen je
pramérné 2,5 g na makovici (Kapoor 1995; Tétényi 1997; Vasak 2010).

Semeno maku ma ledvinovity tvar a délku pfiblizné 1,25 mm. Na jeho povrchu tvofi brazdy
Sestiuhelnikové plosky, které jsou ohrani¢ené mirné vystouplymi Zebry. Obvyklé barevné
varianty semen maku jsou modra, modrosedd, bila ¢i okrova existuji ale i dalsi jako je:
stfibrosed3, fialova, rlizova, tmavé hnéda az ¢ernd (Kapoor 1995; Vasak 2010).

Chutové se lisi semena tmavé modré barvy a barvy bilé. Blankytnd modra barva je jakousi
garanci typické makové chuti. Kdezto bild semena maji chut méné vyraznou a vice podobnou
vlasskym ofechim. Méné vyrazna chut bilych semen je kvili tenkému osemeni, ve kterém je
tedy méné ligninu, vlakniny a dalSich doprovodnych latek. Na druhou stranu ale obsahuje vice
tuku (Kapoor 1995; Vasak 2010).

4.3 Rozdéleni maku setého

4.3.1 Podle ziskavané suroviny

Mdk opiovy je vyznamny vysokym obsahem alkaloid(i, zejména morfinu a dalSich, napfiklad
narkotinu, kodeinu, papaverinu, thebainu. Jako mak opiovy jsou oznacovany poddruhy maku
setého vyuZivané pro produkci opia. Vynos opia z hektaru nékterych poddruhi maku muze
byt aZ 40 kg/ha, Casto se z néj nelegalné vyrabi heroin. Rostliny téchto poddruhl maji uvnitf
vodivého lyka velké mlécnice. Po nafiznuti makovice z ni vytéka bily latex (Stava), tj. opium
(Vasdk 2010). Nejvétsi mnoZstvi latexu se z makovice ziska pfiblizné 8. az 10. den po opadani
korunnich listk(i, toto obdobi je nazyvano stadium ,opiové zralosti“. Kapicky latexu
na porusené makovici zaschnou, mlizeme zde pozorovat zménu barvy z bilé na hnédou.
Zaschlé opium je posléze seSkrabavano a dale zpracovavano v nelegalnich laboratofich pres
morfin az na heroin (Kubanek 2008).



Mak olejny, také oznacovdn jako semenny, je zastupovan jednim poddruhem
(ssp. eurasiaticum). Na produkci opia neni vhodny, nebot téméF nevytvari latex. Nejvice
rozsitreny je v Evropé (Vasak 2010; Prochazka & Smutka 2012).

4.3.2 Podle vyuziti

Maky potravinarské patfi do skupiny makl semennych, protoZe hlavné semena, v rliznych
barevnych variantdch, jsou v potravinarstvi ddle vyuzivana. Nejcastéji jako pochutina, zfidka
pro olej (dfive byl ze semen olej lisovan bézné a nahrazoval olej olivovy). Suchd makovina
(prazdné makovice se stonky maximalni délky 15 cm) obsahuje minimum morfinu, jeho
mnozstvi je proménlivé, maximalné vsak dosahuje asi 1 % (Vasak 2010).

Maky pramyslové (technické) jsou vyuZivany predevsim pro extrakci alkaloidd pro
farmaceutické ucely (legalni cestou). Nejcastéji jsou pouzivany maky Sedo-, cerno-
a modrosemenné, z jejichz suché makoviny je ziskavano vice nez 1 % morfinu, ¢asto 1,5-2,5 %
(madarska modrosemennd odrlida Buddha). Nejsou ale vyjimkou odrady maku s obsahem
morfinu nad 3 %, které jsou péstovany v Tasmanii. Extrakce alkaloidl, zejména morfinu, se
provadi z makoviny. PouZiva se i makovina makd potravinarskych, pfestoZe obsahuje malé
mnozstvi morfinu (Vasdk 2010). Semena maku technickych (sekundarni produkt) se nezfidka
pouzivaji pfi falSovani potravinarského maku a snizuji tim kvalitu produktu a jeho bezpeénost.
Dlvodem je vyssi obsahu alkaloid(l v rostliné technického maku a tim padem je zvySené riziko
ulpivani alkaloid( na semenech maku (Norn et al. 2005; SZP1 2013; EFSA (CONTAM) 2018).

Maky okrasné vyuzivany predevSim pro pestrobarevné kvéty jako okrasy v zahradach
(Sabolova 2020).

4.3.3 Dalsi rozdéleni

Dle otevirdni makovic oznacujeme typy maku jako hleddak, slepdk a prechodny typ. Hledaky
jsou pro velkovyrobu nevhodné, z divodu ztrat semen, kterd vypadavaji otvory pod korunkou.
Pro velké vynosy se proto péstuje slepdk, ktery otvory pod korunkou nema. Jsou znazornény
na obrazku 2 viz vySe. Dalsi Clenéni je podle genetického zakladu ozimosti na maky jarni
a ozimé (Vasak 2010).

4.4 Technologie péstovani a zpracovani maku

Ceska republika je svétovou velmoci, co se tyka produkce a exportu makovych semen. Zaujima
priblizné 33 % svétové produkce makovych semen. Vynosnost maku péstovaného v Ceské
republice se v poslednich letech (2010-2020) pohybuje mezi 500-900 kg/ha. Sklizriova plocha
je proménliva a data z CSU udavaiji, Ze v letech 2010-2020 byla 18,4-51,1 tisic hektar(. Roéné
se tak vyprodukuje prdmérné 27 tisic tun maku, z toho je pak do zahranici vyvezeno az 85 %
(Prochéazka & Smutka 2012; PFibik 2019; CSU 2021).



Mak se stal plné mechanizovanou plodinou podle Schreiera v 70. letech minulého stoleti
(Schreier J & Zajeda J. 1994). Tento princip péstovani pretrvava az do soucasnosti. Mak se seje
do radka s rozteci 12,5-25 cm do hloubky 1-2 cm, na 1 m2 je poZzadovano 70-100 rostlin a na
kazdé z nich 1-2 makovice. Dnes se zdokonalovanim péstitelské technologie zabyva spolek
Cesky modry mak z.s. uz od roku 1999. Jednd se zejména o vybér herbicid(, ochranu proto
Skadcim, zdokonaleni osiva, pouZiti hnojiv a reguldtor(i dozravani a Slechténi novych odrid
(Vasak 2010; Cesky modry mak 2019).

Sklizert maku je nejc¢astéji provadéna zacimi mlatickami, termin sklizné zavisi na druhu maku.
Dalsim faktorem zahadjeni sklizné je zralost maku a vlhkost. Maximalni pfipustna vihkost
makoviny je 17 % a semene 10 %. Pti sklizni mGZe snadno dochdzet ke ztrdtdm semen, zejména
pokud je provadéna sklizeri semen bez makoviny. Sklizni semen s makovinou se snizi ztraty
z 25 % na pouhych 5 %. Sklizena makovina a mak jsou dale vystaveny poskliziovému osetteni
(Cihlar et al. 2007; Vasak 2010; Havel 2018).

Posklizriové oSetreni a skladovani jsou procesy, které maji klicovy vliv jak na makovinu, tak na
kvalitu semen. Smés makoviny a mdku je v halach dosousena (idedIni vihkost 8 %), aby se
zabranilo vzniku plisni v makoviné. Ndsledné se provadi separace makoviny. Smés je plynule
davkovana do Cisticky, kde se rovhomérné rozlozi na sitech o priméru 6 mm. Diky tomu
ziskdme makovinu bez jemného podilu (mak, prach), kterd se pak v zavislosti na obsahu
morfinu mlZe ddle zpracovavat. Predcistény mak se potom dale Cisti a zbavuje se primési,
necistot a prachu (Vasak 2010; Havel 2018).

Cidt&ni maku se velmi li§i od &i$téni ostatnich zemédélskych plodin. Jeho specifi¢nost spociva
ve vysokych narocich na strojni vybaveni a obsluhu. Pfi Cisténi se pouzivaji sita rdznych
velikosti pro odseparovani vétsich i mensich Castic, nez je mak. Pro oddéleni Castic stejné
velikosti (kaminky a semena pleveld napf. merlik, laskavec) se pouZivaji pneumatické
(gravitacni) tridici stoly. Vysledny produkt musi dosahovat vysoké Cistoty, 99,9 %. Klicové je
téZz velmi Setrna manipulace se semeny. Mechanické poskozeni snizuje kvalitu a jakost maku,
zpUsobuje Zluknuti a zménu chuti, hotrkost (Vasak 2010; Havel 2018).

4.5 Slozeni maku

Madk je v populaci ¢asto spojovan s obsahem alkaloidi, morfin, kodein, thebain a dalsi.
V mnoha nezavislych testech se zjistuji nadlimitni obsahy alkaloidd v produktech na trhu.
Skutecnosti je, Ze zrald semena maku ptirozené neobsahuji Zadnou z téchto sloucenin.
V rostliné maku setého se alkaloidy skutecné vyskytuji. Az 80 opiovych alkaloid(i najdeme
v celé rostliné i nezralych semenech. | kdyZ jsou ¢eské odridy péstované pro potravinarsky
pramysl vyslechtény, pro nizky obsah alkaloidd v makoviné (obsah morfind do 1 %),
do konecného produktu se alkaloidy dostanou pfi zpracovani spolu se zbytky makoviny
a nezralymi semeny (Vasak 2010).



Existuji i pozitivni latky, které v semeni maku najdeme napfiklad mastné kyseliny. V makovém
oleji najdeme vyznamné mnoZstvi nenasycenych mastnych kyselin (olejovd, linolovd a -
linolenova kyselina). Linolova kyselina, omega-6, je zastoupend nejvice (70-74 %), olejova
méné (13—18 %) a nejméné a-linolenova, omega-3, (1 %). Obsah nasycenych mastnych kyselin
predstavuje asi jen 11 %. Mak je také zdrojem vitamind, obsahuje nezanedbatelné mnozZstvi
tokoferoll o, B, v, a vitaminG skupiny B (B1, B2, Bs, Bs, Bs, By, Bo). Pfirozeny obsah tuku
a vitaminu E (rozpustny v tucich) je kombinace, kterd zvysuje vyuZitelnost vitaminu E z maku
v potravé (Cesky modry mak 2019).

Mdk je znam predevsim pro svlj vyznamny obsah vapniku, hofciku, Zeleza a zinku, obsahuje
ale dalsi nutriéné vyznamné prvky jako fosfor, draslik, sodik, méd, selen. Spolu s nutri¢né
vyznamnymi prvky se v maku mohou nachazet i rizikové, kadmium, arsen, olovo, chrom, rtut.
Mnozstvi kazdého prvku v semeni se v dostupnych zdrojich lisi, divodem m{iZe byt obsah
mineralnich latek v padé. Dalsim faktorem ovliviiujici mnozZstvi mineralnich latek je zpUsob
(Setrnost) sklizné, odrada aj. V tabulce 2 jsou zaznamenand data obsah(i zminénych prvki,
zjisténd z dostupnych databazi. O vlivu minerdlnich latek na lidské zdravi se pojedndva
v ndsledujicich odstavcich (Vyskumny Gstav potravinarski 2010; USDA 2018; Cesky modry
mak 2019; UZEI 2020).

4.6 Pozadavky na kvalitu semene maku

Spotrebitelé v Ceské republice jsou zvykli na vysoké kvality maku. Jakost méaku je hodnocena
podle vicero hledisek (technologické, nutricni, hygienicko-toxikologické, senzorické).
Zdravotni nezavadnost je regulovana Zdkonem o potravinach (Zakon ¢. 110/1997 Sb.).
Vyhlaska ¢. 399/2013 Sb. je provadécim predpisem zdkonu o potraviniach a najdeme v ném
pozadavky na olejnatd semena. Ceska cechovni norma (Modry mdk) z roku 2019 pak udava
pozadavky na senzorické vlastnosti a také sloZeni (Potravinaiskd komora Ceské republiky
2019). Dalsi znackou kvality maku je chranéné zemépisné oznaceni, které bylo registrovano
9. 2. 2021 pod oznaéenim Cesky modry mak. Produkty, které nesou toto oznaceni pak musi

splfiovat dalsi kritéria (Evropska komise 2021).

VTabulce 1 jsou predstavené pozadavky na  kvalitu makovych semen
z Vyhlasky ¢. 399/2013 Sb. Jakost maku je rozliSovana na dvé tfidy (1. jakost a 2. jakost).
Z hlediska technologické kvality musi mak 1. jakosti obsahovat maximalné 8,0 % a mak
2. jakosti maximalné 10,0 % vlhkosti z celkové hmotnosti. Hygienicko-toxikologicka jakost pak
zahrnuje limity prfimési a latek nebo sloucenin, kterymi je mak kontaminovan a které mohou
mit potencialné toxicky ¢i jiny nezadouci ic¢inek. Konkrétni sledované parametry a jejich limity
jsou predstavené v Tabulce 1, v ptipadé prekroceni nékterého z limitl, nesmi byt mak uveden
na trh. Vobsahu morfinovych alkaloidd je Ceskd cechovni norma pfisnéjsi nez
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Tabulka 1: PoZadavky na jakost olejnatych semen

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

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

celkem 2. jakost nejvyse 1,0 % hmotnosti

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

31.8.2021 vyslo v platnost nové Nafizeni Komise (EU) 2021/1323, ve kterém byly stanoveny
nové maximalni limity kadmia v nékterych potravinach véetné makovych semen. Limit byl
stanoven na 1,2 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Dale je v Nafizeni Komise (EU) 2021/1323 uvedeno
doplnéni: ,Potraviny uvedené na seznamu v pfiloze, jez byly v souladu s pravnimi predpisy
uvedeny na trh pred vstupem tohoto nafizeni v platnost, mohou na trhu zlstat do dne
28. Unora 2022.” Po tomto datu jiz nebude mozZné uvadét na trh produkty s vysSim obsahem
kadmia, neZ je 1,2 mg/kg. Toto nafizeni by nemélo nijak ovlivnit ¢esky trh, protoze Vyhlaska
399/2013 Sb. ma stanoveny limit dokonce o 4 desetiny nizsi.

Senzorické vlastnosti maji také podil na kvalité maku. Je poZzadovan ledvinovity tvar semen,
velikost okolo 1 mm a typickd zvrdsnénost semen. Semena musi byt zdrava, vyzrala,
neposkozena a schopna skladovani. Co se tyka bravy, jsou podle Vyhlasky 399/2013 Sb.
uzndvany tfi podskupiny maku: modry, bily a barevny. Do barevného maku jsou zafazeny
ostatni nepfilis typicky barevné odridy, Sedy, oranzovy, okrovy, riZovy. Chut by méla byt
typicky makova a sladka, bez zndmek Zluknuti, hotkosti, kyselosti a jinych cizich pfichuti. Viné
je pozadovéna vyrazna makovad bez cizich pachd (Potravinaiska komora Ceské republiky 2019).

Nutri¢ni hodnota semen maku je jedinecnd, co se tyka skladby Zivin. Obsahem v semeni maku
prevlada tuk, tvori az 47 % celkové hmoty. Bilkoviny zaujimaji okolo 20 % celkového objemu
semene. Semeno maku neni pfilis vyznamnym zdrojem sacharidl, obsahuje pouze okolo 3 %.



Bylo v ném ale zjisténo vyznamné mnoizstvi vlakniny, jejiz obsah se ve zjisténych zdrojich
pohybuje v rozmezi 14-23 %. Energeticka hodnota maku se pohybuje v rozmezi 495-537 kcal,
co? odpovidd 2043-2241 kJ (Vyskumny Ustav potravinarski 2010; USDA 2018; Cesky modry
mak 2019; UZEI 2020).

4.7 Mineralni prvky a jejich vliv na lidsky organismus

Tabulka 2: Seznam prvka detekovatelnych v mdku a jejich obsah v semeni

Prvek obsah v modrém maku (mg/100 g)
Vapnik 1140-1500
Fosfor 870-1010
Draslik 720-830
Horcik 350-380

Sodik 4-26

Zelezo 8,75-9,7

Zinek 6,79-8,7

Méd 1-2

Selen 0,0135

Chrom 0,21-0,297
Kadmium 0,05

Olovo 0,0027-0,0304
Arsen 0,161

Rtut nedetekovano

4.7.1 Vapnik

Ze zminénych prvkd je vapnik nejvice zastoupenou minerdlni latkou v semeni maku. Jeho
obsah se pohybuje v rozmezi 1140-1500 mg/100 g (Vyskumny Ustav potravinarski 2010; USDA
2018; Cesky modry mak 2019; UZEI 2020). Pro porovnani: sklenice kravského mléka (300 ml)
obsahuje pfiblizné stejné mnozstvi vapniku jako 30 g maku (cca 3 makové kolace). Doporucend
denni davka vapniku pro dospélého ¢lovéka je 1 g. Dostatecny prijem vapniku je dlleZity pro
tvorbu zubU, kosti a prevenci osteopordzy. Vapnik ma vliv také na srdzlivost krve, produkci
hormont, prenos nervovych impulzl a ¢innost srdce. Absorpce vépniku organismem je
ovliviovana mnoha faktory, jednim =z nich je vyssi pfijem fosforu oproti vapniku
(Kvasnickova 1998; FAO 2001; Kunova 2017).

4.7.2 Fosfor

Doporucenou denni davku fosforu spolehlivé pokryvd mnozZstvi (870—1010 mg) obsaZzené
ve 100 g maku (USDA 2018; Cesky modry mak 2019; UZEI 2020). Fosfor je po vapniku druhou
nejrozsirenéjsi mineralii v lidském téle. Kromé toho, Ze je stejné jako vapnik duleZity pfi
mineralizaci zubU a kosti, je duleZitou strukturalni soucdsti bunék (ATP, DNA, fosfolipidy,
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glykolyza atd.). Nedostatek fosforu je pfi normalni stravé velmi vzacny. Nadbytek fosforu maze
zpUsobovat odvapnovani kosti ¢i kfeCe (Kvasnickovd 1998; Kunova 2017; Informacni centrum
bezpecnosti potravin 2021).

4.7.3 Horcik

Dalsim bohaté zastoupenym prvkem v mdku je hofcik, jeho hodnoty dosahuji témér
400 mg/100 g (USDA 2018; Cesky modry mak 2019; UZEI 2020). Absorpce hoféiku v organismu
je negativné ovliviiovana vyssi koncentraci vapniku a fosforu. Doporucend denni davka
hotc¢iku Cini priblizné 357 mg. V lidské téle je horcik zodpovédny za spravnou cinnost
svalll a srdce. Spolu s draslikem se podili i na prenosu nervového podnétu. Pfi nedostatku
mulzZeme pozorovat svalové kiece, Unavu i bolesti hlavy (Kvasni¢kova 1998; FAO 2001; Kunova
2017).

4.7.4 Draslik

Draslik je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v maku (720-830 mg /100 g), v lidském
organismu je nachdzi v intraceluldrnim prostoru bunék (USDA 2018; Cesky modry mak 2019;
UZEI 2020). Spoleéné se sodikem, ve formé sodiko-draslikové pumpy, vytvaii membranovy
potencidl a tim vyznamné ovliviiuji fungovani nervové a svalové ¢innosti. Nedostatek drasliku
pfi béZné stravé témér nenastava, béiné se vyskytuje v mléénych vyrobnich, obilovindch,
ovoci, zeleniné a dalSich dostupnych potravindch. Nadbyteény draslik je vylu¢ovan ledvinami,
predavkovani nastava vétsSinou v pripadé jejich poskozeni. Normalni denni dieteticky pfijem
drasliku se pohybuje okolo 2000 mg, ten by mél byt dopliovan podobnym mnoZstvim
prijatého sodiku (Kvasnickova 1998; Weaver 2013; Kunova 2017).

4.7.5 Sodik

Sodik neni v méaku pfili§ vyznamné zastoupen, zaujima pouhych 4-26 mg/100 g (USDA 2018;
Cesky modry mak 2019; UZEI 2020). V lidském téle se vyskytuje v extracelularnich tekutindach,
kde ovliviiuje jejich objem a stabilitu vnitfniho prostfedi. Nizky obsah sodiku mizeme vnimat
jako pozitivum, nebot je vSeobecné ve spolecnosti konzumovan v nadbyte¢ném mnoistvi ve
formé kuchynské soli. Nadbytek a nedostatek negativné ovliviuji ¢innost ledvin, které na
nadbytek sodiku reaguji zvySenym vylucovdnim a na nedostatek naopak jeho zadrzovanim.
Denni davka sodiku by neméla prekrocit 2400 mg (Kvasni¢kova 1998; Pasquale & Leclercq
2014; Kunova 2017).

4.7.6 Zelezo

Zelezo je vyznamnym stopovym prvkem pro lidsky organismus ajeho obsah v méku se
pohybuje okolo 9 mg/ 100 g. Stejné mnoistvi Zeleza najdeme ve 400g hovézim steaku
(USDA 2018; Cesky modry méak 2019; UZEI 2020). Nejlépe dostupné je pro lidsky organismus
hemové Zelezo, které ziskdvame predevsim z zivoc¢iSnych vyrobkd. Vitamin C zvySuje
vstfebatelnost Zeleza v travicim traktu. V rostlinnych zdrojich je ¢asto Zelezo vazano na fytaty
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nebo fenolické slouceniny astdvd se tak pro lidsky organismus nevyuZitelné. Proto
i doporuceny denni prijem Zeleza je ovlivnén jeho biologickou dostupnosti z potravy (udava
se v %). Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (Food and Agriculture Organization, ddle uzZ jen
,FAQ“) a Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization, dale uz jen ,WHQO")
proto vytvofili Ctyfi Urovné biologické dostupnosti Zeleza v potravé a stanovili podle nich
doporuceny denni pfijem Zeleza pro déti, Zeny a muze v rlznych vékovych kategoriich. Priimér
pro dospélého Clovéka se pak pohybuje od 10 do 30 mg/den. Pfi nedostatku Zeleza muze
nastat chudokrevnost, inava ¢i poruchy imunity. Dlouhodoby nadbytek zplUsobuje akumulaci
Zeleza ve tkanich. Pfi okamzitém nadmérném prijmu (200-250 mg/kg Zivé hmotnosti) mlze
byt Zelezo pro Clovéka extrémné toxické. Akutni otrava se projevuje zvracenim a krvavym
prajmem, ktery je zpUsoben poskozenim stiev (Kvasnickova 1998; FAO 2001).

4.7.7 1Zinek

Neméné dullezitym stopovym prvkem, ktery ma v lidském téle vyznamnou roli, je zinek,
v semeni méaku ho bylo detekovdno 7-8,7 mg/100 g (USDA 2018; Cesky modry mak 2019;
UZEI 2020). Po Zeleze je druhym nejéastéji se vyskytujici pfechodny kov v téle (primérny
obsah 2 g v celém organismu). Je sou¢dsti mnoha enzym@ a hormond, jednim z nich je inzulin.
Napomahd mu prodluzovat glykemicky efekt, pUsobi pozitivné na prostatu a plodnost
muzl a je nezbytny pfi rlstu a vyvoji organismu. Nedostatek zpuUsobuje poruchy rlstu,
sexualniho vyvoje a imunitniho systému. Diky nizSimu iontovému poloméru m{zZe kationt
zine¢naty rychleji obsadit cilova mista v proteinech a tim sniZuje toxicitu kadmia. Doporuceny
pfijem se podle FAO/WHO pohybuje v jednotkdch mg denné v zdvislosti na véku dané
osoby a také na pfijimanych potravindch. Zinek je v potravindch ¢asto vazan na jiné slouéeniny
(napr. fytaty) a je pro télo tak prakticky nevyuzitelny. FAO spolecné s WHO rozdélili denni
potfebu zinku do tfi skupin podle jeho dietetické vyuZitelnosti z konzumovanych potravin
lidskym organismem (vysoka/stfedni/nizka). Napfiklad pfijem muZe, 18 let se stfedni denni
potiebou zinku by mél byt 8 mg na den (Kvasnickova 1998; FAO 2001).

4.7.8 Méd

Dalsim predstavitelem esencidlnich prvkd je méd. Mak se svym obsahem médi (1-2 mg/100 g)
snadno konkuruje ofechiim (mandle, vlasské, liskové atd.), které jsou doporucovany jako zdroj
médi a dal3ich nutriénich prvkd (USDA 2018; Cesky modry mak 2019; UZEI 2020). Funkce médi
v organismu nemUze byt nahrazena jinym kovem. Ve tkanich a krvi se vaze na proteiny
(,metaloprotein”) a stdva se tak soucasti mnoha enzymu a biokatalyzator(. Prispivd tak
s normalnimu prenosu Zeleza v krvi, proto i nedostatek médi mizZe byt spojovdn s anémii. Dale
se podili na normalni cdinnosti nervové soustavy, ochrané bunék pred oxidacnim
stresem a také prispivd k normalni pigmentaci pokozky a vlast. Z deficitu, ktery byva
zpusoben jednostrannou vyZivou, mohou vznikat anémie, poruchy imunity, rlstu vlas(,
pigmentace aj. Nadbytek je rizikovy zejména pro malé déti napf. v pfipadech nadmérného
mnoZstvi médi ve vodé (Kvasni¢kovd 1998; Informacni centrum bezpecnosti potravin 2021).
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Doporucena dietni davka pro déti do 18 let je v rozmezi 0,340-0,890 mg na den a 0,9 mg/den
pro dospélé. Pricemz by denni pfijem nemél presdhnout 10 mg denné. Otravy jsou velmi
vzacné, protoie konzumaci béZznych potravin a vody neni jednoduché presahnout hranici
10 mg (Eske 2020).

4.7.9 Selen

Jednim z nejméné zastoupenych esencidlnich prvk( v méaku je selen (0,0135 mg/100 g), jeho
nezbytnost pro fungovani lidského téla byla prokazdna teprve v roce 1957. Do té doby byla
zkoumana predev$im jeho toxicita (Kvasni¢kova 1998; USDA 2018; Cesky modry mak 2019;
UZEI 2020). Jeho nejvétsim prinosem pro &lovéka je schopnost vazat volné radikély a tim
pusobi jako antioxidant a sniZuje oxidacni stres. Jeho schopnost chranit burnky pred volnymi
radikaly je spojovana s prevenci rakoviny. VyZivova doporuceni odbornik(i ohledné prijmu
selenu se rozchdzeji, rozsah doporucené denni davky by se tak pohyboval v rozmezi setin az
desetin miligram(. Podle FAO a WHO je denni davka okolo 0,02-0,04 mg, horni hranice
pfipustné davky je 0,4 mg pro dospélého clovéka.

Toxicita selenu je zavisla na jeho chemické formé, anorganické slouceniny jsou vice toxické
nez organické. Chronickd otrava (selendza) nastava pti dlouhodobém uzivani vysokého
mnoZstvi selenu (vice nez 2 mg/den) a projevuje se nevolnostmi, Unavou, ztratou vlasu,
zménami na nehtech (Kvasni¢kova 1998, FAO 2001; Informacni centrum bezpecnosti potravin
2021). V roce 2008 byl v Americe zaznamenan pfipad otravy selenem u nékolika osob. Bylo
zjisténo, Ze osoby konzumovaly doplnék stravy, na kterém bylo uvedené Spatné mnoZzstvi
selenu. Vyrobek deklaroval, Ze obsahuje 0,2 mg selenu v jedné davce, testy Ufadu pro kontrolu
|éCiv pak stanovily ve vyrobku koncentraci selenu 40,8 mg, coz je pfiblizné 200nasobek
deklarovaného mnoistvi. Spole¢nost produkt ndsledné stadhla z trhu (MacFarquhar et al.
2010).

4.7.10 Chrom

Dalsi prvek, ktery se v maku vyskytuje je chrom, jeho zastoupeni se diametrdlné lisi v zavislosti
na produkénich oblastech, odkud byl odebran. Ve vzorcich z experimentalnich a produkénich
oblasti na Slovensku bylo detekovano mnozstvi chromu v rozmezi 0,0206-0,0297 mg/100 g.
Oproti tomu vzorky z Turecka obsahovaly chromu znacné vice (0,23-0,52 mg/100 g)
(Salamon & Fejér 2011). U&inky chromu na lidsky organismus jsou rozdilné podle toho, zda se
jedna o trojmocny nebo Sestimocny chrom.

Zatimco Sestimocny (VI) chrom je vSeobecné oznacovan jako toxicky, karcinogennia bez
jakékoliv nutriéni hodnoty, trojmocny (lll) byl historicky povazovan za zakladni prvek (Wise &
Wise Sr 2012). Esencialista chromu (lll), pozitivni vliv na organismus a mechanismy pusobeni
jsou dodnes diskutovany. VIadni urady Australie, Nového Zélandu a Spojenych statd povazuji
chrom za esencidlni stopovy prvek, ktery ma vyznamnou roli pfi plsobeni inzulinu. Uvadéji
adekvatni denni pfijem v rozmezi 0,025-0,035 mg na den. Maximalni tolerovatelna davka neni
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stanovena, ale doporucuji obezietnost pfi konzumaci vy$siho mnoiZstvi (Australian
Government 2014 & National Institutes of Health 2021). Neexistuji dikazy o mechanismech
pusobeni trojmocného chromu vorganismu, ani zaznam o nedostatku a pfiznacich
nedostatku. Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA) proto neuznava chrom (lll) jako
esencialni prvek audava, Ze nastaveni adekvatniho pfijmu pro chrom neni vhodné
(EFSA (CONTAM) 2014).

4.7.11 Kadmium

Kadmium, rizikovy prvek toxicky pro lidsky organismus, jeho koncentrace v semenech maku
uvedenych na trh je vSak regulovdna a nejvyssi mozné mnoistvi je v Ceské legislativé dokonce
prisnéjsi nez v nejnovéjsim narizeni Evropské unie. Ve Vyhlasce ¢. 399/2013 Sb. je maximalni
povolené mnoiZstvi kadmia ve 100 g produktu je 0,08 mg. Nové Natizeni Komise (EU)
2021/1323 platné od 31.8.2021 uvadi nejvyssi moznou koncentraci 0,12 mg/100 g Cerstvé
hmotnosti. Toto stanovisko ke kadmiu v potravinach bylo pfijato na zdkladé doporuceni
Evropského uradu pro bezpecnost potravin (The European Food Safety Authority) déle uz jen
»EFSA“ (2012), kde jsou uvedena doporuceni maximalni pripustné davky pro lidsky
organismus a nasledky zplsobené zvySenou expozici kadmiem. Maximalni tolerovatelny
tydenni prijem se uvadi jako 2,5 pg/kg Zivé hmotnosti, to znamena, Ze pro osobu vazici 70 kg
je maximalni denni davka 25 pg kadmia v potravé (tj. 0,025 mg).

Z laboratorni analyzy spolku Cesky modry mak (2019) byl zjistén obsah kadmia v makovych
semenech (0,05 mg/100 g), coz je stale témér dvakrat nizsi neZ nové stanoveny limit. Tento
prvek je Fazen mezi kumulativni jedy, to znamena Ze se pfi dlouhodobé expozici na organismus
hromadi ve vnitfnich organech, svalech a tukovych tkanich. Nejvice postizenym organem pfri
chronické otravé kadmiem jsou ledviny, kde dlouhodobé hromadéni kadmia zpUsobuje
nevratné poskozeni. Akutni otrava pozitim kadmia z vysoce kontaminované potravy vyvolava
podrazdéni Zaludku, nevolnosti aZ zvraceni. MUZe byt doprovazena také prijmy, svalovymi
kfe¢emi a bolestmi hlavy. Intoxikace kadmiem je velmi ¢astd v priimyslu inhalaci emisi, ale
také kourenim, dalsi cesta intoxikace je pozitim kontaminované vody nebo potraviny, které
jsou kontaminovany predevsim z ptdy, kam se kadmium dostdva nejcastéji atmosférickym
spadem (Sliva 2005, EFSA 2012; Rahimzadeh et al. 2017).

4.7.12 Olovo

Dalsi pro ¢lovéka toxicky prvek, kterym mize byt mak kontaminovan, je olovo. Ve vzorcich
z experimentalnich a produkénich oblasti v Cechach a na Slovensku bylo detekovano riizné
mnozZstvi olova (0,0027-0,0304 mg/100 g). Ve vzorcich zTurecka bylo odhaleno az
pétindsobné vétsi mnozstvi (0,16 mg/100 g) (Salamon & Fejér 2011). Natizeni komise (EU)
2021/1317 udéva limit 0,09 mg/100 g pro semena, Ceska republika ma tento limit specifikovan
pfimo pro semena maku a ve Vyhlasce ¢.399/2013 je maximdlni povoleny obsah olova
0,01 mg/100 g a je oproti natizeni EU niZsi.
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Maximalni tolerovatelny denni prijem pro dospélého ¢lovéka neni stanoven. EFSA Panel on
Contaminants in the Food Chain (CONTAM) (2010) dospél k zavéru, Zze hodnota docasné
stanovend odborniky z WHO a FAO (25 pg/kg Zivé hmotnosti), jiz neni vhodna, protozZe
neexistuje dikaz o presné hrani¢ni hodnoté. Z vysledkl vyplyvd, Ze by pfibliznd denni davka
dospélého ¢lovéka neméla presahnout 1,5 pug/kg zZivé hmotnosti na den, aby se predeslo jeho
toxickym ucinkiim. Negativnimi Ucinky pUsobeni olova na lidsky organismus jsou poruchy
ledvin a jater, krevniho tlaku a neurotoxicita. Nejrizikovéjsi skupinou jsou déti, u nich je olovo
snadnéji absorbovano do téla a ma vliv na nervovy vyvoj ditéte (sniZeni inteligence, pomald
schopnost uceni), naruseni imunity. Maximalni odhadovana ddavka ¢ini 0,5 ug/kg Zivé
hmotnosti pro zachovani spravného vyvoje ditéte.

4.7.13 Arsen

Arsen je dalsi rizikovy prvek, ktery se muZe vyskytovat v maku. Ve vzorku z nadobového
experimentu, ktery provadél Tlustos et al. (1997), bylo nalezeno 0,161 mg arsenu na 100 g
hmoty. Obsah arsenu v maku je limitovan Vyhlaskou ¢. 399/2013, jehoZ hodnotu naleznete
v tabulce 1. Toxicita tohoto prvku je zavisla na jeho formé.

Organickd forma nevykazuje tak zavaziné toxické ucinky jako anorganicky arsen. Po poziti
nedochdzi vtrdvicim traktu kvelkym biologickym transformacim aje vyloucen témér
nezménén. Na druhé strané anorganicky arsen je povazovan za prokdzany karcinogen. P¥i
dlouhodobém pusobeni je lidsky organismus vystavovan riziku vzniku rlznych karcinomda,
napriklad kize, méchyre, plic, ledvin, jater a prostaty. Kromé toho je expozice také spojena se
zménami gastrointestindlnich, kardiovaskuldrnich, hematologickych, plicnich, neurologickych,
imunologickych a reprodukénich/vyvojovych funkci. U vysoce exponovanych déti bylo
hlaseno, Ze expozice anorganickému arsenu souvisi s rozvojem rakoviny a plicnich
onemocnéni pozdéji v Zivoté (Hojsak et al. 2015). EFSA oznacili anorganicky arsen za
bezprahovy karcinogen, jakdkoli expozice predstavuje riziko a nelze stanovit Zadnou
prijatelnou Uroven pFijmu. EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM) (2009)
presto urcili spodni hranici referencniho limitu spolehlivosti davky v rozmezi 0,3-0,8 ug/kg Zivé
hmotnosti na den, kde ale stdle nelze vyloucit riziko toxicity.

4.7.14 Rtut

Rtut je kov, ktery je toxicky a potencidalné by se mohl vyskytovat v mdaku. Stanoveni
z dostupnych databazi neprokazaly obsah rtuti v maku, presto je ve Vyhlasce ¢. 399/2013
stanoveny limit viz tabulka 1. Evropskd unie nema limit rtuti konkrétné v semenech maku, ale
zabyva se otazkou omezeni kontaminace Zivotniho prostredi rtuti. Toxicita rtuti zalezi na jeji
formé. Obecné lze fici, Ze nejvétsi riziko spociva v jeji schopnosti bioakumulace (hromadéni
v organismech) (MaliSovd et al. 2017). Do Zivotniho prostfedi se dostava ve formé emisi
produkovanych lidskou cinnosti i z pfirodnich zdroju napt. sopecnou aktivitou. V pudé ji pak
mulzeme nalézt diky atmosférickému spadu (Pacyna 2006).
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4.8 Prijem mineralnich latek rostlinou z ptdy

4.8.1 Puda

Nejsvrchnéjsi vrstvu zemské kilry tvofi plda. Je smési organickych latek, minerald,
kapalin a organismu, které spolecné vytvari zaklad pro rast rostlin. Zjednodusené se plida
sklada z pevné casti (minerdlni 45 % a organické 5 % latky) a druhou ¢ast zaujimaji pory. Pory
prostupuji plyny a voda, jejich pomér je proménlivy. Kapalna ¢ast, ktera zaujima pfriblizné 25 %
z celkového sloZzeni pldy, neni nikdy Ccistd voda. Obsahuje dalSi rozpusténé
organické a mineralni latky, a proto ji pfesnéji nazyvame pldni roztok (Lanik & Halada 1960;
Simek et al. 2019). Obrazek 3 vytvoreny na zakladé vy$e zmin&nych informaci demonstruje
rozloZeni jednotlivych pudnich fazi. Pevna faze slozend z mineraini a organické slozky zaujima
jednu polovinu grafu a druha polovina je prolinajici se plynna a kapalna faze.

mineralni
latky
45%

Obradzek 3: Zjednoduseny graf zndzorriujici sloZeni pldy

4.8.2 Pudni roztok

Kapalnd faze plOdy je puUdni voda, kterd svymi dispergacnimi, rozpoustécimi,
hydrolytickymi a transportnimi Ucinky zajistuje vlahu a pfisun Zivin pro rostliny. Vlivem
pusobeni vody na pudni mineraly se znich uvoliuji ionty a vytvari tak pGdni roztok.
Koncentrace mineralnich latek obsazenych v pudé je pak zdvisld na fadé faktorl (napf.
fyzikalni, chemické a biologické procesy, Cerpdni Zivin rostlinou, hnojeni atd.). Prvky se
prevazné v pldnim roztoku vyskytuji jako kationty ¢i anionty, se zvySujicim se pH pak tvofri
komplexy zvané chelaty. Tyto Ziviny jsou pak paddnim roztokem transportovany ke korenlim
rostlin a ddle pak do bunék rostlin. Dalsi moZnosti pohybu pudniho roztoku je vertikalni
transport v pudnim profilu. To znamena, Ze jsou Ziviny vyplavovany pod Uroven korenového
systému a nejsou pro rostliny dostupné (Simek et al. 2019). Pohyb vody v pGdé je pak
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ovliviiovan druhem pudy, zménou vodniho potenciadlu, pufraénimi schopnostmi, velikosti
poéra, vihkosti pldy aj. (Hornburg & Briimer 1993).

4.8.3 Ziviny

Pro rostliny, stejné tak jako pro lidi, existuje mnozstvi prvkd, které jsou pro jejich
Zivot a spravny vyvoj a rGst nezbytné. Od zakladnich biogennich prvkd (uhlik, vodik, kyslik),
makrozivin/makroprvkd (dusik, sira, fosfor, draslik, vapnik, horcik), jichz je tfeba vétsi
mnozstvi. Az po mikroZiviny/mikroprvky (Zelezo, mangan, zinek, méd, molybden, nikl, chlér,
bor), které svou pritomnosti téZ ovliviiuji rlst rostliny, ale jejich mnozstvi se pohybuje
v jednotkach maximalné desitkdch mikrogramd na gram susiny (Schulze et al. 2019).
Nedostatek jakékoli Ziviny znemoZnuje rostliné dokondit vyvojovy cyklus. RUzné prvky maji
odlisné projevy nedostatku na rostliné. Na rostliné mizZeme pfi nedostatku nékterych prvku
pozorovat zpomaleni rlistu ¢i zakrnéni, deformaci ¢i zménu barvy listl az smrt. Dale existuji
prvky dopliikové, které maji nékteré rostliny urcité benefity, ale nejsou nezbytné nutné
k jejimu vyvoji (kfemik, sodik, kobalt, selen). Celkové je to 17 Zivin, které jsou pro rostliny
esencialni, kromé zdkladnich biogennich prvk( jsou shrnuty vtabulce 3 s vycislenym
mnoZstvim, které je pro rostlinu idedIni (Whitehead 2000).

Tabulka 3: Adekvdtni koncentrace makroZivin a mikroZivin v rostliné (Schulze et al. 2019)

Prvek Chemicka znacka | Adekvatni koncentrace v pg/g susiny
Makronutrienty

Dusik N 15000
Draslik K 1000
Vapnik Ca 5000
Horcik Mg 2000
Fosfor P 2000
Sira S 1000
Mikronutrienty

Zelezo Fe 100
Mangan |Mn 50
Zinek Zn 20
Méd Cu 6
Molybden | Mo 0,1
Nikl Ni 0,005
Chlor cl 100
Bor B 20
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4.8.4 Toxické mineralni latky

Nékteré mikronutrienty a benefi¢ni prvky se mohou snadno stat pro rostlinu toxickymi
(mangan, kfemik, hlinik, sodik, bor). Adekvatni davka je u nich totiz velmi nizkd a pti Spatné
zvolené davce (vys$$i mnozstvi) mlze mit pak prvek na rostlinu toxické ucinky. Dale jsou pak
prvky, které nejsou pro rst rostliny nijak uzite¢né, jsou jimi napf. arsen, kadmium, olovo, rtut
(Hornburg & Briimer 1993). Casto maji podobnou chemickou strukturu jako esencidlni
prvky a jsou tak snadno zabudovavany primo do bunék rostliny. Takovymi prvky jsou napftiklad
arsen a kadmium. Anion arseni¢nanovy (AsOs*) je velmi podobny fosfatovému aniontu
(PO4*) a kadmium ma velmi podobné chemické charakteristiky jako esencidlni zinek.
Transportéry Zivin nedokdZou rozlidit rozdil mezi kademnatymi ionty (Cd?*)aionty
zinenatymi (Zn?*) (Cibulka et al. 1991). Toxicita se m(Ze projevovat vnéj$imi zménami
rostliny, existuji vSak druhy rostlin, které dokaZzou hromadit rizikové prvky v rliznych organech
bez projevl toxicity. Mezi tyto rostliny patfi i mak se svou schopnosti akumulovat kadmium
v celé rostliné a nejvice v semenech (Salamon & Fejér 2011; Schulze et al. 2019). ZvySenou
akumulaci Cd v semenech oproti ostatnim ¢astem makové rostliny potvrdily nasledujici studie.

Smrcéek a Pavelka (1992) zkoumali kontaminaci maku péstovaného v oblasti Nového lJic¢ina.
Analyza pldy pred setim ukdzala, Ze kontaminace maximalné 0,343 mg Cd na 1 kg pudy.
Podle vysledkl analyzy jednotlivych ¢asti rostliny se nejvyssi mnozstvi Cd nahromadilo
v semenech, o néco méné v korenech a tobolkach. Nejméné Cd bylo ve stoncich rostliny.
Navzdory relativné nizké koncentraci Cd v ptudé byly rostliny schopné akumulovat mnohem
vy$si mnozstvi v semenech (od 0,256 do 2,3 mg/kg).

Studie Pavlikové et al. (2007) se zabyvala vlivem mnoiZstvi Cd v padé na jeho akumulaci
v rostliné. Mak byl péstovan na dvou odlisnych typech ptdy s rozdilnou celkovou kontaminaci
kadmiem (luvisol 0,18 mg Cd/kg pldy; cernozem 17,56 mg Cd/kg pldy). Stejné jako
u predchozi studie, vysledky wukdzaly vy$si akumulaci Cd vsemenech nez
v tobolkach a stoncich s listy. Obsah Cd vsemenech mdku péstovaného na luvisolu byl
priblizné dvakrat vyssi neZ obsah Cd v pudé. Naproti tomu obsah Cd v semenech maku
péstovaného na vysoce kontaminované ¢ernozemi byl okolo 4 mg /kg. Rostlina maku dokaze
akumulovat Cd i z méné kontaminovanych pld. Nicméné, na vice kontaminovanych ptdach
akumulace Cd v semenech rapidné stoupa.

4.8.5 Vyziva rostlin

Rostliny jsou schopné ptijimat Ziviny vSemi svymi organy (koten, stonek, listy). Pfevazna ¢ast
7ivin je vdak pfijimana kofenovym systémem z padniho roztoku. Ziviny jsou pFijimany
z ptdniho roztoku ve formé kationt( a aniontl. V zavislosti na zplsobu prechodu prvku pres
plazmatickou membranu rozliSujeme 2 kategorie transportu, jsou jimi pasivni a aktivni
transport (Schulze et al. 2019).

18



Usnadnéna difuze je forma pasivniho transportu, ktery je energeticky vyhodny, protoze
nasleduje elektrochemicky protonovy gradient. K prenosu prvku je zapotfebi protein
zabudovany v membrdané, ktery difuzi usnadnuje. Typickym prvkem, ktery je takto prenasen,
je draslik. Naproti tomu aktivni transport pohybuje s ionty proti koncentrac¢nimu gradientu.
Tento pohyb je tedy provadén z mista o nizsi koncentraci do mista o koncentraci vyssi nebo
proti opaénému naboji vyskytujicimu se na plazmatické membrané (Marschner 2012).

Primarni aktivni transport je provadén pomoci prenasece, ktery je pohdnén hydrolyzou
adenosin trifosfatu (ATP). Diky dodané energii probiha proti koncentracnimu gradientu, ale
muzZe prenaset pouze jednu Castici. Sekundarni aktivni transport rozliSujeme podle poctu
prendsenych ¢dastic na uniport (probiha prenos jedné castice nebo iontu) a kotransport
(pfenosu se ucastni dvé avice molekul nebo iontd). Kotransport se ddale déli na
symport a antiport, podle toho, jakym smérem se castice pohybuji. Pfi antiportu se jeden
prvek pohybuje proti koncentra¢nimu gradientu a druhy koncentracni gradient nasleduje. Pfi
symportu jsou prenaseny dvé Castice stejnym smérem (Taiz & Zeiger 2006). Na obrazku 4 jsou
schematicky zobrazeny vyse zminéné druhy transportu.

H Ca2+

ATP/ + K+
ADP app H'K H* NH, K*
+P; +Pi
symport antiport uniport usnadnéna difuze
primarni aktivni transport sekundarni aktivni transport pasivni transport

Obrdzek 4: Druhy transportu (upraveno podle Marschner (2012))

4.8.5.1 Pfijem kadmia rostlinou

Kadmium je rostlinou pfijimano témér vyhradné kofenovym systémem. Ke korenlim rostliny
se dostdva diky difuzi a hmotovému toku pldniho roztoku pldnimi péry. Zaroven rostlina
produkuje organické kyseliny do okoli svych kofenl. Tim, Ze se kademnaté kationty do
bezprostfedni blizkosti kofenu, dochazi k reakci Cd s organickymi kyselinami a vznika chelat.
Tim se zvysi difdzni gradient a urychli se pfijem prvku do bunék rostliny. Transport z vnéjsiho
prostfedi do skrz bunééné membrany je pasivni, ionty jsou prenaseny difuzi (Tlustos et al.
2006).
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4.9 Stanoveni prvku

Pro stanoveni minerdlniho sloZzeni zkoumaného vzorku existuje vice metod. Lisi se principem,
presnosti méreni, rozsahem koncentraci, moznosti stanovovat kovové i nekovové prvky Ci
zpUsobem pfipravy vzorku. Pro vétSinu metod je nutna mineralizace vzork(, to znamena
odstranéni organického podilu spalovanim (suché/mokré) a hlavné prevod vzorku z tuhé do
kapalné faze. Pfikladem takovych metod jsou: optickd emisni spektrometrie s indukcéné
vazanym plazmatem (ICP OES); hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP MS); elektrochemické metody; atomova absorpcni spektrometrie (AAS) (Garcia & Baez
2011; Robinson et al. 2021). Existuji i metody, u kterych nemusi dojit k rozloZeni (destrukci)
vzorku, aby mohl byt zméren obsah prvk(, napf. rentgen fluorescencni spektroskopie.

4.9.1 Rentgen fluorescencni (XRF) spektroskopie

Rentgen fluorescenéni spektroskopie je rychla, presna a nedestruktivni analyticka metoda pro
kovové i nekovové materidly. MUZe byt pouzivana pro kvalitativni i kvantitativni méreni. Lze ji
pouzit pro vSechny prvky periodické tabulky s protonovym cislem vysSim nez 12 s vyjimkou
prvk( oznacovanych jako vzacné plyny a vétSinu aktinoid(i (poslednim prvkem, ktery lze
stanovit je uran). Lze takto béhem jedné minuty stanovovat prvky o koncentracich od jednotek
ppm (parts per milion) az po desitky procent s presnosti az 99,7 % (Beckhoff et al. 2007). Dalsi
vyhodou je, Ze existuji varianty rucnich pfistroji XRF spektroskopie, které jsou
prenosné a mohou tak byt pouzivany mimo laborator (Moioli & Seccaroni 2000).

Principem je ionizace atomd na povrchu vzorku primarnim rentgenovym zarenim, které je
vysilano na analyzovany vzorek. Nasledkem dopadu zareni na atom je vyraZzeni elektron(
z vnitinich obalovych vrstev a presunuti elektronu z vyssich vrstev na nové uvolnéna mista.
Prebytek energie je z atomu vysildn zpét ve formé charakteristického fluorescencéniho
rentgenového zareni (sekundarni zafeni). Na zékladé pfitomnosti sekundarniho zareni, které
je charakteristické pro kazdy prvek je pak mozné vyhodnotit pfitomnost jednotlivych prvku
(kvalitativni analyza). a pro zjisténi konkrétniho mnozZstvi se hodnoti intenzita sekundarniho
zareni. Pro presnou kvantitativni analyzu je nutna kalibrace pfislusSnymi standardy (Beckhoff
et al. 2007; Margui & Grieken 2013).

Vyuziti XRF spektroskopie je diky jeho vlastnostem velmi Siroké, primdrné je pouZivdn pro
hodnoceni kovovych materidl( (Beckhoff et al. 2007). Pfesto se zacina uplatfovat v mnoha
dalSich oborech, nejvice vyuzivana je v oborech hutnictvi, archeologie, geologie, pedologie,
kriminalistiky, Ize pouZzit i na analyzu historickych pamatek uméleckych dél a plastovych Ci
jinych materiadld (Kadachi & Al-Eschaikh 2012). Pfi analyze uméleckych dél ¢i historickych
artefaktl se vyuzZiva nedestruktivnosti této metody. Presto je tfeba brat na zfetel, Ze XRF
spektroskopie analyzuje pouze svrchni vrstvu. Nicméné, neni ani vyjimecné pouzivani XRF
spektroskopie na biologickych vzorcich v oblastech mediciny, zemédélstvi, botaniky,
potravinarstvi a kvality potravin (Pessanha 2010; Chuparina & Martynov 2011).
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5 Metodika
5.1 Material

Pro vyzkum obsahu nutri¢nich a rizikovych prvk( v maku bylo vybrano 10 vzork(i semen maku
setého z rlznych zemédélskych podnik(l ze sklizné z roku 2020. Vzorky se tedy lisily barvou
semen, odrGdou i lokalitou péstovani.

5.1.1 P¥iprava vzorka

Na analyzu byly pouzZity vzorky ve 2 variantdch. Prvni varianta (,,nemlety”) byly vzorky semen
v nezménéném stavu, tj. celd semena ve stavu, v jakém byly ziskdny od producentll. Ve druhé
varianté (,mlety”) byly vzorky namleté na kulovém achdtovém mlyné (mlynu FRITSCH
Analysette 3 SPARTAN, Némecko). Pripravené vzorky byly prevedeny do nddob urcenych pro
analyzu.

5.2 Laboratorni analyza

Analyza obsahu mineralnich latek byla provedena pomoci ru¢niho rentgenového analyzatoru
DELTA PREMIUM (Olympus Innov-X, USA), ktery je soucdsti pristrojového vybaveni Katedry
pedologie a ochrany ptid na Ceské zemédé&lské univerzité. Ktery je automaticky kalibrovan pro
rizné druhy matric. Byl nastaven na stanovovani materiadlu ,lehkd matrice”. Analyza byla
provedena pro vSechny prvky, které je pfistroj schopen zachytit. Pro tuto bakaldfskou praci
byly vybrany ke statistickému zpracovani ty prvky, které byly jiz pfredstaveny v rdmci literarni
reSerSe a to: K, Ca, P, Cr, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd, Hg, Pb. Pro kazdy vzorek a jeho variantu byly
provedeny 3 méreni. Vysledkem bylo 30 hodnot pro kazdy prvek ve varianté ,mlety”
a 30 hodnot pro kazdy prvek ve varianté ,nemlety”.

5.3 Statistické metody

Pro vyhodnoceni vysledk( byl pouzit program STATISTICA 12 (StatSoft, Inc.) Pro zjisténi
statisticky vyznamnych rozdild mezi mletym a nemletym makem byla pouzita jednofaktorova
analyza rozptylu ANOVA s naslednou kontrolou post-hoc Scheffeho testem na hladiné
vyznamnosti 95 %.
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6 Vysledky

Z vybranych prvk( byla vétSina rizikovych prvkd (Hg, Pb, As) a jeden benefi¢ni prvek (Se) na
dolni hranici limitu nebo pod ni. Zvlastni situace nastala pfi méreni obsahu fosforu. Obsah P
v nemletych semenech nebyl detekovan a u mletych detekovan byl. Proto byly tyto prvky
vyfazeny z dalSich vypoctl. Prehled detekénich limitd pro jednotlivé prvky je uveden v tabulce
7 (viz kapitola Diskuze). a rovnéz vysledkové tabulky 4 a5 ukazuji, ze pravé prvky Pb, Hg,
As a Se nebyly analyzatorem zméreny. Zkratka ND (nedetekovano) znamena, Ze prvek byl pod
detek¢nim limitem a nebyl detekovan.

Tabulka 4: Vysledky pro méreni nemletych semen mdku (uvedené hodnoty u jednotlivych prvku jsou v mg/kg)

Vzorek varianta K Ca P Cr Fe Cu Zn As Se Cd Hg Pb

1 nemlety 8252 35704 377 20,3 103 22 109 ND ND 22 ND ND
nemlety 7920 35576 557 17,6 95 154 92 ND ND 20 ND ND
nemlety 8340 34047 370 18,1 99 156 101 3,5 ND 16 ND ND
nemlety 7373 37768 855 18,1 67 18,8 654 ND ND 18 ND ND
nemlety 7346 38468 942 18,8 65 18 64,6 ND ND 15 ND ND
nemlety 7010 37555 847 16,2 68 154 597 ND ND 17 ND ND
nemlety 8904 32339 ND 19,2 90 13,6 78 3,2 ND 18 ND ND
nemlety 8915 33944 ND 19,1 95 14,6 76,4 ND ND 18 ND ND
nemlety 8788 34407 ND 16,3 97 16,6 77,6 3,1 ND 20 ND ND
nemlety 8371 36028 ND 15,1 103 11,4 92 ND ND 19 ND ND
nemlety 8550 37648 313 185 100 124 96 ND ND 20 ND ND
nemlety 8675 37430 264 18,8 102 11,2 93 ND ND 15 ND ND
nemlety 7154 42378 409 17 105 10,1 77,2 ND ND 17 ND ND
nemlety 7148 42333 244 22,6 97 11,7 745 ND ND 18 ND ND
nemlety 6800 43248 ND 16 96 9,5 79,2 ND ND 18 ND ND
nemlety 8728 35094 635 159 97 22,7 96 3,3 ND 19 ND ND
nemlety 8615 35526 484 179 91 19,7 95 3,8 ND 14 ND ND
nemlety 9140 35160 672 16,6 94 20,5 97 3,2 ND 13 ND ND
nemlety 6518 42754 767 14,3 63 8,8 74 ND ND 18 ND ND
nemlety 6556 43352 648 16,8 63 6,3 758 4,2 ND 22 ND ND
nemlety 6916 43036 615 164 66 6,9 79,7 3,2 ND 23 ND ND
nemlety 6482 29375 ND 22,8 147 23,1 153 ND ND 19 ND ND
nemlety 6673 32243 ND 20,4 146 21,1 148 ND ND 15 ND ND
nemlety 6544 30834 ND 24,3 151 19,6 148 ND ND 18 ND ND
nemlety 7478 39764 571 14,8 88 10,9 104 ND ND 18 ND ND
nemlety 7699 39232 575 17,4 87 7,7 101 3,3 ND 21 ND ND
nemlety 7706 38247 524 156 90 6,9 102 ND ND 16 ND ND

O WOVW W W W W NNNGOTOHTOOUUU L BRPRPRWWWININNIRPRP

10 nemlety 5634 38166 337 165 87 17,3 67,5 ND ND 21 ND ND
10 nemlety 6030 35998 ND 17,2 78 17,7 62,7 ND ND 17 ND ND
10 nemlety 5745 36576 ND 20,7 67 14 61,4 ND ND 18 ND ND
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Tabulka 5: Vysledky pro méreni mletych semen mdku (uvedené hodnoty u jednotlivych prvku jsou v mg/kg)

Vzorek varianta K Ca P Cr Fe Cu Zn As Se Cd Hg Pb
1 mlety 8877 25243 747 17,8 134 19,8 111 ND ND 22 ND ND
1 mlety 8444 25238 886 19,3 118 20,6 102 ND ND 18 ND ND
1 mlety 9066 26882 900 18,5 136 20,5 109 ND ND 23 ND ND
2 mlety 8747 24845 1311 19,8 142 22,2 693 ND ND 13 ND ND
2 mlety 8453 25884 1066 15,2 149 20,9 69 3 ND 27 ND ND
2 mlety 8577 27189 1243 18,6 116 21,4 68 3,4 ND 15 ND ND
3 mlety 9894 24140 737 18,1 193 18,7 89 3,6 ND 13 ND ND
3 mlety 10452 24723 1010 19 191 164 91 ND ND 19 ND ND
3 mlety 10193 24467 875 19 210 19,3 89 4 ND 22 ND ND
4 mlety 9623 26562 915 16,7 117 13,7 99 ND ND 23 ND ND
4 mlety 9598 27613 954 19,7 119 12,3 106 ND ND 22 ND ND
4 mlety 9700 26975 749 22 120 15,2 106 ND ND 17 ND ND
5 mlety 7940 30004 597 17,2 120 10,1 76 3,3 ND 12 ND ND
5 mlety 8479 31843 829 17,1 114 146 86 3,1 ND 17 ND ND
5 mlety 8514 32191 727 14,3 113 13 85 ND ND 22 ND ND
6 mlety 10775 25198 1218 20 143 28,7 111 ND ND 18 ND ND
6 mlety 10424 24423 1058 19 141 27 108 ND ND 20 ND ND
6 mlety 10417 25225 1103 19 137 29,7 106 ND ND 15 ND ND
7 mlety 8600 31061 1162 15,6 94 11,9 92 3,7 ND 15 ND ND
7 mlety 8585 30835 1009 20 92 11,4 85 ND ND 19 ND ND
7 mlety 8107 28613 933 22 80 11,1 8 3,3 ND 16 ND ND
8 mlety 8566 24447 722 17,5 186 30,3 169 ND ND 16 ND ND
8 mlety 8588 25009 914 24 201 29,6 184 3,3 ND 20 ND ND
8 mlety 8700 23422 765 199 201 30,9 189 ND ND 20 ND ND
9 mlety 8938 27214 1024 20 110 9 115 4,1 ND 22 ND ND
9 mlety 9030 26257 1243 18,2 108 11 118 3,8 ND 17 ND ND
9 mlety 9273 25591 1224 17,6 119 9,7 117 3,2 ND 20 ND ND
10 mlety 8687 28774 1107 18,9 111 20,9 77 3 ND 13 ND ND
10 mlety 8540 29872 885 19,1 102 24,4 78 3,5 ND 18 ND ND
10 mlety 8109 26898 883 20,2 92 18,2 74 ND ND 26 ND ND
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6.1 Statistické vyhodnoceni

Z vypoctenych hodnot v tabulkdch 6 a7 jsou na prvni pohled evidentni rozdily v obsazich
jednotlivych prvk( u maku mletého a nemletého.

Tabulka 6: Statistickd data namérenych hodnot pro nemlety mdk

Vysledky méFeni nemletych vzorkd maku (obsah v mg/kg)
Prvek K Ca Cr Fe Cu Zn Cd
Primér 7534 37141 18 93 15 90 18
Minimum 5634 29375 143 63 6,3 59,7 13
Maximum 9140 43352 24,3 151 23,1 153 23
Sm.odch. 1023 3738 24 23 5 246 2,4

Tabulka 7: Statistickd data namérenych hodnot pro mlety mdk

Vysledky méfeni mletych vzorkd maku (obsah v mg/kg)
Prvek K Ca Cr Fe Cu Zn Cd
Primér 9063 26888 19 134 19 102 19
Minimum 7940 23422 14,3 80 9 68 12
Maximum 10775 32191 24 210 30,9 189 27
Sm.odch. 786 2461 2 362 69 307 38

Statisticky vyznamné rozdily byly zjiStény u drasliku, vapniku, Zeleza, médi (p <0,001).
Statisticky vyznamné rozdily nebyly zjistény u chromu, zinku a kadmia. Vysledky analyzy
ANOVA a post-hoc testu jsou v Pfilohach.

24



7 Diskuze

7.1 Pouziti XRF spektroskopie pro stanovovani prvku

Stanoveni minerdlnich latek v semenech maku je moiné, diky systémovému nastaveni
rentgenového analyzdtoru DELTA PREMIUM (Olympus Innov-X, USA). Tento prenosny
pristroje automaticky kalibrovan pro rtizné druhy matric. Nastaveni ,lehka matrice” umoznuje
analyzovat organické materidly jako je napriklad mak. Pro praktické wvyuziti dané
instrumentace je zapotrebi znat limitni hodnoty analyzatoru pro detekci jednotlivych prvkd.
Pokud bychom namérené hodnoty chtéli porovnavat s hodnotami danymi legislativou, musi
byt limitni hodnoty detekce nizsi nez limity stanovené v legislativé.

Z tabulky 6 vyplyva, Ze dany, pfenosny pristroj rentgen fluorescencni analyzy neni vhodny pro
stanovovani rizikovych prvkl (Cd, As, Hg, Pb), protoZe detekéni limity pro dané prvky jsou
vyrazné nad limity, které jsou stanovené vyhlaskou. Benefi¢ni prvky a Cr mohou byt
stanovovany pomoci této instrumentace.

Tabulka 8: Limity detekce, horni hranice, obecné deklarovand vyrobcem.

Vzorek K Ca P Cr Fe Cu Zn As Se Cd Hg Pb
Detek¢ni limit (mg/kg) 50 50 5000 10 10 10 5 5 5 10 5 5

Kadmium je prvek, kterym se v neddvné dobé dlkladnéji zabyvala legislativa Evropské
Unie, a proto vyslo 31. 8. 2021 v platnost nové Nafizeni Komise (EU) 2021/1323, které uklada
limitni hodnoty pro Cd v maku (1,2 mg/kg). Pro Cesky trh to vSak nema velky vyznam, nebot
legislativa Ceské republiky jiz ddvno poZzaduje maximdlni hodnoty Cd v maku nizsi nez
0,8 mg/kg. S ohledem na detekéni limity pristroje DELTA je presné stanoveni kadmia mozné
ve vzorcich, u nichz ofekavame vyssi obsah kadmia. Hodnoty, které jsme zjistili béhem
stanoveni, nejsou smérodatné pro hodnoceni, zda prvek vyhovuje limitim danych legislativou
nebo ne. Z divodu vyssiho detekéniho limitu pristroje, nez jsou limity legislativy. Stejna situace
plati pro prvky Hg, Pb, As, které nebyly detekovany. Jejich detekéni limity jsou také vyssi nez
limity stanovené legislativou (Ministerstvo zemédélstvi 2013; Evropska komise 2021).

XRF spektroskopie by se dala pouzit pro jednoduché prvotni skenovani k vyrazeni vzorku
s extrémné vysokou koncentraci rizikovych prvk(, specidlné kadmia. Jinak by bylo spravné
pouzit metodu s dostatecnou citlivosti, kterou je napriklad ICP-OES, kde je ovSem nutné
nejdrive provést mineralizaci vzorku (Huml et al. 2020).

Pro benefi¢ni prvky je situace jina, zde staci aby limity detekce byly nizsi, neZ je koncentrace
prvkl( ve vzorku, aby mohly byt detekovany. Zvlastni situace nastala u fosforu, u néj byl
ocekavany obsah pfiblizné 9000 mg/kg a detekcni limit pfistroje (deklarovany vyrobcem) pro
fosfor by mél byt 5000 mg/kg. Proto nebyly predpokladany zadné problémy s detekci. Pfesto
pfistroj u nemleté varianty nebyl schopen detekovat mnoiZstvi P au mleté varianty jsou
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z vysledk( Citelné stanovené hodnoty (pridmér 960 mg/kg). Nicméné tyto hodnoty jsou
teoreticky pod detekénim limitem. Z tohoto je jasné Ze je tfeba provést vlastni stanoveni mezi
detekce pro dany pfistroj a pro vSechny zdjmové prvky. Nicméné tato Cinnost prekracovala
ramec dané bakalarské prace a bude provedena v ramci jiné, navazujici magisterské prace.

7.2 Rozdily v obsahu mineralnich latek mezi mletym a nemletym makem

U nékolika prvkl byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi mletymi a nemletymi vzorky.
Vzhledem k principu analytické metody (XRF spektroskopie) lze odhadovat rozmisténi
jednotlivych prvkl v ramci semene maku.

U vapniku byly rozdily mezi variantami patrné uz na prvni pohled a jednofaktorova analyza
rozptylu ANOVA potvrdila statisticky vyznamny rozdil mezi mletou a nemletou variantou.
U semen, které byly méreny v celém stavu byl priimérny obsah Ca vyssi nez u semen mletych.
To muUZe nasvédcovat skutecnosti, Ze vyssi obsah Ca se nachdzi ve svrchni vrstvé semene.
Podle dostupnych studii vime, Ze struktura obalovych vrstev a vnitrtku semen je odlisna
(Boesewinkel & Bouman 1984; Moise et al. 2005). Z toho mUzZeme usuzovat, Ze i prvkové
sloZzeni mUze byt jiné v obalovych vrstvach nez ve vnitfku semene. P¥i rozruseni vrchni vrstvy
mletim se odhali vnitfek, kde Ca pravdépodobné neni anebo je ho tam méné.

Opacnou situaci miZeme pozorovat u drasliku a Zeleza. | zde byly prokdzané statisticky
vyznamné rozdily mezi mletym a nemletym makem. VyssSi podil Fe i K se prokdzal u mleté
varianty. CoZz ndm ukazuje, Ze obsah Fe i Kv semeni maku je pravdépodobné vyssi uvnitf
semene. Nebot narusenim svrchni vrstvy mletim se odhalil vnitfek semene a rentgenovy
paprsek tak dopadal na vnitfni ¢ast semene, kde pravdépodobné byly prvky ve wvyssi
koncentraci.

U médi nebyly rozdily na prvni pohled pfilis veliké, statisticka analyza ANOVA a posléze post-
hoc Scheffeho analyza potvrdily statisticky vyznamné rozdily u tohoto prvku mezi
mletou a nemletou variantou vzorkU. Stav ohledné odhadovaného rozmisténi prvkd v rdmci
semene je podobny jako u Fe a K.

7.3 Porovnani hodnot zjisSténych z reSerSe a namérenych XRF spektroskopii

Porovndni namérenych hodnot s hodnotami zjisténymi z dostupnych databazi a vyzkumu
v ramci literarni reSerSe ukazuje tabulka 7. VétSina zmérenych hodnot je pfiblizné stejnd nebo
nevyrazné vyssi nez hodnoty ziskané z literarni reserse. Vyjimkou je vapnik, chrom a kadmium,
jejichz hodnoty namérené pomoci XRF spektroskopie, jsou vyrazné vyssi.

Namérené hodnoty vapniku se ukazuji jako dvakrat vyssi nez obsah zjistény z databazi.
Davodem by mohlo byt pouziti rozdilnych metod pro analyzu. Hodnoty chromu stanovené XRF
spektroskopii byly mnohondsobné vyssi nez jeho obsah zjistény z resSerSe. a vzhledem k jeho
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potencidlnim negativnim Ucinklim na organismus (viz kapitola 3.7.10), by bylo vhodné zjistit,
zda tyto hodnoty potvrdi i presnéjsi analytické metody.

Ocekavany obsah fosforu zjistény z reserse byl pfiblizné 9000 mg/kg. Na druhé strané obsah
stanoveny ru¢nim analyzatorem DELTA PREMIUM (Olympus Innov-X, USA) byl problematicky
—viz vySe 6-1.

Také kadmia bylo stanoveno podeziele vysoké mnoizstvi, které presahuje jak pridmérné
hodnoty, tak legislativni limity. Je proto tfeba dfive ovéfit vzorky presnéjsi metodou, nez
zacneme délat zavéry o kontaminaci semen kadmiem. Vysoké hodnoty by také mohly byt
systematickou chybou, kterd vznikla pouzitim kalibraéniho moédu ,,lehka matrice”.

Hodnota obsahu arsenu (v kolonce z databaze) je zjisténd z nddobového experimentu (Tlustos
et al. 1997). Prekracuje limit stanoveny Vyhlaskou ¢. 399/2013 Sb. Vzorky maéku, ve kterych
byl tento obsah zjistén byly uréené pro vyzkum. Ostatni databdze s obsahy latek v maku
uréeném pro potravinarsky trh obsah arsenu neuvadéji.

Tabulka 9

Prvek Obsah z databazi (mg/kg) Namérené primérné hodnoty
(mg/kg)

Vapnik 11400-15000 2688-37141

Fosfor 8700-10100 nedetekovano

Draslik 7200-8300 7534-9063

Hor¢ik 3500-3800 nedetekovano

Sodik 40-260 nedetekovano

Zelezo 87,5-97 93-134

Zinek 67,9-87 90-102

Méd' 10-20 15-19

Selen 0,135 nedetekovano

Chrom 2,1-2,97 18-19

Kadmium 0,5 18-19

Olovo 0,027-0,304 nedetekovano

Arsen 1,61 nedetekovéno

Rtut nedetekovano nedetekovano
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7.4 Obsahy prvkii v maku a jejich benefity nebo rizika

Znacné mnozstvi nutricné vyznamnych prvkd, dodavd mdaku na atraktivité pro spotrebitele.
Napfiklad mnoZstvi vapniku, drasliku a Zeleza, které potvrdilo i stanoveni pomoci XRF
spektroskopie, rozhodné neni zanedbatelné. Minerdlni latky jsou pro fungovani lidského
organismu nezbytné. Vapnik podporuje rist kosti a zub(l. Zelezo je vhodné pro spravnou
tvorbu hemoglobinu a podporu imunity (Mason 2007). Neni sice moiné ziskat veskeré
potirebné latky pro lidské télo pouhou konzumaci maku, ale jako funkéni potravina ma své
misto v kazdém pestrém jidelnicku (FAO 2001).

Co se tyka rizikovych prvkd, je tfeba byt opatrny, potencialné se v maku mohou vyskytovat
prvky s karcinogennimi (napft. arsen, olovo, rtut) nebo bioakumulativnimi ucinky (napf.
kadmium, rtut) (Salamon & Fejér 2011; Schulze et al. 2019). Jejich limity jsou stanoveny
v legislativé a jsou prisné kontrolovany. Na Evropském ani ceském trhu by se nemély
vyskytovat kontaminované maky. Je vhodné kupovat mak od ovérenych producentd, kde jsou
jakostni parametry zarucené. V zemich Evropské unie plati pro obsah kadmia v maku limit
1,2 mg/kg. Mék prodavany v Ceské republice by nemél obsahovat vice ne7 0,8 mg/kg kadmia.
Pokud ostatni zemé EU nemaji prisnéjsi limity pro Cd, existuje moznost, Ze koupeny mak v jiné
zemi EU bude obsahovat vice Cd nez mak prodavany v Ceské republice. Pokud ¢lovék nesni
najednou vice nez 2 kg maku, nehrozi Zddné nebezpedi pfeddvkovani kadmiem. Nicméné je
vhodné se vyvarovat dlouhodobé zvySené expozici organismu kadmiem. a nemusi se vidy
jednat o nadlimitni hodnoty, ale jen zvySené koncentrace kadmia v potravinach. V Nafizeni
Komise (EU) 2021/1323 je seznam potravin, ve kterych se Cd ¢asto vyskytuje a pro néz jsou
stanovené limity.
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8 Zaveér

Semena mdku obsahuji fadu nutriéné vyznamnych prvkd, jsou jimi napfiklad vépnik, horcik,
sodik, draslik, fosfor, Zelezo, zinek. Na druhou stranu mohou byt, pro svou schopnost
akumulace kovl, snadno kontaminovana rizikovymi prvky jako je naptiklad kadmium, arsen,
olovo. V resersi byly shrnuty zakladni informace o maku, jeho obsahu mineralnich latek a jejich
vlivu na lidsky organismus. Na zakladé zjisténych dat lze konstatovat, Ze v maku dostupném
na Ceském trhu jsou obsazeny mineralni latky v mnozstvi, které je pro lidské zdravi prospésné.
Pokud obsahuje mak nékteré prvky rizikové tak pouze v koncentracich, které zdravi neskodi.

Dale zde byla predstavena rentgen fluorescencni spektroskopie. Po propojeni poznatk
ziskanych z literarni reSerSe a vlastniho stanoveni byla posuzovana moznost stanoveni obsahu
rizikovych a nutri¢nich prvk( v maku XRF spektroskopii. Ddle byly zjistény rozdily v obsahu
prvkd mezi mletymi a nemletymi vzorky makovych semen.

XRF spektroskopie je analytickd metoda uréena predevsim pro kovové materidly. Kalibracni
nastaveni ru¢niho analyzatoru DELTA PREMIUM (Olympus Innov-X, USA) ,lehkd matrice”
umoziuje zkoumat i organické materialy. Stanoveni obsahovych latek v makovych semenech
neni mozné stanovit pro vsechny prvky, diivody jsou nasledujici:
e Vys3ilimity detekce pfistroje nez obsah prvku v semenech
e Pro stanoveni, zda obsah rizikovych prvkl odpovida legislativnich limitQ limitam,
musi byt detekéni limity nizsi nez maximalni limity stanovené legislativou.

Co se tyka rozdild mezi mletym a nemletym makem, statistické vyhodnoceni jednofaktorovou
analyzou rozptylu ANOVA a post-hoc Scheffeho testem urcilo jasné vysledky. Statisticky
vyznamné rozdily (p <0,001) byly potvrzené u prvk(:

e Draslik o Zelezo

e Vapnik e Meéd

Celkové bylo XRF spektroskopii stanoveno 7 prvk( ze 14 vybranych prvkl, predstavenych
v literdrni resersi. Lze konstatovat, Ze metoda by se mohla pouZit pro stanovovani benefi¢nich
prvka (Fe, Cu, Ca, K, Zn). Rizikové prvky (Cd, Hg, Pb, As) je vzhledem k vysokym detekénim
limitdm mozné stanovit u vysoce kontaminovanych vzork(. Presto by bylo vhodné ovérit
stanoveni obsahl prvkd presnéjsi metodou, aby bylo mozné s jistotou fict, zda jsou hodnoty
stanovené XRF spektroskopii spravné. Vhodné by také bylo uZivatelské zpfesnéni kalibracniho
modu ,,lehkd matrice” a jako nutné se jevi stanoveni detekcnich limith pro konkrétni pouzity
pristroj.
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Prilohy
Priloha 1

forma vzorku; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,19491, F(8, 51)=26,332, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

10000
9500
9000 }:
8500
e
8000
7500 {
7000
6500
nemlety mlety
forma vzorku
Scheffeho test; proménna K (Stat_DELTA_mak1)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 8323E2, sv = 58,000
forma vzorku 1 2
7533,7 9063,2
1 nemlety 0,000000
2 mlety 0,000000




Priloha 2

forma vzorku; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,19491, F(8, 51)=26,332, p=,00000
Dekompozice efektivni hy potézy
Vertikélnisloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

40000
38000 E
36000
34000
& 32000
30000
28000
26000 E
24000
nemlety mlety
forma vzorku
Scheffeho test; proménna Ca (Stat_DELTA_mdk1)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1001E4, sv = 58,000
forma vzorku 1 2
37141, 26888,
1 nemlety 0,00
2 mlety 0,00

II



Priloha 3

forma vzorku; Priméry MNC
Wilks ovo lambda=,19491, F(8, 51)=26,332, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdlni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

20,0
19,5 -
19,0
—_ q
185
G
18,0 b €
17,5
17,0 T
16,5
nemlety mlety
forma vzorku
Scheffeho test; proménna Cr (Stat_DELTA_mak1)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4,9167, sv = 58,000
forma vzorku 1 2
17,977 18,777
1 nemlety 0,167636
2 mlety 0,167636

III



Priloha 4

forma vzorku; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,64520, F(4, 55)=7,5612, p=,00006
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

160
150
140 |
130 |
120 |
- 110 |
100 |
90 |
80
70
nemlety miety
forma vzorku
Scheffeho test; proménna Fe (Stat_DELTA_mak1)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 919,21, sv = 58,000
forma vzorku 1 2
93,233 133,63
1 nemlety 0,000003
2 mlety 0,000003

v



Priloha 5

forma vzorku; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,64520, F(4, 55)=7,5612, p=,00006
Dekompozice efektivhihypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

22
21
20
19
18
5 17
© 16
15
14
13
12
"
nemlety miety
forma vzorku
Scheffeho test; proménna Cu (Stat_DELTA_mak1)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 36,188, sv = 58,000
forma vzorku 1 2
14,650 18,750
1 nemlety 0,010643
2 mlety 0,010643




Priloha 6

forma vzorku; PrﬁméryMNC
Wilksovo lam bda=,64520, F(4,55)=7,5612, p=,00006
Dekom pozice efektivni hyp otézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

120
115
110 T
105
o
100 -
5
95
90 q 1
85
80 €
75 s s
nemlety mlety
form a vzorku
Scheffeho test; proménna Zn (Stat_DELTA_mdk1)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 775,31, sv = 58,000
forma vzorku 1 2
90,023 102,14
1 nemlety 0,097203
2 mlety 0,097203

VI



Priloha 7

form a vzorku; Priim éry MNC
Wilksovo lambda=,64520, F(4, 55)=7,5612, p=,00006
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

20,5
20,0
19,5
19,0
q
3185
18,0
17,5 T
17,0 1
16,5 "
nemlety mlety
forma vzorku
Scheffeho test; proménna Cd (Stat_DELTA_mak1)
C. buriky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 10,299, sv = 58,000
forma vzorku 1 2
18,100 18,667
1 nemlety 0,496787
2 mlety 0,496787

VII



