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Souhrn:

Tato prace je za#iena na stanoveni mineralnich a toxickych fpr{®a, Cu, Fe,
Mg, Zn, Cd, Cr, Mn, Ni a Pb) vSesti druzich kavnuxi atomové absotpi
spektrometrie (AAS). Rozklad vzarkprobihal v mikrovinném systému s rozptylenym
mikrovinnym z&enim za vyuziti rozkladné sisi kyseliny dusiné a peroxidu vodiku.
Verifikace metody byla provedena za vyuziti stadd#éro referetniho materialu
(NCS ZC 73014 Tea). Byl stanoven limit detekce,cjamost, pravdivost a nejistota
stanoveni. Pouzita metoda je @®lyeprodukovatelna, ekonomicka a umnge zjistit

stopy kowi v kaw s minimalni manipulaci se vzorkem.



Summary:

This thesis is aimed at the determination of miheusrients and toxic elements
(Ca, Cu, Fe, Mg, Zn, Cd, Cr, Mn, Ni and Pb) in $ypes of coffee by atomic
absorption spectrometry. The decomposition of sampbok place in a microwave
digestion unit with HN@ and HO, reagents. The verification of the method was
performed against certified reference material (N\ECS73014 Tea). Limit of detection,
precision, trueness and uncertainty were determined. The proposed rdetiso
reproducible, economical and allowed the evaluatbrmetal status of coffee with

minimum sample manipulation.
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1. UVOD

V poslednich desetiletich vedl rostouci zajem ootziv prostedi mimo jiné
ke snaze najit vhodné metody ke #istobsahu jednotlivych prekv prirodé. Studuji
se gedevsimdazké kovy a esencialni prvky.

Esencialni prvky jsou takoveé prvky, které maji ngabu Glohu proist a vyvoj
rostlin a Ziv@ichi. Podle jejich hmotnostniho obsahuéletse @li do dvou skupin
na makroprvky a mikroprvky (stopoveé prvky). Mezi kngprvky fadime vodik, uhlik,
kyslik, dusik, draslik, vapnik, kok, fosfor a siru, které jsou s@sti molekulovych
struktur a tudiz je jejich funkcegdevsim stavebni. Stopoveé prvky zahrnuji chlér, bor
Zelezo, mangan, zinek, &ti, nikl a molybden a jejich funkce je katalyticka
a regulanit®.

T&7ké kovy jsou charakteristické tim, Ze jejich htmste vyssi nez 5,0 g-¢iff.
Nachazeji se ve slozkach atmosféry, tairopert se vyskytuji v gdach a rostlinach.
Ve wétSine zemskych ekosystéima to jak v fidnich horninach tak v atmogé jsou
dva hlavni zdroje ¢Zkych kowi. Zatimco v atmosfé je pivod ®zkych kowi dan
¢innosti sopek a kontinentalnim prachempdgpse nachaziipvazrt v disledku lidské
ginnostf. V sowsasnosti se ale jejich mnoZstvi zvysuje ditgebnimu a hutnickému
pramyslu, zpracovani kovovych rud, spalovani fosilnfiivi¥ a zengdelstvi, kde
se vyuziva hnojiv, agrochemikalii nebo splaskovkali. Mnohé kovy jsou biologicky
dulezité, ale vSechny maji potenciél stat se toxiakgro floru i faunu pokud fekrasi
urgitou prahovou koncentraci. Zakych kowa rostliny potebuji mangan, Zelezo, &,
zinek, molybden afjgpadreé nikl. Pricemz fytotoxicita &chto relativié tézkych kowva
jako je kadmium, md, rtut a nikl je podstath vétsi nez fytotoxicita olova a zinkil
Diky industrializaci je vypou8ho negirozere velké mnozstvi kov jako jsou arsen,
kadmium, md, rtw, olovo, nikl a zinek, které jsou néaslédruvoliovany
do vodniho prosedi desSovou a odpadni vodou. Midledku zemdélské cinnosti
se zvySuje koncentrace arsenu, kadmigjiprtuti a zinku. Arsen, kadmium a ttjsou
soudsti rekterych fungicidi. Méd’ se také pouziva jako algaecid, coZ je chemicky
piipravek pro Upravu kvality bazénovych vod, a kadmige zinkem se objevuiji jako
kontaminanty z fosfatovych hnojiv. Vliwikych kowi je obecd omezen na mista
v blizkosti velkych mist, pfimyslovych oblasti nebo na oblasti intenzivniho

zemedélstvi. Jakmile se¢fké kovy dostanou pomoci vodnich dioklo mdského



prostedi, ovliviiuji rist burgk a jejich regeneraci, st&njako reprodukni cykly
a fotosynteticky potencial niskych Ziva@icha. Ackoli jsou zinek a réd’ nezbytné
prvky, jejich nadmirna koncentrace v potravinach a krmivech je velmepokojujici
diky jejich toxicig¢ pro clovéka a zviata. Olovo a kadmium jsou povazovany
za potencialni karcinogeny a jsou spojenyti&ipou vzniku fady nemoci, zejména
onemocgni kardiovaskularnich, ledvinovych, krevnich, kdskn a nervového
systémif’.

Jednotlivé prvky v potravinach a napojich jsou kesivné i kvantitativre
studovany pedevsim pomoci metod atomové absnfpspektrometri€™® induksng

16-191 3 indukng vazaného

vazaného plazmatu s optickymi emisnimi metodfartt
plazmatu s hmotnostni spektromé&fif?. Mezi dalsi techniky péit fluorescesini
spektrometri€®2®), kapilarni elektroforéZ& 2" kapilarni izotachoforé#&!, difereréng
pulzni katodicka rozpoudti voltametri€®, anodicka rozpoudti voltametri€?,
adsorptivni rozpou&ti voltametri€®3? nebo potenciometrické rozpowst analyzy>.

Potraviny poskytuji lidem a dalSim Z&iénym organismam vSechny mineralni
prvky, wetrg primarnich prvk jako jsou vodik, uhlik, kyslik, dusik, fosfor, skd
draslik, hacik, vapnik, sira a chlor, které jsou feiiné pro vSechny Zijici organismy.
Také dodava stopové prvky jako magpithium, bor, fluér, kemik, vanad, chrom,
mangan, zelezo, nikl, kobalt,&di, zinek, hlinik, selen, molybden, jod, wolfram d&ia
nepostradatelné prvky prdil@zité procesy zajiiijici fadné fungovani organistil.

Ve své praci jsem studovala koncentradiciiau, vapniku, zinku, rdi, Zeleza,
kadmia, chromu, manganu, niklu a olova v&awa vyuZziti atomové absafpi
spektrometrie. Mym cilem bylo prozkoumat &m koncentrace vybranych pivk

pii vyrob¢ a gipraw kavy a porovnani obsahu pivl kav z fiznych oblasti.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Atomova absorpni spektrometrie

Atomova absorgni spektrometrie (AAS) je jednou z nejraestjSich metod
analytické chemie pro analyzu anorganickych pridmoziuje stanoveni vice nez 60
prvka periodické tabulky fevaz® kowvi, metaloidi a rekterych nekowu
az po koncentrace nizsi jak mg/kg.

Atomy mohou elektromagnetické feai uctité energie pohlcovat
(absorbovat) nebo naopak vysilat (emitovat). @bsorpci nebo emisi #ni dochazi
k ptechodu elektroln mezi energetickymi hladinami.fiPprechodu mezi jednotlivymi
stavy atomu riize atom absorbovat nebo emitovat foton, jehoZgemée rovna Ubytku
nebo girastku energie atomlE podle Planckova vztahu:

AE=E,—E =h-v, Q)
kde B, E; jsou energie atomu ve vySSim a nizSim energetick@wu, h je Planckova
konstanta (6,626 10°* Js) av je frekvence vyz#ného nebo absorbovanéhderd.
Atomovéa spektrometrie je zaloZzena na platnosti tiaffova zdkona, kteryika, Ze
rozdil energie P prechodu mezi dima energetickymi hladinami fip pohlceni
a vyzdeni fotonu je co do absolutni hodnoty stejny ad&jen znaménkem.

Principem AAS je absorpce imhi volnymi atomy v plynném stavu
vznikajicimi v atomizatorech. Volné atomy v plynn&tavu absorbuji fotony ¢ité
energie (zéeni o utité vinové délce). Energeticka hodnota fatgae charakteristicka
pro ugity druh atonti a pd@et absorbovanych fotdrje mirou mnoZzstvi stanovovanych
atomi®*,

Pro absorpci plati obe&énamberfiv — Beefiv zakon:
A:Iogll—ozgtbm:, (2)

kde A je absorbance, ktera je &mé& koncentraci c, tlotie absorbujici vrstvy b
a absorpnimu koeficientue, ktery je konstantniip dané vinové délcegla | jsou

intenzity¢ar pred ptichodem a po ichodu absorbuijici vrstvou.



2.1.1.Instrumentace v atomove absorpni spektrometrii

Klasicky spektrometr se sklada z&yr zakladnich ¢asti: zdroj z#eni,
atomizéator, monochroméator a detektor. Déle je kgi#istroj vybaven zazenim, které
transportuje kapalny vzorek daeémé cely, a vypéetnim systémem, ktetydi bsh celé
analyzy a vyhodnocuje natiené signaly, kteréipvadi do pozadovanych jednotek

(nag. koncentrace #feného prvku ve vzorktf.

zdroj atomi mono- ) detek vani —
zéfenl zator |y Jchrométor tor signalu

Obr. 1: Blokové schéma atomového absario spektrometru

2.1.1.1. Zdroje priméarniho zaieni

V atomové absokmi spektrometrii se té#h vyhradré pouzivajicarové zdroje
z&eni. Zdroje musi byt stabilni, snadno ovladatelognow prijatelné s dlouhou
Zivotnosti.

V experimentalni oblasti jsou jiz delSi dobu podiy také kontinualni zdroje
z&eni. Velikost vyzéené energie ovliwje odstup signalu od Sumu a tim i mez detekce

(velikost minimalni nsitelné absorbance), ale neowiyje velikost absorban@d.

2.1.1.1.1. Vybojka s dutou katodou (HCL - Hollow Cathode Lamp)

Vybojky jsou nejpouziva¥Sim zdrojem primarnihotdrového zéeni diky
relativné dlouhé Zivotnosti a pro jejich stabilni a intemdivz&eni. Emituji carove
spektrum (s pologiou 0,002 nm), ve kterémigwvazuji rezonami ¢ary, neovliviené
samoabsorpci. Vybojka s dutou katodou je evakuovskiarend baka naplgna
plnicim monoatomickym plynem, zpravidla neonem nelsigonem na tlak okolo
0,5 kPa. Vystupni okénko je vyrobeno z materialappustjiciho grislusné emisni
cary. Pro oblast do 240 nm se voli optickgiken, nad 240 nm totbe byt rektery
ze specialnich optickych drtihskla (Pyrex) a pro oblast nad 300 nm¢stézné
optické sklo. Uvnit vybojky se nachazi duta katoda (obr. 2) vyroben&lmi ¢istého
materialu prvku, ktery ma byt lampou stanovovan, (2w, Ni, ...), nebo z materialu

s chudym emisnim spektrem (Al, Cu), ktery je pokfgtii kovu (vzacné kovy),



ze slitiny kowa, ze sintrovaného praskoveho materialu (pro £papmacovatelné kovy).
Viceprvkova katoda je t¥ena sintraci 2 - 6 praSkovych Ko\WNad katodou je umigta
anoda z materialu s vysokou teplotou tani (TaW,,Zr,...), pfipadré dalSi pomocna
elektroda. Potencialovy spad mezi katodou a angel@00 - 600 V.

Principem vybojky je tvorba nizkotlakého doutnavéiyoje v dutig katody.
VloZenim potencialu dochazi k ionizaci vzacnéhonplyliky srazkam s urychlenymi
elektrony. Kladg nabité ionty vzacného plynu jsotitphovany ke katof] bombarduji
jeji povrch a vyrazeji odtud atomy kovu do prosjotzv. katodické rozpraSovani,
a u snadno¢kavych prvki dochazi i k termickému vypavani. Volné atomy jsou dale
excitovany sraZzkami s ionty a elektrony # pasledné deexcitaci jsou emitovany
fotony charakteristické pro material katody.

Zivotnost vybojek zavisi nadistott materialu katody a je z velk&sti dana

stabilitou tlaku piniciho plyrf 3!

anod\a dutd katoda
stinéni izolovany nosnik

Obr. 2: Vybojka s dutou katodou

2.1.1.1.2. Bezelektrodova vybojka (EDL — Electrodeless Dischae Lamp)

Tyto vybojky emituji velmi Uzkécary s intenzitou aZz oc¢Rolik radi vysSi
nez vybojky s dutou katodou, coz jélefité pro prvky sarami v oblasti spektra
pod 220 nm (Se, As, Pb a P), kde se projevuje pbsa@eni vzduchem, plamenem
a optickym systémem.

Jsou to kemenné barky negasgji valcovitého ¢i sférického tvaru o délce
nékolika centimetit s vnitnim pimérem 5 — 10 nm. Uvnitbantky je ukité mnozZstvi
smesi ¢istého prvku a jehodkaveé slodeniny (negasgji jodidu). Banitka je napléna
plnicim plynem (Ar, Ne, He) na tlak 30 — 300 Pacaumisténa do pole civky RF
generatoru (obr. 3). Uvitivybojky dochazi k vytvieni stabilniho prstencoveho vyboje
pii sttnach vybojky, takze zéni prochazi zanedbatelnou vrstvou atomoveé paritiuvn

vybojky a samoabsorpce rezotafth¢ar je minimalni.



Pouziti bezelektrodové vybojkyiipasi zlepSeni poénu signal/Sum a tim
i meze detekce 2 — 3x proti vybojce s dutou katoddepsi se také linearita kalildra

kiivky!34 3]

vysokofrekvenéni
civka

kiemenné
okénko

banicka
s naplni

keramicky
drZak

Obr. 3: Bezelektrodova vybojka

2.1.1.1.3. Super lampy

Superlampy pat mezi tzv. ,boosted” vybojky. Jejich vyhoda oprétasicke
vybojce s dutou katodou je ve vysSi intetizireni (0 5 — 75 %) a uZSiakarach,
v zavislosti na prvku. ifednosti ped bezelektrodovymi vybojkami je velmi dlouh&a

Zakladni princip vychazi z vybojky s dutou katodawgvic je ale pouzit
tzv. emitor elektrofi a cylindrick4 katoda bez dna. Dochazi k obdobnéomeni jako
u vybojky s dutou katodou (tedy doutnavému vybajigzi cylindrickou katodou
a anodou, ktera je umésia pod ni. Z opmé strany je vnihi prostor cylindrické
katody bombardovan elektrony z emitoru elekiocoz zgisobuje homogenni buzeni
v celém objemu cylindrické cely. Tim je dana matavpEpodobnost dlouhodobého
vyskytu atoni v zakladnim energetickém stavéimz je potl&ena samoabsorpce.
IntenzivrgjSi buzeni a vySSi pouzivané Zhavici proudy jstitinou vysSich intenzit

zéenf™,

2.1.1.2. Opticky systém

Opticky systém tvid monochromator a pomocné optické prvky. Jeho tkgie
vést paprsek zéani ze zdroje skrz absa@rd prostedi do disperzniho prvku, ktery
izoluje pislusny spektralni interval, a po vystupu z dispéra prvku fokusovat zani

na detektor.



2.1.1.2.1. Pomocné optické prvky

Optické systémy tvid ¢ocky, zrcadla, roténi zrcadlové sektory a polopropustna
zrcadla. Cim vice optickych prvik systém obsahuje, tim jsowt¥i ztraty zéeni
zpasobené snizenim detekch limiti. Z tohoto dvodu jsou u modernich spektrometr
minimalizovany poty optickych prvki a ¢o¢ky jsou nahrazeny odraznymi konkavnimi
zrcadly, které maji o polovinu nizsi ztratyeai neZéocky. Z hlediska Zivotnosti je pak
nutné, aby spektrometr &n vSechny zrcadlové plochy chr&aré tenkou vrstvou
kiemene, kterd zajifje snadnécisteni zrcadel a zarowe pusobi jako ochrana

pred korozivnim progedim laboratie™®!.

2.1.1.2.2. Monochromator

Hlavnim Ukolem je separovat Uzky pas vinovych délgkze spektra. Velikost
intervalu AL se voli velikosti vystupni &biny monochromatoru. V AAS se¢hn¢
pracuje s intervaly od 0,2 do 2,0 nm. Monochrom&rsklada ze vstupni¢giiny,
disperzniho prvku (reflexni ftizka, hranol, ojedile filtry), vystupni S&rbiny
a zaosbovaci pomocné optikyc¢ecky, zrcadla). Nejastji se pouziva usgadani
Ebbertovo nebo Czerny-Turner, u I&8ich gistroji se niizeme setkat s usfanim
podle Litrowa. Vzdy jsou pouZity rovinné difrak miizky s pdtem vryp
1200 az 2400 mm, linearni reciproka disperze bywdzgahu od 5 nm do 0,1 nm/mm.
U nejmodergijSich spektrometr, kde je kladen @taz na minimalizaci ztrat ¥éni,
se pouzivaji interferometricky zhotoven&ibhy s maximala 1800 vrypy na mm

a monochromatory s fokalni délkou do 400 i

2.1.1.2.3. Optické usparadani

V atomové absokmi spektrometrii jsou n&psgji vyuzivany spektrometry
jednokanalové s jedno nebo dvoupaprskovym t&fEmim, vyjimeéné dvoukanalove.
Jednokanalovy spektrometr analyzuje jeden prvekdagm analytickém pochodu.
V poslednich #kolika letech se objevuji nové konstrukce umgici i viceprvkovou

analyz{f® 3¢



» Jednopaprskové spektrometry

Maji jednoduché usgéadani a vykazuji minimalni ztraty iedi, takZze neni
nutné pouzivat primarni zdroje ie@i s vysSi intenzitou. Nedokazi vSak eliminovat
kolisani intenzity zdroje primarnihoisai a celkovou nestabilitu systéiil

Mechanicky nebo elektronicky modulovanérerd (frekvence 50 - 500 Hz)
primarniho zdroje prochazi absémgm prostedim (plamen), dopada na vstupni
Stérbinu monochromatoru, ze kterého dopada na dete¥imtupni signal detektoru je
analytickym signalef.

* Dvoupaprskové spektrometry

Paprsek z primarniho zdroje dopada nejprve na popystné zrcadlo, kde
dochazi kjeho rozdeni na mdrny a srovnavaci. Pouze émy paprsek prochazi
atomizatorem. Poté jsou oba faZzoposunuté paprsky sjednoceny polopropustnym
zrcadlem. Rotujici modulator nebo rotujici zrcadlmelektor zajituje, aby v jeden
okamzik dopadal na detektomy nebo srovnavaci paprsek.

Dvoupaprskovy systém eliminuje fluktuace intenztyroje primarniho zdroje
a nestabilitu systému, protoZe¢ieni se vzdy vyhodnocuje porovnaninmereného
a srovnavaciho paprsku. Nevyhodou tohoto téseni je krord vySSi ceny zejména
ztrata zéeni primarniho zdroje feni paprsk, vice optickychéleni), které je nutné
u rekterych systér eliminovat pouzivanim primarniho zdroje s vyS&mzitou zéeni

(EDL, Superlampy), protoze jinak dochazi ke zhoa$t\deteknich limiti pristroje>.

« Dvoukanélovy spektrometr

Tento fFistroj umouje sodasné stanoveni dvou piivke vzorku, nebo pouZziti
jednoho prvku jako vnihiho standardu. V druhémftipact jsou eliminovany
i fluktuace plamene, nebgak paprsek rrny, tak i srovnavaci prochazi absémpn

prostedim sodasre. Jsou znéne nakladné a poimng malo roz&end®®.

2.1.1.3. Atomizator

Atomizator ma v AAS funkci zdroje a rezervoaru walh atonii. Zarovei
zpravidla slouZi i jako absapi prostedf*®. Jeho principem je s dostat®u (Einnost
pienenit stanovovany prvek (analyt) na atomovou paru,n§ atomy v zakladnim,
excitovaném a event. ionizovaném stavu. Zakladnovdagavkem je poskytovani

nejvyssi koncentrace volnych atdrmnalyt®®.



K atomizaci se pouzivaji plameny, elektrotermickénazatory a kemenné
trubice, tSinou vylivané. Podle pouzivanych atomizdtorse AAS dli
na plamenovou AAS (FA-AAS) a AAS s elektrotermickatomizaci (ETA-AASY?,

2.1.1.4. Detektor

V AAS se jako detektory #éni negasgji pouzivaji fotonasolde nebo plosné
detektory.

Fotonasohi je evakuovana skléna baika se vstupnim okénkem z vhodného
materialu, zpravidla zikmene. Uvnit je fotocitliva katoda, anoda a systém dynod,
kterych byvd 9 aZz 13. Cely fotondsblje uzaven ve swtlotésném pouzdru a je
umistén hned za vystupni &binou monochromatoru. Principem je dopad fotonu
na swtlocitlivou vrstvu, kde dojde kvyrazeni elektroniktery je urychlen
v elektrickém poli a fitazen na prvni z dynod. Dopad elektronu na dynpglisobi
vyrazeni gkolika sekundarnich elektr@n(max. 4), které jsou ffgahovany k dalSi
dynod. Mezi jednotlivymi dynodami je udrzovan potencidlespad 50 - 150 V. Tim je
zarwen lavinovy vziist pa@tu elektrori a nefitelné vystupni proudy iip nizkych
intenzitach dopadajiciho &ni. Linearita odezvy fotonasehije vysoka (5 - Gadi)

a tasova konstanta velmi nizka 16 10° s), takZe je mozné provédrychla nereni
v Sirokém rozsahu intenzit.

Pouzitelnost fotonasal® pro gisluSnou spektralni oblast omezuje material
katody. Dopadajici foton musi mit totiz dostaieu energii pro vyrazeni elektronu, coz
vylucuje pouziti gkterych fotonasolbsii v dlouhovinné oblasti spektra. V AAS se
vétSinou pouzivd pouze jeden fotonasopro celou spektralni oblast, dosahovana

citlivost je tedy utitym kompromiseri®.

Obr. 4: Schéma fotonasote (1 - Kemenné okénko, 2 — fotokatoda, 3 — primarni

elektrony, 4 — pomnozné sekundarni elektrony, gstésn dynod)



2.1.2.AAS s plamenovou atomizaci

Jejim principem je f@vedeni roztoku na aerosol ve zmlzihazavadni tohoto

aerosolu do laminarnihagdmichavaného plamene.

2.1.2.1.Plamen

Plamen je oblast, kde probih&a fboi, chemickd reakce mezi palivem
a oxidovadlem za vyvoje tepla areai. V AAS se jako palivo pouziva téftwvyhradre
acetylen, déle se e pouZzit propan/butan nebo vodik, jako oxidovas#Hovyuziva
vzduch, oxid dusny nebo kyslik. Procestdmd, poloha a tvar plamene jsou
kontrolovany a stabilizovany békem. Plamen by & byt prizraény v uzivané
spektralni oblasti (190 - 850 nm), musi mit vlastiabé z#eni, co nejvyssi dinnost
atomizace a nizky stupeonizace. Plamen neni homogenni, ale sklada s&atika
vyrazré ohrantenych zon (obr.5). &né nad S¢rbinou hdaku je tenka fedeltivaci
zb6na (o §ce 0,01 - 0,1 mm), kde se plyny ¥ataji na zapalnou teplotu (600 - 800 K).
Na tuto zénu navazuje primarni réak zona, ve které probiha iemi a radikalové
reakce, které Zisobuji molekularni emise. Tato zGna ma normafkusbkolo 0,1 mm,
ale @ nadbytku paliva se vyraZnzwtSuje (tzv. bohaty plamen). Poté nasleduje
mezireakni zéna, ve které jsou vyrazné redok podminky. Zéna neni ovli¢na
kyslikem z okolni atmosféry a oxidovadlo bylo jipogebovano v primarni zén
Nad mezireakni zonou je sekundarni reak zona, kde dochazi k datieani
zpisobené diizi kysliku z okolni atmosféry.

Z hlediska analytického je ngstji vyuzivana oblast mezireaki zény,
piipadré oblast &sné nad touto zonou. Pro ziskani optimalnich vysiegk nutné
optimalizovat vySku pozorovani, tedy misto kudyrny paprsek prochazi plamenem
a slozeni plamene pro kazdy prvek. Plameny septifdmnosti radikal a teplotou.
V AAS se nejastji pouziva plamen acetylen-vzduch, ktery dosahefgat 2200 °C.

Pomoci &j Ize stanovit vice jak 30 pral* !

CH,+15Q+6N, -2CO+HO+6N 3)
Plamen s oxidem dusnym dosahuje teplot 2700 °C.
CH,+3NO+—-2CO+HO+3N 4)
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Obr. 5: Struktura plamene

2.1.2.2. Horak

V AAS se nefastji pouzivaji jednodtrbinové haaky z masivni oceli, litiny
nebo titanu. Jejich &bina m& rozrry 50 x 0,5 mm pro plamen acetylen-oxid dusny
a 100 x 0,5 mm pro plamen acetylen-vzduch. Datlagéné vyuzititiStrbinovy haak,
ktery je vhodny pro vzorky s vysokym obsahem sdtikonce az 30 %). V posledni
doke se vyuzivaji htaky s profilovanou gtbinou, ktera umaluje vzdusné chlazeni,
tim dosdhneme konstantni teplotytBiny a zamezime jejimu zapékani.

K ziskani homogenni stsi aerosolu vzorku, oxidovadla a paliva slouzi ralzn
komora. Winnost zmlzovani je mimo jiné ovliéna kvalitou sin komory.

K rozttiSttni kapek a zachyceni kapekét$iho pfiméru slouzi narazovéélisko
(sklersna nebo tantalova kaka) a zachyt kapek (na lopatkach turbitid)

2.1.2.3.Zmlzovaé

Zmlzovani vede kdisperzi roztoku vzorku do Kai malého piméru.
Nejcastji pouzivané zmlzowge v AAS jsou pneumatické s nasavanim vzorku
tlakovym plynem. Umo#uji zmlZovani na mlhu, resp. aerosol s kgpmi o paméru
1 - 50pum a dosahuji &innosti 5 - 15 % pro vodné roztoky. PneumatickéZzowie se
roz&luji na koncentrické , které maji nasavaci kapilartrysku umisiné sousedre,

a Uhlové, které maji kapilaru a trysku na sebe kolm
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Obr. 6: Koncentricky pneumaticky zmlZova

V Babingtono¥ zmlZzovai dochazi k dispergovani vzorkuea Ustim tlakoveé
trysky. Vzorek je nezavisle nasavan peristaltickgerpadlem. Ma #sSi spotebu
vzorku a je vhodny pro roztoky s vySSim obsahem &blultrazvukového zmlzove
nastava tvorba aerosolu vibraci monokrystalu (BaJli®e dosazeno vysokéidnosti
zmlZzovéni 70 - 80 %.

V posledni dob se vyuziva také hydraulicky vysokotlaky zmlzév&de je
kapalina vedena vysokotlakyderpadlem pod tlakem 5 - 40 MPa do trysky a dosahne
se turbulentniho toku. Ve vzdalenosti 15 - 25 mmtiydky je umisino narazové

t&lisko. (kinnost zmlZovani je okolo 9084,

2.1.2.4. Zakladni pochody pri atomizaci v plameni

Cely proces atomizace vychazejici z kapalného weoek mozné popsat
nasledujicimi pochody (obr.7):
- zmlzovani roztoku (vznik mokrého aerosolu),
- odpdeni rozpou&dla (vznik suchého aerosolu),
- vypa‘enicastice,
- chemické reakce se sloZzkaniitpmnymi v plameni,
- vznik volnych atoni (atomizace),
- ionizace a rekombinace,

- termicka excitace a deexcitace.
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Obr. 7: Schématické znazo¥ni ckju pri atomizaci v plameni

2.1.3.AAS s elektrotermickou atomizaci (ETA-AAS)

Vyuziva se pi reSenitady analytickych problému (analyza Zivotniho piredi,
cistoty chemikalii, ...), kdy plamenova AAS nedogehpotebnych detetnich mezi
pro chemickou praxi (FA-AAS mg/l, ETA-AAS = g/,

2.1.3.1. Elektrotermicky atomizator

Je to z#ézeni vyltivané na pdebnou teplotu gichodem elektrického proudu,
a to bul’ vlivem vlozeného napi (odporo¥ vyhiivané atomizatory), ogaych
elektrickych nabadj (kapaciti vyhtivané atomizatory), nebotrbe byt pouzito indukce
elektromagnetického pole (indirk atomizatory).

Materiadly pouzivané na vyrobu atomizdioby mely mit dobrou tepelnou
a elektrickou vodivost, chemickou odolnost, malepeinou roztaznost a vysokou
teplotu tani nebo sublimace. Jako material atomimdte pouzivaji ievazri rizné
modifikace grafitu (atomizai teploty az 3000 °C), eventuélmiZe byt pouzit sktery
Z ©Zko tavitelnych kou — Ta, Mo, Pt, W ( pro W je atomi&ai teplota az 3200 °C).
Aby byl atomizator chram pred oxidaci za vysSich teplot, musi se pracovatwaome

atmosfée. PouZiva se argon d@stot 99,995 %, ktery by s mit mér¢ jak 1 ppm
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kysliku. V rekterych gipadech mZe byt nahrazen dusikem nebo ¢simargonu
a vodiku).

Podle tvaru se elektrotermické atomizéatory kbaj na otewvené a uzaené
typy. S otevenym typem atomizatoru se lze setkat pouze u vetarych pistroja.
V bézné analytické praxi se pouzivaji uzawé atomizatory, které majiqvazri tvar
trubek (Massmanova typu). Voln&esii par je omezovanoésiami atomizatoru a doba
zadrZeni par analytu je podstairy3si neZ u otéeného typuCast atomizatoru, kam je
davkovan vzorek, se nazyva podlozka vzorku @zZem byt nedilnou saasti
atomizatoru, nebo tZe byt vyménna (platforma, sonda, ladia, ...). Uzaiené

atomizatory pedstavuji porrné masivni z&zeni, které byva chlazeno vodbl

2.1.3.2. Davkovani vzorka do ETA-AAS

Bézne se v elektrotermickych atomizatorech analyzuji dka@ vzorky, nebo
dolre homogenizované suspenze, které je mozné davisbeptym zg@sobem jako
kapaliny. Davkované objemy se pohybuji od 5 do 100K davkovani se idve
vyuzivalo r&nich mikrodavkovai. V sowasné dob byly nahrazeny automatickymi
davkovai, které dosahuji velmi dobré reprodukovatelnosti.

Analyza pevnych vzork neni zcela &na, nebo velkym problémem je
sestrojeni kalibrace. Musi se kalibrovat pevnynandardy s fesré definovanym
obsahem analyzovaného prvku a musi byt homogeRrakticky se analyza pevnych
vzorki uskuténuje zasouvanim lodek, nebo #zné tvarovanych nosii piimo

do kyvety (obr. 8).

Obr. 8: Razné typy vnaseni pevného vzorku do elektrotermiclatbmizatoru

Pro vnaSeni pevnych praskovych vzZorko atomizatoru Ize také vyuZzit
suspenzni techniku (Slurry sampling), kdy se pevagrek namele na definovanou
velikost a davkuje se v poddbhomogenni suspenze pomoci automatického
podavae™®,

[EEN
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2.1.3.3. Déje vedouci k atomizaci v ETA-AAS

Déje probihajici v atomizatoru ¢bhem atomizeni faze jsou velmi
komplikované. Lze je roztit do dvou skupin:
- kje vedouci ke vzniku volnych atdnanalytu,
- e vedouci k jejich zaniku nebo odstéan z optické osy spektrometru, tedy

Z pozorovaného objemu.

Z hlediskatasové posloupnosti Iz&je rozctlit na:

- vypaovani analytu v molekularni a atomarni férm

- disociace molekularnich forem analytu v plynné faznasledné reakce volnych
atomi se slozkami atmosféry atomizatoru,

- heterogenni, obeé&revratné reakce mezi povrchem atomizatoru a sloZkdéynné
atmosféry,

- fyzikalni transportni e v atomizatori®.

Volné plynné atomy pak mohou vznikat v grafitovénonaizatoru nasledujicimi
mechanismy:

- redukce oxidu na kov v kondenzované fazi a naslegipaeni kovu

MxOy snt yC - XM(S,|)+ yCO(Q)

)
XM(g) (5)
- termicky rozklad v pevné fazi
MOs) ~ M(g) + O (6)

vypaeni oxidu a jeho nasledna disociace

MOy s) > MxOy (g) > XM(g) + YQyg) (7)

vypaeni halogenidu a jeho nasledné disociace

MX.(s,) > MXy(g) = M(g) + YX(g) (8)

Povrch grafitu (materidlu atomizatoru) je za vysdkyeplot vysoce reaktivni
a je tudiz pravgpodobna celarada reakci s analytem i sloZkami matrice vzorku,
nag. sorpce kysliku, chemisorpce a tvorba termickypistiech slogenin. Ri vystupu

volnych atond z atomizatoru rnize dojit k zaniku atoin ve vnignim prostoru
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atomizatoru nebo k vystupu atémma koncich atomizatordi davkovacim otvorem

(konvekci, expanzi nebo pomoci diftizniho transpBftu

2.1.3.4. Teplotni program v ETA-AAS

Vlastni analyticky procestpanalyze s ETA ma &kolik fazi, které musi byt
dukladre optimalizovany. Kazda faze (teplotni krok) je diderizovana rychlosti
naristu teploty, konénou teplotou, dobou zdrzeni (tj. doba, po kteroutgplota
udrZzovana) a ifpadré dalSimi parametry, jako je niaptyp inertu a jeho ptok.
Spojenim jednotlivych fazi vznikd tzv. teplotni gram, ktery charakterizuje cely
analyticky proces. Teplotni program se sklada redagicich krok:

a) Faze susSeni - dochazi k vysuSeni kapalného vzeeklgta se voli 5 az 10 °C
nad bodem varu rozpogdta.

b) Faze pyrolyzy (rozkladu) - hlavnim cilem jéepena matrice vzorku nebo jeji
odstragni termickym procesem, ovSem bez ztraty analyzdwan@rvku.
Maximalni teplotu, kterou lze pouzit,dime z tzv. rozkladnéikvky.

c) Faze atomizace - optimalni teplota atomizace &ejeiz tzv. atomizéni kiivky.
Doba atomizace se voli takova, aby s jejim prodlaaém jiz nedochazelo
ke znenam plochy piku. Zaznamenava se analyticky signal.

d) Fazecisteni - tento krok zartuje odpdeni zbytku vzorku, ktery zde mohhstat
po fazi atomizace. Pouziva se vysSi teplota netbmiaace a maximalni prok
inertu.

e) Faze chlazef?..

2.1.3.5. Teplota atomizatoru

Teplota atomizatoru, respektive jeffasovy pibéh a rozlozeni teploty
v prostoru atomizatoru, je rozhodujicim faktorem liawijicim atomizani
mechanismus. Teplota atomizatoru n&gtku atomizani faze po ufitou dobu roste
a pak je konstantni §ase, ale ne v prostoru — teplotni gradient podglabsmizatoru.
Neizoterménost atomizéniho dje je p@ic¢inou negativnich jev (kondenzace
v chladrgjSi c¢ésti, reakce volnych atdims matrici). Prostorovou neizotefnost
lze casté&né odstranit pouzitim tzv. fné uchycenych atomizatdy které maji
minimalni teplotni gradient podél osy atomizatarasovou neizoterminost je mozné

odstranit pouzitim tzv. L'vovovy platformy, coz geafitova destika, ktera se dotyka
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stn atomizatoru pouze vétyrech bodech, takZzetrgnos tepla k platfortnse dje

prevaz radiacP®.

2.1.4.Korekce pozadi

V realné praxi dochazi krafnspecifické absorpce (Zpobené volnymi atomy
analyzovaneho prvku) také k absorpci nespecifiek&dgrpce pozadi). Absorpce pozadi
je zpisobena rozptylem ¥@ni na nevyp@nychéasticich, molekularni absorpci nebo
piekryvem spektralnicktar. Rozptyl nacasticich se ztSuje smdrem ke kratSim
vinovym délkdm a hraje vyznamnou ulohu v kratko@noblasti UV spektra.
Molekularni absorpce setie projevovat Sirokymi molekularnimi pasy v celéash
spektra. Absorpce pozaditgwbuje kladnou chybu, kterd byva vyznamna zejména
u vzorki s komplikovanou matrici, u vzaiks vysokym obsahem soli & pnéteni
malych absorbanci. Pro ziskani spravnych vysiedpecifické absorbance) se musi
od celkové absorbance @i& absorbance pozadi. K tomu nam slouzi tzv. laarek
pozadi.

Zpusoby korekce pozadi Ize ragidl na sekveni a simultanni.

+ Sekvenrini zpisob korekce

Zmeii se celkova absorpce na analytickdfe a nasledh se ngfi absorpce
pozadi nacéie blizké, kde analyt neabsorbuje. Tentdisghb korekce nelze pouzit
pro korekci pozadi, kde se 4meh pozadi vyraz&i meéni s vinovou délkou
a pro sledovaniga, které se rni séasem. Pdt sem korekce pomoci blizkéry.

* Simultanni zjfisob korekce

VSechny moderni spektrometry jsou vybavergkterym simultdnnim typem
korekce pozadi. Poskytuje spréjgit vysledky a je pouzitelnd u vSech technik
atomizace. Do simultanniho gobu pati korekce pomoci zdroje kontinualniho
z&eni, s vyuZzitim Zeemanova jevu, a metoda samozvéatuzdroje primarniho zani
(metoda Smith-Hieftje).

NejrozSfergjSi zpisob korekce je pomoci zdroje kontinualnihdend, kdy je
prostedi atomizatoru gidaw ozaovanocarovym primarnim a kontinualnim zdrojem
z&eni s frekvenci 50 - 200 Hz. Jako kontinudlni zdm®jv UV oblasti (do 350 nm)
pouziva deuteriovad vybojka a pro viditelnou oblasiogenova vybojka. Vyhodou
korekce s kontinudlnim zdrojem je nizka cena a k§smekvence odgtani signalu.
Nevyhodou je Spatné korigovani strukturovaného @igzkdy miZze dochazet

ke zn&nym chybarff™".
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2.1.5.Interference

Jde o efekt rozdilné velikosti signalu, ktery zislkdpro stejnou koncentraci

analytu wistém standardu a zatimnosti

doprovodnych sloZzek (matrice).

Interference mohou #Zgobovat jak zvySeni, tak snizeni signalu. Interfeeese di

na spektralni a nespektralni (vliv matrice). Z idkd vyskytu lze nespektralni rusivé

vlivy d¢lit na interference v kondenzované

se &li na fyzikalni a chemick®”.

2.1.5.1. Interference v FA-AAS

a plynné fazilefliska studia interferenci

Interference v kondenzované fazi

Eliminace

Interference transport

- zmeény v rychlosti sani adinnosti
zmlzovani (vliv viskozity, povrchového
nagéti a solnosti roztok).

Interference vypavani

- vznik mért tékave slodeniny,

- vznik €kawjsi slowteniny,

- disperze analytu v rusici sloZce

s odliSnou ¢kavosti.

Volba experimentélnich podminek
- slozeni plamene,

- Uprava vysky pozorovani,

- Uprava teploty plamene,

- uvolovacicinidla (EDTA, LaCk).

Interference v plynné fazi

Eliminace

Posun disociani rovnovahy
Posun ionizéni rovnovahy
Zmeny prostorového rozlozeni

atomi v plameni

volnyg

lonizatni interference

- ioniza&ni pufr (obvykle roztok

h  alkalického kovu, zvySeni tlaku

elektroni v plameni).
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2.1.5.2. Interference v ETA-AAS

Interference v kondenzované fazi Eliminace

Zmeény rozloZeni analytu na atomizd
podlozce

Zmeéna nasakavosti atomiaa podlozky Pouziti modifikatoi
Vznik snadnodkavé slodeniny a ztraty
analytu Ehem termické Upravy ZvysSeni izoterminosti  atomizace
Vznik termicky stabilni sloteniny a jeji (pouzitim platformy, sondy)

nedostaténa atomizace

Interference v plynné fazi Pouziti jineého atomizaiho povrchu

Posun disocigi rovnovahy

Zmeéna rychlosti vystupu analyt

[

Z atomizatoru

2.1.5.3. Modifikatory

Jako modifikatory matrice Ize oztiaty latky, které jsou schopny ovlivnit
pribéh termické Upravy nebo atomizd mechanismus, ilgemz nesmi obsahovat
stanovovany prvek. Principyapobeni modifikatat:

- modifikator stabilizuje analyt v atomizatoru do Sich teplot (tvorbou termicky

- modifikator reaguje s analytem za vzniklawjsi sloweniny,

- modifikator reaguje s interferentem za vznikkagjSi sloweniny,

- modifikator reaguje ifednostd s interferentem za vzniku termicky stabilni
sloweniny®®.

K modifikaci matrice se pouziva cefada slodenin. Jejich psobeni zavisi
na reakci modifikatoru nebo jehociané formy s analytem a matrici. fipadré
povrchem atomizatoru. Pouziva se iildpd: thiom@&ovina, kyselina askorbova,
dusinany (P4, Ni?*, ...), atd>¥
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2.2. Kava

2.2.1.Kavovnik

Kavovnik je devina subtropického a tropického podnebného pakieay se
péstuje v Asii, Jizni a $¢dni Americe, Africe, Indonésii a na Arabském petoos,
piedevsim v hornatych krajinach. Vyzaduje teplé &&lpodnebi se stalymi teplotami
mezi 18 - 22 °C, ale i ochrandgn prudkymi ¥try a dostatek viahy. V oblastech se
silnymi wétry jsou kavovnikové plantaze chegay pasy jinych rostlin, nagklad
vysokymi ban&novniky se Sirokymi listy a kukinymi lany. Pati do druhu Rubiacae,
rodu Coffea, ktery zahrnujefiplizn¢ 80 druhii. Z nich se prakticky vyuZivaji pouze
kavovnik arabsky, kavovnik robusta a kavovnik rijpky*”. Velikost devin je fizna,
od nizkych ké&i az po stromy dosahujici vySky az 18 metPochopitels, Ze
u pestovanych kavovnik se jejich vySka fizpisobuje danym péébam a tak se
pravidelnym s#iezavanim udrzuji ve vysce kolenilgruhého metru.

Kvetou bilymi vaiavymi a jasminu podobnymi kty, jeZz se rychle i
v zarodky plod, které svym tvarem a v délzrani i dost podobnou barvoégominaji
nase ttesré. Zelené plody zpghtku Zloutnou,éervenaji (nejlepSi pro sklig az se
kon&n¢ zabarvuji jema dofialova. Skladaji se z povrchové kozovité slupkgsladlé
Stavnaté duzniny a pergamenovité slupky, obaluji¢i kdwova zrna (semena) ¢kdy
se vyvine pouze jedno zrno ¥#gho tvaru (perlova kava), které se vSak kvalnelisi
od ostatnich. Kazdé semeno je ¢esbaleno volnym osemenim zvanyntilgtta
blanka.

Kavovnik z&ina plodit po 3 - 4 letech a plodi 20 az 30 letvéianiky arabsky
dava sklizeé 2 - 3 r@&n¢, protoze kavovnik ma zaravekvéty, zelené i zralé plody.
Z kazdého ki Ize otrhat v grmeéru asi 2 - 3 kilogramy plad coz po zpracovani
piedstavuje asi 500 - 750 g zralych zrn. Po nasleglovaprazeni tato zrna ztraci asi
20 % své hmotno$if.

» Kavovnik arabsky (Coffea arabica)

Je to stale zeleny kenebo stromek dosahujici vysky 5 - 6 m, s leskliisty
a vonnymi, bilymi kéty. Za giznivych podminek zana rodit po tech azZctyiech
letech od vysadby, fmérené vynosy lze &kavat od 6 rok Urodu poskytuje

25 - 35 let podle oddy, pidnich a klimatickych podminek. ke se ¥tSinou g@stuji
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ve vysSkach 1000 az 1800 metrad mdem. Redstavuje zhruba 65 %&wove produkce
kavy. Kavovnik arabsky ma mnoho @dr diky pEstovani v tiznych podnebnych
pasech a nadniskych vysSkach. LiSi seipdevSim vaistem kée, tvarem jeho list

a kwtii. RovreZ barva, velikost a tvar kavovych bobuli jevéitou variabilitU®®.

» Kavovnik robusta (Coffea canephora)

Dorasta do vySky 7 - 13 m a poskytuje prvni Urodu jizoRy po vysazeni.
Plody uzravaji pibézné po cely rok. Kavovnik je zrtaé odolny proti nizSim teplotdm
a nemocem, které postihuji kdvovnikové plantazetédeoblibeny pro sy vysoky
vynos. Rstuje se ve vyskach 500 az 900 rmaetad maem. Sklizena kavova zrna se
nevyrovnaji chuti ani kvalitou kévarabika, pesto se ji na plantazich davéegnost
pro jeji odolnost, menSi naroky na jakosdp a pro vysokou urodnost. Vysazuje se
zpravidla i na #ivéjSi plantaZze arabiky, které byly poeny chorobowi mrazem.
V sowasné dob predstavuje sklize této kavy cca 30 % stove produkce a jeji podil
se stale zvySuje. Kava téz obsahuje vysSi mnoZst¥éinu oproti kavovniku

arabskému.

» Kavovnik liberijsky (Coffea liberica)

Je silna mohutnéaidvina, dodistajici do vySe az 18 métravSak na plantazich
se vyskytuje jako Ke Péstuje se v tropickych a subtropickych nizinachildfra Jizni
Ameriky s velkou vlhkosti vzduchu, kde teploty dgg 20 - 25 °C. Maji velké kity
a WtSi zakulacené plody se silnou tuhou duzinou, kserébtiza oddluje od semen.
Plody ma v hustych skupinach a dava bohatou sklida s¥tovém trhu ma vSak maly

vyznam. Diky jeji specifické nakkié chuti je poptavka po ni minimaifi.

Oblasti péstovani

Péstovani kavy se dénuje vice nez 50 stiitswta nachazejicich se v pasu
mezi obratnikem Raka a Kozoroha. Zatimco arabikgreeazi péstuje ve Sedni
a Jizni Americe (nejlepSi kava pochazi z KolumiBeazilie, Kostariky, Jamaiky,
Mexika, Peru, Ekvadoru, Kuby, Panamy, Venezuely aat€maly), v Africe je
Angole, Zairu, Togu, Madagaskaru, Jemenu a Tanzaniasijské zem péstuji az
na vyjimky téngt vyhradré robustu (Indonésie, Java, Sumatra, Papua Novae@uin

Vietnam, Filipiny, Laos, Sri Lanka a Indie}eBto podil arabikyini 65 % celosstové
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sklizré¢ kavy a stale se #tSuje. Celkova produkce kavovych zémi v poslednich
letech vice nez 90 milidnZoki (1 Zok = 60 kg), cozfpsahuje cca 0 5 % &wovou
poptavku. Sedni a Jizni Amerika, detné Karibské oblasti vyprodukuje 70 %
celkového objemu sklizn Afrika 10 % a Asie 20 9.

2.2.2.VVyroba kavy

2.2.2.1. SKklizen kavy

Po fech aZtyrech letech davaji stromky kadvovniku své prvni plddgré jsou
na Wtvich uspsadany wwadcich nebo hroznech.

Zrna, ktera nakupujeme, jsou semena kavovniku. dgmiena v peckovicich,
plodech podobnychi¢Snim, které se v ddbsklizré vybarvuji do cervena, tkdy
az dofialova. Pod barevnym obalem plodu, slup&oexokarpem, se nachazi duznaté
oplodi, mezokarp, poté nejprve slizovita vrstvaak pergamenova slupka obsahujici
semeno, osemeni zvané téz endokarpénd se zpravidla nachazeji @erna. \EtSina
peckovic arabiky dozrava po 6 az &agitich, zatimco robusta k tomu fediuje
9 az 11 misial.

Doba sklize se néni podle zenrspisné polohy. Seveénod rovniku (Etiopie,
Stredni Amerika) se kava sklizi odiz&o prosince. Na jih od rovniku (Brazilie,
Zimbabwe) probih& hlavni sklitev dubnu nebo v kitnu, miZze se vSak protahnout
az do srpna. V zemich na rovniku (Uganda, Kolumjgienozno kavu sklizet po cely
rok zejména na plantazich lezicich v rozdilné nadkévysce.

Sklizen se provadi dvojim Zpsobem. B takzvanéméeséni se veSkerd uroda
trha z tvi kavovniku @i jednom pfichodu plantdzi. Druha metoda se nazyva
selektivni ¢esani (selektivni sklizg. Provadi se vékolika probirkach s odstupem
8 az 10 dn a zajifuje, Ze se sklidi pouze zralé, tmaervené plody.

Naklady na skliz# predstavuji odhadem polovinu vSech vynaloZenych wiékla
kavové plantdze nebo farmy. V Brazilii je snaha tyéklady snizit pouzitimiesacich
stroju. Stroje vSak nejsou vhodné pro vSechny typg p je teba naesané peckovice
prosivat, aby se odstranilo listi a lomk§wicek.

Proto se kava z&Si casti sklizi réné. K naméhavé sezonni préaci patto, Ze
ces&i nesngji sbirat nezralé, chorobami postizené, poSkozepéezralé plody, nekb

by tyto exemplée sklizén znehodnotily. Nedozrala, zmrzla, seschla nelidletwnsda,
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zahrédla, cerna a voskovita zrna po rozdrceni, rozkmati ¢i rozlomeni nefijemns

pachnoujika se o nich, ze maji lisku a mohou zkazit celaripkavy*®.

2.2.2.2. Zpracovani kavy

Bezprostedre po sklizni se z plo#l musi ziskat zelena zrnka. Existujiédv

.....

. e

zpracovani, pouzivané pro zrna nizSi jakosti, zatikvalitrejSi zrna se zpracovavaji
»,mokrou*“ cestou.

* Suché zpracovani

Pfi suchém postupu se sklizené plody nejprve propgeowelkych nadrzich,
kde se zbavi régstot a hliny. Naslednse rozprostiraji na slunci, v tenkych 6 az 10 cm
silnych vrstvach, na betonovych nebo kamennych gh@dih, a v pravidelnych
casovych intervalech se prohrabavaji, aby se uepikladné proschnuti a aby se
zabranilo kvaSeni a fermentacii BeSti nebo poklesu teplot se plody museji zakryva
plachtami.

Asi po ¢tyrech tydnech klesne vihkost peckovic zhruba na 121843i slupka
je vtu dobu tmavohita a kehka. Plody se poté ve strojich oloupou aZz na nilast
zrnka.

Tato metoda je rychla, levna, jednoducha, Setrn&vdtnimu prosiedi
a zvysSuje obsah cukru v zrnku.

* Mokré zpracovani

N 1

Mokry postup vyZaduje vySSi nédklady étsi swdomitost, dokdze vSak |épe
zachovat kvalitu kavovych zrn a ni€je poskozuje.

Kavové plody se plavi ve velikych nadrzich (tangidkde se zbavuji listi,
suchych nezralych pléda veSkerych ngstot. Proudem vody jsou plody unaSeny
do makaciho stroje, tzv. pulpovniku, kde se kdvova semeravend v pergamenovité
slupce z plod uvolni, odskakuji stranou a duzZina plodu se ozutmenvalcem
pulpovniku oddluje a vodou odplavuje. Aby byla zagéa kvalita zrn, musi se tato
operace provést co néjde po sklizni — ideakinejpozdji do 12 hodin po ni.

DalSim stupam mokrého zpravovani je fermentace neboli kvadety,semena
zbavena duziny jsou proudem vody unesena do befjohamadrzi. B kvasSeni enzymy
uvoluji zbyvajici lepkavou vrstvu, kterd pokryva pergaovou slupku semen.

Ktomu jsou semena uloZzena na 12 az 72 hodin denkea nadrzi f teplog
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60 — 70 °C. Doba ulozeni sédi okolni teplotou, silou zbytku obalové vrstvy
a mnozstvim fitomnych mikroorganisiin

Dulezita je ptibéZna kontrola kvality, aby seigdesSlo vzniku takzvané kavy
s liSkou. Pouhé jediné zetlaleézatuchlé zrno rive zkazit cely naklad kavy.

SuSeni zrn

Kavova zrna se stale jéStnachazeji ve svém pergamenovém obalu
a po mokrém zpracovani obsahuji asi 50 % vihkédty. byla kdva skladovatelna, musi
se vlhkost snizit zhruba na 11 %. Tato hraniceoghodujici, protoZe zrna arabiky
obsahujici pouze 10 % vlhkosti ztraceji svou moelerzou barvu a doplaceji
na gresuseni svou kvalitou.

| k suSeni pergamenové slupky se zrna rozklad&p j& suchém postupu
na betonové susici plochy nebo na susici stalgsky.

Na velkych plantdZich nebo v mistech, kde trvadaani procesu suseni, se
pouziva susicich stinj Zrna grichazeji do provzdudvacich beden, kde jsou
vystavena fisobeni horkého vzduchu. Jinak se zrna susi naiskitom se v obdobi
12 az 15 da pravidel® obraceji, aby vyschla rovnamme. Dulezité je, aby
pergamenova slupka nepopraskala.

Nyni, kdyZ je faze zpracovani uzama, ozn&uji se zrna jakgpergamenova
kava V idealnim pipad zistavaji vtomto stavu az do doby bezpfedte

pred exportert®.

2.2.2.3.Prazeni kavy

s

Prazeni kavy je opravdovym é@mim a je jednou z nejtkzitéjSich operaci
V procesu zpracovani. Teprve uprazenim rozvine kaw@ charakteristické aroma.
Bez prazeni by lidé z piti kdvy nélnpatii¢ny pozitek.

Béhem praziciho procesu dochazi diky vysokym teploté@ichemickym
reakcim: Skrob se &ni na cukr, vytvéeji se fizné kyseliny, zatimco jiné se
odbouravaji. Rozvdluje se fivodni burcéna struktura zrn, coz oviiuje jejich
roztrzeni, pi kterém ryha na zrnu s praskotem@skem puka jako popcorn. Bilkovina
se rozklada na peptidy a ty se wii jako oleje. Vlhkost a oxid uliity se odp#

a [i silngjSim prazeni se vytvauhlik.

Aromatické oleje, nazyvané také kavova esence ndabmvy olej, jsou

tekavymi nositeli typickych aromatickych a dalovych latek kavy, a protoze jsou

ve vod rozpustné, projevi se vyraziv kAvovém odvaru. Kyslik a v omezenéieni
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I sWwtlo jsou nejetSimi nepateli prazené kavy, protoze uz bezpiredhé po uprazeni
ztraci jejich vlivem wni.

VétSina prazicich strdjje plynovych a pracujetpteplotach kolem 290 °C.
Uz v prvnich gti minutach vystupuje vlivem vysokych teplot vodazn. V disledku
toho ztrati zrna i zbyvajici vihkostimz prasknou. Jakmile zrna dosahnou teploty
asi 200 °C zrni se pozvolna jejich barva z btedelené na tmavokdou a na povrch
vystoupi oleje. Tento postup se nazyva pyrolyzzklew latek teplem.

Dulezité je, aby zrna bylathem prazeni v neustalém pohybu. To zab&zpe
nejen rovnomrné uprazeni, ale zaravérani, aby se zrna spalila.

Bezprostedre po uprazeni se kava ochlazuje na specialnich hsiteggen
vzduchem, ale také pdstovanim vodou, aby se zabranilo paloagdni praziciho
procesuCim rychleji se uprazena zrna zchladi, tim lépe.

Jako zakladni poznatek obé&cplati, Zzecim tmavsi je prazeni (dlouha doba
prazeni), tim nizsi je kodpa kvalita, a&im silngji se kava prazi, tim vice ztraci vlastni
charakter. V #kterych zemich seip prazeni do kavy ifidavaji dalSi ingredience:

skaice, ebiek, zazvor a jiné, které pak vyrazmeni celkové aroma kaW'.

2.2.2.4. Mleti kavy

S kazdym dalSim krokem zpracovani se krati ,Ziveth&avy, zrna ztraceji
chuw a wini. Surova kava je trvanlivd po léta. Po uprazanvsak zrnkova kava
uchovava aroma jenom tyden, po dvou tydnech i€ @nizi zhruba na polovinu.
Po umleti se redukujgerstvost wné nanejvys na &kolik dni.

Mletim se dosahuje rychlejSiho vyluhovani kavy vkéo zalivce. Mleti
v mlynku ma byt pomalé, aby se kava fedpala. Kava se vysokou teplotou ochuzuje
o velmi cenné, snadno¢kigjici aromatické latky a faluje se. PouZivaji se
kavomlynky tistivé (rotujici noZe naifdelce kdvomlynku) nebo kdvomlynky s drti
(vyhodou je moznost regulace hrubosti mleti).

Stupré mleti kadvy se v podstatrozliSuji na hrubé, sdni a jemné. Jemin
umleta kava nemusi byt tak dlouho v kontaktu s borkodou jako kava hrdhumleta.
Velice hrulg mletd kava je nejvhodjsi pro takzvanou konvicovouripravu. Roviz
metoda pipravy napoje v kdvovarech a filtrovanim vyZzadujet®jSi umleti nez vieni

v pristrojich na espreso, jimz kava protéka v nejkrd@di. Perfektni mleta kava
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pro tureckou kavu je jendjsi nez pisek, proifpravu v konvici by nila idealr byt

natolik hruba, aby dlze po ni bosou nohou &gobovala bole§f.

2.2.3.Chemie kavy

V ¢erné tekutin, kterou dostanemeskterym z fiznych zgisohi piipravy kavy,
jsou stovky organickych latek, které jsou jeast&né znamé a o jejich moznych
fyziologickych &incich se az na vyjimky nic nevi. Extrakty obsahujiala mnozstvi
sacharid a tulki: ze znamych cukr se sachar6za (cukr v dkce) khem prazeni
ztraci az na ménnez 3 % suché hmotnosti zrnek a podobmzi glukéza a fruktdza.
Sacharidy, zbylé po prazeni, jsou tedy z diabetiok#lediska zanedbatelné.

Obsah tuk v zelené ka¥ je dost vysoky, mezi 10 — 20 % (podle druhu
kavovniku - vice v arabice, mé&nv robust). VétSina kadvového oleje je tiena
triglyceridy kyseliny linoleové a palmitové, tedypgobnymi lipidy, jaké se vyskytuji
v zelenindch. O tom, kolik tukuigide do hotového napoje, rozhodujeizpb véeni.
Pri pripraw turecké kavy nebo prostymiemim po gkolik minut se dostane do kavy
v Salku 60 — 200 mg celkovych tuktedy nijak vyznamné mnozstvi, kdyby mezi nimi
nebyly diterpenykafestola kahweo] které zvySuji hladinu cholesterolu v krvi. Jeyted
uzitetné zminit se, jak se&thto latek zbavit. Jestlize sdigravuje tzv. pekapavana
kava, kdy se horkou vodouglévaji drcena zrna na papirovem filtru, klesa blséi
a mezi nimi i kafestolu a kahweolu v napoji na miom. Pomaha iieliti uvarené
kavy pes filtr, wtSina lipidi se na jeho pafg zachyti. Malo tuk zistane také
v instantni k&w, i kdyZ jsou dost velké rozdily mezi vyrobkiyznych firem.

Stejre jako v kazdé rostlinné hmogsou i v ka¥ mineraly: nejvice drasliku,
meére vapniku, heciku, fosfat.

Ucinky kavy, pro které jsme si ji oblibili, Agobuiji ti alkaloidy: kofein teofyn
ateobromin Chemicky jsou to derivaty xantinu: kofein je Z3rimetylxantin, teofylin
1,3-dimethylxantin a teobromin 3,7-dimethlyxantinTeobromin je hlavnim
metylxantinem v kakau a nem&impy vliv na naSi psychiku. Je ovSem vyraznym
diuretikem.

Kofeinu je v mirg prazené arabice asi 1,3 %, v robut4 %, tedy téer¥
dvojndsobek. Obsahy teofylinu a teobrominu vé&ksge pohybuiji v tisicindch procenta.

Kofein ma mnohem siljSi stimul&ni €inek, predevSim na&innost mozkové

kuary, nez ostatni metylxantiny
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U¢inky obou alkaloid ve wtSich davkach potiljeme i dychani, teofylin vice
nez kofein povzbuzuje plyny oxidu utitého, ktery drazdi nervova centra v hatasti
michy, fidici intenzitu naSeho dechu. Za normalnich okdines u zdravych lidi,
pijicich i Salky kavy dend, toto neprojevi.

Velmi sledovany je &inek kavy na Zaludmi sliznici. Kava zvySuje vykovani
Zaludeéni kyseliny a enzyiin pepsinu, coz ma v normalnimipad: piiznivy vliv
na traveni, ovSem osoby trpici peptickyrfeédy jicnu, Zaludku nebo dvanactniku by se
mely piti kdvy vyvarovat a to plati i pro kavu bezkofovou. Nejde pouze o kofein,
protoZze kava obsahuje i dalSi latky, které vznik#jiprazeni, a ty drazdi Zaluthd
sliznici.

VSechny ti alkaloidy jsou heké latky. Kofein msobi vyrazg na lidské
chwové buky a pispiva k celkové chuti kavy. | ve velmi nizkych kemtracich

ovliviiuje chu sladkych, hikych a slanychigsad limonad®.

2.2.4.Vyznam nékterych prvk i

Vapnik je rostlinami z pdniho roztoku fjiman jako C&'. Tvori vyznamnou
souwdst bugénych membran. RowZ neutralizuje toxické organické kyseliny
vznikajici v rostlinach, ovliiwje aktivitu mnohych enzyt déleni burgk apod. Vapnik
se hromadi zvla8tve starych pletivech.iPjeho nedostatku se zpomalujest kaeni
i celych rostlin, nastava chlor6za listozpad dlicich pletiv ve stoncich a kenech.

Hok¢ik je mijiman ve forng horesnatych iont Mg?*. Je dileZitou sowasti
molekul chlorofylu, aktivuje&innost mnoha enzyi které se uplauji v energetickém
metabolismu biky (zejména f premenach ATP). Dale je Hhoik nezbytny
pii fotosyntéze, dychani, syntéze nukleovych kysefiilkovin a mnohych dalSich
procesech. Vimach, kde je nedostatek ititku (nag. kyselé [dy), se niZze stat
limitujici Zivinou pro rostliny. Jeho nedostatek peojevuje chlor6zou vigledku
rozkladu chlorofylu.

Zelezoma v rostlig predevsim katalytickou funkci (n&apkatalyzuje syntézu
chlorofylu), (tastni se také mnohych oxidorednlch reakci v procesech dychani
a fotosyntézy. Nejvice je obsazen v chloroplasteldedostateny prijem Zeleza
(nagr. vapenaté jdy) vede u rostlin ke sniZzeni intenzity dychaniotobyntézy,

ke Zloutnuti list (chloréze) a jejich rychlému opadu.

27



Zinek je mijiman rostlinami jako kation ZA. Jeho funkce spiva predevsim
v aktivaci fady enzyni, ovliviuje taktéZz syntézu bilkovin iuteZitého fytohormonu
auxinu. Nedostatek zinku brani vyuZiti fosforu liosiu a projevuje se tak naruSenim
tvorby semen, zakrslymistem, bilozelenym zbarvenim starSichulist poruchami
plodnosti.

M&d’ vstupuje do rostlin v podétiontu Ci*. Hromadi se zejména v semenech
a rostoucich¢astech rostlin. Md’ je sowasti mnoha enzyin hraje dilezitou roli
v asimilaci CQ a v ATP syntézy a spolu s molybdenem a Zeleze®astni procesu
fixace vzdusného dusikuignimi bakteriemi. Nedostatekaai zpisobuje zpomaleni
rastu i kveteni rostlin, vznik chloréz, blednuti tistpod.

Mangan je rostlinami pijiman jako kation MA* a v rostlinach se pohybuje jako
Mn-chelat pgevazre vlyku cévnich svazk Podili se na ignosu elektroin
pii fotosyntéze, biosyntéze chlorofylu, syntéze vitam C a tvorb bilkovin.
Nedostatek manganu ve vyZivostliny vede k zeslabeni jeji fotosyntézy a dydha
Viditelnymi ptiznaky jsou inhibice tstu, chlorézy a nekrézy mladych fisa jejich
opad.

Nikl je souwasti ureazy. U rostlin Zigobuje chlorézy a nekrozy.
Pti dlouhodobém fisobni zinku dochazi k fudki porusSe bugtné membrany.

Kadmium je neesencialni prvek a je potencéaloxicky pro vyssi rostliny,
Zivocichy a lidi. Jeho toxicita se u rostlin projevujkeslym Gistem a chlor6zou. Dale
kadmium zasahuje do speby, genosu a vyuziti ¢kolika prki (nag. Ca, Mg, P a K)
a vody rostlinami.

Chrom je toxicky prvek, ktery silé drazdi epitel. Jehorebytek ziisobuje
inhibici rastu u rostlin, chlor6zy u mladych Kstnerovnovahu Zzivin, vadnuti vrchalk
rostlin a poSkozeni Ken.

Vysoka arové olova zpisobuje inhibici enzymatické aktivity, nerovnovahu

vody, znmEny v propustnosti membrany a naruuje mineralnivy? 424"

2.2.5.Analyza kavy a jinych napoji a potravin

O zdravé potraviny a napoje se zajittien dal vice lidi. V potravirnigkém
pramyslu je zapdebi analyzovat jednotlivé slozky v syrovych i zmre@nych
vyrobcich. Ke kontrole bezpeosti potravin a $ vyvoji novych potravinékych

vyrobki se vyuzivaji veSkeré analytické metody. Do nedastaBy byly hlavnimi
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nastroji v analyze potravin i@devSim vysokatinna kapalinova chromatografie
a plynova chromatografie. V dnesni dobe vyuziva také iontova chromatografie,
kapilarni elektroforéza, atomova absorp spektrometrie a inddké vdzané plazma

s hmotnostni spektrometrii nebo s optickymi emiséchnikam?”.

Kava je jednim z nejdezit¢jSich zemddelskych vyrobkKi v mezinarodnim
obchod@. NejwtSim vyrobcem a vyvozcem tohoto produktu je BrazilZ hlediska
mezinarodniho obchodu je druhym nejdrazSim vyrohKaary uvede réné do olEhu
piiblizné 35 miliard dolaf, a je nahraditelnd pouze ropou. Vzhledem k jejkére
spoteke pro miliony lidi na celém s#¢ je velky zajem o stanoveni mineralnich Zivin

a toxickych prvk, které jsou v ni obsazehy.

Onianwa a kolektiv zkoumali obsat¥kych kowvi v napojich v Nigérii pomoci atomové
absorgni spektrometrie. Kovy si zvolili vzhledem k jejioksencialni nebo naopak
toxické povaze. Zad esencialnich prvksi vybrali Zelezo, rd’, zinek, chrom a kobalt,
zatimco za toxické olovo, kadmium a nikl. Napojéybywzdileny do deviti kategorii:
¢aj, kava, napoje z cerealii, kakaové napoje.cndévyrobky, ovocnétavy, sladové
napoje, sycené nealkoholické napoje a vina.

Caj, kava, kakao, napoje z obilovin &které mlé€né produkty byly zkoumany
jako pevné latky. Tyto vzorky byly zpopémmy v muflové peci fi 550 °C a popel byl
rozpusén v kyselire dustné o koncentraci 1 mol/l. Kapalné vzorky byly othray
do sucha s malo koncentrovanou kyselinoudhai v odp#ovaci misce na regulované
plotynce. Up&ena karamelova hmota byla nasleédiaké zpopeltna a rozpusha
v kyselire dustné o koncentraci 1 mol/l. Ve zkoumanych vzorcichobgasleds
provedeno stanoveni na kovy za pouziti plamenovmaeté absormni spektrometrie
s plamenem vzduch-acetylen.

Bylo studovano 5 druhkav: Bongo, Owl, Nidocafe, Nescafe, MaxwelEZhe
dostupné v Nigérii). Rmérné koncentrace vybranych pivk(v mg/kg) i se

smerodatnou odchylkou jsou uvedeny v tabulce I.

Tab. I: Praimérné koncentrace (mg/kg)
Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
0,14+0,11} 5,65,8| 2,9+2,5| 4,8+3,7| 51+70| 0,9+1,1} 0,30+0,34| 10,7+4,2
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Koncentrace koW byly obec mnohem nizSi (asi desetkrat) u kapalnych
vzorki, coz bylo zjgisobeno jejich velmi vysokym obsahem vody. Cetkatudie
ukazala, Ze hladiny osmi studovanyckzkiych kowi jsou obect v nizkych
koncentracich a jsou di# porovnatelné s arovnédhto kowvi v podobnych napojich

z jinych casti setd®.

K uréeni pivodu zelené kavy si Oleszczuk s kolektivem vybtéli prvky:
kobalt, mtd a mangan, které stanovovali pomoci atomové absorgpektrometrie
s elektrotermickou atomizaci. Pro validaci metogyabpouzitarada certifikovanych
referenich materidl (kukuicné otruby, ryZova mouka, citrusové a jdble listy)

a jako referetni metoda byla vyuzita metoda induk vazaného plazmatu s optickou
emisni spektrometrii. Ke zpracovani vzorkyl vyuzit mikrovinny rozklad pomoci
kyseliny dusiné a peroxidu vodiku v paru 7:1 pro vzorek o hmotnosti okolo 0,5 g.

Naméiena mez detekce pro kobalt,édh a mangan byla 0,012, 0,006
a 0,004ug-g* pro elektrotermickou atomizaci a 0,015, 0,13 a Q" za vyuZiti
ICP-OES. Limit detekce byl pro & a kobalttfadow lepSi @i pouziti atomove
absorgni spektrometrie nezippouziti optickeého indukniho plazmatu, diky absenci
jakéhokoliv redni, coz demonstruje fpvahu pouZiti této techniky pro stanoveni
stopovych prvi®.

Wroébel s kolegy stanovovali celkovy hlinik, chromed’, Zelezo, mangan a nikl
v zelenémcaji, cernémcaji, ¢aji z ibiSku a v llex paraguariensis, kter4 se ppodiz
pro pipravu mate, pomoci elektrotermické atomové akisvrpspektrometrie
po rozkladu kyselinou dusiou a chloristou. Bylo studovano louhovaije a bylo
analyzovano jaké mnozstvi kazdého prvku se dostimenapoje. MnoZstvi prik
vyplavenych p zaliti horkou vodou a louhovani zavisi na procpspravy (hmotnost
vzorku ku objemu vody, teplgtéasu, michani a dalSich), z tohotivddu je dilezité
pracovat za stejnych podminek.c&néhoc¢aje se hlinik, idd a mangan vyplavi
Z jedné tetiny z celkového obsahu v rostlinném obsahu. denébocaje se vyplavi
vétsi podil médi a manganu. Zelezo se uvolni ze 4,3 %eméhocaje a z 8,1 %
ze zelenéhdaje. Nikl se vyplavi z poloviny a chrom z jedéteértiny u obou tyd ¢aja.
U vzorki ibiSku a mate dochazelo kuvem wtSiho mnozstvi chrému a dai
(cca 100 % a 47,9 % z celkového mnozstvi chrom@,4 % a 81,3 % celkoveé ddi,

pro ibiSek a mate) a i ostatni prvkkephazely ve &Si mie oproticernému a zelenému
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caji. Zvysledk vyplyva, Ze jako vhodny zdroj zakladnich mikroaivie maté
pro mangan (celkovy obsah 2223 + 110 mg/g, 48,1e%n8ouZi @ louhovani),
louhovani ibiSku je dobrym zdrojem Zeleza (111 #n§/g, uvolni se 40,5 %) ada
(5,9 £ 0,3 mg/g, uvolni se 93,4 %) ve srovhanngnii Napoji vyuzitymi pi studiu.
Dale bylo vypozorovano, Zze mnozstvi uvaigch prvki silné zavisi na obsahu
kyseliny ¥islové v napoji (kroré niklu), pi nizSi drovni kyseliny fislové dochazi
k lepsimu vyplavovani prak'®.

Pro stanoveni Sestnacti zakladnich a stopovyckiprwiznych typech vzork
potravin (kava, ryze, fazole, vejce, maso, rybyiélch cukr, zelenina, syry, suSené
mléko, maslo, pSenice, hruskyecohy,éokolada, susenky &gtoviny) vyvinul Elene P.
Nardi se svymi spolupracovniky metodu indok vazaného plazmatu s hmotnostni
spektrometrii (ICP-MS). Rozklad vzadrkprobihal pomoci mikrovinné mineralizace
s kyselinou dughou a peroxidem vodiku. Spravnost i@gnost metody byla ¢tena
na zéklad analyzy @ti standardnich referénich materidll a pouZzitim srovnavaci
metody AAS. Vyhodou ICP-MS je schopnost multieletdemiho néteni, nizké
detekéni limity, SirSi linearni dynamicky rozsah, poskgtujednodussi spektralni

interference a izotopove informace. Ziskané lindigyekce jsou uvedené v tabulce II:

Tab. II: Limity detekce (ng/qg)

Se|Pb|Cd|{Mn |Co|zZn| C |Sr{Mo| V |Mg|Hg]|Al|As|Cr| Ni
2014,0{0,2| 5,0| 0,5/ 30| 16} 12| 1,0 5,0| 60 | 4,0/35|5,0| 10| 7,0

Vysledky neteni za vyuZiti ICP-MS se shodovaly s vysledky azisgkai
ze srovnavaci metody AAS a nebyly nalezeny zadatésttky vyznamné rozdily mezi

certifikovanymi a narérenymi hodnotanffi™.

Cilem studie Santosy a Oliveiry bylo stanoveni matréch Zivin a toxickych
prvki v rozpustné kav pomoci indukné¢ vazané plazmové atomové emisni
spektrometrie (ICP-AES) zacélem owieni kvality sloZeni brazilské rozpustné kavy
Z uritych oblasti zerm Bylo studovano &kolik prvka (Na, K, Mg, Al, P, S, Ca, Mn,
Fe, Cu, Zn, Cr a Sn) ve 21 vzorcich rozpustnychZBvazilského trhu. ICP-AES byla
zvolena pro svou nizkou mez detekce, vysokou oslivSiroky linearni dynamicky

rozsah, pesnost a rychlost.
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Pti méteni byla zjis&na velmi nizka koncentéai hladina pro chrom &aste&né
hlinik. MnoZzstvi zinku a rdi se pohybuje v jednotkach mg/kg, zatimco u mangan
a Zeleza je koncentrace v desitkach mg/kgeé makroprvky (higik, sodik, draslik,
fosfor, sira a vapnik) se v kwyskytovaly ve vysSich koncentrsich hladinach
a to okolo desetin az jednotek g/100g.

Dale vysledky ukazaly rozdilné hodnoty mezi géenymi daty pro jednotlivé
prvky, coZz mohlo byt zfsobeno rozdily v gimyslovém procesu vyroby a/nebo faktory
ovliviujicimi pestovani kavovniku, jako je typudy, pouzivani dznych hnojiv
obohacenych chemickymi latkami a okolnimi podminkamMicmére stanovené
hodnoty byly shledany jakoftipatelné pro lidskou sp&gbu vzhledem k nutimim
a toxickym aspekim, s vyjimkou jednoho vzorku, kterydnvySsi koncentraci chromu
nez povoluje Brazilskd potraviirgka legislativa a jehoz z&iéteni mohlo byt

zpasobeno jeho kovovou nadobou, ve které se prétfava

Sadecka s Polonskym studovali ionty a stopové pwkgpojich a potravinach
pomoci kapilarni elektroforézy. V potravinach amzalyali ionty sti¢itanove, siranove,
fosfore&inanové, dusitanové, ddeanové, kyanidové, bromidové, bramanove,
chloridové, chloritanové, flouridové, jodidové, anm@, sodné, draselné, reénaté
a vapenaté a stopové prvky: Zelezo, zinedd’ nkobalt, nikl, mangan, vanad, molybden
a wolfram. Metodu kapilarni elektroforézy si zvopko jeji vysokeé rozliSeni s kratkou
dobou analyzy, nizké naklady a pouziti minimalnioZstvi rozpoustia?”.

Yang a kolektiv se zabyvali stanovenim draselnysbgnych, vapenatych,
hotecnatych a manganatych idntv referegnich materidlech a ve vzorcickaje.
Vzorky byly pipravovany mikrovinnym rozkladem pomoci kyseliny s@dné
a peroxidu vodiku (2:0,5). Anorganické ionty bylyleldroforeticky oddleny
a sledovany mo on-column nebo né&jo UV detekci. Selektivitu elektroforetického
déleni Ize ovlivnit zménou pH, solvataci organickych rozpaidgdl nebo pidanim
povrcho¥ aktivnich latek do elektrolytu. Byl natfen limit detekce a limit
kvantifikace pro vybrané iontyDiky vysoké iontové sile, #igobené febytkem
kyseliny v roztoku, je ieba vzorkyiedit. Diky tomu neni mozZzna analyza vzbork
s nizkou koncentraéf'.

Tab. lll: Limit detekce (LOD) jig/l)
K* | Na" | ca® | Mg** | Mn**
LOD | 500 170} 220 | 70 280
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2.3. Rozklad biologickych latek

Rozklad je chemicky procesiiterém v disledku probhnuti chemické reakce
dochazi k uplné destrukciipodni slodeniny a rozloZzenou latku neni mozné ziskat
zpst v pavodnim sloZzenim po odstram rozkladnéh@inidla.

Rozklady organickych a biologickych latekep stanovenim anorganickych
analyti mizeme podle pouzitého postupu rélitcha:

- rozklady na suché ceégfpati sem nap spalovani, zpopgbvani),

- rozklady na mokré cest(zahrnuje zejména rozklady kyselinami klasickym
ohtevem a mikrovit generovanym teplem za normalniho, zvySeného akéy&o
tlaku),

- ostatni typy rozkladl (nag. enzymaticky, fotolyticky a pod.).

2.3.1.Suchy rozklad

Pti tomto typu rozkladu se latky s organickou matrazdkladayji pi nizSi teplog
pasobenim tepelné energie, pomocnych a axigd cinidel  (kysliku)
po dostaten¢ dlouhou dobu, postupnym, pomalym spalovanimiesygji
zpopehovanim. Proces je mozné urychlit@mou tlakovych podminek.

Suché rozklady &ime podle zpsobu provedeni rozklady v ot@ném,

polozaweném a uzaeném systému a probihajiddpii nizké nebo vysoké teplot

Suchy rozklad v oteweném systému

Klasicky, suchy rozklad na vzduchu za atmosférickélaku pati k nejdéle
vyuzivanému rozkladu. Jeho nevyhodacspd ve ztrat tékavych (As, Cd, Hg, Pb, Se
apod.) i netkavych (Cr, Fe, aj.) analytve fazi spalovani a vysoka urdve
kontaminace. Vlastni suchy rozklad je #®o ctyimi zakladnimi kroky: suSeni,
spalovani, zpopabvani a rozklad popela.

Prednosti suchého ot&aného rozkladu se nalézaji v nizké figr@nnar@nosti,
v jednoduchosti provedeni, v mozZnosti rozkladat cas@ VeétSi paet vzorki
a v moznosti pouziti dostat® velkych navazek a tim eliminovat vliv nehomogenity
vzorku.

Nedostatky suchého ot@ného rozkladu jsou zejména v dlouhém rozkladném

¢ase, vmoznosti kontaminace okolnim predtm, v zijemné kontaminaci
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rozkladanych vzork v nebezpé& ztrat tkavych i netkavych analyi a v problému

dodrzovat pesré reprodukovatelnost podminek rozkladu.

Suchy rozklad v poloza¥eném systému

Timto postupem je mozné rozkladat mensSi mnoZstwdrkez Pracuje se
nag. ve sklegné, resp. femenné trubici vylivané odporovou spirdlou v proudu
vzduchu (kysliku, ...) nebo v ot®né skleané trubici umisiné ve spirale, ktera je
napajena vysokofrekveénim proudem, ktery vyvola inddki teplo.

Toto uspdadani se pro kompletni rozklad v sasné dob pouziva ridkakdy.
V piipact potreby je mozné tento typ rozkladu pouzit pro analgtaarakteristickych
skupin tehdy, kdy vzniklé plyny rozloZzenych orgdsyich latek vedou ipmo

do nap. plynového chromatografu, nebo do hmotnostnih@tspaetru.

Suchy rozklad v uzaweném systému

Suchy rozklad v uzaeném systému zahrnuje postupy, které mohou probihat
za atmosférického, miérzvySeného, nebo za vyssSiho tlaku.

Suchy rozklad v uzadeném systému za atmosféerickeého tlaktzen probihat
podle Schdnigera, Wickbolda, v proudu kysliku, zkotlaké kyslikové plazgh Suchy
rozklad v uzateném systému za zvySeného, resp. vysokého tlalhihdrov kyslikové

nadolg.

2.3.2. Mokry rozklad

Mokry kyselinovy oxid&ni rozklad pat ke klasickym, velmi rozgnym
typim rozkladi. Uréujicim parametrem rozkladu organicky latek, k&ooharakteru
rozkladnycheinidel a rozkladanych latek, je teplota rozkladah¥¢édem k tomu, Ze bod
varu pouzivanych kyselin nenfilis vysoky, potebné teploty se v nutnychipadech
dosahuje rozkladem za zvySeného nebo vysokého. tlaku

Mokré rozklady je mozné &t podle penosu, resp. generovani tepla
na rozklady v otetenych systémech s konvgnm olfevem, v tlakovych (uzaenych)
systémech s konvénim olfevem, v otefenych systémech s mikro@lpodporovanym
ohfevem, v tlakovych (uzaenych) systémech s mikro¥lnpodporovanym aievem

a ve smiSenych systémech.
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Pti mokrém kyselinovém rozkladu uskai®vaném v mikrovinném &eni
(peci) se pdebna teplota rozkladu dosahujéinpo v rozkladané sési, ve které
potiebné teplo vznika velmi rychlou konverzi mikrovinergergie na energii tepelnou.

Podstatou mokrého rozkladu organickych latek jechejrozklad oxidaci
koncentrovanymi kyselinami s velkymi oxigdmi schopnostmi, ktery se tbe
umocnit kombinaci s dalSimi oxig@mi ¢inidly, nag. H,O,, Kl apod. Nejastji
pozivanou kyselinou je koncentrovana kyselina dghésidale pak kyselina sirova nebo

chlorista a jejich kombinace.

Mokry rozklad v otevieném systému s konvafmim ohievem

K ohfevu se vyuZziva varna deskajfiva suSarna apod. Tento typ rozkladu ma
teplotni omezeni, které vyplyva z bodu varu kyselgbo jejich srssi. Mezi jeho
piednosti pai ekonomicka dostupnost a jednoduchost provedemiedOstathkm se
fadi nizka dginnost rozkladu, dlouhyas rozkladu, mozna kontaminace a ztrata

tékavych analyi, vysoka spdtbacinidel a bezpé&nostni riziko.

Mokry rozklad v uzavireném systému s konvaimim ohirevem

Mezi vhodn&inidla pro rozklad organickych latek pakyselina dugina, ktera
mé& nizky bod varu a tudiZz neni schopna organické laplr¢ rozloZzit. Oxid&ni
schopnost kyselin a tedy i jejich schopnost rozklaarganické latky roste s rostouci
teplotou (tlakem), proto je lepSi vzorky rozklasaizawené nado&

Ohrev u uzavenych tlakovych naddobéch se uskiitge v hlinikovém anebo
jiném kovovém vykivaném bloku s elektrotermickou regulaci teplobgp. v olejové
koupeli, v susamapod. Uvnit kovoveho bloku se nachéazi teflonova nadobka.

Prednosti tlakového rozkladu jsou: maly objem rozkkbcinidla, minimalni
moznost kontaminace, nizké hodnoty slepych pibkzebragni ztrat €kavych analyi
a &inngjsi rozklad. Nedostatky tlakové rozkladu jsou: tigl& nizké hodnoty navazky
a adsorpce dkterych analyi na povrchu nadobky s moZznou deformaci teflonu

za vysSich teplot a tlék

Mokry rozklad v otevieném mikrovinném systému
Oproti klasickému kyselinovému rozkladu se vyrazkracujecas rozkladu,
a to 3 az 5 krat. Obvykle se pouziva sekwérupdadani, kdy se vzorky dostavaji

do fokusovaného pole mikrovinnéhareai postupé za sebou.
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Vyhody ote¥eného rozkladu s fokusovanym mikrovinnymietdm jsou
v moznosti automatizace, v kratkém rozkladnétase a v moznosti rozkladu
explozivnich vzork. Mezi nevyhody pat vyssi spatba rozkladnyckinidel, zvySené
riziko kontaminace, moznost zt&kavych analyi a sekvetni (postupny) rozklad

jednotlivych vzork: a tim relativié dlouhycas potebny k rozkladu celé sady vzdrk

Mokry rozklad v uzavieném mikrovinném systému

K ptednostem uzaeného mikrovinného rozkladu s&adi snizena hladina
kontaminaci, sniZzena speba organickyckinidel a lepSi hygiena prace. Nevyhody
uzaweného mikrovinného rozkladu jsou ve zvySeném bemmsEnim riziku,
v nemoznosti dodateého, resp. postupnéhdigavani ¢inidel, a v relativé nizké

hmotnosti navazky.

2.3.3. Rozklad podporovanym mikrovinnym z&‘enim

Mikrovinné z&eni je elektromagnetické neionizujicitedi, které vyvolava
pohyb polarnich molekul a iainkapalin. Ri absorpci mikrovinného #éni kapalinami
dochéazi k ot&eni molekul latek s permanentnimi dipdly, resp.rénpig’ovani ionfi
latek, beze ziny ve vlastni strukiie latky.

VInova oblast mikrovinného #¥ani lezi mezi infré&ervenou a radiovou oblasti
elektromagnetického spektra, tj.feai o vinové délce od 1 do cméniito vinovym
délkam odpovida frekvence od 300 MHz do 300 GHzmBc a laboratorni
mikrovinné pece pracuji na frekvenci 2,45 GHz, qw&dstavuje vinovou délku
12,2 cm.

Efektivita ohivani vzorkKi pomoci mikrovinného 2éni zavisi na vice
faktorech. Mezi nejilezit¢jSi pati schopnost latky pohlcovat — absorbovat mikrovinné
z&eni, frekvence mikrovinného i&ni, elektricky vykon mikrovinného #aeni
a hmotnost vzorku. Schopnost pohlcovat mikrovinemergii je dana koeficientem
rozptylu tgs. Cim je jeho hodnota vy3si, tim je latka schopna titovice mikrovinné
energie. B ohievu latek o nizké hmotnosti je velkast energie nepohicena, ale pouze
prochazi nebo se odrazi. U vzor& vysoké hmotnosti a vysoké hodhiag 6 vznika
ohtev v celé hloubce pronikani mikrovinnéhoierd prostednictvim molekulovych

interakci, atomovych interakci a iontové vodivosti.
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Z hlediska konstrukce jsou znamé dva zakladni typykrovinnych
mineralizatoi, a to mikrovinny mineralizator s rozptylenym, neBaisngrnénym

mikrovinnym z&enim.

Mikrovinny mineralizator s rozptylenym mikrovinnym zarenim

Sklada se z mikrovinného generatoru — magnetroysilaci antény, vinovodu,
vysokofrekvedniho rezonatoru, s&sovae, cirkulatoru, oténého drzaku vzork
(rotoru, karuselu), sninda teploty a tlaku a regulatoru vykonu pece. Magmetr
generuje mikrovinné Zani o frekvenci 2,45 GHz, které je vedeno vinovodem
do vysokofrekvetniho rezonatoru, ve kterém &bova usneriuje zd&eni
do jednotlivych¢asti vnitniho objemu pece. Vinovod, g8ova i stény rezonatoru
jsou vyrobeny z reflektujiciho materialu, takZze riknny paprsek se v rezonatoru
rozSkuje mnohonasobnym odrazem odnst ke séné. Rotor se ot konstantni
rychlosti po dobu rozkladu a tim se zab&ipevnongrny ohfev vzorki. Hodnoty
teploty a tlaku v nddobach jsou snimany sgimbteré mohou byt v jedné, nebo
ve vSech rozkladnych nadobkach. Na zakladmeéfenych hodnot teploty se reguluje

vykon mikrovinné pece.

Mikrovinné pece s usnérn énym (fokusovanym) mikrovinnym zairenim

Zatizeni s fokusovanym mikrovinnymizhim je sloZzeno z magnetronu, antény,
vinovodu a gkdy rezonatoru a cirkulatorui€hos mikrovinné energie se uskifige
bud’ rezonatorem, nebo se mikrovinna energie do vzgendsSi pimo pomoci
vinovodu. Zdizeni pracujici s fokusovanym mikrovinnym f@dim neobsahuje
smeSova a ota@ny drzak vzork, protoZze vzorek v rozkladné nadobce je uénigiimo
v pravouhlém vinovodu, nebo v kruhovém rezonatdakovéto usptadani se vyuziva
pii rozkladech za normalniho tlakuiiRozkladech za vysokého tlaku je rozkladna
nadobka obvykle umi&ta v ocelovém ochranném plasti a mikrovinngenése zavadi
do rozkladnych nadob anténou. V takovémtiopgd mikrovinné zéeni nejdive
prochazi vzorkem umistym nag. v teflonové nadobce, neabsorbovany podiziase

odrazi od sin ochranného plaSa znovu jisobi na vzorek.

Pii vybéru kyselin nebo jejich stsi na mikrovinny rozklad je tdezité
zohlednit, aby efektivhrozkladaly matrici a aby anion kyseliny s analyteytvarely

rozpustnou &. K rozkladu se népstji pouzivaji &zné kyseliny, které je mozné
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pripravit vcisté formeé jako je kyselina dugnha, chlorovodikova, fluorovodikova,
sirova, fosforéna, més casto chloristd, nebo jejich $si. Dulezité je, aby materidl
nadoby nereagoval s vybranou kyselinou.

Kyselina duskna se pouzivd neépsgji vzhledem ktomu, Ze vznikajici
dusknany jsou ve vodném prasti dolle rozpustné. Je silnym oxidovadlem
a do roztoku fevede i stopové prvky z biologickych mateiidDa se fipravit velmi
Cistd a tudiz odpadaji problémy s moznou kontamipachazejici z jejiho pouZzivani.
Pfi rozkladu v uzakeném systému stakratSicas nez v otaeném systému, protoze
rostouci tlak zvySuje jeji bod varu a tim i teplotazkladu. Teplota rozkladu
dosahovana v otégném systému nepostge k rozkladu biologickych material Proto
se ke kyseli# dustné gidavaji dalSi oxidovadla jako je peroxid vodikubaoeyselina
chlorista.

Kyselina chlorovodikovaje vybornym rozpoustlem rekterych kowi a jejich
oxidu. F¥i zvySeném tlaku a tepkoe mozné rozlozit ¢které silikaty, ¢Zkotavitelné
oxidy, sirany a fluoridy, pokud figdme Kkyselinu chlorovodikovou. K rozkladu
biologickych vzorki se nepouziva.

Kyselina fluorovodikova je vhodna k rozkladu latek obsahujicidierkik. Tim,
Ze kemik peejde na dkavy fluorid kemiity se matrice rozrusi a analyty se uvolni.
Vyuziva se ve sisi s jinymi kyselinami a k rozkladu v uzaném systému. Neni
vhodna k rozkladu vzotkrostlinného fvodu.

Kyselina sirova je vhodna pro rozklad mnohych biologickych tkani,
neorganickych oxitl, hydroxidi, slitin apod. E jejim pouZiti je teba pamatovat
na tvorbu nerozpustnych sifamag. barnatych, olovnatych apod.

Kyselina trihydrogenfosforeéna je vhodna pro rozlozeni slitin na bazi zeleza.
Dobre rozpousti hlinikové strusky, Zelezné rudy, cheoatkalické kovy.

Kyselina chlorista horka a koncentrovan&qastavuje nebezpievybuchu, a to
zejména fi kontaktu s organickym materialem.

Smési kyselin se vyuzivaji podle pteby tak, aby se dosahlo co n@fin¢jSiho
rozkladu a aby nedoSlo ke vzniku nerozpustnych lpodNegastji se vyuziva srés
kyseliny dusiné s ostatnimi kyselinami, a to zejména trihydrégsiorenou,

chlorovodikovou, fluorovodikovou a siroVéiL
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Chemikalie, pristroje a pomicky

Chemikalie

- roztoky kalibr&nich standanilo koncentraci 1,000 + 0,002 g/l (Cd, Cr, Cu, Fg,M
Mn, Ni, Pb, Zn v 2 % HNGE) o ¢istott 99,999 %, Analytika spol. s.r.o., Praha

- roztoky kalibr&nich standani o koncentraci 1,000 + 0,005 g/l (Ca v 2 % H)O
o cistot® 99,999 %, Analytika spol. s.r.o., Praha

- modifikator matrice hexahydrat ddean hdecnaty o koncentraci 1 g/Kistota
99,995 %, Analytika spol. s.r.o., Praha

- modifikator matrice dughan paladnaty o koncentraci 2 gdistota 99,999 %.
Analytika spol. s.r.o0., Praha

- uvoliovaciinidlo pro FA-AAS chlorid lanthanity o koncentragb g/l, ocisto&
99,999 %, Analytika spol. s.r.o., Praha

- NCS Certified Reference Material NCS ZC 73014 Tehina National Analysis
Center for Iron & Steel, 2008

- peroxid vodiku 30 %, p.a., (pro stopovou analyZmalytika spol. s.r.o0., Praha

- kyselina dugina 67 %, p.a., (pro stopovou analyzu), Analytikel.sp.r.o., Praha

- deionizovana voda

Pristroje

- nerezovy mlynek, Sunix

- elektronické vahy ABJ 220-4M, KERN & Sohn GmbHrecko
- mikrovinny laboratorni systém, Milestone, Italie

- atomovy absorni spektrometr Avanta, GBC, Australie

Mikrovinné rozkladné zdzeni Milestone je laboratorni fiptroj ukeny
pro rozklad analytickych vzotkza mokra v uzaené vysokotlaké nadéts vyuzitim
pusobeni mikrovin pro podporu chemickych pocho®Rozklad probiha za zvySené
teploty. Mikroviny jsou vrozkladnych sieich (kyseliny, ¢asto s pidavkem
oxidovadla HO,) u¢inné¢ absorbovany a poté, co &ndosahnou bodu varu, dochazi

ke zn&nému zvyseni tlaku a tim k maximalnimu urychlezktadu vzorku.
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Mikrovinné pole je rozptylené a rovn@mmy ohrev vzorku je zaji$in ot&enim
rotoru konstantni rychlosti. Mikroviny tgobi na rozkladany vzorek v teflonové
mineraliz&ni nadobce, ktera je umdst v rotoru. Rotor je vyroben z materialu

propoustjiciho mikrovinné z#eni.

Souasti dvoupaprskového spektrometru AvaBtge plamenovy atomizator
s automatickym otmym hdadkem a elektrotermicky atomizator GF 3000
s automatickym podavam vzorki PAL 3000. Zdrojem Z&ni jsou vybojky s dutou
katodou dodané pro analyzu Ca, Mg, Fe, Zn, CdMgr, Ni, Pb australskou firmou
Photron a Varian a pro stanoveni Gimeckou firmou NarvaKorekce pozadi byla

zajiS€na pomoci deuteriové vybojky.

Pomicky

- mineraliz&ni teflonové kelimky s ¢ky

- automatické pipety Finnpipette (100 - 19001 - 5 ml), Labsystem, Finsko

- sklerené laboratorni nadobi (odirmé baiky 5, 10, 25, 50, 100 a 250 ml, kadinky,
nalevky)

- grafitové kyvety (RMI s.r.oCeska republika)

- gravimetricky filtra&ni papir Schleider & Schll, Rakousko

Chemické nadobi pouzivané Kgraw vzorka a standardnich roztékbylo
ponechano po dobu minimél24 hodin v 10 % kyselindustné. Poté sedkolikrat
omylo ¢istou deionizovanou vodou a vysuSilo v su8arNadobi bylo uchovavano

vedle ostatnich poaicek utenych pro stopovou analyzu.

Analyzovand kava

- 100 % arabika, Indie, Botanico Café, Péust

- 100 % arabika, Kiga, Botanico Café, Pragov

- 100 % arabika, Kolumbie supremo, Kafé Kodo s.bomouc

- 100 % arabika, Honduras SHG, Kafé Kodo s.r.o., @latn

- 100 % arabika organic, Ethiopie Mocca Sidamo, K&ido s.r.o., Olomouc

- kavova snis Kafe Kodo (arabika Indie Plantation, arabika Brafantos, robusta

Indie), Kafé Kodo s.r.o0., Olomouc
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3.2. Hiprava kavy

Kéva byla jema umleta v rénim nerezovém mlynku. Z kazdého vzorku bylo
navazeno 7g kavy dosté kadinky o objemu 150 ml a zalito 100 ml dexawviané vody
o teplot 90 °C. Literatura uvadi, Ze idealni teplota piip@vu kavy by se #ta
pohybovat mezi 90 az 94 B&. Doba louhovani kavy byla kolem 5 minut. Poté byl
roztok gefiltrovan do plastovych keliniks vickem na jednoduché filtéai aparatie
s vyuzitim gravimetrického filtkmiho papiru. Kavova usazenina z fitiného papiru

byla suSena na vzduchi faboratorni teplat

3.3. Rozklady

Rozklad vzorku
K mineralizaci analyzovaného materialu byla vyuZiiakladna srés kyseliny
dusiné a peroxidu vodiku v pairu 3:1. Rozklad probihal v uzgné teflonové

nadobce. Proces mineralizace byl vicekrokovy &ilagin softwarow.

Rozkladny proces

Mineralizované mnozstvi kavy se pohybovalo okol@ §, Rozkladna s#s
pouzita k mineralizaci byla sloZzena ze 3 ml 65 %élyy dusiné a 1 ml 30 %
peroxidu vodiku. Rozkladny program se sestaval emms kroki. Mineralizat byl
kvantitativre preveden do 25 ml odkkmé baiky a doplén na pozadovany objem
deionizovanou vodou. Takto upravené vzorky bylyadklvany v lednici § teplog
2-5°C.

Tab. IV: Rozkladny program

C. kroku | Cas (min)| Vykon (W)
1 2 250
2 0
5 400
2 0
2
1
7

400

Nl O] o Al WO

600
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3.4. Pouzité metody

Plamenova atomizace

Technika plamenové absarp spektrometrie byla pouzitdistanoveni Ca, Cu,
Fe, Mg a Zn. Atomizace probihala v plameni acetyerzduch. Roztoky (slepy pokus,
refereni materidly, standardy a vzorky) byly nasavanygad byl znéien gtkrét.
Po kazdém roztoku byla po dobwkolika sekund nasavana deionizovana voda.
Pro odstraéni nespektralnich interferenci vapniku bylo ke Wmorpridavano
uvolovaci ¢inidlo LaClk o koncentraci 25 g/l. Kvantitativni vyhodnoceni ldoy

provedeno metodou kalilifiai kiivky.

Tab. V: Kalibracni roztoky a zakladni parametry stanoveni FAAS

Prvek | Kalibra éni roztoky | VInova délka | Sikka Stérbiny | Zhavici proud
(mg/l) (nm) (nm) (mA)
Ca 0,5-10 422,7 0,5 5,0
Cu 0,06-1,0 324,7 1,0 3,0
Fe 0,1-3,0 248,3 0,2 7,0
Mg 0,05-1,0 285,2 0,5 3,0
Zn 0,05-1,0 213,9 0,5 5,0

Elektrotermicka atomizace

Stanoveni Cd, Cr, Mn, Ni a Pb bylo provedeno pontolcA-AAS s grafitovou
kyvetou bez platformy. Pro davkovani roztoku (slgmkus, referefni materialy,
standardy a vzorky) do atomizatoru byl pouzit awdtioky podava Kazdy roztok byl
proméien dvakrat. Pro zji8hi obsahu olova a kadmia ve vzorcich byl pouziésnj
modifikator Mg(NQ), a Pd(NQ). v pomeru 2:1. Kvantifikace byla provedena
metodou kalibréni kiivky.
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Tab. VI: Kalibraéni roztoky a zakladni parametry stanoveni ETA-AAS

Kalibra &éni roztoky | VInova délka | Sitka Stérbiny | Zhavici proud
Prvek
(mgfl) (hm) (hm) (mA)
Cd 0,00025 - 0,0025 228,8 0,5 3,0
Cr 0,005- 0,02 357,9 0,2 6,0
Mn 0,025-0,1 279,5 0,2 5,0
Ni 0,01-0,1 232,0 0,2 4,0
Pb 0,005 - 0,02 283,3 0,5 5,0

Tab. VII: Parametry teplotniho programu pro mangan, nikiram
Faze teplotniho Teplota (°C) Doba nanistu Doba drzeni Typ
programu teploty (s) teploty (S) plynu
1. suSeni 90 50 50 Ar
2. suseni 120 5,0 15,0 Ar
3. rozklad 708900°7/1100 10,0 15,0 Ar
4. rozklad 708/900°7/110G 0,0 1,0 -
5. atomizace | 2206240072500 1,0 1,2 -
6. cisteni 2650 1,0 3,0 Ar
% mangan
® nikl
¢ chrom

Tab. VIII: Parametry teplotniho programu pro kadmium a olovo

Faze teplotniho Teplota Doba nanistu Doba drzeni Typ
programu (°C) teploty (s) teploty (s) plynu
1. suSeni 90 1,0 50 Ar
2. suseni 110 10,0 15,0 Ar
3. rozklad 800900° 10,0 15,0 Ar
4. rozklad 800900 0,0 1,0 -
5. atomizace 166000 0,8 1,0 -
6. ¢isteni 2650 1,0 3,0 Ar
& kadmium
® olovo
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3.5. Priprava kalibra énich roztoku

Pro plamenovou atomizaci

Pro sestrojeni kalibtai kiivky byla vyuzitatada kalibranich roztoki, které
byly pripravovany jedenkrat za&tvrt roku. Pro pipravu standard byly vyuZzity
komekni standardy s garantovanym obsahem prvku. Bigrgven zasobni roztok
o koncentraci 10 mg/l do 100 ml odmé baky. Z rgj byly nésled® piipraveny
standardy o definovanych koncentracich do 50 ml &dypch bagk a byla k nim

piidana kyselina dusna o objemu 0,5 ml.

Pro elektrotermickou atomizaci

Z komegniho standardu s garantovanou koncentraci prvku rfogtodou
postupnéharedéni piipraven nejkoncentrovajsi standard kalibtai fady, ktery byl
piipraven ped kazdym nm&enim. Vlastni kalibréni tada byla fpravena

v autosampleru.

3.6. Statistické vyhodnoceni

K vyhodnoceni experimentélnich dat byl pouZit pewmgr Microsoft Excel
a statisticky program QC.Expert 2.5 (Trilobytecs,iCeské republika). Jeho ststi
bylo stanoveni mimérnych hodnot obsahu sledovanych pgrvia jejich intervai
spolehlivosti, dale také &eni meze detekce, preciznosti, pravdivosti a rmodyist

stanoveni.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

4.1. Stanoveni jednotlivych prvki
Véapnik

Vapnik byl stanovovan metodou plamenové atomizacgowmove absormi
spektrometrii. Zakladni podminky stanoveni jsoudargy v kapitole 3.4. Kvantifikace

byla provedena metodou kalilsrd kiivky za vyuZiti kalibr&nich standani v rozmezi
koncentraci 0,5 — 10,0 mg/I (Obr. 9).

0,4

y =0,0367x + 0,0019
R? = 0,9996

0] 2 4 6 8 10 12

Koncentrace (mg/l)

Obr. 9: Kalibracni zavislost pro vapnik.

Zelezo

Zelezo bylo stanovovano metodou plamenové atomizaa®mmové absoimi
spektrometrii. Podminky stanoveni jsou popsany pitkke 3.4. Kvantifikace byla
provedena metodou Kalilamai kiivky za vyuziti kalibrgnich standandl v rozmezi
koncentraci 0,1 — 3,0 mg/I (Obr. 10).

y = 0,0484x - 0,0008
R2 = 0,9995

(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Koncentrace (mg/l)

Obr. 10: Kalibratni zavislost pro Zelezo.
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Hor¢ik, zinek, méd’

Horc¢ik, zinek a md byly stanovovany metodou plamenové atomizace
v atomové absotmi spektrometrii. Zakladni podminky, za kterych doylrovedeno
stanoveni, jsou uvedeny v kapitole 3.4. Kvantifd&kabyla provedena metodou

kalibracni  kiivky za vyuziti kalibrégnich standand v rozmezi koncentraci

0,05 — 1,0 mg/l (Obr. 11).

0,6
0,5 |
y =0,5453x +0,0213
2 =
04 R? =0,9993
3 ® horéik
C
3 03- o zinek
§ y =0,3563x +0,0058] | ¢ mad
< 072 | R? =0,9994
0,1
y =0,12x - 0,001
R=1
0 : : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
Koncentrace (mg/l)
Obr. 11: Kalibratni zavislost pro higik, zinek a md’.
Kadmium

Kadmium bylo stanovovano metodou elektrotermick@métace v atomove
absorgni spektrometrii. Zakladni podminky a parametrynsteeni jsou popsany
v kapitole 3.4. Kvantifikace byla provedena metodqalibracni kiivky za vyuZiti
kalibratnich standanilv rozmezi koncentraci 0,00025 — 0,0025 mg/I (QB}.

0,3

g 0,2 4
g

_E

2

g 0,1 4

y =99,867x + 0,0148
R2 = 0,9995
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Koncentrace (mg/l)

Obr. 12: Kalibratni zavislost pro kadmium.
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Chrom, olovo

Chrom a olovo byly stanovovany metodou elektrotekdi atomizace
v atomové absotmi spektrometrii. Zakladni podminky a parametrynsteeni jsou
uvedeny v kapitole 3.4. Kvantifikace byla provedemeetodou kalibréni kiivky
za vyuziti kalibraénich standarnil v rozmezi koncentraci 0,005 — 0,02 mg/l pro chrom
a 0,005 — 0,025 mg/I pro olovo (Obr. 13).

0,1
0,09 -
0,08 -
| y =5,1657x - 0,0157

0.07 R? =0,9992
@ 0,06 -
& ® chrom
o 0,05
5] o olovo
2 0,04 -
<

0,03

0,02 1 = —O

001 ] o y= 0,42)(_+ 0,012

Re=1
0 T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Koncentrace (mg/l)
Obr. 13: Kalibratni zavislost pro chrom a olovo.
Nikl, mangan

Nikl a mangan byly stanovovany metodou elektrotekd@iatomizace v atomovée
absorgni spektrometrii. Zakladni podminky a parametry div@apitola 3.4.
Kvantifikace byla provedena metodou kaldmwa kiivky za vyuziti kalibrénich
standard v rozmezi koncentraci 0,01 — 0,1 mg/l pro nikl 26 — 0,1 mg/l
pro mangan. (Obr. 14).

0,7

0,6

0,5 y =5,7024x + 0,0141
© R? =0,9991
g 041 ® nik
2 y =3,572x + 0,063
g 03 R? = 0,9991 © mangan
<

0,2 -

0,1 -

o T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Koncentrace (mg/l)

Obr. 14: Kalibraéni zavislost pro nikl a mangan.
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4.2. Verifikace metody a odhad nejistoty

Stanoveni meze detekce

Mez detekce (LOD - Limit of Detection) byla vyfitana z kalibrani zavislosti
za vyuziti nizSich kalibkaich roztok jednotlivych prvki pomoci pimé metody
analytu, kdy je vyuZito statistickych vlastnostiliBea¢éniho modelu, a pomoci
Kaiserova postupu, ktery vychazi z hodnoceni véitiaim &teni nulového vzorkeH:

3[slc
X

LOD = 9)

kde s je sirodatna odchylka, ¢ je koncentrac& ge pramérna koncentrace.

Tab. IX: Stanoveni limitu detekce

Prvek | Kalibra ¢éni roztoky (mg/l) | PFima metoda analytu| Kaiseriv postup
Ca 0,5-10,0 0,021 mg/I 0,014 mgl/l
Cu 0,05-1,0 0,022 mg/l 0,018 mg/l
Fe 0,1-3,0 0,18 mg/I 0,11 mg/l
Mg 0,05-1,0 0,042 mg/l 0,022 mg/|
Zn 0,05-1,0 0,035 mg/I 0,011 mgl/l
Cd 0,0003 — 0,0015 0, 15g/1 0,08ug/l
Cr 0,002 - 0,01 2,304/l 1,24ug/l
Mn 0,001 — 0,005 1,28/l 0,32ug/l
Ni 0,001 — 0,005 2,340/l 1,33ug/l
Pb 0,005 -0,025 9,129/l 8,27ug/l
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Tab. X: Stanoveni limitu detekce #gpaet na pimérnou navazku 0,2 g

Prvek | Kalibra ¢éni roztoky (mg/l) | PFima metoda analytu| Kaiseriv postup
Ca 0,5-10,0 2,63 mg/kg 1,75 mg/kg
Cu 0,05-1,0 2,75 mg/kg 2,25 mg/kg
Fe 0,1-3,0 22,50 mg/kg 13,75 mg/kg
Mg 0,05-1,0 5,25 mg/kg 2,75 mg/kg
Zn 0,05-1,0 4,38 mg/kg 1,38 mg/kg
Cd 0,0003 — 0,0015 0,02 mg/kg 0,01 mg/kg
Cr 0,002 - 0,01 0,29 mg/kg 0,16 mg/kg
Mn 0,001 - 0,005 0,16 mg/kg 0,04 mg/kg
Ni 0,001 — 0,005 0,29 mg/kg 0,17 mg/kg
Pb 0,005 -0,025 1,14 mg/kg 1,03 mg/kg

Stanoveni preciznosti

Preciznost (tlve presnost) vyjatlje ®snost souhlasu mezi nezavislymi
vysledky zkousky ziskanymi zargglem specifikovanych podminek. Byla vyfna
jako relativni smrodatnd odchylka z 21 az 34 nezavislyckieni certifikovaného
referergniho materialu NCS ZC 73014 Tea. Vysledky jsou sty tabulce Xl a lze je

povazovat za uspokojivé jak pro plamenovou, tatoiglektrotermickou atomizaci.

Tab. XI: Stanoveni preciznosti (%)

Prvek RSD Prvek RSD
Ca 3,38 Cd 12,06
Mg 4,87 Cr 11,90
Fe 6,83 Mn 5,83
Cu 3,93 Ni 12,44
Zn 4,14 Pb 14,95
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Stanoveni pravdivosti

Pravdivost se vyjadje jako &snost souhlasu mezi {pnérnou hodnotou
ziskanou z velkého ptu vysledki méieni a dohodnutou referém hodnotou (pravou
hodnotou). Pravdivost techniky byla vyhodnocena z 21 az 34awisiych ngieni
certifikovaného referagmiho materialu NCS ZC 73014 Tea. N#&smé koncentrace
prvki se pohybuji v intervalu spolehlivosti certifikovahodnoty. Jedinou vyjimkou je
niz8i obsah. Pragpgodobr doslo kjeho ztratdm

Zelezo, kdy byl nagten

pii mineralizaci.

Tab. XlI: Stanoveni pravdivosti techniky

NJ

Prvek Naméfe_ne hodnoty CiRM
X*S X*S
Ca
3,27+0,11 3,26+0,04
(g/kg)
Mg
1,85+0,09 1,86+0,06
(g/kg)
Fe 161,79+11,05 242+9
(mg/kg)
Cu
18,70+0,73 18,6+0,4
(mg/kg)
Zn
49,83+2,07 51+1
(mg/kg)
Cd 0,0620,01 0,062+0,00
(mg/kg)
Cr
0,47+0,06 0,45+0,05
(mg/kg)
Mn 502,34+29,30 500+10
(mg/kg)
Ni
3,59+0,45 3,4+0,2
(mg/kg)
Pb
1,57+0,24 1,5+0,1
(mg/kg)

Kde X je prmimérna koncentrace, s je $mdatna

certifikovany referetni material.
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Stanoveni nejistoty
Nejistota byla vyp&tena z kvality kontrolniho vzorku a za pouZziti
certifikovaného referemiho materialu podle technické zpravy 537 NORDTEZTu

2
Uodchylka = \/ odchylka + ( Scrum J + U2

10

/n (10)

Ue =+ Serm t ugdchylka (11)
U =196, (12)

kde odchylka je rozdil mezi fopmérem a referetni hodnotou, &w je vybérovy
odhad smrodatné odchylky opakovanych éheni certifikovaného referéniho
materialu, n je p&et mefeni, wrm je standardni nejistota certifikovaného reféreho
materialu (z certifikatu), ¢1 je kombinovana standardni nejistota a U je tensi
nejistota. VysSi nejistota dfeni u olova je patéhdana stdm vybojky, které zpisobilo
kolisani namsrenych hodnot, a je take igpbena tim, Ze jsme na Urovni meze detekce,

kdy nejistota byva &tsi. U Zeleza je vysoka nejistota dana jeho ztratomineralizaci.

Tab. Xlll: Stanoveni nejistoty

Prvek Ne(J(')Zt)Ota Prvek Ne(J(')Zt)Ota
Ca 7,2 Cd 25,67
Mg 11,37 Cr 33,72
Fe 66,78 Mn 13,15
Cu 8,73 Ni 28,50
Zn 10,03 Pb 34,07
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4.3. Whodnoceni vysledk

Bylo studovano deset prika to vapnik, id’, Zelezo, hi£ik a zinek pomoci
plamenové atomizace a kadmium, chrom, mangan, aiklolovo za vyuZziti
elektrotermické atomizace. Jako vzorky byly pouziygné druhy kavy, které jsou
bézrne komeen¢ dostupné v obchodech. VSechny vzorky kavy bylytgpabika. Byla
studovana kava z Kolumbie, Indie, Keni, HonduréBrazilie a kavova sis slozena
z kav arabiky pochazejici z Indie a Brazilie, srafehs kdvou robusta z Indie .

Pro celkové stanoveni prirtk byla kava rozloZzena kyselinou dérsou
s peroxidem vodiku za podminek uvedenych v experiahei ¢asti (kapitola 3.3.).
Ve vSech pipadech byly obdrzensisté a bezbarvé roztoky.

Vysledné hodnoty z provedenych analyz jsou shrnuy uvedeny
v nasledujicich tabulkach a vileze. Z nandtenych dat byly vyp&tany stedni
hodnoty se skrodatnou odchylkou, které jsou pro Sest utyfav uvedeny

v nésledujicich tabulkéch.

Tab. XIV: Prazena kava - zrno

Prvek Indie Kena Kolumbie | Honduras Etiopie | Kafe Kodd
(gcl:lfg) 0,73+0,09 0,76+0,06| 1,06+0,25 0,53+0,10  0,80+0,0679£0,07
(m(;fkg) 17,66%1,42| 19,37+1,3§ 17,63+1,4116,51+1,74| 17,99+2,1518,25+0,79
(mg/ekg) 46,78+4,86| 35,9845,94 23,38+7,p#45,70+0,97 | 34,06+4,8818,72+0,90
(gl\;llgg) 2,19+0,13 2,29+0,20| 1,75+0,40 1,960,009 2,07+0,1316#0,21
Zn 7,04+1,62 1,72¢1,27| 6,12+1,02 4,44+0,61 4,66+1,008180,78
(mgrkg)
Cd 0,04+0,02 0,01+0,002 - 0,050,071 0,04+0,01 0,04%(d,0
(mgrkg)
cr 0,89+0,14 0,70+0,12 - 0,29+0,07  0,29+0,09 0,18+(,04
(mgrkg)
(ml\g/nkg) 109,19+10,0¢124,17+14,4852,40+1,7( 111,29+17,7%24,94+4,59 57,97+9,95
Ni 3,64+0,86 1,66+0,69 - 0,59+0,14 0,47+0,15 2,02+(,32
(mgrkg)
Pb i ) i ) i i
(mgrkg)

- nedetekovano
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Tab. XV: Prazena kava - mleta

Prvek Indie Kena Kolumbie | Honduras Etiopie Kafe Kodo
(gcl:l?g) 0,75+0,01| 0,76+x0,01 1,04+0,06 0,54+0,04 0,78+0j02,79£0,01
(m(;fkg) 17,13++0,5% 19,98+0,36| 18,77+0,20 16,13+0,%3 16,90+0/96 17,6830
(mg/ekg) 44,77+£1,98| 36,14+1,36 338,47+3[11B1,42+4,79121,98+4,07 154,74+3,5¢
(é\;llgg) 2,15+0,05| 2,25+0,08 1,60+0,06 2,02+0,02 2,00+0)j02,1620,07

Zn 6,82+0,39| 1,62+0,30 21,89+0,95 8,98+0,32 8,55+0|38,04+0,41
(mgrkg)

Cd 0,04+0,01| 0,01+0,01 - 0,05+0,0p  0,03x0,01  0,04+0{01
(mgrkg)

cr 0,82+0,09| 0,76x0,06 0,62+0,06 0,54+0,04 1,87+0|08,63£0,14
(mg/kg)
(ml\g/nkg) 105,23+3,75123,16+1,58 52,96+0,89| 107,25+2,8225,68+1,91) 59,52+5,80
(mgllkg) 3,53+0,67| 1,50+0,31 139,31+7,883,20+0,05| 9,30+0,48 7,88+0,6B

Pb i i i i i )
(mgrkg)

- nedetekovano

Ziskané hodnoty ¢Asti odpovidaji vysledkn publikovanym jinymi autory,
Onianwou s kol¥ a Santosem s k8. Srovnani bylo provedeno pro prazenou
zrnkovou a mletou kavu, neb@ro neprazenou kavu a prdigravu kavy nebyly
nalezeny zadné publikace zabyvaijici se touto pnodti&kou.

Hladina toxického prvku, olova, byla ve vSech sutattych kavach pod mezi
detekce, Onianwa s kolektivem n&ih  pramérnou  koncentraci  olova
0,3 = 0,34 mg/kg. Obsah i je ve vSech vzorcich kavy vysSSi {per
17,9 £ 0,93 mg/kg) oproti hodnotam, které uvadiddmia a kol. (4,8 + 3,7 mg/kg).
Obsah Zeleza koresponduje s vysledky @utddl + 70 mg/g), mira sniZzeny obsah
tohoto prvku byl nalezen u kav z Kolumbie a kavosérsi Kafe Kodd
(23,38 = 7,24 mg/kg, 18,72 £ 0,90 mg/kg). U zinkdybnalezeny nizsi hodnoty
nez uvadji vySe zmirni autdi (10,7 £ 4,2 mg/kg) u vSech analyzovanych kavpjak
piiklad Ize zminit kavu z Keni (1,72 + 1,27 mg/kg)vyBené hodnoty niklu byly
zaznamenany u kav z Indie, Keni a kavové&sinKafe Kodo (3,64 + 0,86 mg/kg,
1,66 + 0,69 mg/kg, 2,02 + 0,32 mg/kg), naopak smzbyly u kav z Hondurasu
a Etiopie (0,59 + 0,14 mg/kg, 0,47 £ 0,15 mg/kg).kévy z Kolumbie nebyl nikl
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detekovan, narozdil od publikovanych vyslédR,9 + 1,1 mg/kg). Obsah chromu byl
u vSech zkoumanych kév zjgtnizsi (jako napklad kava z Etiopie 0,29 + 0,09 mg/kg
nebo kava z Kolumbie, kde nebyl chrom detekovan,ia®ma a kol. uvadi
2,9 £ 2,5 mg/kg. Mnozstvi kadmia bylo ve srovnampublikovanymi vysledky
(0,14 + 0,11 mg/kg) zhruba 10 krat nizSi ve vSekbumanych kavach (n&pkava
z Keni 0,01 + 0,002 mg/kg a u kavy z Kolumbie nebWadmium detekovano).
Ve srovnani s mnozstvim manganu v&apublikovanym Santosou a kol.
15,08 + 8,23 mg/kg byl natfen vy3Si obsah tohoto prvku u vSech analyzovangeh k
pro nazornost Ize zminit kavu zIndie a Hondurad®9(19 + 10,06 mg/kg,
111,29 + 17,75 mg/kg). Obsah vapniku v&é&x Kolumbie (1,06 + 0,25 g/kg)
koresponduje s publikovanymi vysledky (1,2 + 0,Rg)/ u ostatnich kav je obsah
tohoto prvku nizsi (pro nazornost Ize uveést kaktiapie (0,8 + 0,06 g/kg). MnoZzZstvi
hoi¢iku bylo nizSi u vSech analyzovanych kav (Ize ztnkdivovou snmis Kafe Kodd
a kavu z Kolumbie 2,16 + 0,21 g/kg, 1,75 + 0,40g)/loproti hodnotam, které
publikovali vySe zmi#ni autdi (3,4 + 0,5 g/kg).

Tab. XVI: Neprazena kava - Kolumbie

Prvek Zrno mleta

Ca | 470+006| 0,75:0,002
(9/kg)

Cu
(mgrkg)
Fe
(mgrkg)
Mg
(g/kg)
n
(mgrkg)
Cd
(mgrkg)
Cr
(mgrkg)
Mn
(mgrkg)
Ni
(mg/kg)
Pb
(mgrkg)

16,71+2,74 16,19+0,61

13,81+6,24 819,66+66,61

0,95+0,04| 1,05+0,01

4,82+1,82) 20,21+0,37

- 0,73+0,03

58,42+1,6§4 54,10+1,01

- 234,97+6,19

- nedetekovano
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Tab. XVII: Mleta prazena kadva — porovnani rigemych dat ped a po poSkozeni

mlynku
Indie Kena
Pred poSkozenim Po poSkozen Pred poSkozenim Po poSkozen
0,75+0,01 0,75%0,02 Ca 0,76+0,01 0,77+0,01
(9/kg)
17,13++0,55 17,430,872 Cu 19,98+0,36 19,69+0,55
(mg/kg)
44,77+1,98 159,94+8,4} Fe 36,14+1,36 162,14+4,08
(mg/kg)
2,15+0,05 2,1+0,19 Mg 2,25+0,08 2,26%0,12
(9/kg)
6,82+0,39 8,73+0,95 Zn 1,62+0,30 8,45+0,28
(mg/kg)
0,04+0,01 0,04+0,01 Cd 0,01+0,001 0,03%0,01
(mg/kg)
0,82+0,09 1,14+0,07 cr 0,76+0,06 0,96+0,17
(mg/kg)
105,23+3,75 107,86+2,1]L Mn 123,16+1,58 124,9+7,6]
(mg/kg)
3,53+0,67 6,35:0,41|, NI 1,50+0,31 5,6+0,4
(mg/kg)
- - Pb - -
(mg/kg)
- nedetekovano

Snahou analyz bylo také zjistit, jak seinmh koncentrace vybranych prvk
v kaw béhem jejiho zpracovani (tabulka XVI a XVII).

Obecr Ize fici, Ze Bhem praziciho procesu se obsahy sledovanychtprvk
vyrazré nemeni, jak je mozno Wist z tabulky XVI. Kava pochazejici z Kolumbie byla
cerstw uprazena v elektrickém prazicim stroji od turefik@y Toper v kavara Kafe
Kodo. U zakoupenych zrnkovych kav z Sesti oblasthpzné vypozorovatisi rozptyl
vysledki nez po umletiéchto kv, coz niize byt zgisobeno rozdilnym typemagy,
vyskytem €zkého ptimyslu v blizkosti a nebo okolnimi podminkangsfovani. Bhem
provadni experiment doslo k posSkozeni mlynku na kavu, konkeétotujicich noa,
ze kterych se uvalje Zelezo, chrom, nikl a zinek. Domnivam se, Ze fmosSkozeni
bylo zpisobenou pomletim neuprazené kavy, kterd& ma mnohemSit zrna
nez kava prazena. V tabulce XVII, ktera shrnujsm@tané mnozstvi analyzovanych
prvki v kdw zIndie a Keni, mizeme porovnat obsahechto prviki v kavach

pied a po poSkozeni mlynku. Jak je mozno z tabulldistynejvice se zvysil obsah

55



Zeleza, niklu, a chromu a th-taz ctyiikrat, obsah zinku byl navySen dvakrat. Je nutné
upozornit na fakt, Zze kavy z Kolumbie, Hondurastipfiie a kavova sis Kafe Kodd
byly mlety az po poSkozeni mlynku.

Tab. XVIII: Mleta prazena kava <iprava kavy z Indie a Keni

Indie Kena
Mieté kava | SC0ire/ Mieté kava | ST/
0,75+0,02 | 0,65+0,02 Ca 0,77+0,003 0,680,006
0,94+0,01 (ohka) 0,94+0,01
17,430,82| 17,140,488 cy | 19,69+0,55 17,88+0,14
0,81+0,11 || (Mgrkg) 1,022+0,01
159,94+8,47157,83+5,04 pe [162,14+4,03161,86+2,19
3,30+0,04 | (Mg/kg) 2,99+0,49
21:0,19 | 1142011 Mg 2,260,12  1,33%0,19
1,2620,20 | (9/kQ) 1,40+0,03
8,73+0,95 | 8,23+0,73 7 8,45+0,28  7,4620,42
1,310,009 | (Mg/kg) 1,50+0,22
0,04+0,01 | 0,03+0,01] (g 0,03+0,004  0,02:0,01
0,01+0,002( (Ma’kg) 0,010,001
1,14+0,07 | 0,88+0,31 ¢ 0,96+0,17  0,78+0,49
0,17+0,01 || (Mg/kg) 0,1520,01
107,86+2,11 91,8621,29] Mn | 124,9+7,61| 95,24+4,98
12,73+0,25| (Mg/kg) 27,15+0,54
6,35:0,41 | 6,08£0,97| N; 56+0,4| 5,25+0,42
0,31+0,01 | (Mg/kg) 0,34+0,03
) ) Pb ) )
; (mg/kg) -

- nedetekovano
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Tab. XIX: Prazena kava —iprava kavoveé sisi Kafe Kodo

57

Filtrovana Presso
Mleta kava Sfﬁ,gg?a/ Mleta kava Sfﬁgg?a/
0,79+0,01 | 0,74+0,01 €& 0,79+0,07  0,6520,07
(9/ko)
0,58+0,07 0,44+0,01
17,68+0,36| 16,55:0,48 Cu | 18,25:0,79 17,34:0,12
0,510,09 | (M9/kQ) 0,53+0,01
154,74+3,56150,65+2,64 Fe | 18,72+0,90 16,85:0,97
0,81:+0,01 | (MI/k9) 1,4420,23
2,16+0,07 | 1,2120,01] Mg 2,16+0,21  1,27+0,04
1,18+0,02| (@/%9) 1,0110,01
6,04:+0,41 | 5210,08 zn 3,81:0,78  3,3020,01
0,57+0,06 | (M9/k9) 0,64+0,05
0,04:0,01 | 0,03x0,01] Cd 0,040,001  0,030,01
0,01+0,001] (M9’k9) 0,00420,00]
0,62820,14| 0,52:0,04 Cr 0,18+0,04 0,1620,1
0,110,02 | (M9/kQ) 0,09+0,01
50,5245,80 48,49:0,4]1 Mn | 57,979,95 43,99+2,52
12,29+0,43| (MI’k9) 8,64+0,35
7,88+0,63 | 7,450,071 Ni 2,02¢0,32  1,97+0,04
0,52+0,05 | (MI/k9) 0,46+0,01
- - Pb - -
i (mglkg) )
- nedetekovano



Tab. XX: Prazena kava —fiprava kav — mnozstvi prukv kavovem filtratu (%)

Indie Kena Kafe Kodo
Filtrovana | Filtrovand | Filtrovana | Pressg
Ca 125 122 73 56
Cu 5 5 3 3
Fe 2 2 0,5 8
Mg 60 60 55 47
Zn 16 18 9 17
Cd 35 34 25 20
Cr 15 16 17 33
Mn 12 22 21 15
Ni 5 6 7 22
Pb - - - -
- nedetekovano

Pti zkoumani distribuce kavbéhem gipravy kavy bylo zji&no, Ze velk&ast
téZkych kowi zastane v k&vové sedin Vysledky pro celkové stanoveni pivk
v kdvové sedlig a filtratu jsou shrnuty v tabulkach XVIII a XIX.r@ porovnani byl
nalezen pouzeélanek zabyvajici se problematikodigravy ¢cerného a zelenéhéaje
od Wrébela a kol. Z naghenych vysledk vyplyva, Ze pi louhovani kavy se uvolni
mensi mnozstvi sledovanych prkmedi, Zeleza, chromu, manganu a niklu) néZ p
louhovanic¢erného nebo zelenéliaje. Vyjimka byla nalezena pouze pro kafe Kodg,
kdy pri pripraw kavy v presové byla nalezena vyssi koncentrace chromu (uvobkela
zhruba jednaiétina sledovaného prvku, zatimcti piipraw ¢aje se uvolnila pouze
¢tvrtina) a dale se uvolnila stejna koncentracezeejako pi louhovani zelenéhdaje
(cca 8 %).

Cast z celkového obsahu prvku, ktery se vyplavi ittcatu, byla hodnocena
jako procento zjeho obsahu v rostlinném materialuvysledky jsou uvedeny
v tabulce XX. Kava z Indie a Keni byld&pravovana pouze za vyuZiti gravimetrického
filtracniho papiru a kavova s Kafe Kodo byla ppravovana navic i za vyuZziti
presovéde. Ri pripraw kavy pomoci gravimetrickeho filttaiho papiru se z kavy
uvolnilo mérk Zeleza (cca 1,5 %), chromu (cca 16 %) a niklu (@c%), zatimco
pii piipraw kavy v presové se uvolnilo 8% Zeleza, 33% chromu a 22% nikluniytan
se z jedné giny uvolnil z kavy z Keni a z kavové ssi pri filtrac¢ni Upra¥. NejmensSi

obsah zinku (9 %) byl vyplaven z kavovéésinKafe Kodo pi filtracni Upra¥. Z kavy
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Z Indie a Keni se vyplavil &Si podil nédi a kadmia (cca 5 % z celkového mnoZstvi
medi a téngr 35 % celkového kadmia). Hiok se u vSech typkav a u obou tyjp
piiprav uvohoval zhruba ve stejném mnozZstvi (cca 55 %). Obgapniku se
pii piipraw kavy za vyuziti filtr&ni Gpravy témsi zdvojnasobil, zatimcoippiipraw

v presovdi se obsah vapniku zvysil o 20 % oproti jeho obsalpivodnim rostlinném
materialu. Pravgpbodobnou fi¢inou nafistu obsahu vapniku je jeho uvém

z filtra¢niho papiru, z laboratorniho nadobi uesidbyt nemohl, jelikoz veSkeré pouzité
nadobi bylo louZzeno v kyselirdusiné a jiny zfisob kontaminace neni znam. Vapnik
se ve ¥tSim mnozstvi vyplavil z kavy z Indie (125 %) aavl z Keni (122 %). Olovo
nebylo v givodnim rostlinném materidlu detekovano a tudiz relsjedovana jeho

distribuce pi pripraw kavy.

Dale bylo porovnavano mnozstvi jednotlivych pivk kavach v zavislosti
na oblasti jejich ivodu. Obech Ize konstatovat, Ze rozdily nejsolid vyznamné.
Med byla ve vSech analyzovanych kavadtitggmna s malymi odchylkami podobn
Olovo nebylo detekovano v Zzadné zkoumané&kddangan byl nalezen v nejmenSim
mnoZstvi v kav z Etiopie (24,94 + 4,59 mg/kg), nejvice ho bylkaw z Keni
(124,17 + 14,43 mg/kg). Obsah niklu byl nejvy$Skawe pochéazejici z Indie
(3,64 + 0,86 mg/kg). Hladina Zeleza byla nejnizSik&vové smisi Kafe Kodo
(18,72 + 0,90 mg/kg), naopak nejvySSi byla nalezen&kaw z Indie
(46,78 + 4,86 mg/kg). NejvySSi obsah chrému zazmatae kava z Indie
(0,89 + 0,14 mg/kg), naopak nejnizsi, krokavy z Kolumbie, kde nebyl detekovan,
byla hladina chromu z#éiena u kdvové sési Kafe Kodé (0,18 £ 0,04 mg/kg). V k&v
v kaw z Hondurasu (0,05 = 0,01 mg/kg), nejnizsi v&kaweni (0,01 = 0,002 mg/kg)
a Kolumbie, kde nebyl detekovan. Obsah vépnikuzigtén ve vSech kdvach tésn
stejny, vyjimkou je kava z Kolumbie (1,06 + 0,25 fa)g kde bylo jeho mnoZzstvi vysSi.
Totéz plati pro obsah k#iku, s vyjimkou kavy z Kolumbie (1,75 + 0,40 mg/gyle je

e

kde nebylo detekovano kadmium, chrom, nikl ani olov
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5. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala stanovovanim wta kovovych prvi
v zrnech kavy ztiznych oblasti, které jsowsbné dostupné v obchodech. Vzorky byly
skladovany v ledniciip teplog 2 - 5 °C a ped vlastni analyzou byly rozlozeny pomoci
mikrovinné mineralizace za vyuziti rozkladné ¢&smkyseliny dusiné a peroxidu

vodiku.

Véapnik, méd’, Zelezo, httik a zinek byly analyzovany technikou plamenoveé
atomové absotmi spektrometrie, v plameni acetylen-vzduch. Stendvkadmia,
chromu, manganu, niklu a olova bylo provedeno pdnabektrotermické atomizace
v grafitové kyvet bez platformy. Ke kvantitativnimu vyhodnoceni jetivych meieni
bylo ve vSech fipadech vyuzito metody kalibfai kiivky.

Pro vSechny stanovované prvky byl vy¢fian limit detekce. Dale byla ékena

preciznost, pravdivost a nejistota stanoveni.

Béhem zpracovani kavy nedochazi kvyraznym ¢mam koncentrace
sledovanych prvk P zkoumani distribuce analyzovanych piMéehem gipravy kavy

bylo zjiS€no, Ze nejutSi mnozstvi kovovych prikzistane v kavové sedbn

V analyzovanych kavach byly srovnhavany obsahy vwych prviki v zavislosti
na jejich givodu. Mezi namsienymi hodnotami studovanych pivkro jednotlivé kavy
nebyly zaznamenany vyrazné rozdily, jedinou vyjintkoki prvek nikl, u kterého byl
zjisten az sedminéasobny rozdil v n&@nych obsazich.

Zawrem lzefici, Ze cile prace byly spiny. Byla vypracovana literarni reSerze
a provedena verifikace metody, kterd zahrnovalacsteni limitu detekce, preciznosti,
pravdivosti a nejistoty stanoveni. &egna metoda byla aplikovdna na experimentalni
stanoveni realnych vzoikkav.
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7. PRILOHY
Tab. XXI: Experimentalni data certifikovaného refefieimo materiélu €aj
Ca | Mg Fe Cu Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (g/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (Mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
1] 3,25| 1,90 X 18,53 48,31l 0,041 - 500424,49 -
2| 3,32 1,89 171,36 18,95| 50,16 0,07¢ 0,47 497,863,58 1,51
3| 3,34| 1,86 X 18,29 49,95 0,041 - 509|28,49 -
4] 3,13| 1,88 187,74 18,48 | 51,21] 0,074 0,51 489,p73,57 1,31
51 332| 1,88 175,16 18,11 | 49,14 0,063 0,47 494,893,21 1,65
6] 3,10 1,94 X 19,14 47,19 0,016 0,39 509,03,34 1,25
7| 3,26 1,96 X 19,34 50,70 0,060 0,41 401,98,59 X
8| 3,28| 1,78 184,74 17,96 | 51,32| 0,058 0,47 449,653,43 1,41
9| 3,11} 1,88 166,72 19,07 | 50,67 0,060 0,3§ 510,813,56 1,65
10| 3,36 | 1,76] 150,6% 18,00 | 47,71 0,054 0,54 501,89 - 1,72
11| 3,26 | 1,75| 148,54 17,79 | 48,61 0,050 0,45 494,443,34 1,44
12} 3,34 | 1,73| 161,27 19,35 | 50,20] 0,060 - 495,44 4,33 1,81
13| 3,27 1,91| 157,88 19,10| 45,09|] 0,053 - 543,41 - 1,46
14| 3,21 | 1,85 167,32 18,46 | 51,09 0,061 0,471 526,§64,16 1,32
15| 3,45| 1,99 X 1799 52,01 0,051 0,44 524 53,43 1,58
16| 3,50 | 1,67 162,59 19,63 | 48,91 0,054 - 539,36 3,32 1,38
17| 3,25| 1,60] 152,9% 18,36 | 51,03 - - 488,20 4,41 1,36
18| 3,09 | 1,88 X 18,30 47,64 - - 498,862,92 1,26
19| 3,25 1,79| 141,52 17,89 | 47,30 - - 490,51 3,38 1,80
20| 3,39] 1,92] 150,81 19,47 | 51,02] 0,053 - 492,16 3,29 1,83
21} 3,30 1,87 X 18,41 47,65 0,060 0,49 496,18 - 1,79
22| 3,17| 1,85| 156,76 19,43 | 49,13] 0,060 0,49 516,582,90 1,53
23| 3,22 | 1,97 X 18,8 48,21 0,030 - 463|243,77 X
24| 3,14 1,78| 159,46 20,53 | 54,31} 0,050 0,41 508,243,28 X
25| 3,19| 1,88 X 19,31 49,7y 0,050 0,44 509,84,28 -
26| 3,42 2,01 X 18,60 46,8Y 0,065 0,43 517,53,43 -
27| 3,13 1,96| 170,43 18,35| 49,31 0,063 0,49 491,283,22 -
28| 3,16 | 1,77| 159,64 16,75 | 52,33] 0,056 - 505,47 4,74 -
29| 3,42| 1,91| 162,9% 18,15| 52,50 0,050 0,53 503,073,65 -
30| 3,04 1,80 159,7113 18,01 | 50,03] 0,060 0,45 482,223,47 -
31} 3,33| 1,80 150,4#3 19,31 | 48,88] 0,062 0,54 495,473,11 2,02
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32| 3,48 | 1,89 152,8&) 19,50 | 53,87 - 0,44] 508,94 4,22 1,99
33| 3,28 | 1,84| 166,6f 18,72 | 49,50 0,060 0,47 576,444,01 X
34| 3,24 1,91| 164,7% 19,63 | 52,61 0,068 0,42 548,§03,35 X

- nedetekovano

X vyloutena data

Tab. XXII: Experimentélni data — kava z Indie
Ca| Cu Fe | Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mglkg) | (Mg/kg)
zrno
110,73 152| 4498 24D 6,14 - 0,62 119,08,80 -
2| 0,67| 18,71 40,14 2,00 8,78 0,07 0,18 118,33,26 -
3| 060| 18,28 46,32 228 6,4 0,03 0,94 111,42,58 -
41 0,69| 17,73| 44,42 2,3||1 9,47 0,06 1,04 1144  4]96,0030
5| 0,75| 16,54 53,5( 2,2||1 5,08 0,05 0,95 106,49,79 0,001
6| 0,81 19,56 43,71 2,06 5,24 0,0p 0,82 104,3314 -
71 0,88| 16,71 54,40 2,1b 8,04 - 0,99 87,80 3,69
8] 0,68| 18,59| 46,804 2,20 7,2113 0,01 1,00 111,7390 -
mleta pired posSkozenim mlynku
9| 0,76 18,02 44,84 2,20 6,9% 0,06 0,88 111,93,76 -
10| 0,74 17,23| 44,64 2,18 7,17 0,08 0,90 104,18,00 -
11} 0,75 16,92 46,09 2,0f 6,69 0,0p 0,148 103,43,73 -
12| 0,76 | 16,87 41,60 2,1p 7,1( 0,08 0,68 104,03,35 -
13| 0,76 | 16,59| 46,73 2,18 6,21 0,0p 0,97 102,93,83 -
mleta po poSkozeni mlynku

14| 0,73 | 19,92 154,912,31| 9,39 0,03 1,18 108,79 5,9 -
15| 0,75 17,89| 155,201,97| 7,65 0,04 1,05 105,456,44 -
16| 0,76 | 16,48 169,722,02| 9,16 0,04 1,17 109,356,70 -

- nedetekovano
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Tab. XXIIl: Experimentalni data — kava z Hondurasu

Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
zrno
1| 0,43| 14,63 4558 1,8p 3,7% 0,06 0,38 1182 0|75
2| 0,63 18,07 46,73 2,01 4,69 0,0p 0,25 123,7Q0,47 -
3| 052 16,82 44,80 2,02 4,89 0,06 0,46  90[97 0|55
41 0,53 17,83 44,63 2,00 4,0} 0,0¢ 0,18 73|63 0}38
mleta (po poSkozeni mlynku)
5] 0,49| 16,16| 138,262,01| 8,53 0,05 0,57 105,8313,22 -
6| 0,56| 15,43| 128,6f2,01| 9,06 0,04 0,54 108,6513,14 -
7] 0,58| 16,22| 131,082,02| 9,01 0,06 0,57 104,1113,25 -
81 0,54 16,70 127,652,05| 9,31 0,05 0,49 110,4213,20 -
- nedetekovano
Tab. XXIV: Experimentalni data — kava z Keni
Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
zrno
1| 0,77 1855} 3855 24 0,32 0,01 0,91 129,9854 -
2| 0,73| 19,90, 39,43 226 2,938 - 04||6 104,48,07 -
31081 21,69 33,5 2,68 - 0,01 0,7'5 139,76,10 -
41 0,88| 18,76] 42,83 2,18 - - 0,71 104}25.,00 -
510,77 17,65 3455 2,1b - - 0,6b 116{33,48 -
6] 0,69| 20,92 2322 2,38 0,99 - 0,69 139,74,17 -
71 0,89 19,26] 39,19 2,31 - 0,01 0,72 133,72,51 -
8| 0,70| 18,27] 36,54 199 2,6% 0,01 0,68 125%,12,38 0,002
mleta pired poskozeni mlynku
9] 0,76 19,83 37,84 226 1,43 0,01 0,72 121,81,09 -
10| 0,76 | 20,43] 36,83 2,3P 2,0qf - 0,80 12549,80 -
11} 0,75 19,51} 35,42 2,29 1,2% - 0,6[7 122,1 1,43
12| 0,75 19,90 36,34 2,41 1,67 0,0||]. 0,81 124,08,82 -
13| 0,76 | 20,21 34,29 2,2b 1,6? 0,0u]. 0,81 122,32,35 -
mleta po poSkozeni mlynku
14| 0,80 | 20,25| 166,722,17| 8,13 0,04 0,92] 126,815,18 -
15| 0,77 | 19,14 160,542,21| 8,66 0,03 1,14 131,375,65 -
16| 0,74 | 19,70| 159,12,39| 8,58 0,03 0,82 116,%15,97 -
- nedetekovano
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Tab. XXV: Experimentalni data — kava z Kolumbie

Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (97kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
Zrno
1,33| 14,95| 28,92 1,76 5,72 - - 54,27 - -
0,84| 22,54| 26,0§ 214 7,72 - - 50,93 - -
1,02 21,34] 1519 1,38 6.4 - | os201 - 1
mleta (po poskozeni mlynku)
4] 0,99| 18,61| 336,221,62| 22,30 - 0,66] 53,77 144,85 -
1,02| 18,71| 337,181,54| 22,56 - 0,55 53,10 143,86 -
6| 1,10 | 19,00, 342,001 1,65| 20,80 - 0,66 52,01 130,23 -
- nedetekovano
Tab. XXVI: Experimentalni data — kava z Etiopie
Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (97kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrky) | (mg/kg)
Zrno
1] 0,77| 18,23 40,8 2,2% 3,18 004 030 19/97 0,57
2| 0,78| 19,02| 31,45 201 497 o004 036 232 037
3| 0,89 19,82| 34,28 2,08 5,2( 0,04 0,36 30{85 032
4)0,76| 14,93 29,7 1,96 5,24 0,08 016 2576 0,62
mleta (po poskozeni mlynku)
5| 0,78] 17,13] 117,0p2,02] 800| 003] 179 2685 985 -
6| 0,75| 16,84 121,351,99| 862 | 0,03 1,89, 26,80 9,5p -
7| 0,78| 16,87| 122,701,98| 8,87 | 0,04 1,96 22,87 9,08 -
8| 0,80| 16,76| 126,882,01| 8,72 | 0,04, 1,83 26,41 8,7f -
- nedetekovano
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Tab. XXVII: Experimentalni data — kavova &rKafe Kodo

Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (Mg/kg) | (Mg/kg)
ZI'no

1| 0,84 18,25] 19,40 2,0||1 3,96 0,03 0,13 47125 1162

210,71 17,93 18,6 2,0 5,08 0,05 0,19 67|58 2(44

3] 0,73) 17,22] 19,68 20p 3,62 0,04 0,17 6929 1}82

41081 19,37 17,3§ 2,20 3,13 0,04 0,22 50|85 1,97

5| 0,87 18,48 18,44 24P 3,2% 0,06 - 54,86 2,23

mleta (po poskozeni mlynku)

6| 081 17,79] 156,0p2,20| 5,43 0,04 0,70f 61,2p 8,1b -

71 0,80| 17,60f 150,6p2,12| 6,04 0,04 0,57 55,71 8,80 -

8| 0,79| 18,25 159,082,05| 6,34 0,04 0,44 65,9p 7,30 -

9| 0,78 17,31 156,5p2,22| 6,49 0,04 0,62 63,18 7,30 -
10| 0,78 | 17,47 151,512,20| 5,87 0,05 0,81 51,5¢ 7,8p -
- nedetekovano
Tab. XXVIII: Experimentalni data — kava z Kolumbie - neprazena
Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (Mg/kg)
Zrno

1) 0,77 19,21 11,34 0,99 4,21 - - 60,16 - -
0,70 13,85 9,18] 0,94 3,3% - - 56,82 - -
0,64| 17,07 20,90 0,92 6,8(H) - - 58,27 - -

mleta (po poskozeni mlynku)

41 0,75| 16,23| 756,41 1,05| 20,29 - 0,71 53,1 228,p8 -
0,75| 15,55| 813,381,04| 20,54 - 0,73 55,1% 240,49 -
0,74| 16,77 889,201,06| 19,81 - 0,75 54,qu 236,14 -

- nedetekovano
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Tab. XXIX: Experimentalni data <iprava kavoveé sisi Kafe Kodo

Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
sedlina - filtrovana
1) 0,77| 16,20] 147,71,22| 5,25 0,03 0,45 45,01 7,51 -
2] 0,72| 16,29 149,8p1,21| 5,28 0,03 0,52 51,38 7,2D -
3] 0,71) 16,92| 151,911,21| 5,58 0,01 0,57 49,1p 7,5p -
4| 0,74) 16,79] 153,111,19| 4,71 0,03 0,52 48,43 7,49 -
sedlina - presso
5| 0,70} 17,25, 1754 1,3p 3,31 0,083 0,15 4221  2j00
6| 060| 17,42 16,14 1,20 3,30 0,04 0,16 45|78 1195
filtrat-filtrovana
0,56 0,57 0,80 1,20 0,6] 0,0ul 0,12 1199 0,56
0,60| 0,44 0,81 1,1y 0,53 0,0ul 0,]"0 12)/60 0448
filtrat - presso
9] 0,45| 0,52 1,28 1,00 0,61 0,004 0,09 8,89 0,46
10| 0,44} 0,53 1,60 1,0q|) 0,68 0,005 0,08 8,89 045
- nedetekovano
Tab. XXX: Experimentalni data iprava kavy z Indie
Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
sedlina
1) 0,66 16,92| 150,451,06| 8,46 0,02 1,05 90,84 5,78 -
2] 0,66| 17,84| 160,281,04| 8,65 0,04 1,17 90,8p 5,94 -
310,61 16,78 161,901,145 7,15 0,03 0,47 93,5p 5,16 -
4/ 0,66 17,00f 158,691,29| 8,66 0,03 0,84 922D 7,44 -
filtrat-filtrovana
0,95| 0,89 3,27 1,4db 1,37 0,02 0,6 1291 832
0,94 0,73 3,33] 1,12 1,24 0,01 0,7 12,65 0,30
- nedetekovano
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Tab. XXXI: Experimentalni data <iprava kavy z Keni

Ca Cu Fe Mg Zn Cd Cr Mn Ni Pb
(9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (9/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
sedlina
1} 0,67 17,69| 164,91 1,18 7,65 0,01 0,76 90,5p 57b -
2| 0,68 18,02 161,3f1,15| 8,03 0,01 0,69 96,8pP 5,68 -
3/ 068| 17,88] 159,9Y1,50| 7,59 0,03 0,91} 101,424,88 -
41 0,68| 17,93 161,181,553 6,58 0,02 0,76 92,0|}3 4,78 -
filtrat-filtrovana
5] 0,95| 1,02 2,65 143 1,64 0,01 0,14 27,64 136
6| 0,93| 1,03 3,33 1,3% 1,34 0,01 0,16 26,77 B2
- nedetekovano
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