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ABSTRAKT

Prace je vénovana problematice vyskytu anorganickych kontaminanti v potravinich.
V idvodu se zabyvd vyskytem jednotlivych vybranych prvka v potravinach. Koncentrace
Aby bylo zabrdnéno moZnému Skodlivému vlivu na lidsky organismus, jsou uréeny limitni
hodnoty koncentraci téchto prvkd v jednotlivych potravinich. Priace se proto opira
o legislativu Ceské republiky. Pozornost je také vénovdna biologickému monitorovéni,
které je nezbytné k preventivnim opatfenim. Ve tfeti kapitole jsou strucné popsany
metabolické pochody jednotlivych prvka a jejich toxické tucinky. Pro kvalitativni a
kvantitativni vyhodnoceni vzorku instrumentdlni analytickou metodou je nezbytné vzorek
spravné odebrat a pfed samotnou analyzou piislusné€ upravit. Metodika odbéru vzorku a
metody pouzivané ke stanoveni vybranych prvki jsou uvedeny ve Ctvrté a paté kapitole.

Prace poskytuje komplexni pohled na problematiku vybranych toxickych latek
v potravinach a zaroven muze slouZit jako podklad pro navazujici diplomovou praci.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focus on occurrence of inorganic pollutants in foodstuffs.
The introduction is dedicated to apperance of individual selected elements in foodstuffs.
Concentration of these elements is very important factor for examination of toxic effects
for the human organism. If we want to avoid the harmful effects to the human organism, we
have to define border limits. Work is based on the legislative of Czech republic. Second part
of this study is focused on the biological monitoring. The biological monitoring is important
for precautionary measures. In the third part of this study are described toxical effects of these
elements to the human organism. Before qualitative and quantitative analysis by instrumental
techniques is important to properly take the sample. In the fourth and fifth part of this work
are mentioned methods used for determination of these elements and metods of taking
samples.

This bachelor thesis provide complex view on the problems of pollutants in foodstuffs and
it should be used as a base for following diploma thesis.
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UVOD

Bakalafska prace se zabyvd vybranymi anorganickymi kontaminanty v potravindch. Prace
je zaméfena na vybrané prvky, jimiz jsou arsen, kadmium, olovo a rtut’. Podstatou prace bylo
shrnout jejich rizikové vlastnosti v potravinovém fetézci, dopad na lidsky organismus a
moZznosti jejich stanoveni v potravindch.

Skutecnosti je, Ze potraviny neobsahuji pouze prospésné latky, ale i latky toxické. Proto je
nezbytné v potravinich ur¢ovat maximalni pfipustné koncentrace. Tyto piipustné diavky jsou
ofetieny legislativou Ceské republiky, kterd je uvedena v piiloze price. Pro kvalitativni a
kvantitativni vyhodnoceni téchto latek je velmi dalezity postup jejich odbéru, iprava a méfeni
nejraznéjSimi instrumentalnimi analytickymi metodami.

Zabranit vyskytu toxickych liatek v potravinich je médlo pravdépodobné. Potraviny jsou
stdle vice vystavovany antropogennim zdrojim kontaminace. Clovék je v kontaktu s mnoha
toxickymi ldtkami, proto je nutno sledovat a stanovovat tyto toxické latky v potravinich
i v lidském organismu.



1 Toxické latky v potravinach

Potraviny obsahuji kromé prospé&Snych latek i latky toxické, které mohou v zdvislosti
na davce zpusobit onemocnéni i poskozeni organismu. Mezi nejdilezitéjsi toxické prvky
patfi olovo, kadmium, rtut’ a arsen.

Pokud jsou litky toxické pouze pro nékteré jedince, potom se jednd o latky vyvoldvajici
potravni nesnéSenlivost (intoleranci). Projevem této intolerance mohou byt napf. potravinové
alergie. Latky toxické pro vSechny jedince se nazyvaji toxiny.[”

Ve vztahu k poZivatindm rozliSujeme kontaminanty exogenni, které pochézeji z vné&jSich
zdroji, a kontaminanty endogenni, vznikajici v potravin€. Zvlastnim pfipadem jsou
kontaminace toxiny mikroorganismﬁ.[z]

Kontaminanty se do potravinového fetézce dostdvaji predevSim pfi vyrobé€, skladovani
¢i prodeji samotnych potravin, pfipadné v dusledku zneciSténi Zivotniho prostfedi. Ke vstupu
kontaminanti do potravniho fetézce piispivaji zdroje antropogenniho a pfirozeného ptavodu.
Jako antropogenni zdroje 1ze oznacit spalovani fosilnich paliv, dopravu, primyslovou vyrobu
kova, pouziti jednotlivych prvka v primyslu a technice a s tim souvisejici produkce odpadd,
nadmeérné pouzivdni minerdlnich hnojiv a jinych agrochemikalii, pfipadné aplikace
Cistirenskych kali do ptudy. Mezi piirodni zdroje toxickych prvkil v Zivotnim prostiedi patii
zvétravani hornin, lesni poZéry a vulkanick4 &innost.!*”!

Koncentrace jednotlivych prvki ve vyznamnych potravinaiskych surovinich a
potravindch a jejich limitni hodnoty uddvé piiloha ¢.2 k vyhldsce €. 53/2002 Sb., kterd je
uvedena jako piiloha 1 v zdvéru bakaldfské priace. Tato vyhldSka legislativné upravuje
nejvyssi povolené mnozstvi (NPM) a povolené mnozstvi (PM) toxickych prvka ve vybranych
potravinéch.[z]

1.1 Vyskyt arsenu v potravinach

Vysoké koncentrace arsenu jsou charakteristické pro moiské ryby a zvlasteé motrské koryse
a mekkySe (napf. usttice 3,7 mg.kg'l, chobotnice 7,2 mg.kg'l, krevety 3,2-26 mg.kg'l, humr
1,5-122 mg.kg™). V t&chto potravinach je pievazna &ast arsenu obsaZena v tém&f netoxickych
organickych slouceninich, napf. arsenobetainu a arsenocholinu. VyS$§i koncentrace arsenu
v potravinach rostlinného ptuvodu byla vypozorovana v ovsu.!!

Mezi vyznamné expoziéni zdroje arsenu v Ceské republice byla zafazena ryZe, kofent,
mouka, mofské ryby a pivo. Nejvyssi koncentrace byly zaznamendny u mofskych ryb, v ryzi a
v kofeni. U ryzZe nelze vyloucit, Ze v produk¢nich oblastech jsou k jejimu péstovani pouzivany
pesticidy na bdzi arsenu. Ryze je doporuCovdna jako pomeérné ,,Cistd potravina®, vegetaridny
je konzumovana ve vétsi mife, nez je pramér pro populaci, jeji obliba obecné mirné stoupa,
ale ukazuje se, Ze muze byt vyznamnym zdrojem expozice fady kontaminant, vcetné
arsenu. ¥

Ve srovnédni s mofskymi rybami je ryZe vyznamnéjSim zdrojem arsenu, protoze 2/3 podilu
arsenu v ryZzi tvoii spiSe anorganické slouceniny, které maji vySs$i toxicitu. V rybach se arsen
vyskytuje z 95-98 % v organické formg, kterd je méné toxické nebo az netoxicka."

Tolerovatelnd ddvka arsenu se pro dospé€lého Clovéka pohybuje okolo 140 pug na 70 kg
télesné hmotnosti. Skutecné denni dietdrni davky arsenu se pohybuji od 17 pg (Kanada 1987)
do 130 pg (Velké Britanie 1985).!"!

Expozice populace arsenu je zjistovdna v Ceské republice od roku 1994. Podrobné
informace o monitoringu jsou uvedeny v publikacich Stitniho zdravotniho udstavu v Praze,
popisujicich dietdrni expozici ¢lovéka v CR (Ruprich a kol., 1995-2004).



Expozi¢ni davky arsenu pro razné vé€kové skupiny obyvatel jsou uvedeny na obrazku 1.
Zv1asteé u malych déti 1ze vypozorovat kolisavou tendenci.”

Exposure doses : Arsenic (ug/kg b.w./day)
{models aceording to the food guide pyramids)
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Obr.1: Expozicni ddvky arsenu pro riizné vékové skupiny obyvatelstva

1.2 Vyskyt kadmia v potravinach

Hlavnimi zdroji zneciSténi Zivotniho prosttedi, a tedy potravniho fetézce Cloveka, jsou
téZba rud Zeleza a zinku, spalovani fosilnich paliv, vyroba plasti. Zavaznym zdrojem jsou
opotiebované a nespravné likvidované akumuldtové baterie. Kadmium se muZe dostat
do pudy jako soucast nekvalitnich amonnych a pfedev§im fosfore¢nych hnojiv. K jeho
kumulaci dochdzi mimo jiné také v Cistirenskych kalech a hnojeni témito kaly muZze
nezanedbatelnym zptisobem piispivat ke kontaminaci potravniho fetézce.!®

Obsah kadmia v potravinach je maly a velmi proménlivy. U potravin rostlinného puvodu
je obsah kadmia zdvisly predev§im na obsahu tohoto prvku v pudé. K vyznamnym
expozicnim zdrojim patii predev§im brambory a vyrobky z brambor, pecivo a mouka.
Vysoké koncentrace kadmia vykazuji také olejnatd semena (napi. mdk obsahuje
0,04-1,96 mg.kg'l) a né€které druhy listové a kofenové zeleniny (Spendt, mrkev, celer).
Z potravin zivoc¢isného pivodu maji nejvyssi obsahy kadmia vnitinosti, zvlasté jatra a
ledviny. U starS$ich zvitat jsou koncentrace vys$i. Maso, vejce, mléko a mléné vyrobky
obsahuji jen stopy kadmia. Podil potravin zivoCiSného puvodu na expozici kadmiu je
ve srovnéni s rostlinnymi potravinami nizky.!""*!

Expozice kadmia je v Ceské republice zjisfovina od roku 1994 Stitnim zdravotnim
ustavem v Praze. Expozi¢ni davky kadmia zasluhuji stdle vétsi pozornost predev§im u kurakd,
u kterych piedstavuji rizikovy faktor.!"*



Tolerovatelnd denni ddvka kadmia ¢ini 67-83 ug na 70 kg té€lesné hmotnosti. Skute¢né
denni ddvky kadmia se pohybuji od 10 pg (Svédsko 1983) do 33 pg (USA 1985).11

V Ceské republice bylo srovndni expozi¢nich ddvek kadmia provedeno pomoci modelu
doporucenych davek potravin a bylo monitorovano pro rizné vékové skupiny obyvatelstva a
ob¢ pohlavi. Srovnani je uvedeno na obrdzku 2.8

Exposure doses : Cadmium (ug/kg b.w./day)
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1.3 Vyskyt olova v potravinach

Olovo se do potravniho fetézce dostiva z obalovych materidli, v malém mnoZstvi
z naterovych latek, ptipadné spalovanim fosilnich paliv.[é]

Z potravin zivocisSného puvodu maji nejvyssi obsah olova vnitinosti. Koncentrace tohoto
prvku se odviji od véku a vyZivy zvifat. U starSich zvifat jsou koncentrace olova vyssi.
U potravin rostlinného pivodu se odviji obsah olova od jeho zastoupeni v pud€. Relativné
vysokymi koncentracemi (v setinich aZ desetinidch mg.kg'l) se vyznacuji nékteré druhy
zeleniny (Spendt, hlavkovy saldt, mrkev), jedlé houby a olejnatd semena. Zejména u obilovin
se uddvaji vysoké hodnoty obsahu olova. Déle byly zjistény relativné vysoké koncentrace
olova ve vingé (0,016-0,17 mg.dm™). V Ceské republice byly zaznamendny nejvy3si
koncentrace olova u kofeni, kakaa a polévek v prééku.[l’g]

V konzervovanych potravindch balenych v plechovkdch se cCasto nachdzeji vySsi
koncentrace olova. To je ddno kontaminaci obsahu plechovky olovem obsazenym ve slitiné
cinu, kterou je zataven Sev plechovky. U potravin, na které jsou kladeny zvySené hygienické
naroky (détska vyziva), se proto doporucuje baleni konzervovanych vyrobku do skla.!"!



PiestoZe je expozitni ddvka olova v Ceské republice relativné piijatelnd, vyzaduje olovo
trvalou kontrolu. Kontrolni systém zajiStuje Zdravotni dstav v Praze, ktery se vénuje
predevsim kontrole ceredlnich potravin a vybranych druht zeleniny (plodovad zelenina,
brambory).[g]

Trend expozi¢nich ddvek v Ceské republice se modeluje pomoci doporuenych davek
potravin. Odhad zaté€Ze populace 1ze zhodnotit na zdklad€ obrazku 6. ZitéZ je témer stabilni
s vyjimkou roku 2000. Vyrazné vyssi expozice je u déti."”

Exposure doses : Lead (ug/kg b.w./day)

{models according to the food guide pyramide)
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Obr.3: Expozicni ddvky olova pro ruzné vékové skupiny obyvatelstva

1.4 Vyskyt rtuti v potravinach

Ke vstupu rtuti do Zivotniho prosttedi, a tedy i do potravniho fetézce, ptrispivaji hlavné
vulkanicka Cinnost, spalovani uhli, pouziti rtuti v pramyslu a zemédélstvi a manipulace
s odpady. Celkové mnozstvi rtuti vstupujici do atmosféry se odhaduje na 150 000 tun ro¢né,
zhruba 2/3 ptipadaji na ptfirozené zdroje.[é]

Vysoké koncentrace rtuti (desetiny az jednotky mg.kg'l) se nachdzeji v nékterych jedlych
houbiéch, rybach, v mékkysich a korysich. V Ceské republice byly zjistény tyto koncentrace
rtuti:  kapr 0,01 mgkg”', plotice 0,08-0,23 mgkg', lin 0,14-0,64 mgkg", okoun
0,14-2,43 mgkg"', §tika 0,16-2,87 mgkg”', candit 0,34-1,90 mgkg' a dhof
0,13-2,40 mg.kg'l. Vyznamnd expozice je zaznamendna z brambor a ryZze. Dals§i skupiny
potravin maji z hlediska kontaminace rtuti podstatné mensi vyznam. Obsah rtuti a ostatnich
toxickych prvkii ve vyznamnych potravinovych potravinidch a surovinich uvadi tabulka 1.
Tyto koncentrace jsou sumarizaci dat ziskanych z riznych oblasti svéta. !0

Expozi¢ni ddvka rtuti pro populaci nesignalizuje vyznamnd zdravotni rizika. Vé&tsi riziko
predstavuje rtut’ u spotiebitelt s preferenci ryb a rybich Vyrobkﬁ.[l’lo]

10



Tolerovatelnd denni ddvka celkové rtuti u dospélého Cloveka Cini 50 pug a tolerovatelnd
denni ddvka u methylrtuti 33 pg pfi télesné hmotnosti 70 kg. Skutecné dietarni davky rtuti
zjisténé ve studiich zdpadnich zemi se pohybuji od 0,7 pg (Holandsko 1989) do 14 pg (Belgie
1983).1"

Srovndni expozitnich ddvek v Ceské republice bylo provedeno pomoci modelu
doporucenych litek potravin Stitnim zdravotnim dstavem v Praze. Monitorovéni se provadi
od roku 1994. Vysledky ukazuje obrdzek 4. Odhad zatéze populace rtuti m4 kolisavy trend,
avSak v poslednich letech mirn€ roste. Vyssi je expozice déti, avSak tato hodnota je stéle
tolerovatelnd."'"’

Mimoftadné toxické a nebezpecné jsou organické slouceniny rtuti. Maji Siroké uplatnéni
v prumyslu, ale kumuluji se v organismech. S odpadnimi vodami se dostavaji z tovaren do fek
a mofi, kde vstupuji do potravnich fetézct. V organismu ryb dochdzi ke zméné anorganickych
sloucenin na lipofilni organické slouceniny. Nasledkem je akumulace téchto latek v tukovych
tkdnich. Takové ryba je od urCitého stafi zdravi Skodlivd a nesmi se konzumovat. Na to
pamatuji nékteré rybarské piirucky napi. v Kanadé, které uvadéji u jednotlivych druhi ryb
i jejich maximdln{ staif vhodné pro kuchyiiské zpracovini. !

Exposure doses : Mercury (ug/kg b.w./day)

{models according to the food guide pyramide)
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[10]

Obr.4: Expozicni ddvky rtuti pro riizné vékové skupiny obyvatelstva
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Tabulka 1: Obsah olova, kadmia, rtuti a arsenu ve vyznamnych
potravinovych surovindch a potravindch i

Powavina Cbash v mg kg™
Pb Cd Bg Ag

raso yopove 0.005-0.05 {.007-0,01 0.002-0,006 0,003-0,03
masy herwkzd 0.004-0.07 < 0,001-0.01 0,001-0,063 0,001-0,07
moasc kol 0,008-0,04 0,001-0,005 0,001-0.002 0,001-0,03
Jjaitra vepheva 014004 0.02%-0,10 0,007-0,014 0,005-0,02
jitea howriz] 0,01-D,42 0,03-0,17 0,001-0,005 0,005-0,07
ladwiny veplowé 0,01-D,04 0,07-0,52 0,011-0,015 .01
{edvimy howes 0,06-0,22 0.06-2,0 0,003-0,014 002-0,13
ryby molfsad 0,01-0,14 0,001-0,07 0,03.0,85 0,50-1,4
rvby sladkovodnt 0.01-0,05 0,001-0.003 0,07-1,01 0,03-0,58
miéko plnotosné 0,001-0.002 < 0,0001-0,01 < 0,001 « 0,001-0,003
tvaroh 0,02 < 0,002 « 3,001 001
sgTy 0,01-0,06 0,005-0,02 < 0.002 « 0,002-0,023
jogort o103 0,010,003 < 0,001 < LOOS
vejee alapid! 0,001-0,01 0,000 0,005-0,008 = {,002-0,01
Pcnice 0.02-0.65 002031 0,0001-0,006 {,005-0,29
twnzka pEanifnd 0,004-0,05 0,010,089 0,002-0,004 0.01-0,17
chléb calozenny 0.012-0,013 002085 0,001,006 {0,006-0,05
tf¥e loupend 0,003-0,08 0,004-0,14 0,002-0,008 0.04-0,31
o 000,17 0,004-0,04 D0,002-0,007 0,03-0,10
jeEmen D.03-0,37 0,004-0,04 0,000,006 0,005-0,38
ovea 0,03-0,30 0,004,077 0,0001-0,008 {.01-0.34
hréch 0,01-0,43 0,01-0,03 0,002-0,02 £,01-0,05
fazole 0,02-0,10 (LO03-0,02 0,004-0,02 < 0,01
sja < 0,00240,32 0,04-0,09 < 0,004 0,03-40,05
zelf 0,00r2-0,04 0.01-D.017 {,0003-0,001 < 0,07
Tordtik O, (200,002 0,002-0,02 0,0004-0,002 0,002-0,01
Epenit 0,01-0,29 001035 » 0,0010,008 0,005-0,02
blavkov salit 0.003-0,25 0,002-0,16 0,000%-0,01 0,002-0,14
tajatn < 0,001-0:.04 0,002-0,05 0,0001-0,008 < 0,001-0,002
mrkev 0,004-0,21 0,002-0,16 0,.0006-0,005 0,003-0,11
hri#ak 001002 0,001-0,03 0,0005.0,002 0,01
cibuly < 0,001-0.08 0004-0,0% < {1,001 0,01
bramboty 0,006-0.04 0,000 (% 000010017 « 01,001 -0,04
houbyy 0,01-0,2¢ 001-0,33 0,07-0,22 0,01
jablkn 0,01 -0,05 0,001-0,002 0,0003-0,002 0,001-8.22
pOmEIRNGS £,00%-0,07 0,00 1-0,007 < 0,001 0,004-0,02
bansny 0,02-0,05 « 0,002 0,001-0,002 o,0-,00
Ahondy 0,005-0,09 0,001-0,03 0.0002-0,001 < 0,03

rozny 0,012-0,023 0,001-0,002 0,0004-0,002 0.01-0.16
arakidy 0,010,19 0,01-0,51 < 0,004 _
daj Seerry 0,07-1,29 0,005-0,12 0,007-0,025 0.05.040
kiiva pra¥ens 0,02-0.05 0,003-0,007 <0004 0,050,122
kakao 0,03-0,07 00934017 < 0,004 0,10
tekoltdn misEnf 0,05 0,005-0,1 0,002-0,004 < 0,05

* Tabulka sumarizuje dete ze Svidika, Flasks, Holandyk, NEmecks, Kanady n USA. ' ¥ matefském mléce je obsah

Pb 0,0004-0,002; Cd 0,0001-0,0006; Hg 0,0003-0,001 & As < 0,001 mgkg”,
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2 Biologické monitorovani expozice kovu

Béhem zivota je Clovék vystaven mnoha ucinkim rdznych Skodlivych latek. Jejich
zdrojem je potrava, zneciSténé Zivotni prostiedi aj. Ve vyznamné mite je ¢lovék exponovin
Skodlivym vlivim v pracovnim prostiedi. Pro posouzeni expozice a z ni vyplyvajiciho

“ .. RN . 2 . < - [11
mozného rizika se vyuZiva biologické monitorovani.'"!

2.1 Princip biologického monitorovani

Biologicky monitoring zahrnuje sledovdni a stanoveni vybranych toxickych latek
v organismu vybraného okruhu populace. VySetfovanym biologickym materidlem je krev
¢i moc¢. V nékterych piipadech je vhodnéjsi vySetfovani vydechovaného vzduchu, vlasa, slin
nebo stolice.!'!
2.1.1 Ukazatel expozice

Stanovovand ldtka, Skodlivina pfipadné jeji metabolicky produkt je oznacuje jako ukazatel
expozice (biomarker).[”’lz]
2.1.2 Biologicky limit

Pojem ,biologické monitorovdni* pfesn¢ nevymezuje, zda je pro dany ukazatel pouze
prokdzdna jeho ptritomnost nebo 1 mnoZstvi. Pokud chceme posoudit velikost expozice dané
Skodliviny a zdroven chranit pfed expozici nadmeérnou, je nutné zjistit kvantitativni vztah
mezi hladinami Skodliviny a pfislu§ného ukazatele. Urcita hladina ukazatele je pak dohodou
pfijata jako biologicky limit. Biologicky limit odpovidd takové drovni expozice, o niZ se
podle soucasnych védeckych poznatki predpokladd, Zze ani pii dlouhodobém kazdodennim
opakovani neposkodi zdravi exponovanych osob.!!!

113
1

2.2 Predpisy

Pouziti biologického monitorovdni pro posouzeni expozice chemickym latkdm
v pracovnim prostfedi v CR je upraveno Vyhlaskou MZd &. 432/2003 Sb., kterou se stanovi
podminky pro zafazovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukazateld biologickych
expoziCnich testl, podminky odbéru biologického materidlu pro provadéni biologickych
expozicnich testl a ndlezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi Ciniteli. Zvlastni
predpis (Nafizeni vlady €. 361/2007) plati pro posouzeni expozice olovu.

2.3 Biologické monitorovani vybranych kontaminantu

V Ceské republice toto sledovani probihd od roku 1994. Mezi sledované oblasti bylo
v roce 2005 zafazeno hlavni mésto Praha. Koncentrace vybranych kovi a stopovych prvku
byly sledovény v krvi a v mo&i.!"?

Odbér vzorka se v roce 2005 uskutecnil v Praze u 106 dospélych, ktefi byli zastoupeni
ve stejném pomeru obou pohlavi. Kufdkd bylo 29 % s pramérnou dobou koufeni 13 let.
Vysledky monitorovani prazské populace se vyrazné€ neliSily od dat ziskanych z jinych
oblasti. Hladina olova v krvi praZské populace byla niZ§ neZ limitni hodnota 54 pg.l™,
ktera je doporucena WHO. Vyss§i hodnoty byly zjistény u muza. Tuto situaci lze pozorovat
na obrdzku 5. Koncentrace kadmia v krvi byla ovlivnéna predev§im koufenim. Kufdci meli
ve srovndni s nekufdky vyS$i hodnoty koncentrace kadmia v krvi, byli také srovndni pasivni a
aktivni kurédci. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 6. Hladiny rtuti se u prazského
obyvatelstva pohybovaly v rozsahu 0,22-3,3 pg.l'l. Limitni hodnota dosahovala hodnoty
58 ug1t.t

Tento biologicky monitoring byl proveden Stdtnim zdravotnim tstavem v roce 2005.
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3 Metabolismus a toxické ucinky vybranych prvki

Latky obsaZzené v potravé nemaji pouze pfiiznivé a pozadované vyzivové vlastnosti,
ale nékteré z téchto latek maji 1 vlastnosti Skodlivé a neZadouci. Chemické slouceniny mohou
mit tedy jak pfiznivé vlastnosti tak vlastnosti toxické. Jaké vlastnosti se projevi, to zavisi
na okolnostech, za kterych pusobi a zpusobu, jak se latka do organismu dostane, na jejim
mnozstvi, které organismus musi zpracovat (tzv.ddvka), ale tfeba i na stdfi a druhu
organismu-a to ne vzdy stejné.[13 ]

Je vSeobecné zndmo, Ze po vétsi ddvce je ucinek vetsi. Dojde-li k otraveé bezprostredné
po masivni expozici, mluvime o akutni otravé. Je-li poSkozeni vyvoldno expozici malym
davkdm po dlouhou dobu (mésice, roky), vyviji se onemocnéni oznacované jako chronicka

intoxikace. Pfiznaky akutni a chronické intoxikace nebyvaji stejné.m]

3.1 Toxické ucinky arsenu

Arsen jako kov je nepatrné toxicky. Obecné plati, Ze slou€eniny trojmocného arsenu jsou
mnohem toxiCt€jSi neZ slouCeniny arsenu pétimocného, u kterého byly prokdzany
karcinogenni tucinky. Celou skupinu trojmocného arsenu reprezentuje svymi toxickymi
vlastnostmi oxid arsenity.[15]

Tolerovatelna denni ddvka arsenu pro dospélého cloveka je 140 pg (pfi t€lesné hmotnosti
70 kg).!"!

Chronické otravy arsenem se vyskytuji u pracovnikii v metalurgii a hornictvi a také
v oblastech, kde ma pitnd voda vySSi obsah arsenu. Projevem jsou koZni zmeény, otoky,
ekzémy a keratéza kuze. Arsen ma vysokou afinitu ke keratinu. Pfi intoxikaci arsenem
dochazi k poskozeni piidatnych organd, jejich zdkladem je samotny keratin.!"”!

Chronickd otrava se také projevuje ztratou te€lesné hmotnosti, zvySenou slinivosti a
zhorSenim zraku. Mohou se objevit i hematologické a neurologické zmény (motorickd obrna
prstl, spavost, ztrata pameéti, zmatenost).

Paralytickd forma akutni otravy se projevuje méné€ Casto a jen po velmi vysokych
davkach. Projevuje se pritom celkova slabost, ztrita védomi, kéma. Smrt nastidvd v né€kolika
hodindch dusledkem ochrnuti vazomotord a dechu. Ponékud niz§i davka se projevi
tzv. gastrointestindlni formou (zazivaci potiZe, zvraceni, vodnaté a krvavé prajmy, bolesti
bficha), kdy Zivot ohroZuje poSkozeni jater (Zloutenka), ale pfedev§Sim poSkozeni ledvin
(anurie).[l’l5’16]

3.2 Toxické ucinky kadmia

U kadmia jsou zndmy ptipady akutnich otrav pfi zpracovani jeho tavenin a slitin, tato
intoxikace je laicky nazyvéna jako tzv. ,horecka slévaci. Pfi poziti kadmia se objevuji stejné
pfiznaky jako pfi otraveé botulotoxinem, coZz vede nékdy k mylné diagnéze. Kadmium se
kumuluje pfevazné v ledvinach a jatrech, intoxikace se projevuje piitomnosti bilkovin a cukrt
v moci. Otrava je provazena slinénim, zvracenim, pdlenim a kfeCemi zaludku, prijmem a
zévrati. V ledvinové kiife dospélého &lovéka je b&zna koncentrace Cd 10-30 pg.kg™”, pokud
se koncentrace zvysi nad 100 ug.kg'l, dojde k poskozeni ledvin, z divodu nevytvoreni
metalothioneinu, ktery by inhiboval navdzani Cd. Nasledkem poskozeni ledvin muze
sekunddrné utrpét kalciovy metabolismus kosti. Déle sloufeniny Cd inhibuji tvorbu
hemoglobinu, projevem této reakce je vznik hypertenze.[1’15’16]
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Pfi chronické otravé kadmiem se poSkozeni jater projevuje méné. To lze vysvétlit tim,
Ze kadmium se vdze na nizkomolekuldrni stabilni polypeptidy s vysokym obsahem cysteinu a
tim se inaktivuje. Objevuji se priznaky nespecifického pribéhu—nespavost, hubnuti, zazivaci
potize, celkova ochablost a vyCerpani. Kolem zubnich krckii se vytvaii dozlatova zbarveny
lem, ktery doprovazi vznik Cds.>1e!

Cd vstupuje do organismu nejen prostiednictvim traviciho dstroji, ale také plicemi. Krevni
hladina Cd se pohybuje u nekuidkd v rozmezi 0,2-3 pg.dm™, u kufdkd 0,2-5 pg.dm™. Tento
podil inhala¢ni expozice je srovnatelny s ptijmem tohoto prvku potravou.[”

K hromadné otravé kadmiem ze siln¢ kontaminované ryze doSlo v 50.letech v Japonsku.
Tento syndrom byl oznacen jako ,,itai-itai“. Nazev odpovida japonskému piidavnému jménu
bolestivy. Obsah Cd v tkénich a krvi intoxikovanych obyvatel byl podstatné€ vySsi ve srovnani
s okolnim svétem. Tento stav byl podminén socidlné-hospodaiskou situaci. Po druhé svétové
véalce doSlo k prudkému rozsifeni toxickych latek a to zejména z pramyslovych dolu.
Zlozisek vytéZzené Cd kontaminovalo ficni vodu, kterd byla pouZivdna k zavlaZovani
ryZovych poli. P&stovéni ryZe je v této zemi jednou z hlavni forem zemé&délské produkce.!'”

3.3 Toxické ucinky olova

Pti intoxikaci olovem dochdzi k posSkozeni ledvin, jater, krve, nervového a
kardiovaskularniho systému. Akutni otravy jsou dnes jen vyjimecné, spiSe lze pozorovat
otravy chronické, které souvisi se zneciSténim Zivotniho prosttedi. Olovo je kumulativni jed,
ktery se uklada predevsim v kostech, nasledné inhibuje syntézu porfyrint, takZe pfi chronické
otravé klesd mnoZstvi hemoglobinu v erytrocytech a objevuje se anémie. Kuze v disledku
intoxikace dostdvd SedoZluté zbarveni, které je n€kdy oznaCovino jako ,,olovnaty kolorit*.
DalsSim pfiznakem chronické intoxikace olovem je tzv. ,,0lovnaty lem*, coZ je Sedy prouzek
lemujici okraje dasni, ktery vznikd v disledku ukladani sulfidu olovnatého. Uginek olova
zahrnuje ovlivnéni nervového systému, v ne€kterych piipadech dochdzi k poruchdm motoriky
koncetin, zpomaleni pohybovych reakci a podobnym symptomim. Neurotoxické ucinky
olova jsou pfedevS§im nebezpecné pro deti. Objevuje se u nich pomalejs$i mentdlni i1 fyzicky

PRV NIV . Ny . [14,15,16
vyvoj, niZsi schopnost uceni, nizZsi inteligence, sniZena imunita.! ]

Z organokovovych sloucenin olova je nejtoxiCtéjsi tetracthylolovo. Jednd se o t&zky
nervovy jed, ktery do organismu dobie pronika kuzi, plicemi a zaZivacim traktem. Z mnoha
projevi jsou nejtypiCté&jsi rozéileni, nespavost, tbytek vahy, duSevni poruchy a pokles
krevniho tlaku. Do né€kolika hodin nastdvd exitus, v opacném piipad€ jsou mozné nasledky
na centrélni nervové soustavé.!'®

3.4 Toxické vlastnosti rtuti

Utinky jednotlivych sloudenin rtuti se pondkud li§f. K otravdm anorganickymi
slouCeninami rtuti a elementarni rtuti dochdzi pfedevsim v provozech chemického primyslu a
laboratofich. Z hlediska toxikologie potravin je nejdaleZitéjsi sloucCeninou methylrtut.
Elementarni rtut’ se vstfebava predevSim plicemi, ponékud méné kuzi. U organickych
sloucenin rtuti (methylrtut, dimethylrtut a arylslouceniny) pfevazuje ucinek na nervovy
systém. Dochdzi k poruchdm smyslovych funkci, konkrétné Spatnou vyslovnost, sniZeni
zorného pole, postizeni inteligence a pameéti. Methylrtut mé také teratogenni tcinky. Vznik
dimethyl- a methylrtuti je problémem Zivotniho prostfedi. Elementarni rtut’ a slouceniny rtuti
jsou obsazeny ve vodnich nddrzich, kde jsou biologicky odbourdvdny na vySe zminéné
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organokovové slouceniny, které jsou tékavé a rozpustné v tucich. Tyto vlastnosti pfispivaji
k cesté potravinovym fetézcem az ke Eloveku. 4!

Akutni intoxikace pfi poZiti rtuti se projevuje zvySenym slinénim, ztratou chuti k jidlu,
bolestmi  bficha, krvavymi  prajmy, kovovou chuti v dstech, zanéty dutiny ustni a
vypaddvanim zubu. Kolem zubnich krcki se vytvaii Sedivy lem, ktery je vytvoren vznikem
HgS. Nékdy se zvétSuje Stitnd Zlaza. Muze dojit k umrti na nasledek kolapsu ledvin.
Pti inhalaci par rtuti pfistupuji dalsi pfiznaky, kterymi jsou zanét pridusek, bolesti hrudniku,
kaSel a dychaci problémy.“’m

Chronicka intoxikace anorganickymi slouceninami rtuti ma podobny prubéh jako akutni,
avSak objevuji se ne€které nervové poruchy, mezi které patii nesoustfedénost, zapomnétlivost,

z . v v [1
poruchy zraku, sluchu a rovnovéhy, nesrozumitelnd fe¢.!"”!
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4 Priprava vzorki pro analyzu vybranych prvka

4.1 Odbér vzorku

Odbér vzorku je z hlediska vysledku analyzy dileZita operace. Odbér je nutno provadét
peclive, aby vzorek mél vSechny sloZky analyzovaného materidlu ve stejném hmotnostnim
¢i objemovém poméru jako dany materidl. Manipulace se vzorkem béhem odbéru, dopravy a
skladovani musi byt minimdlni, aby nedo$lo ke zméndm ve slozeni.”

Vzorky jsou odebirdny z riznych mist objemu vzniklého materialu. Takto odebrané
vzorky se misi a objem vzniklého hrubého vzorku se definovanym zplsobem zmensi
na velikost, aby bylo dosdhnuto pfislusného poctu rozborti. K vlastnimu rozboru se vyuziva
analyticky vzorek.”

Vzorkovnice musi byt opatfena Stitkem, na némz je uvedeno Cislo vzorku, datum odbéru
vzorku, druh vyrobku, jméno a podpis odebirajiciho vzorkare.”

Zpusob odbéru a dal$i manipulace se vzorkem jsou legislativné oSetfeny vyhlaskou
ministerstva zemeéd¢lstvi ¢. 211 ze dne 15.dubna 2004 o metodéach zkouseni a zptisobu odbéru
a ptipravy kontrolnich vzorka.

4.1.1 Klasifikace odbéru vzorku podle jeho skupenstvi

Zpusob odbéru vzorku je zavisly predev§im na jeho skupenstvi. Vzorky se rozd€luji na:

® Tuhé vzorky
e Kapalné vzorky
® Plynné vzorky

4.1.1.1 Tuhé vzorky
e Kompaktni—kovy ¢i slitiny kovli se odebiraji vrtanim, pilovanim z raznych mist
materild apd.””
e Kusové—vzorky se odebiraji z pohyblivého materidlu pfi jeho transportu, musi se
pii tom dbdt, aby vzorek obsahoval jak velké tak malé &astice %
e PraSkové—vzorky jsou odebirdny beéhem plnéni €i vyprazdiiovani nddob za pouZiti
trubkovych vzorkovac %

4.1.1.2 Kapalné vzorky

Dokonalym promichdnim se provede homogenizace latky, primérny vzorek se odebere
vzorkovacimi pipetami nebo vzorkovacimi trubicemi. U nehomogennich materidlti ¢i tézko
homogenizujicich materidli se odebiraji dil¢i vzorky z riznych mist a hloubek nadoby a
nasledné se smichaji, aby vznikl primérny vzorek.'”

4.1.1.3 Plynné vzorky

Odebiraji se do vzorkovnic na plyn napln&nych vhodnou uzaviraci kapalinou.”

4.2 Rozklad vzorku

Rozklad vzorku je pro stanoveni prvkd v riznych materidlech vyznamnou operaci.
Smyslem téchto destruktivnich technik je dosazeni vhodnéj$i konzistence, sniZeni viskozity a
zvySeni homogenity. Z chemického hlediska je tato dprava vhodnd pfedevSim k uvolnéni
analytu z riznych vazeb a forem a odstranéni sloZek, které mohou pii mé&feni interferovat.!'®!
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4.2.1 Mineralizace

Pro rozbor potravinatského materidlu z hlediska minerdlnich komponent je vétSinou nutny
rozklad organické hmoty. Aby mohl prob&hnout rozklad, je nutné prekondni vysoké aktivacni
energie, kterd vznika pfi samotné destrukci. NejCastéji se vyuziva zpopelnéni, avSak pfi tomto
postupu se ziskd pouze hruba orientace o celkovém mnoZstvi minerdlnich latek v potraving.
[2,16]

Pii stanoveni jednotlivych prvki obsazenych v organické hmoté je nutno volit
mineralizaci, aby stanovovand komponenta ziistala kvantitativné zachovéna v mineralizatu.'”

4.2.1.1 Mineralizace suchou cestou

Klasicky suchy rozklad 1ze definovat jako rozklad na vzduchu, v otevieném systému a
pii atmosférickém tlaku. Cely postup lze charakterizovat Ctyfmi zdkladnimi operacemi—
suSeni, zuhelnéni, zpopelnéni a louzeni popela. Tyto operace jsou Casto doplnény piidavkem
pomocného &inidla & opakovanym zpopelnénim.”!

Samotnd mineralizace suchou cestou zahrnuje navdZeni vhodného mnoZstvi
zhomogenizovaného vzorku. Pti zpopeliiovani dochdzi u nékterych stanovovanych materiala
k jejich spékdni, proto je nutno pfidat Cinidlo usnadfiujici zpopelnéni (octan hofecnaty,
dusi¢nan hofecnaty apod.) a po promichani se obsah odpaii do sucha. Obsah misky se spdli
nad kahanem. Samotné zpopelnéni se provadi v elektrické peci pii teplotich nejménée 450 °C
a nejvySe 550 °C. Tato operace probihd po dobu 10 az 16 hodin. Po ochlazeni se pouZzivaji
zfedéné minerdlni kyseliny. Obsah misky se zahieje na vrouci ldzni, tim se zvysi u€innost
louZeni a zfiltruje se. Filtrani papir se zbytkem analytu se vlozi do ptivodni misky a opét se
vysusi, spali a vyzihd. Druhy podil popela se opét vylouZzi zfedénou minerdlni kyselinou,
zfiltruje a smichd s prvnim filtrditem. Podle potfeby lze spojené filtraty odpafit na mensi
objem, poté jsou vyuZity k vlastnimu stanoveni prvkﬁ.[z’lg]

4.2.1.2 Mineralizace mokrou cestou

Ke stanoveni t€kavych prvki se pouzivd metody rozkladu mokrou cestou pomoci
minerdlnich kyselin. Klasicky mokry rozklad se provadi ve smeési koncentrovanych kyselin
zazvySené teploty a pifi atmosférickém tlaku. Vzorek je oxidovan pfisluSnymi cinidly.
Probihajici chemické reakce lze popsat kyselou hydrolyzou, pfi niZ jsou jeji meziprodukty
postupné oxidovany. Rychlost chemické reakce je zdvisld na piidavku katalyzatoru a
na reak¢ni teploté. Rozklad mokrou cestou probihd pti nizsich teplotdch nez-li pti rozkladu
suchou cestou, protoZze maximdlni teplota je ur€ena bodem varu oxidacnich ¢inidel ¢i jejich

Rozklad analytu zahrnuje navaZeni vhodného mnoZstvi zhomogenizovaného vzorku
do Kjeldahlovy barky s pfidavkem koncentrované kyseliny sirové. Poté se opatrné priddva
70% kyselina chloristd. Tento krok vyZzaduje respektovani pravidel bezpecné préace.
Po promichani se pfiddvd po kapkdch kyselina dusi¢nd. Vznikld smés se zahiivd. Dochdzi
k uvolnovani hnédocervenych par oxidu dusiku. Mineralizace probihd po dobu vycefeni
obsahu banky. Z takto pfipraveného mineralizatu se pipetuje odpovidajici ¢ast k vlastnimu
stanoveni.!>'®
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Klasicky zplsob provedeni rozkladu na mokré cesté spocivajici v ohfevu smeési vzorku a
kyselin v Kjeldahlové barice v plameni kahanu se dnes v analytické praxi jiZ téméf nepouZziva.
Modernéj§im a rychlejsim zpusobem je mokry rozklad v systému podporovaném
mikrovlnnym zafenim. Tento rozklad je ucinnéjsi a rychlejsi nez klasicky, protoZe k prenosu
tepla dochdzi kondukci a sdlanim. ZvySend teplota, kterd vznikd piimo v rozkladné smési,
urychluje chemické reakce, ale i pohyb Castic vyvolany mikrovinnym polem. Vlastni rozklad
probihd stejné jako pii klasickych metodach. Probihd ve tfech stupnich a to: karbonizace,
oxidace a rozklad létky.[lg]
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5 Metody pouzivané ke stanoveni vybranych prvki

Biologické materidly obsahujici stopové prvky jsou velmi riznorodé, proto je nutné pouZzit
pfi stanoveni jednotlivych prvkl riznou metodiku. Hlavni rozdil spoc¢iva v predbézné tiprave
vzorku, ktery zahrnuje nejen mineralizaci, ale i separaci od rusivych elementlii a mnohdy
i zakoncentrovani. Samotna technika pro stanoveni jednotlivych upravenych vzorku je jiz
velmi podobnd. Pro piedbézné dpravy vzorku se vyuzivaji separacni a koncentracni techniky
jako extrakéni a iontoméfiCové. Teprve potom ndsleduje samotné stanoveni jednotlivych
stopovych prvki.

Ke stanoveni olova, kadmia, arsenu a rtuti se vyuZivd predev§im metod instrumentalni
analyzy. Vzorky jsou mineralizovdny na suché ¢i mokré cestg.[>18!

5.1 Diferencni pulzni voltametrie (DPV)

Princip spo€ivd ve vyluCovani kovi na rtutové kapce, na kterou je pfivadén potencidl,
jehoz hodnota se méni. Jako polarizovatelna elektroda se pouziva stacionarni rtutova kapkova
elektroda, pomocnd elektroda byva z platiny a srovndvaci elektroda je kalomelov4.*!!

Stanoveni elektroaktivnich sloZek probiha jejich elektrolytickym rozpousténim. Roztok se
upravuje piidavkem nosného elektrolytu. VyluCovani probihd pfi intenzivnim michdani
pii konstantnim potencidlu, ktery odpovidd limitnimu proudu stanovované latky.
Nahromadéni latky probihd po dobu desitek sekund az desitek minut, zavisi na obsahu
stanovované latky v roztoku. Michdni se vypne a proud klesne na hodnotu stacionarniho
limitniho proudu. Elektrolytické rozpousténi nahromadénych produkti elektrolyzy se projevi
linedrni zmeénou potencidlu, pfiCemz se zaznamendva rozpouStéci polarografickd vlna
(obrazek 7). Pouziva-li se DPV, vkladaji se na elektrodu zédporné pravouhlé pulzy. Zavislost
elektropotencidlu na zméné€ proudu tak vytvoii soustavu pikt. Vrchol piku na ose potencidlu
urcuje kvalitu, plocha piku kvantitu vzorku. DPV lze stanovit vzorky do koncentrace

10" mol/I. Pomoci této instrumentéln{ metody lze uréit obsah olova a kadmia ve vzorku.! 2021]
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Obr.7: Stanoveni Cu, Pb, Cd a Zn metodou diferencni
pulzni rozpoustéci voltametrie 1201
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Oblast severniho Chile nazyvand Antofagasta je charakteristickd svou vulkanickou
¢innosti. V této oblasti se pé€stuje zelenina, zejména brambory, kukufice a fazole. Analyzou
vzorkll zeleniny pomoci metody DPV bylo zjisténo, Ze vysoké koncentrace kadmia a olova
obsahovaly pfedev§im brambory pochdzejici z tohoto tzemi.!*

5.2 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Podstatou metody je absorpce vhodného elektromagnetického zifeni volnymi atomy
v plynném stavu, které vznikaji v atomizdtorech. Volné atomy v plynném stavu absorbuji
fotony urcité energie, zafeni o urCité vinové délce. Energetickd hodnota fotonl je
charakteristickd pro urcity druh atomii a pocet absorbovanych fotont je mirou mnoZstvi
stanovovanych atomg.?**!

Monochromatické zafeni vhodného zdroje je absorbovano volnymi atomy stanovovaného
prvku v zdkladnim stavu. Neabsorbované zédtfeni prochdzi monochrométorem, dopada
na fotondsobi¢ a vznikly proudovy signdl je po zesileni indikovén elektrickym indik4torem,
digitdlnim zdznamem nebo registrovin jako absorpce nebo absorbance. Vhodnym
reservoarem atomu jsou plameny nebo elektrotermické atomizatory. Schéma AAS je uvedeno
na obrazku 8.7

Pracuje se metodou kalibracni kiivky nebo standardniho pfidavku. Pokud se ke stanoveni
pouzivd elektrotermickd atomizace je jako mira obsahu prvku vyhodnocovdna vyska
ptechodného signdlu nebo plocha uzaviena pod ktfivkou v zdvislosti na gase.[

Plamenova varianta AAS je vhodna pro stanoveni velkého poCtu prvki s riznou citlivosti,
po prevedeni vzorku do roztoku, s pouzitim raznych typt plament. Pro stanoveni Cd a Hg je
vhodnd smé&s propan (butan)-vzduch. AAS s pouzitim elektrotermické atomizace je vhodna
pro velmi citlivé stanoveni Hg. Atomizace se provddi metodou studenych par. Atomizace
v elektrotermickém atomizédtoru odstrafiuje nevyhodu silného zfedéni par analyzovaného
vzorku s[;z);lnymi plyny plamene a umoziiuje relativné dlouho dobu existence atoml po dobu
analyzy.

zdroj atormi- mono- detek- o ANl —
zalen| > zétor L 3| chromitor tor signdiu

zdroj zdreni

ﬁgg<ntoniz&tor

A,L_JLJM@J‘L

detektor

zpracovani signélu

Obr.8: Schéma AAS'*
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Rtut’ je jediny kov, ktery ma za laboratorni teploty dostateCnou tenzi par (0,16 Pa
pii 20 °C). V AAS je monoatomickd péra rtuti, ziskand redukci v roztoku, vedena proudem
vzduchu, argonu nebo dusiku do absorpéni prutokové trubice—kyvety, umisténé do cesty
paprsku zéfeni. Redukce Hg*" nastava SnCl, v kyselém prostiedi, formaldehydem v kyselém
prostiedi aj. Pary rtuti obsahuji vodni paru, pfipadné i kapicky vody, které je nutno odstranit
ve vysouSedlech obsahujicich nejcastéji Mg(ClOs). K zabranéni kondenzace vody v absorp¢ni
kyveté je moZzné kondenzit vyhiivat na 120 °C. Pary rtuti mohou v aparatufe cirkulovat
nebo jednorazoveé projit kyvetou. Vysledkem je ziskani rtznych absorpCnich signald.
Zkoncentrovani par rtuti se dosdhne zachycenim v kyselém roztoku KMnOy, zachycenim
na vrstvé aktivniho uhli, amalgaci na Au, Ag, Pd, Pt (kov je ve formé dratkt, kovové vaty aj.)
Amalgace na Au, Ag probihéd pfi teploté 20-100 °C, uvolnéni pfi teploté 500—-600 °C pro Au
nebo 350 °C pro Ag (obrdzek 9).1241

Dang, Tran a Vu z biologické laboratofe ve Vietnamu se zabyvali monitoringem arsenu
v mofskych plodech. Stanoveni expoziCnich limiti probihalo pomoci metody AAS. Byly
odebirdny vzorky moci lidi vystavénych pifimé expozici arsenu, ddle vzorky po dvou denni
abstinenci od mofskych plodd. Po vynechidni mofskych plodi ze stravy byla naméfena
koncentrace 62,4+11,6 pg/l. Tento vysledek ma niZs$i hodnotu nez je normovéna legislativou
(100 pg/M). U lidi vystavénych pifimé expozici arsenu byla nameéfena koncentrace
78,5420,2 pg/l.>!
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Obr.9: Schéma generovdni studenych par se zkoncentrovdnim v amalgacni trubicit®!!
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5.3 Opticka emisni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem

Optickd emisni spektrometrie s indukéné€ vdzanym plazmatem (ICP OES) je analyticka
spektrdlni technika kombinujici ICP (Inductively Coupled Plasma—indukcné vdzané plazma)
jako zdroj kladn€ nabitych ¢éstic a optickou emisni spektrometrii, kterd tyto Castice detekuje.
Princip metody spoc¢ivd ve sledovani intenzity emise elektromagnetického zafeni, které je
produkovéano ionizovanymi atomy i ionty prvku.[%’m

Zékladni soucdsti piistroje je plazmovy zdroj, ktery je tvofen radiofrekvencnim (RF)
generdtorem a induk¢ni civkou a plazmovym hofdkem. Vzorek je peristaltickou pumpou
nasdvan do zmlZzovace, kde je tvofen aerosol. Vstoupi-li aerosol do mlZzné komory, vétsi
kapky vzorku jsou oddéleny a zbyvajici podil je pak v toku argonu vndsSen do plazmové
hlavice. V indukéné vazaném plazmatu dochdzi k desolvataci aerosolu, tepelnému rozloZeni
vzorku, ktery vede k jeho atomizaci, ionizaci a excitaci valen¢nich elektrond. Pfi pfechodu
elektronli z excitovaného stavu do zdkladniho stavu s niz$i hladinou energie dochazi
k vyzateni emise zdreni, kterd je charakteristickd pro dany analyzovany prvek. Na zdkladé
polohy emisniho zafeni 1ze posoudit kvalitativni sloZeni prvkia. Zaroven intenzita emise zareni
je umernd obsahu sledovaného prvku ve vzorku. %7

Mezi dilezitd omezeni patii vlastnosti analyzovaného vzorku. Ten nesmi obsahovat velké
koncentrace kyselin nebo velkd mnoZstvi soli. ICP OES je casto vyuZivand metoda,
protoZe 1ze méfit soucasné 60 prvki, vybérem vhodnych vinovych délek. Prvky se stanovuji
v tomto rozmezi vinovych délek: Cd 228,802 nm, As 188,979 nm a Pb 220 nm.*”
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Obr.10: Schéma ICP OES'®!
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Koncentrace rtuti a 13 stopovych prvki byly sledovany ve 104 vzorcich konzervovanych
ryb, které pochazely ze statii Georgia a Alabama (Spojené staty americké). Ke stanoveni byla
pouzita metoda ICP OES. Elementdrni analyzou byly ziskdny tyto tudaje v mg/kg:
Hg (0,02-0,74), Ag (0,0-0,20), As (0,0-1,72), Cd (0,0-0,05), Cr (0,0-0,30), Fe (0,01-88,4),
Pb (0,0-0,03), Mn (0,01-2,55), Ni (0,0-0,78), Co (0,0-0,10), Cu (0,01-5,33), Sn (0,04-28,7),
V (0,0-0,31) a Zn (0,14-97,8). Ve vzorcich tuiidka byla zjiSt€na koncentrace Hg vyssi nez je
ptipustnd v Evropé, tj. nad 0,5 mg Hg/kg. V sardinkdch byla koncentrace Hg 107 pg/kg,
v riizovych lososech 36,1 pg/kg, v &ervenych 32,8 pg/kg a v makreldch 36,4 pg/kg.>

5.4 Atomova fluorescencni spektrometrie

Atomovd fluorescenéni spektrometrie (AFS) sleduje emisi zafeni plynnymi atomy,
které byly excitovdny absorpci elektromagnetického zafeni. Fluorescencni spektra jsou
jednoduchd, protoze excitace Carovym zdrojem je selektivni. Proto je nutné pro kazdy vzorek
pouzit novy zdroj. Ziakladem piistroje je dutd katodovd lampa, kterd musi produkovat
vysokou intenzitu zdfeni. Tato metoda se vyuZivd pro stanoveni koncentrace rtuti, arsenu a
kadmia.'"!

Vysokd koncentrace rtuti byla zjiSt€éna ve vykalech vydry, proto se vyzkum zaméfil
na ovlivnéni kumulace toxickych latek ze zvifeci stravy. Vydra je predev§im konzumentem
ryb, ve kterych se samotnd rtut’ mize kumulovat. Vzorky pro analyzu byly odebrany z ryb
zjiSténo, Ze ryby obsahovaly vysoké koncentrace rtuti. Naméfené koncentrace se pohybovaly
v tomto rozmezi: 7,6-156 ng.g™' (Servenec 2004), 25,6277 ng.g”' (leden 2005) a
14,6-744 ng.g"" (kvéten 2005)1"
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Obr.11: Zdkladni uspordddni atomového fluorescencniho spektrometru[3]]

5.5 Hmotnostni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP MS)

Tato metoda je aplikaci hmotnostni spektrometrie. Vznikla kombinaci hmotnostni
spektrometrie s ionizaci prvka v indukéné vazaném argonovém plazmatu. Schéma ICP MS je
uvedeno na obrazku 12. Zakladni soucdsti pfistroje tvoii plazmovy zdroj, spojeni nebo-li
pfechodnou cCést tvoii tzv. expanzni komora. Vlastni hmotnostni spektrometr je tvoreny
iontovou optikou, kvadrupdlem a detektorem. VSechny tyto souldsti, vCetné expanzni
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komory, jsou vykonnymi Cerpadly zbavovédny vzduchu, aby byl umoZnén pohyb vznikajicich
iontl z plazmy do analyzétoru a zaroven, aby Castice vzduchu nerusSily vlastn{ stanoveni. %%

Plazmovy zdroj je tvofen radiofrekvencnim generdtorem a induk¢ni civkou, plazmovym
hofdkem, mlZznou komorou a zmlZovaCem. V plazmovém hofdku vznikd diky
radiofrekvenénimu generédtoru a indukéni civce v proudu argonu plazma. Vzorek je zavadeén
do plazmatu bud’ v roztoku nebo po piedchozi elektrotermické atomizaci. Pomoci inertniho
plynu a zmlZovace je tvofen v mlZzné komote z kapalného vzorku aerosol, jehoz jemna frakce
se dostdva do hofdku. Plazmovy hofék je tvofen tfemi koncentrickymi kfemennymi trubicemi,
kterymi protéka rtznymi rychlostmi argon. Vznik plazmatu je podminén fluktuacemi
elektrického pole v prostiedi indukéni civky. Oscilacemi v elektromagnetickém poli
v prostiedi argonu dochazi ke kolizim jednotlivych Castic, elektront a iontd, které tvori vlastni
plazma. Prichodem aerosolu vzorku plazmatem vznikd pdra, nasledné atomy a ionty,
které jsou extrahovdny izkym hrdlem do hmotnostniho spektrometru. [26:32)

K separaci iontd dochazi v elektrostatickém a radiofrekvencnim poli Ctyfpdlového
hmotnostniho filtru. Filtr propousti pouze ty ionty, které odpovidaji svoji hmotnosti a
nabojem nastavené rezonanci. Tyto ionty proslé kvadrupdlem dopadaji na detektor a jejich
signdl je dale zesilovan v elektronovém ndsobiCi. Dopadem jednoho iontu zde vznika
kaskadovy tok elektroni, ktery je zaznamenan jako vysledny signdl a je dale
zpracovévzin.[26’32]

Mezi dulezitd omezeni nalezi vlastnosti analyzovaného vzorku. Ten nesmi obsahovat
velké koncentrace kyselin nebo velkd mnoZstvi soli, aby se zabranilo ovlivnéni parametru
meéfeni. Pfi méfeni velmi nizkych koncentraci je tfeba neustdle sledovat koncentrace analytu
ve slepém pokusu.[m

Detek¢ni limity vzhledem k ostatnim spektralnim metoddm jsou velmi nizké. I kdyz jsou
po mineralizaci tuhého vzorku brdny v potaz interferencni vlivy, matriéni efekty a zmény
ve stabilité€ signalu pfistroje, 1ze dosahnout pomoci metody ICP MS velmi dobrych vysledku.
Detekéni limity se u fady t&7kych kovd v redlnych podminkdch pohybuji v ngl' a fady

ostatnich v desetindch ug.l'l.[%]
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ICP MS je metoda, kterd je predurCend k analyze prvku, které nelze analyzovat jinymi
spektralnimi metodami. Zijem se soustieduje na stopové a ultrastopové koncentrace
toxickych prvki, kterymi jsou As, Cd a Pb.*®

Alam, Snow a Tanaka stanovili metodou ICP MS obsah arsenu, kadmia a olova v zeleniné
pochdzejici z oblasti BangladéSe, kterd je kontaminovédna t€Zkymi kovy. Bylo zjiSténo,
7e zelenina obsahovala vyznamné zvy$ené hodnoty pro arsen, kadmium i olovo.””

Ve Svédsku vznikl v poslednich letech novy trend ve stravovéni, obyvatelé maji stile
vetsi zdjem o ofechy a semena rostlin. Tyto plodiny vSak obsahuji ur¢itou potenciondlni
koncentraci toxickym prvka, predevsim As, Cd, Hg, Pb a TI. Informace o obsahu prvki
v téchto plodindch jsou uvedeny na obalech produkti, existuji také data na internetu a
odborné publikace. Svédskd vefejnost je tak dostateéné informovana. V obdobi prosince 2006
az do tnora 2007 byl proveden experiment, kdy bylo vybrano 11 druht ofecht (liskovy ofech,
mandle, pistdcie, vlaSsky ofech aj.), dynovd a sluneCnicovd seminka, které pochdzely
ze severovychodu Svédska. Vzorky téchto plodin byly podrobeny analyze pomoci metody
ICP MS. Ugelem tohoto experimentu bylo srovndni s publikovanymi daty. Bylo zjisténo,
Ze koncentrace toxickych prvka ziskanych touto studii, byly niZ8i nez publikovand data. Toto
srovnan{ uvadf obrdzek 13.5*

1000

m & =

100 -

a
1
| i
| | 1
1
T
|
|
—3
|
| | i
1 | 1

Concentration ngg "'

e
I

[|1 T L] T ¥ T T T T T T

PhiAlmonds
PhHazelmms
PhiWwalmits

Crifimonds
CrHazelds
Crialinn =
Cdiaimonds
CdHazeluns
CdWalnts

Obr.13: Porovndni koncentrace chromu, kadmia a olova v mandlich,
liskovych a vlasskych oresich publikovanych v odbornych
Clancich ve srovndni s vysledky studie! "

Asie je nejvétSim producentem ryZe. Tato jednoleta rostlina je péstovdna v rozvodnénych
pudach, které jsou kontaminovany arsenem. ProtoZe je ryze nejvice importovanou a zaroven
konzumovanou potravinou, je potenciondlni koncentrace arsenu v ryZi piisné kontrolovéna.
V severni Casti Italie bylo odebrano 11 vzorka ryze, z nichZ 7 bylo japonského a indického
druhu. Analyza byla provedena pomoci metody ICP MS. Z vysledka studie vyplynulo,
Zenejvetsi koncentrace arsenu obsahovala ryZze japonského druhu. Srovndni uvadi
tabulka 2.1
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ovoce aj. SloZeni nemocnicni stravy uvadi tabulka 3,136
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Tabulka 2: Srovndni koncentrace As v riiznych druzich r)fzve[ﬁ

Fiace vanety

As concentration (ng
)

Arbernio (Japonica, very fine)
Baldo (Japonica, very fine)

Camarch (Japonica, very fine)
Fibe (Japonica, fing)
Fibe parboiled (Japonica, fine)
Wialone Nano (Japonica, semi-fing)
Ornginano (faponica, Conmon)

Thaibonnet parbotled (Indica)

216x12

8117
135+1
27545
12042

216130

194+4
147+2

)

V Japonsku bylo provedeno méfeni vybranych toxickych prvka v potravinich. Vzorky
byly odebrany z nemocni¢ni stravy a byly podrobeny analyze pomoci metody ICP MS.
Nemocnicni strava se sklddala z vajec, mlécnych produkti a mléka, ryb, masa, zeleniny a

Tabulka 3: SloZeni 24 vzorki pochdzejicich z nemocnicni stravy v univerzitni

nemocnici v Akité (Japonsko), leden 1989—-leden 1990 (g/den )[36]

Cleaned Wheat  Fish Shell-  Meat  Milk and Epgs Vege- Vez.  Fruits Miso Shovu  Sugar  Salt Total
rice and fish and pro- tables ol idry)
products pro- ducts
ducts
270 0 179 0 0 20 30 382 Iy i+ 35 14 L 0 470
270 25 102 ] 180 200 20 (M) 21 o 30 24 3 1.5 S04
210 i 132 0 T 2000 [ik] 545 13 n 30 Kt 0 L5 510
270 25 267 0 30 200 i5 623 15 2000 30 24 13 i1 535
270 25 124 30 6l) 200 83 GER 15 135 4 k1] LY | Sl
270 5 108 0 113 2601 L] [oi 4] 0o 45 b 5 il 474
270 15 135 0 T 200 65 5T0 il 1500 30 3 5 f 431
270 iy 114 30 B 200 0 oM 17 50 30 17 1.5 434
180 195 107 i) 65 250 n S3 b nooMm 14 7 1.5 47h
ERL 10 112 0 120 2i) 2 329 15 i M) 42 il | Ahd
270 25 99 0 20 200 5 4R 0 50 4 14 (.6 459
270 25 101 75 90 200 20 695 6 |2 30 0 i} .2 10
270 25 105 &0 1] 200 20 520 |} i+ 45 k] 1 2 447
270 0 143 40 100 20 ¥ 494 5 1 45 ) L i 4496
270 0 ho 0 &0 i) ¥ 56 Ly 1o 50 36 3 | 445
270 10 165 M S0 il 30 T67 20 i I 0 b 419
270 kL 189 kT kii] 2040 5 95 17 0 E0 ) a 3 470
270 15 #S 130 20 200 15 616 23 30 4 0 1.7 437
270 I 208 0 3 200 4] 630 20 45 42 ] 0 457
70 15 12 20 ] 200 45 710 20 45 8 12 1.2 444
270 15 117 15 70 200 55 595 48 I 30 24 i 2 492
270 i} B4 ] 115 200 10 613 L] 265 a0 i9 i .5 b}
|80 230 94 0 1030 200 M 573 15 1Ky 30 42 15 L5 44
270 25 134 ) 0 200 5 545 1% 50 30 11 0 412




Vzorky byly odebirdny v dobé od ledna 1989 az do ledna 1990. Z této asové periody
bylo odebrdno celkem 24 vzorkli (2 vzorky/mésic). Odebrané vzorky byly zmrazeny. 1 g
vzniklé smési potravin byl upraven a ponechdn k analyze pomoci metody ICP MS. Vysledné
koncentrace 1ze nalézt v tabulce 4, kterd uvddi naméfené hodnoty.[36]

Tabulka 4: Koncentrace prvkii ve vzorcich jidla pochdzejicich
Z nemocnicni stravy (ug/g )50

Be Cr Cu Zn As Cd Sn Sh Ce Hg Ph
1 0.01 087 2.26 17.5 2.34 0,05 ND 04 202 WD 007
2 0.05 1.36 4,50 16.5 1.E4 0.23 0.03 013 ND ND 04
3 0.04 0.36 253 158 126 05 ND 019 ND ND ik
4 ND 0.62 233 1.5 |.5% 0.04 ND 226 ND ND 2
5 ND 0.71 1.94 153 | Ré 0.04 1.27 010 ND ND TS
3] ND 0.68 2.42 18.9 |65 01.06 .65 0,12 ND ND 7T
7 0,02 0,58 I.84 158 105 0.4 015 007 ND ~ND .05
& 0.02 0.76 2.37 16.4 1.55 0,06 0.10 014 0.22 ND i1
9 0.03 1.32 225 6.9 296 05 0,01 R N[ 0,052 o7
10 0.05 1.09 1.94 14.7 2,52 0.06 ND 0149 ND ND 0,006
11 0.03 0.73 2,24 14,0 .59 0.04 ND | ND» ND 003
12 ND 0.67 218 12.9 110 0.06 ND 019 0.03 ND 004
13 0.02 0.90 2,50 12.6 097 006 NI 022 ND ND (14
14 ND 143 206 i4.4 189 .06 NI nlt NI (.01 ns
15 0.01 1.21 1.87 17.6 257 008 ND 014 NI N 007
6 ND 0.89 2.40 15,2 1.92 0.07 .01 0,22 002 ND 042
17 ND 1.07 4.99 18.3 (.89 0.28 ND 01y 002 ND 0.0
13 ND 1.66 258 183 2.20 0.52 0.06 0,08 ND ND RIS
19 ND 1.04 323 19.7 1.9% 0.4 (.03 0nl6 N[ ND (108
20 0.08 114 307 172 .16 0.09 0,07 05 0.02 MND (1008
21 ND 1.10 5.47 19.1 2.2 0.06 010 . .02 ND 1t
22 0,02 0.73 .29 17.3 1.8 0.05 ND 113 0.01 ND 1,008
23 0.03 0.60 2.4 156 112 0.05 ND R[] 0.24 ND 110
24 0.02 1.72 2.68 19.1 0.97 0.3 .11 4 0.03 .00 1w
Mazx, 0.0% 1.72 5,47 19.7 296 0,52 1.27 2.2 202 052 0n1s
Min. N 11,56 1.54 12.6 (h59 004 ND 1 ND 0.0k (03
Mean 018 (.96 2.68 16.6 1.75 0.1 011 115 0.11 0,003 0.07
5.0 0.020 0.33 0.96 1.9% 0.67 012 0.2% 1106 0.41 (TXi11] I3
n 14 24 24 24 24 24 12 24 10 3 24
Daily intake B4.4 450 1 257 7 785 821 L] I 5.6 0.4 516 1.41 128
(pg/day)
25 [ef) ND 016 1.68 948 012 006 ND 07 0.06 NI .04

All foodstufTs of three diets/day, as a sample, were mixed and freeze-dried, and about | g of 1he sample was used for ICP-MS analysis.
Te and Tl were not detected in any samples. ND, not detected; n, detected number, Daily intake (pg/day) of cach element was
calculated by using a mean value and an average food consumption rate of 469 dry g'day. Sample No. 25, as a reference. showed
the element concentrations in rice alone.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo podat teoreticky prehled o vyskytu a stanoveni vybranych
toxickych prvkd v potravinich. Vzhledem ke stile stoupajicim hygienickym naroktim
kladenym na potraviny se jednd v posledni dob€ o velmi diskutované téma. Piitomnost
toxickych latek v potravindch je neustdle kontrolovdna. Price se zabyvd predevsSim
nejtoxictéjsimi anorganickymi prvky, jimiZ jsou arsen, kadmium, olovo a rtut. Jsou zde
charakterizovany toxické dcinky prvki, kterym jsme vystavovdni a znamenaji pro lidsky
organismus urcité riziko.

Pozornost je vénovéna biologickému monitorovani, které je nezbytné pro informovanost
odborné i laické vefejnosti. Z poznatki biologického monitorovani vychdzi strategie
bezpecnosti potravin a hodnocent rizik.

Je nutné se zaméfit na stanoveni prvkd v potravinich. V dostupné literatuie byly
vyhledany metody vhodné pro stanoveni jednotlivych prvkil v potravinach. Stanoveni prvku
je provddéno instrumentdlni analyzou. Pro zamezeni vyskytu jakychkoli kontaminaci
ve vzorku je nutno provést dukladny odbér. Chemické slozeni kazdé matrice vyZzaduje
specidlni extrak¢ni postupy. Biologicky materidl se upravuje tzv. mineralizaci.

Optimalnim feSenim pro stanoveni toxickych prvkd v potravinich je pouziti metody
ICP MS. Metoda, kterd umoZiiuje multiclementarni analyzu (stanoveni vice prvku). Dalsi
cennou vyhodou jsou velmi nizké detek¢ni limity ve srovndni s ostatnimi metodami, dale
vysoka selektivita a citlivost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS
AFS
DPV
ICP MS

ICP OES

NPM
PM
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Atomové absorp¢ni spektometrie

Atomov4 fluorescencni spektrometrie

Diferencni pulzni voltametrie

Inductively coupled plasma mass spectroscopy

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem
Inductively coupled plasma spectroscopy

Opticka emisni spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem
Nejvyssi povolené mnozstvi

Povolené mnozstvi



SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1: Priloha ¢.2 k vyhldsce ¢.53/2002 Sb.—Kontaminujici ldtky v potravindch,
Sbirka zdkont 2002, ¢astka: 22 (2002)
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PRILOHY
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Priloha ¢. 2 k vyhlasece ¢. 53/2002 Sh.

KONTAMINUJICI LATKY V POTRAVINACH

Cast 1

Vyklad pojmu pro jednotlivé skupiny potravin

(1) U jednotlivych kontaminujicich latek uvedenych v této piiloze jsou vyznadeny
hodnoty nejvyséiho piipustného mnozstvi, piipustného a specialniho mnoZstvi pro potraviny a
skupiny potravin. Do skupin potravin spadaji pouze dale vyjmenované druhy potravin a plati
pro né stanovena limitni hodnota. Pro potraviny pro které nejsou uvedeny hodnoty jmenovité
nebo nejsou zafaditelné do skupiny potravin, plati limitni hodnota pro potraviny obecné
(podle oznaceni A nebo B pro potraviny obeeng).

2) Pii zjisténi, ze je hodnota piipustného mnozstvi v potraviné piekroéena do 50
procent, odebere se ze Sarze, ze které byla tato potravina vybrana, odpovidajici pocet vzorkd
(n). V piipadé, ze piekroéeni piipustného mnozstvi nebude prokdzano u vyssiho poétu vzorkn
nez (M), bude potravina posouzena jako zdravotng nezavadna. Poéty vzorkd jsou uvedeny
u jednotlivych kontaminujicich latek pro dané druhy potravin ve sloupei piipustné hodnoty
zlomkem n/M. Pfi pfekroéeni ovice nez 50 procent pfipustného mmnoZstvi se potravina
pokléda za jinou nez zdravotné nezévadnou.”

(3) Stanovené limitni hodnoty jednotlivych kontaminujicich latek plati pro jedly podil
potraviny. Jedlym podilem se rozumi potravina zbavend nejedlych éasti (napfiklad slupka,
pecky, kosti). Susené a dehydratované vyrobky se hodnoti ve stavu po obnoveni: zahustované
vyrobky se hodnoti podle limitu pro puvodni suroviny a piepoétou se koeficientem
charakterizujicim piisluénou ztratu vody. Limitni hodnoty pro ¢aj jsou stanoveny pro &aj jako
napoj podle CSN ISO 3103 (58 0420) Caj - Priprava nalevu pro senzorické hodnoceni. Susené
a zahusténé potraviny se hodnoti po obnoveni podle ndvodu.

(4) Pokud je u potravin uréenych pro détskou a kojeneckou vyzivu uvadéno: ,na bazi
mléka®, _na bazi obilovin® a jinyeh, rozumi se tim, ze vyrobek obsahuje vice nez 50 procent
uvedené suroviny. Pokud se uvadi: ,,s obsahem..., rozumi se podil nizéi nez 50 procent.

(5) Pro potraviny obsahwjici viee nez 1 slozku srozdilnym povelenym mmnozstvim
kontaminujici litky se stanovi limitni hodnota podle hmotnostniho podilu zastoupeni
jednotlivych slozek.

Y § 10 odst. 1 pism. a) zakona &. 110/1997 Sb.



MLEKO A MLECNE VYROBKY

Mléko A
Tekuté 1 zakysané B
wyrobky z mléka
Mlééné vyrobky zakysané - napi. jogurty B
mlééné a tvarohové vyrobky — napi. mlééné pudinky, B
mlééné dezerty a pomazanky
tvaroh mekky, tvrdy B
Syry méklké - napi. ¢erstvé syry, plisiové syry B
tavené B
tvrdé B
Smetana B
MRAZENE KREMY A ZMRZLINY
Mrazené krémy a zmrzliny B
VEJCE
Vejee a vyrobky z vajec B
DETSKA A KOJENECKA VYZIVA
Hodnoty jsou uvadeény po obnoveni, A
piip. pitpravé dle navodu
TUKY
Maslo véetne pomazankoveho masla a jinych B
vyrobku, kde v nazvu je obsazeno slovo
maslo
Sadlo B
Rostlinné oleje B
Ztuzené a emulgované tuky, margariny B
Olejnata semena k primé spotiebé a pouziti do vyrobka B
(kromé lisovani)
MASO, MASNE VYROBKY
Maso vepiove A
hoveézi A
teleci B
ostatni druhy masa B
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Masné vyrobky trvanlivé B
drobné - napi. parky, klobasy, spekadky B
vaiené - napi. jaternice, jelitka, tlacenky B
mekleé salamy B
uzena masa, Sunka B
pastiky a vvrobky z masa s obsahem pod 50 % jater B
speciality - napi. cikanska pecené, debrecinska peéené, priut B
KONZERVY
Konzervy masové a drabezi B
hotové pokrmy A
sterilovand zelenina B
ZMRAZENE HOTOVE POKRMY A POLOTOVARY
Zmrazené hotové pokrmy a polotovary A
DRUBEZ
Drubez hrabava 1 vodni A
Driibezi masné vyrobky B
ZVERINA
| Maso z lovné zvéie B
DROBY
Tatra vepiova B
(véetné vyrobkl na bazi jater) hovézi B
teleci B
dribezi B
rybi a ostatni B
Ledviny vepfové B
hovézi B
teleci B
Ostatni droby B
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RYBY, RYBI VYROBKY, MEKKYSI, KORYSI, HLAVONOZCI

Ryby sladkovodni 1 moiské - éerstvé 1 zmrazené |napf. uhof, tundk B

Ryby sladkovodni 1 mofské - konzervované ve B

viastni éf'avé a olejt

Rybi vyrobky, véetné konzerv na}ﬁ‘. ryby v majonéze, se B
zeleninon. antipasta, pe€enace

Meékkvii, korvii, hlavonoZei B

MLYNSKE A PEKARSKE VYROBKY, CUKRARSKE A TRVANLIVE PECIVO A

CUKRARSKE VYROBKY
Obiloviny celd zrna, piipadné mechanicky upravena | B
Mouka napi. hladka, hruba. polohruba A
Celozmna mouka, otruby a vyrobky z nich B
Trhanka B
Krupice B
Vieéky B
Kroupy. lamanka B
Obilninovy skrob B
Tahly B
Triticale B
Kukuiice cela zma, piipadné i mechanicky B
upravend
Ryze A
Chléb a peéivo z chlebového tésta i A
celozmné
Peéivo bézné 1 celozimné napi. housky, rohliky, veky A
Jemmné pec¢ivo napi. kynuté napi. vanoéky, kolace B
Trvanlivé peéivo napi. susenky, keksy, oplatky s naplni B
Cukraiské vyrobky B
Téstoviny A
Strouhanka B
Miish a obdobne vyrobky B
ZELENINA A ZELENINOVE VYROBKY
Zelenina éerstvd i zmrazena A
Listova zelenina napi. salat, $penat, stérbak (endivie). mangold| A
Nat'ova zelenina napi. petrzel kadefava. pazitka, kopr, libegek B
Kofenova zelenina napf. mrkev, petrzel. celer, pastindk. ¢ervena A
fepa, fedkev, fedkviky, kien
Cibulova zelenina napi. cibule. ¢esnek, porek B
Kostalova zelenina napt. zeli, kapusta, muzickova kapusta, brukev| A
(kedlubny), kvétak, brokolice
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Plodova zelenina napf. rajéata, paprika, okurky, cukety. A
patisony, baklazany

Plodovi zelenina tykvovita napi. tykev, meloun A

Luskova zelenina napt. zeleny hrasek, zelené fazolové lusky A

Vyrobky ze zeleniny - sterilovana A

zelenina, nakladana zelenina,

zmrazend zelenina

Susend zelenina, zeleninové protlaky B

Tekuté vwrobky ze zeleniny zeleninové §tavy, nektary B

BRAMBORY, HOUBY, LUSTENINY

Brambory A

Vyrobky z brambor o tiprave k pozivani podle nivodu vyrobee B
Fpokud upravu vyzadui)

Lusténiny a vyrobky z nich napi. hrach. ¢ocka. fazole, cizrna B

S6ja a vyrobky ze s0ji napi. analogy masa (po obnovent), tofu, B
tempeh, sojové mléko, sojové pecivo, sojova
mouka

Houby éerstvé a vyrobky z hub napi. sterilované B

Houby susene B

CUKR, CUKROVINKY, COKOLADA

Cukr B

Cukrovinky ne¢okoladové napf. drazé. karamely, zelé, B
drops, komprimaty, lizatka, zvykacky
¢okoladové cukrovinky, ¢okoladové vyrobky B

Cokolada ¢okolada, ¢okolada neplneénd, horka, mlééna B
¢okolada plnéna

OVOCE A OVOCNE VYROBKY

Ovoce gerstvé 1 zmrazené B
bobulové, jadrové, peckové B
J1zni a exoticke napf. citrusové E)locliy. banany.| B
ananas. mango, avokado, kiwi. kaki

Vyrobky z ovoce napf. kompoty, dzemy, marmelady, dfeng, B
pulpy. rosoly

Tekuté vwrobky z ovoce napf. mosty, &tavy, nektary B

Sufené ovoce a proslazené ovoce B

Rozinky B

Ofechy napf. vladské, liskové, pistacie, para, aradidy, B

kezu, kokosové a mandle




OSTATNI POTRAVINY

Ocet B
Sal B
Kakao B
Kéva prazena (mletd a nemleta), B
instantni, kavoviny
Kofeni suché napf. plody. listy. naté B
Kwvasnice pekaiské drozdi a pivovarské kvasnice B
Hoi¢ice B
Semena z olejnin napi. olivy, sluneénice, mak B
Ochucovaci piisady tekuté - napf. polévkové kofeni, sojova a B
worcestrova omacka
emulgované studené omacky - napf. B
majonézové omacky
neemulgované studené omaéky - napi. keéupy| B
sypké - napf. nahrazky soli a kofeniei soli B
Med B
Dehydratované vyrobky B
Dopliiky stravy B
Instantni polévky B
NAPOJE
Nealkoholické napoje k pfimé napf. limonady, s vyjimkou ovoenych a A
spotiebé na bazi vody zeleninovych napoja
Nipojové koncentraty po upravé k piimému pouziti podle nivodu B
Caj fermentovany i nefermentovany, A
aromatizovany, bylinné ¢aje. ¢aje ze suchych
plodu a kvéti. éajove smési
Pivo. vino A
Vina ovoend, bylinng a dezertni B
Lihoviny véetné medoviny B
Ostatni napoje B
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ARSEN
Potravina NPM PM SM
mg.kg'l mg. g'l mg.kg’l
(5/2)
brambory 0.3
cukr 1.0
cukrovinky necokoladové 1.0
¢aj (listovy 1 porcovany, mstantni-granulovany) 1.0
¢okolada 0,5
cokoladové cukrovinky 0.5
détskd a kojenecka vZiva na bazi zeleniny i obilovin 0.1
détskd a kojenecka vyziva na bazi mléka 0,05
détska a kojenecka vyZiva na bazi mléka s obsahem 0,07
obilovin
détskd a kojenecka vv#iva na bazi ovoce 0.1
dribez 0.1
jahly 0.2
jatra 1.0
kakao 1.0
kéva (zrnkova 1 mletd, instantni) a kdvoviny 1.0
kompoty 0.5
korysi, mekkysi, hlavonozei 8.0
kofeni suché 5.0
kroupy 2
krupice 0.1
kukuiice 0.2
ledviny 1.0
lihoviny 0,2
ludténiny 0.5
marmelady, dzemy 0.5
masné vyrobky a dribezi masné vyrobky 0.1
MAso 0.1
masove konzervy 0.2
mékké syry 0.2
mlééné vyrobky, mrazené krémy. zmrzliny 2
mléko 0.05
mouka 0.1
nealkoholické ndpoje (kromé minerilnich vod) 0.1
obilninovy gkrob 0.1
otruby 0.2
' M




Potravina NPM PM SM
Ing.l-:g'1 mg.kg’l mg.l«;g’l
(5:2)
ovesne viodky 2
ovoce 0.5
ovoens stavy 0,2
pivo 0,2
rybi vyrobky 5.0
ryby moiské 5.0
ryby sladkovodni 1.0
ryze kromé parboild ryZe a ryze neloupané nebo 0,2
peololoupans
napojoveé koncentraty 1.0
smetana 0.1
sodova voda 0.05
tavens syry 2
triticale 2
tuky 0.1
tvrde syry 0.5
vejee 0.1
vino 0.2
zelatina 2.0
zelenina (s vyjimkou brambor) 0,5
zvéfina 2
potraviny obecné A véetné napom 0.5
potraviny obecné B véetné ndpoji 3.0
Cast 6
KADMIUM
Potraviny NPM PM sM
J 1 -1 -1
mg.kg mg.kg mg. kg
(7/1)*
mléko 0.01
detska a kojenecka vvziva na bazi mléka 0,005
mlééné vyrobky, mrazené krémy. znuzliny 0.05
tvrdé syry 0,06
meékké syry a tvaroh 0,05
tavens syry 0.05
smetana 0,05
vejce 0,02
sadlo 0.02
tuky 0,05
maso pochazejici z hovéziho skotu. ovel, prasat a dmbeze 0.05
maso koiiské 0,2
masnée vyrobky a dribezi masnée vyrobky 0.1
dribez 0.1
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Potraviny NPM PM M
o -1 -1 _ -1
mg.kg mg.kg mg.kg
(5/2)*

jatra - vepiova, teleci. ovéi, dribezi 0,5

ledviny - vepiové, teleci. ovéi. dribezi 1.0

Zveéiina 0,1

maso 1yb druhu Dicologoglossa cuneara, 0.1

uhofe (Anguilla anguilla). evropske sardele (Engraulis

encrasicholus), druhu Luvarus imperialis, kranase

drsneho nebo kranase (Trachurus trachurus), dmhu Mugil

labrosus labrosus, druhm Diplodus vulgaris. sardinky

evropské nebo sardinky (Sardina pilchardus)

maso ostatnich ryb 0,05

rybi vyrobky 0,1

kaviar, vvrobky ze sardeli 0.1

treséi jatra 0,5

dvouskoiepinovi mékkyii 1.0

hlavonozei (bez vnitinosti) 1.0

korvéi s vyloudenim hnédého krabiho masa 0.5

masove konzervy 0,1

Potraviny NPM PM SM

\ 1 1 1
mg.kg mg.kg mg.kg
(3/1)=

obiloviny kromé otrub, kligkd, pfeniéného zma a ryZe 0.1

otruby. kli¢ky, pieniéné zrno, ryZe 0,2

mouka kromé pieniéné 0.1

mouka pieniéni 0.2

krupice 0.1

chléb, peéivo 0,07

petivo celozrmné 0.1

ovesné vloéky 0.1

kroupy 0.1

iahly 0.05

triticale 0,05

kukuiice 0.1

sojove boby 0,2

sojova mouka 0.3

vyroblky ze sén 0,2

zelenma a ovoce s vyloucenim listové zeleniny, Cerstvych 0,05

bylinek, veskeryeh hub, koitdlové a kofenové zeleniny a

brambor

zelenina listova. Serstvé bylinky 0,2
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Potraviny NPM PM SM
) mg.kg'1 mg.kg’l |n~g.l~;g'l

(5/1)*

zelenina plodova, cibulova, nat'ova 0.1

zelenina kofenova, fapikata a brambory” 0.1

celer 0,2

zeleninové protlaky véetné rajéatového protlaku 0.07

houby 0,2

houby sufené 2.0

lusténiny 0.1

cukr 0.02

cukrovinky ne¢okoladové 0,02

ovoece bobulove 0.05

ovoce jadrové 0,05

ovoce peckové 0,05

vyrobky z ovoce 0,05

kompoty 0,05

ofechy mimo araidy 0.7

arafidy 0,2

cokolada 0.5

cokolidové cukrovinky 0,5

rozinky 0.5

suiené a proslazené ovoce 0.3

détska a kojenecka vvziva na bazi zeleniny 0.03

détska a kojenecka vvziva na bazi ovoce 0.03

détska a kojenecka vvziva s obsahem obilovin 0.04

kakaovvy prasek 0.5

nealkoholicke napoje 0.05

napojové koncentraty 0.5

pivo 0.01

vino 0.05

lihoviny 0,05

ocet 0,07

kéva a kavoviny 0.1

&aj 0.1

kofeni suché. sufens zelenina 0.3

olejniny k piimé spotiebé a pouziti 0,5

olejniny do vyrobka (kromé lisovani) 0.8

potraviny obecné A 0.1

potraviny obecné B 0.5

Ty B .
= 1J brambor se hodnota vztahuje na loupané brambory.
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Cast 9

OLOVO
Potravina NPM PM SM
mg.kg'l mg. kg mg.kg
(7/1)*
mléko 0.02
mlééné vyrobky, mrazené krémy. znwzliny 0.3
tvrde syry 0.7
mékké syry 0.5
tavene syry 0.5
smetana, maslo 0.1
kaseinv a kaseinaty 1.0
détskd a kojenecka vyziva na bazi miéka 0,02
Potravina NPM PM SM
mg.kg'1 mg.kg'l mg.kg—l
(5/2)%
détska a kojenecka vyziva na bazi ovoce, zeleniny 0.1
nebo s obsahem obilovin
vejee 0.1
rostlinné tuky a oleje 0.1
maso kromé vnitfnosti 0.1
sadlo 0,1
jatra 0.5
vnitfnosti 0.5
masné vyrobky a dribezi masné vyrobky 0.1
potraviny v plechovych obalech 1.0
dribez 0,1
zvéfina 1.0




Potravina NPM PM SM

mg.kg'l mg.kg mg.kg
(5/2)=

maso ryb druhu Dicologoglossa cuneata, thote (Anguilla 0.4

auguff?a}, druhu Dicentrarchus punctatus, kranase

drsného nebo kranase (Trachurus trachurus), drohu Mugil

labrosus labresus, druhu Diplodus vulgaris, druhu

Pomadasys benneti, sardinky evropske nebo sardinky

(Sardina pilchardus)

maso ostatnich rvb 0,2

rvbi vvrobky 0.4

dvouskoiepinovi mékkysi a hlavonozei bez vnitinosti 1.0

korvii kromé hnédého krabiho masa 0.5

obiloviny 0,2

mouka 0.2

mouka celozrnna 0,2

otruby 0,7

krupice 0.1

ovesné vloéky 2

kroupy 2 0.3

jahly 0,2

triticale 0,2

kukuiice 0,5

ryie 0.5

rvze predvafend. véetné jinyvch tprav zkracujicich vafeni 0.3

sdja 0.5

vyrobky ze soj 0.5

chléb 0.1

chléb celozmny 0.3

ochucovaci piisady tekuté 2.0

studené omaéky emulgované 0.3

studené omaéky neemulgované 1.0

zelenina mimo rostlin z rodu Brassica (tuiin a vodnice), 0.1

listovou zeleninu, éerstvé bylinky a veikeré houby

spenat 0.5

rostliny rodu Brassica, listova zelenina 0.3

rajéatovy protlak 0.7

lusténiny, luskoviny 0,2

zelatina 5,0

brambory a vyrobky z brambor” 0.1

cukr 1.0

cukrovinky ne¢okoladové 1.0

ovoce mimo bobulové a drobné ovoce 0.

ovoce bobulové a drobné ovoce 0,2

ovoce jadrové 0.1

jefabiny 0.2
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Potravina NPM PM SM
mg.kg mg.kg'l mg.kg']‘
(8/2)%
wvvrobky z ovoce 0.1
wvvrobky z ovoce, zahuiténé 0.3
kompoty 0.1
ovoené itavy nefedéné, ovoené nektary, koncentrované 0,05
ovoene stavy po fedéni
ofechy 0.7
olejniny 1.0
houby péstované 0.3
houby 1.0
houby susene 10,0
éokolida 1.0
cokolddové cukrovinky 1.0
rozinky 3.0
proslazené ovoce 1,0
kakaovy prasek 2.0
nealkoholické napoje 0,05
napojove koncentraty 0.5
pivo 0,05
vino” (mimo ovocna likérova vina). aromatizovana vina, 0,2
aromatizované napoje na bazi vina, dezertni vina, ovocna
a bylinna vina™
lihoviny 0,2
ocet 1.0
sul 0.5
lkdava a kavoviny 2,
éaj 2
drozdi 5.0
polévky dehydratované 1.0
polévky konzervované 0.5
potraviny obecné A 0.4
potraviny obecné B 8.0

% Zikon & 115/1995 Sb.. o vinohradnictvi a vinafstvi, ve znéni zikona & 216/2000 Sb.

¥ Maximalni hladina se vztahuje na produkty ziskané z ovoce ze sklizné poéinaje rokem 2001.




Cast 10

RTUT
Potravina I‘«IPM1 PM ) SM !
mg. kg’ mg.kg’ mg.kg”

)

mléko 0.01

mlééné vyrobky, mrazené krémy, znmrzliny 0,02

SYTY 0,02

smetana 0.01

detska a kojenecka vvziva na bazi mléka 0,003

vejee 0,03

sadlo 0.02

tuky 0,01

maso 0,05

jatra 0.1

ledviny 0.1

masne vyrobky a ditibezi masné vyrobky 0,05

konzervy 0,05

dribez 0,05

zvéfina 0,05

ryby moiské a vyrobky z nich 0.5

ryby moiské dravé - napt. d'as morsky (Lophius spp.), 1.0

atlanticka sumcovita ryba (dnarhichas lupus), americky

okoun (Dicentrarchus labrax), druh Molva dipterygia,

makrelovité ryby (Sarda spp.), uhot (4dnguilla spp.), platys

obrovsky (Hippoglossus hippoglossus), maly tunak

(Euthynnus spp.), druh Makaira spp.. stika (Esox

licius),makrelovity druh Oreynopsis unicolor, portugalska

mécka skvrnitd (Cenmroscymnes coelolepis), rejnoci (Raja

spp.). losos (Sebastes marinus, S. Mentella, S. viviparus),

plachetnik (Istiophorus platypterus), supinoploutvec

(Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo), zralok (viechny

druhy), druh makrelovitych Lepidocybium flavobrunneum,

Ruvettus pretiosus, Gempylus serpens, jeseter (Acipenser

spp.), mec¢oun Xiphias gladius), tanak (Thunnus spp.) a

vyrobky z nich

Potravina }IP_\'II PM ) SM !

mg.kg mg.kg mg.kg”

(52)*

ryby sladkovodni 0,1

ryby sladkovodni dravé 0.5

rybi vyrobky ze sladkovodnich rvb 0.5

kaviar, treséi jatra 2,0

meékkvii a hlavonoZei 2.0

korys1 0.5

obiloviny 0,05

49



Potravina NPM PM SM
mg.kg mg.kg’l mg.ls:g'L

(5/2)%

mouka 0,03

mouka celozrnna 0.01

otruby 0,03

krupice 0.02

ovesné vlocky 0,03

kroupy 0.02

jahly 0,02

triticale 0,02

kukuiice 0,02

ryze 0.03

soja a vyrobky ze sdji 0.07

zelenina 0.03

zelenina susena 0.2

lusténiny 0.03

zelatina 0,05

brambory 0.02

ovoce 0.01

marmelady. dzemy 0.04

kompoty 0.01

ovoene Stavy 0.01

houby 0.5

houby suéené 5.0

houby péstované 0.1

houby péstované susené 1.0

cukr 0.01

cukrovinky neéokoladové 0.01

kakao 0.01

¢okoldda a éokoladové cukrovinky 0.01

rozinky 0,05

détska a kojenecka vyziva na bazi zeleniny nebo 0.01

5 obsahem obilovin

detska a kojenecka vyziva na bazi ovoce 0,01

olejnata semena 0.07

napoje 0,003

napojové koncentraty 0.03

potraviny obeecné A 0.05

potraviny obecné B 0.5
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