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ABSTRAKT

V dnesni dobé je predeviim kvalita potravin diskutovanym tématem nejen v CR. V této praci
jsme se zamétily na mikronutrienty a t¢zké kovy v jahodach. Jahody jsou velmi atraktivnim
chutové potéSeni, ale 1 pozitivni u¢inky na jejich organismus. Mékka struktura plodt by mohla
prispivat k akumulaci t¢zkych kovi, které¢ v uritém mnozstvi mohou piedstavovat nebezpeci
Z hlediska akutni toxicity €1, co je pravdépodobnéjsi, z hlediska chronického plisobeni. V obdobi
jaro - podzim roku 2011 byly nasbirany vzorky jahod z doméaciho péstovani v CR a zakoupeny
vzorky plodi, které jsou bézné k dostani v obchodnich fetézcich v tomto obdobi. Analyza prvki
byla provedena metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem, kterd patii
mezi velmi citlivé metody stanoveni prvki.

ABSTRACT

Today is the food quality a discussed topic not only in the Czech Republic. In this work we
focused on micronutrients and heavy metals in strawberries. Strawberries are very attractive fruit
consumed by all age groups from children to seniors. These bring not only gustatory pleasure but
also positive effects on human organism. Soft fruit structure could contribute to the accumulation
of heavy metals, which can be dangerous in certain quantities in terms of acute toxicity or what is
more likely in terms of chronic exposure. In the spring - autumn of 2011 samples from the home
cultivation of strawberries in the Czech Republic were collected and also samples of fruits that
are commonly available in supermarket chains in this period were purchased. The element
analysis was performed by the mass spectrometry with inductively coupled plasma, which
belongs to a very sensitive method of elements determination.

KLICOVA SLOVA
Té7ké kovy; Zivotni prostiedi; EsencidIni mineralni latky; Jahody; ICP- MS
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1 UVOD

S dobou dochazi k velkym pokrokiim ve vSech oblastech primyslu. Tento rozvoj ma pro
spolecnost jist¢ velké pfinosy, ale je snim spojen i jeden hlavni negativni u¢inek
ato zneCistovani zivotniho prostiedi toxickymi kovy. Hlavni zdroje kontaminace jsou napf.
spalovani fosilnich paliv, doprava, primyslovad vyroba, pouziti jednotlivych prvki v priamyslu
avtechnice a stim souvisejici produkce odpadt, nadmérné pouzivani mineralnich hnojiv.
V ramci potravinového fetézce se tak kovy mohou dostat az k ¢loveéku, jako ke konzumentovi
kontaminované potraviny, a ovlivnit tak jeho zdravi Tyto ldtky mohou zpUsobit akutni ¢i
chronické potiZe, z hlediska konzumace kontaminované potraviny piipadd v Givahu pievazné
chronické pusobeni, které je spojené s ukladanim kovi ve tkdnich a organech a jejich naslednym
poskozenim. Proto obsah toxickych prvkl v potravindch patii mezi hlavni ukazatele zdravotni
nezavadnosti a je regulovan legislativou.

V této praci jsme se zamefily na moznost akumulace t€Zkych kovii nebo toxickych prvka
z zivotniho prostfedi v drobném ovoci, konkrétné¢ v jahodach, které se pro to zdaji byt vhodnym
prosttedim z hlediska své mekké struktury. Déle nds zajimalo, zda se jahody zakoupené
v obchodnich fetézcich 1iSi vobsahu esencidlnich prvkt a pfipadné kontaminujicich kovl
V porovnani s jahodami vypéstovanymi na vlastni zahradce ¢i jestli konzervace v plechovce ma
nebo nema vliv na obsah kovii v plodech v porovnani s konzervaci ve skle.

Jahody jsou atraktivni ovoce nejen diky své vyborné chuti ale i pozitivnim u¢inktm, které
zmirnéni zazivacich obtizi, posileni imunitniho syst¢ému a latkové vymény, podpoieni rustu
bun¢k a krvetvorby, odvodnéni organismu, snizeni krevniho tlaku, posileni kosti, vlast a ktze.
Ato vSe diky svému chemickému slozeni, obsahu vody, vitaminid, minerali, jednoduchych cukri
a daBich nutri¢né vyznamnych latek



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tézké kovy

T&7ké kovy jsou definovany jako kovy, jejichz specifickd hmotnost je vétsi nez 5 g-cm® nebo
jejichz soli se srazeji sulfidem sodnym za vzniku malo rozpustnych sulfidt. [4] Jedna se o prvky:
La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn, Re, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Cu,
Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, TL, Ge, Sn, Pb, As, Bi, Sb, Te. U teluru a arsenu lze hovotit
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kovy se nékdy pouziva jako synonymum pro kovy toxické, coz ale muze vést k nesrovnalostem.
Ne vSechny téZké kovy jsou toxické a ne vsSechny toxické kovy jsou tézké. Napt. Zelezo
a mangan patii mezi t€Zké kovy, ale nelze je fadit mezi toxické. Né&které kovy jsou pro
organismus nepostradatelné, nazyvaji se esencidlnimi, maji dulezit¢ biologické funkce a jsou
bézné soucasti biomasy organismi. Na druhé strané pti prekroceni jejich doporu¢ované denni
davky pusobi toxicky. Jedna se o Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Cu, Zn, Co, Mo, N1, Se. [4]

Vyskyt a koncentrace téZkych kovil v Zivotnim prostfedi md dopad na cely potravinovy
fetézec, na jehoZ konci stoji sam ¢lovek, jehoZ zdravi je timto ovlivnéno ba nékdy ohrozeno [8],
protoze t¢zké kovy maji dlouhy polocas rozpadu, nejsou biologicky odbouratelné, a mohou se
akumulovat v riznych organech téla a vést k nezddoucim uCinktm. [12] Vice nez dospéli jsou
K t¢mto negativnim G¢inkim nachylné déti, protoze jejich imunitni a nervovy systém se stale
vyviji. [18] Primyslem uZivané kovy a procesy uvadéji velké mnozstvi potencialné toxickych
kovii do atmosféry a do vodniho a zemského prostiedi. [11] Mezi t¢Zké kovy, které se ve velké
mife vyskytuji vprumyslovych oblastech, patfi arzen, nikl, kadmium a zinek. [9] Kromé
zivotniho prostfedi mize byt vyznamnym zdrojem kontaminace potravin kontakt dané potraviny
s kovem béhem procesu vyroby, skladovani anebo kov muze pochazet z obalu. [17]

2.1.1 ZneciSténi Zivotniho prostredi té Zky mi kovy
TéZké kovy mohou zneistovat jak ovzdusi, tak pidu i vodu. Stupen zne€iSt€ni ovzdusi je
posuzovan podle celkového mnozstvi dispergovanych ¢astic — aerosolii. Vzhledem k tomu, ze
atmosféra ma zna¢nou pohyblivost, tak dochazi ke snadné disperzi a distribuci latek. VétSina
atmosférickych dé&ju se uskute¢niuje v troposféie (do vyse 15 km), kde také dochazi k rychlym
zménam diky ¢innosti ¢loveka. [3]
Transport latek v atmosféte lze rozdélit do tiikategorii:
1) Lokalni transport — jedna se 0 okamzitou depozici danou smérem vétrl, vétSinou se jedna
0 vzdalenost do 50 km
2) Regionalni transport — pro sledovani je nezbytna znalost piedpovédi pocasi
a fotodegradacnich procesi, vzdalenost je nékolik stovek km
3) Globalni transport - sleduje se rovnovaha mezi globalnimi zdroji a celym rezervoarem
Zem¢. Vyjimkou je rtut, kterd miize byt transportovana na velké vzdalenosti bez
chemickych zmén.
Zdrojem zneCiSténi atmosféry jsou predev§im spalovaci procesy, coz je globalni problém.
K lokalnimu zneci$téni dochazi pti t€zb&, zpracovani a vyuziti téchto kovi. Nejvyssi koncentrace
se nachazeji v blizkosti primyslovych a méstskych aglomeraci. [3]
Kovy, které se nachazeji ve vodach ve stopovém mnoZzstvi, jsou ptirozené¢ho ptvodu. Nekteré
téZké kovy se mohou stat toxickymi, pokud se ve vodé nachdzeji venormnim mnozstvi
a predstavuji tak hrozbu pro ekosystém. [10] Hlavnim zdrojem zne¢isténi jsou odpadni vody,
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jako vysledek primyslové a zemédelské Cinnosti, dale pak atmosférické srazky zneciSténé
exhalacemi ze spalovani fosilnich paliv a vyfukové plyny motorovych vozidel. [3] Jednou
Z nevyhod je schopnost akumulace téchto kovii ve vodni biot€ (fauna 1 flora vody), kde mohou
pusobit toxicky, jako enzymové jedy vodni fauny. Obsah téZkych kovli v mistnich rybéach
avodnich Zivo¢®ich vyznamné souvisi sjejich koncentraci ve vodé a sedimentech. [18]
V povrchovych vodach je nejveétsi pozornost vénovana predevSim kovim vrybéch, jakozto
kone¢nému ¢lanku potravniho fetézce, z hlediska ovlivnéni hygienické kvality masa. Kovy se do
organismu ryb dostdvaji potravou. Stupent hromadéni kovi v tkdnich ryb je zivisly na mnoha
faktorech: napt. koncentraci daného prvku vdaném prostiedi, fyzikdln¢ — chemickych
vlastnostech vody, véku, druhu a hmotnosti ryb a na daKich. [3, 10] Napft.: Méd’ je velice toxicka
pro sladkovodni a motské bezobratlovce, ale voda s neutralnim pH ma pro né ,ochranné*
schopnosti. Kadmium je méné toxické ve vodé moiské, kde dochazi ke vzniku komplext Cd
s chloridy motské vody, v tomto pifpad¢ je pak koncentrace volného Cd nizsi nez ve vodé sladkeé.
[10]

Necistoty vpudé vétSinou maji dlouhodoby nebo trvaly charakter. Kontaminace pudy mize
byt zpilisobena riznymi cestami:

e Mcstské primyslové aerosoly vzniklé spalovanim paliv, metalurgickymi zivody

a ostatnim primyslem

e Tekuté a pevné odpady zvifat a lidi

e Odpady po t&€zb¢

e Primyslové a zemédélské chemikalie (napf. pesticidy, hnojici smési) [7, 11]
K nejvétsi kontaminaci dochdzi v blizkosti frekventovanych komunikaci a zileZzi na mnoha
faktorech: vzdalenost od vozovky, druhu vegetace a morfologii listi, délce expozice, hustoté
provozu, staii a rychlosti vozidel, typu pidy a kovi. [8] Puda je komplexni ekologicky systém
ajeji pH, organickd hmota, obsah vody, obsah ionti, ¢innost kotfenti rostlin i aktivita pidni
mikroflory mohou ovlivnit biotoxicitu té¢Zkych kovii a pozdé€ji ptijem a akumulaci rostlinami.
[15] Zpudy se kovy mohou dostavat do rostlin dvéma zpUsoby: pfijimanim kofeny nebo
mimokofenovym ptijem, tzv. folidrng, absorpci pies povrch listi prostifednictvim zneCisténé
atmosféry. Vstupnimi cestami jsou rtizna poranéni, priduchy a trhliny. V porovnani se stonky
a jedlymi ¢astmi rostlin akumuluji listy vét§i mnozstvi kovi, predevs§im listy mékké s chloupky,
které zvétsuji plochu pro moznou absorpci. [3, 9, 11] Pouzivanim odpadnich vod pro zavlazovani
zemédélské pludy dochazi ke zménam ve fyzikdln€ - chemickych vlastnostech pidy, hlavni
zménou je zvySeni mnozstvi organického uhliku, coz mize ovlivnit i dostupnost tézkych kovt.
Toto bylo potvrzeno i v nékterych studiich. [14] Skupina ¢eskych védcii se zabyvala vzajemnymi
interakcemi nékterych kovii v houbach. Potvrdili, co jiz bylo zndmo, Ze ve vzorcich ziskanych
Zprumyslovych oblasti se vyskytuje vyznamné veét§i mnozstvi té€zkych kovli nez ve vzorcich
z ,Cistych®™ oblasti. Také zjistili, Ze obsah zinku ve vzorcich zprimyslovych oblasti je
Vv porovnani se vzorky ,Cistych® mist niz8i, tedy ptitomnost Cd, Cu, Hg a Pb pravdépodobné
negativné¢ ovlivnila jeho akumulaci. Z toho mizeme vyvodit, Ze zinek (¢i jiny prvek) mize byt
nahrazen nékterymi tézkymi kovy, pokud je rostouci houba s nimi v neustalém kontaktu
a existuje mezi prvky/kovy vzajemny vztah. [13]

Jak jiz bylo feceno, t€7ké kovy, mohou vstupovat do potravniho fetézce a nasledné ovlivnit ¢i
ohrozit lidské zdravi. Je proto nutné zabranit vstupu kovli do Zivotniho prostfedi, coZ neni zcela
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mozné. Hledaji se tedy mozné zpUsoby, jak mnozstvi téchto ,,nebezpecnych® kovl alespoii
minimalizovat. Jedna z moznosti je zpracovavat odpadni vodu kontaminovanou kovy jesté dfive,
nez se uvolni do zZivotniho prostredi. Odstranéni kovt z anorganickych tekutych odpadti je mozné
dosahnout za pomoci konvenénich procest, jako je chemické srazeni, flotace, adsorpce, iontova
vyména a elektrochemické odstranéni. Z nichz nejvice pouzivanou metodou je chemické srazeni.
Konvenéni procesy ale maji vyznamné nevyhody, proto je snaha o rozvoj a vyvoj levngjsich
a efektivnéjSich technologii, které by snizily mnozstvi produkovanych odpadnich vod a zlepSeni
kvality zpracované¢ho tekutého odpadu. Adsorpce piinasi jednu z alternativnich uprav a jsou pro
ni hledany vhodné a levné adsorbenty. Tyto adsorbenty mohou byt mineralniho, organického
nebo biologického pivodu (Uprava piirodni hliny modifikaci polymernim materidlem, dojde tak
K vyznamnému zlepSeni jeji kapacity pro odstranéni téZkych kovii z vodného roztoku), zeolity,
prumyslové vedlejsi produkty (napt. Zelezitsky kal, popilek hydratovany oxid titani¢ity),
zemédélské odpady (napt. skotfapky ofechil, ryzové lusky, pekanové skotapky, kukuiicné klasy
nebo obaly), biomasa a polymerni material. Tabulka 1 shrnuje vyhody a nevyhody konvencnich
a nove¢ pouzivanych metod. V nedavné dobé se zvySilo uzivani membranové separace pro
odstranéni anorganickych tekutych odpadt. Podle velikosti ¢astic, kter¢ mohou byt zadrzeny,
existuji rizné typy: jako ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmédza. Dal§i moznosti je
elektrodialyza, fotokatalyticky proces ¢i novéj$i moznost, fytoremediace. [19] Fytoremediace
vyuziva schopnosti rostlin pfijimat a akumulovat t€zké kovy ve svych tkanivech [15], coz velmi
souvisi s mnoha faktory, které se tykaji jak pldy, tak i samotnych rostlin. Rostliny pouZzivané
K t¢mto ucelim musi spliiovat alespoit dvé zakladni podminky: akumulovat t€zké kovy a zaroven
byt odoIné vici dalSim polutantiim v pudé. To spliuji napt. kukufice, pSenice, jeCmen, slunecnice
¢i konopi. [20] Dalsi provadéné studie se zaméiuji na zkouSku novych rostlin, které by bylo
mozné pouzit v budoucnosti, napt. bavinu, len, konopi [20], bazZinaté rostliny (okiehek, vodni
hyacint, vrba, orobinec $irokolisty a rakos) [21, 22].
Polutanty t¢Zkych kovii z pidy mohou do lidského téla vstupovat a zplsobit zdravotni riziko
dvéma zplsoby:
1) Puda — potrava - lidské t€lo = nepiima expozice - Tato cesta expozice zahrnuje téZké kovy
obsazené v ryzi, pSenici, zeleniné, ovoci a dalSich potravinich, a méla by ji byt vénovana
Vvét§i pozornost nez expozici nasledujici. [16]
2) Puda — lidské t€lo = ptima expozice - Tento zpUsob expozice zahrnuje konzumaci
(spolknuti) pudy, adsorpci kizi a expozici inhalaci. Napt. u ¢inskych déti je spolknuti i
konzumace pudy hlavni cestou expozice téZkymi kovy. [16]

Tab. 1: Hlavni vyhody a nevyhody riznych fyzikalné - chemickych metod pro odstranéni téZkych
kovii z odpadnich vod [19]

Metoda Vyhody Nevyhody
Chemické srazeni Nizké investicni  vydaje, | Tvorba kalu, navic vydaje pro
jednoduché operace. Cisténi ka li.
Adsorpce s novymi | Levné, jednoduché pracovni | Nizka selektivita, tvorba
adsorbenty podminky, moZnost $irokého | odpadnich produktii.
rozpéti pH, vysokd kapacita
vazani kovil.
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Obr. 1: Schéma distribuce a pohybu stopovych prvkii v okoli klasické tepelné elektrarny [3]

2.1.2 Metabolis mus kovu

Pokud dojde ke styku toxické latky a organismu dochazi postupné k absorpci, distribuci
a biotransformaci latky v organismu a nasledné je tato latka vylucovéna:

2.1.2.1 Absorpce

Kovy se mohou do organismu dostavat nékolika cestami, nejcastéji travicim systémem,
plicemi a kGzi. Transport pies placentu je vyznamny pro vyvoj plodu. Slouceniny kovli mohou
byt po priniku pfes membrany v misté vstiebani zadrzovany nebo mohou pronikat do krve. [2]

A. Travici systétm — Nejcastéji se toxické latky dostavaji do gastrointestindlniho traktu

prostiednictvim potravy. K absorpci mize dochazet v dutiné ustni, Zaludku, tenkém
atlustém strevé, ale i vkoneéniku. Mechanismus vstiebavani je C¢asto prosta difuze

a zavisi na mnoha faktorech:

pH prostiedi

fyzikaIné — chemické vlastnosti latky
rozpustnost toxické latky

kovova rtut’ je per os netoxicka

ovlivnéni intestinalni permeability

e ovlivnéni liposolubility — liposolubilita usnadiuje vstrebavanitoxické latky
e ovlivnéni motility stfeva

velikost povrchu cCastic - napf. AspO3 je toxictéjsi ve form¢ jemného prasku;
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e ovlivnéni rychlosti vyprazdiiovani zaludku

e interakce sjinou latkou — napt. kadmium snizuje absorpci zinku a médi, mléko
zvySuje absorpciolova

e vk

e biotransformace

e koncentrace toxické latky v krvi [1, 2]

B. Plice — Do dychaciho Ustroji mohou kovy vstupovat ve formé plynd, par nebo castic.
Casta expozice nastava napf. pii otravich oxidem uhelnatym &i pii primyslové vyrobg.

Absorpce plyni — Toxicka latka se velmi rychle dostava do krve, protoze difuze pies
bunéénou membranu probihd snadno. Molekuly plynu se v krvi rozpusti a vytvoii rovnovazny
stav. Rychlost absorpce zavisi na rozpustnosti téchto plynta v krvi. Plyny s nizkou rozpustnosti se
zalveol do krve dostanou jen v malém mnozstvi béhem kazdé cirkulace. Rychlost absorpce této
latky mlize byt zvySena zvySenym pritokem krve, kdy dochdzi k rychlejSimu odstrafiovani latky
zalveol. Plyny s vysokou rozpustnosti jsou pii kazdém respira¢nim cyklu prenaseny do krve
ve velkém mnozstvi a k rovnovaznému stavu dochazi za del$i dobu (jedna hodina a déle).
Nasledné je plyn rozpustény v krvi pfenaSen do tkdné€, tento pfenos opét kon¢i rovnovaznym
stavem mezi krvi a tkani. [1] Z kovl bylo nejvice prostudovano vstiebavani par elementarni rtuti.
Nepolarni pary rtuti pronikaji do krve snadno. Ostatni kovy se ve form¢ par vyskytuji pouze
za vysokych teplot. Udaje o plicnim vstiebavani olova a rtuti chybgji, ale predpoklada se, Ze
vstiebavani je vysoké, asi z 80%. [2]

Absorpce pevnych aerosolii — U absorpce pevnych aerosoltl je dilezitd velikost vdechnutych
Castic. Castice o velikosti 5 pm a vétsi jsou ukladany v nasofaryngealni oblasti a odtud jsou
odstrafiovany kychdnim ¢i ¢iténim nosu. Rozpustné ¢astice mohou byt vstiebany nosnim
epitelem nebo rozpustény v mukdze a vedeny do faryngu. Mensi Castice, o velikosti 2 - 5 pm, se
hlavné ukladaji v tracheobronchidlni oblasti plic, odkud jsou odstranovany do fasinkového
epitelu. Tento transport se urychluje kaslanim a kychdnim. Nakonec mohou byt takovéto ¢astice
spolknuty a vstiebany v GITu. Velmi malé ¢astice, 1 um a mensi, prostupuji do alveolarnich
vackd a mohou byt pfenaSeny do krve i do lymfatickych cest. [1] Schematické znazornéni
distribuce v plicich a z plic, viz obr. 2.

Absorpce tekutych aerosoli — Tekuté aerosoly zahrnuji ¢astice mensi nez 1 um, které se
mohou vstfebavat valveolach. Predpokladaji se tfi mozné mechanismy: fyzikdlni proces
(transport castic zalveol do ust a nasledné spolknuti), fagocytoza makrofagy (fagocytované
¢astice opét mohou byt spolknuty), prostup do lymfatickych kapilar. [1]
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Obr. 2: Mechanismy plicni clearence [2]

Fagocytéza a presun do lymfatické uzliny

Fagocytdza a presun do traviciho Gstroji

Ptimy presun do traviciho Ustroji

Rozpousténi a vstiebavani do krve

Castice ziistava deponovand na misté v plicich, nejvice je
fagocytovana bazalnimi bunkami epite lu

ks N e

Kize — I kdyz je ktize dobrou bariérou, mohou pfes ni do organismu pronikat nékteré
chemické latky (napf. nervové plyny, tetrachlormetan, nékteré insekticidy). Latka musi
projit ptes pokozku a Skdru. Odstranéni nebo poskozeni (chemikaliemi, popaleninami,
koznim onemocnénim) povrchové vrstvy (stratum corneum) mize vysoce zvysit prostup
toxickych latek do organismu.

V prvni fazi prochazi chemické latky pres stratum corneum pasivni difuzi. Polarni latky
prochézeji ptes jeho bilkovinny povrch, nepolarni latky se v ném rozpoustéji. Druha faze
je téz zalozena na difuzi, tentokrat pies niz$i vrstvy pokozky a ptes Skaru. Nasledné latky
vstupuji do krevniho a lymfatického obéhu. [1]

Placenta — Prostup toxické latky pies placentu hraje velkou roli pfi vyvoji embrya.
Vétsina toxickych latek prechazi pres placentu prostou difuzi, jejiZz rychlost zavisi
na liposolubilit¢ dané latky (napf. mozek koncentruje olovo). [1] Prinik a zachyceni
kovu placentou mohou ovlivnit rozdily ve struktufe placenty a implantaci plodu, stadium
t¢hotenstvia chemicka forma kovu v matetské krvi. U experimentdlnich zvitat i u lidi byl
prokdzin velmi maly prinik kadmia placentou, jeho koncentrace v jatrech matky byla
tisickrat vyssi nez v jatrech plodu. Placentarni bariéra brani priniku rtut natého iontu vice
nez priniku elementarni rtuti. Alkylslouceniny rtuti pronikaji placentou lépe. [2]
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2.1.2.2 Distribuce

Rozdéleni toxické latky do jednotlivych bunek, tkdni a organi je komplexni dé&j, ktery zavisi
na prokrveni tkdn€ a na rychlosti prestupu toxické latky zkapilarniho fe¢ist€¢ do tkdnovych
tekutin a z tkanovych tekutin do bun€k tkani (viz obr. 3). Prestup toxickych latek je predevsim
pasivni difuzi nebo specialnim transportem. Dilezitym faktorem je vazba toxické latky
v nékterych organech ¢i tkdnich, kde se koncentruji a nasledné tyto tkdné ¢i organy slouzi jako
depa. Velice dulezitad je ireverzibilni vazba na plazmatické a specifické bilkoviny v organech.
Z plazmatickych bilkovin je to pfedev§im albumin (jedno nebo vice vazebnych mist, mize
slouzit jako depotni nebo transportni bilkovina), transferin a ceruloplasmin (vazba kovi), alfa
a beta - lipoproteiny (vazba vitaminti rozpustnych v tucich, cholesterolu, xenobiotik a steroidnich
hormonil), gama - globulin (vazba antigenu). Navazanim latky na bilkovinu nedochazi k pfestupu
pfes sténu kapilar, transportu do extracelularniho prostoru a vyluCovani ledvinami. Nejvice
toxickych latek se koncentruje vjatrech a ledvindch. Vychytdvani v jatrech je velice rychlé.
Kadmium, zinek a olovo se v jatrech i ledvinach vazi na bilkovinu metalothionein. V tukové
tkdni se koncentruji lipofilni toxické latky. DalSim orgdnem, kde miize dochdzet piimo
k inkorporaci prvku do tkang, je kost (napf. fluor, olovo, stroncium). Nemusi zde pusobit ptimo
toxicky (napt. olovo), ale mohou navodit osteosarkom. [1] Distribuce do mozku je omezena
hematoencefalickou bariérou a zivisi na liposolubilité¢ a chemické formé toxické latky a na veéku.
Kadmium pronika do mozku jen obtizn€. Olovo do mozku pronika, ale nijak se zde vyznamné
nehromadi Mnohem rychleji do mozku pronikaji nepolarni organické slouceniny nez slouceniny
anorganické. [2]

frakce kovu vézaného frakce kovu vazaného
na bilkoviny krevni plazmy na bilkoviny intracelularmeé

£ P 3

v v

"difuzibilni" frakce o "difuzibilni" frakce (. "difuzibilni" frakce
kovuvplazmé¢  — > v extracelularni —>  Kovu uvnitf bungk
tekutiné
Obr. 3: Schéma transportu kovu mezi plazmou a tkanémi [2]

2.1.2.3 Biotransformace

Zivo¢isny organismus ma schopnost tzv. biotransformaci enzymaticky konvertovat lipofilni
latky na hydrofilni metabolity, které jsou z organismu vyluovany, kdezto lipofilni slouceniny
maji tendenci z exkre¢nich tekutin difundovat a neabsorbovat. Nejdulezitéjsi je biotransformace
vjatrech, plicich, ledvinach, k0zi a GI mukoze. V jatrech maji tuto schopnost vS§echny bunky
(hepatocyty), v ostatnich orgdnech pouze jeden ¢i dva typy bunc¢k. Enzymy, jez se podileji
na biotransformaci, jsou lokalizovany v endoplazmatickém retikulu. Mikrosomalni enzymy
katalyzuji reakce v I. fazi, kde probihaji pfedev§im reakce oxidativni. Cytosolové enzymy
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katalyzuji reakce II. faze, kde se uplatiiuji konjugacni a syntetické reakce. Vysledny konjugat ma
zvysenou rozpustnost ve vodé a schopnost ionizace pii fyziologickém pH. Ob¢ faze se téz
nazyvajidetoxikaci, protoZe usnadiuji eliminaci cizich latek z organismu. [1]

2.1.2.4 Exkrece

Hlavnimi vyluCovacimi cestami kovll zorganismu jsou mo¢ a stolice. Na vyluCovani se
mohou ucastnit 1 dalsi vyluCovaci cesty, jako jsou plice, pot, slzy, klize, vlasy, nehty a mateiské
mléko. [2]

A. Ledviny - Mechanismus vylu¢ovani kovu ledvinami je ovlivnén vazbou kovi na ruzné
komponenty krve a na vytvafeni komplext s nimi. Z tubularniho lumenu mohou byt
kovy resorbovany do bunék a odtud transportovany do peritubularnich kapildr nebo
zustavaji deponovany v ledvinach. Resorpce v tubulech je ovliviitovana zménou pH moci,
kompetici s jinymi latkami apod. Neresorbovany kov se dostdva do moc¢i. Mechanismus
hromadéni kovli v ledvinach neni zcela jasny. Nékteré kovy (Cd, Zn, Cu, Hg) se
Vv ledvinach vazi na specifické metaloproteiny. Vylu€ovani ledvinami zavisi na spravné
funkci glomerulti a tubulli, proto pii poSkozeni nékteré z funkci mize byt vyluCovani
kovii vyznamné€ ovlivnéno. U onemocnéni ledvin s proteinurii mize dojit
1K vyznamnému zvySeni vylucovani kovli vazanych na bilkoviny. Naopak pfi poklesu
glomerularni filtrace mize koncentrace v krevni plazmé stoupat. [1]

B. Stolice — Celkové mnozstvi kovu nalezené ve stolici je dano neabsorbovanou ¢asti kovu
po jeho peroralnim piijmu a ¢asti vyloucenou v travicim Ustroji Je tfeba uvazovat
0 vylu¢ovani kovl slinami, pies zaludecni sténu, zlu¢i, pankreatickou stavou, pies
sttevni sténu. Neni jednozna¢né ur¢it mechanismus vylu¢ovani kovl ptres st¢nu GITu,
protoZe se jedna o komplexni d¢€j. Predpoklada se podil aktivniho a pasivniho transportu.
Vyznamnym mechanismem je olupovani sttevni sliznice. Vyména epitelovych bunek
stievni sliznice je velmi rychld. Pokud dochéazik hromadéni kovu v epitelové burice, jsou
olupujici se buiky vyznamnym zdrojem kovu ve stolici [2] Zlu¢ova exkrece je
nejdilezitéjsi casti fekalni exkrece. Xenobiotika vylucovana do Zluce se déli do ti'i skupin
na zakladé poméru jejich koncentrace ve Zluéik jejich koncentraci v plazmé:

e Prvni skupina — pomér piiblizn¢ 1 — sodik, draslik, glukoza, rtut, thalium, cesium,
kobalt

e Druha skupina — pomér 10 az 100 — zlu¢ové kyseliny, bilirubin, olovo, arsen, mangan
a dal§i; velice rychlé vylucovanido Zluce

e Tietiskupina — pomér mensinez 1 — inulin, aloumin, zlato, zinek, chrom [1]

Pomér vylu€ovani kovii stolici a mo¢i z organismu se u riznych kovi lisi, viz tab. 2. Tento
pomér je urovan fyzikalné — chemickymi vlastnostmi komplexd kovu s biomolekulami,
zpusobem podani, cestou vstupu do organismu, typem expozice, davkou, distribuci kovu, vazbou
na plazmatické bilkoviny. [2]
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Tab. 2: Hlavni cesty vylu¢ovani kovi po peroralnim podani [2]

Skupina
periodického Mo¢ Stolice
systému prvki

la Li, Na, K, Rh, Cs -

b - Cu, Ag, Au
2a Ba, Mg, Ca Ba, Sr, Mg, Ca
b Cd, Hg Zn, Hg

3a Ti Al, Ga, In

b - Sc, Y, lantanidy,

aktinidy

4a Ge (germanicitan) Sn, Pb

b Ti (titani¢itan) Ti, Zr

5a As (arzeni¢nan), Sb As**, Sb*, Bi**

(antimoni¢nan)
b Nb (niobi¢nan), V V, Ta
(vanadi¢nan)
6a Se (trimetylselenan), Se, Te
Te (teluran)
b Mo (molybdenan), W Cr
(wolframan), Cr (chroman)
7b Mn (manganistan) Mg, Re, Tc, Fe,
Co, Ni
8 - Ru, Rh, Pd, Ir, Pt

C. Plice — Plicemi jsou ¢asto eliminovany latky, které jsou za té€lesné teploty v plynné fazi.
Neni popsan Zadny specializovany transportni mechanismus, jednid se pravdépodobné
0 prostou diftizi. Plyny s nizkou rozpustnosti v krvi jsou vylucovany rychle a naopak. [1]

D. Matetské mléko — Vylucovani cizorodych latek matefskym mlékem je zavazné z hlediska
vazného nebezpeci pro novorozence. Experimentdlni studie potvrdily, ze kadmium je
zachycovano tkdni mlécné zlazy, ale vyluovani matefskym mlékem je velmi nizké.
Vyluovani olova mateiskym mlékem se zvySuje spolu se zvySujici se koncentraci olova
v krvi matky. [2]

Ostatni cesty vyluCovani maji z hlediska kovli maly vyznam. Cenné miize byt vSak stanoveni

kovi ve vlasech, nehtech €1 slindch z hlediska biologického monitorovani expozice osob.

2.2 Chelatotvorné latky

Terapeutické chelatotvorné latky jsou slouceniny, které se pouzivaji pti intoxikaci kovu jako
antidota. Podstatou toxického G¢inku t€Zkych kovt v biologickych systémech je reakce s ligandy,
které jsou nezbytné pro normalni funkce t€chto systémi. Vysokd afinita vétSiny t€Zkych kovii je
k — SH skupinam, proto se mechanismus toxického G¢inku t€zkych kovi vysvétluje inaktivaci
nékterych enzymovych systému. V systémech se vSak objevujidal$i vyznamné ligandy, napt.— H,
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-COO - , PO4Hz- , NH;- , imidazol. Chelatotvorné latky maji obecnou vlastnost, a to vytvafet
s kovem pevny komplex, tim zabraniuje vazbé na ligandy v organismu. Chelat je komplex kovu
a chelatotvorné latky sdvéma nebo vice ligandy, vysledkem je heterocyklicky kruh.
Zakladni princip chelatace kovu je zalozen na teorii tvrdé — mekké — Kyseliny — zasady (hard —
soft — acid — base, HSAB), podle niz muzeme kovy rozdélit do tfi skupin: m¢kké, hrani¢nia tvrdé
(tab. 3). Obecnym principem této teorie je, ze mekké kovové ionty (tzv. ,hledaci siry”) tvoii
stabiln€j$i komplexy s mékkymi ligandy. Tvrdé kovové ionty (tzv.“hledaci kysliku®) tvoii
stabilni komplexy s tvrdymi ligandy. [2])

Tab. 3: Rozdéleni kovovych iontl podle teorie HSBA [2]

M¢kké Hrani¢ni Tvrdé
H gz+ Pp?* Na'
Au’ Ca™* K*
cu' cu* M gz+
Pté+ ASS+ Ca2+
Tl Zn** AF*
A g+ Be?*
Sr2+

IdedIni farmakokinetické vlastnosti chelatotvornych latek:
e Dobré vstiebavani v GITu

e Distribuce latky by méla byt idealné identicka s distribuci kovu
e Latka vorganismuby méla byt pomalu degradovana
e Vznikly komplex s kovem by mél byt rychle vylu¢ovan z organismu

Zékladni principy pro klinickou u€innost chelatotvorné latky:
e Vysoka afinita chelatotvorné latky pro toxicky kov

e Nizka toxicita latky a vzniklého komplexu s kovem

e Minimalni interakce chelatotvorné latky s biomolekulami organismu
e Prinik latky do mist, kde je deponovan kov

e Minimalni metabolismus chelatotvorné latky

e Rychla eliminace vznikleho komplexu

e  Moznost podat latku vhodnou cestou, nejlépe per os

e DostateCna Cistota a nizka cena chelatotvorné latky [2]

2.3 Mineralni latky

Mineralni latky jsou definovany jako prvky obsazené v popelu potravin, ptesnéji jako prvky,
které zlstavaji ve vzorku potraviny po Uplné oxidaci organického podilu na oxid uhli¢ity, vodu
aj. [5] Mineralni prvky jsou pro organismus velmi dulezit¢, maji funkci jak biochemickou
(udrzovani osmolarity vnitiniho prostiedi, ¢innost enzymi a hormoni), tak i strukturni (soucast
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kosti a zubll). Spole¢né s vitaminy se nachdzeji v bézné potrave, nejvice vsak v ovoci, zelening,
obilovinach i Zivo¢i§né potrave. [6] Mineralni latky mizeme délit podle n€kolika hledisek:

1)  Podle mnozstvi:

Majoritni (makroelementy, makroprvky) se vyskytuji v potravindich ve veétSim
mnozstvi, obvykle ve stovkach az deseti tisicich mg-kg‘l. Patii sem Na, K, Mg, Ca,
ClLPasS

Minoritni tvofi piechod mezi makroprvky a mikroprvky, obvykle jsou
V potravinich obsazeny v nékolika desitkach &i stovkach mg-kg™. Radi se sem Fe
azn.

Stopové (mikroelementy, mikroprvky) jsou Vv potravinach zastoupeny v niz§ich
koncentracich, desitky mg-kg™? a méng. Z hlediska potravin jsou dilezité Al, As,
B, Cd, Co, Cr, Cu, F, (Fe), Hg, I, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, (Zn).

Mnozstvi minerdlnich prvki v potravinach je velmi variabilni. U rostlin je jejich obsah zavisly
na obsahu prvkd vpudé, na vlastnostech pidy, zplsobu a mife hnojeni, klimatickych
podminkach, stupni zralosti plodiny. [5]

2)  Podle fyziologického vyznamu

Esencialni neboli prvky nezbytné jsou takové, které musi organismus piijimat
V ur¢itém mnozstvi pro zajiSténi biologickych funkei.

Esencialni majoritni— Na, K, Mg, Ca, CI, P, S

Esencialni stopové — Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Mo, Cr, Se, I, F, B, Si

Neesencidlni prvky jsou takové, u kterych neni dosud znama biologicka funkce,
anejsou zaroven vyrazné toxické. Patfi sem takové prvky, které jsou
V potravinach zastoupeny ve stopach (Li, Rb, Cs, Ti, Au, Sn, Bi, Te, Br)

Toxické prvky vykazuji velementarni formé¢ nebo ve form¢ svych sloucenin
toxické U¢inky. Mechanismus Casto spoc¢iva v inhibici metabolicky vyznamnych
enzymu. Nejdulezitéjsi toxické prvky v potravinach jsou Pb, Cd, Hg, As. Tyto
prvky se Casto povazuji za kontaminanty v potravin€. Zne€isténi probihd zpravidla
Vv prub&hu technologického zpracovani nebo jiz ve fazi zemédélské produkce. [5]

2.3.1 Esencialni liatky v potravinovém retézci

2.3.1.1 DRASLIK (ionty K"

Biologicky vyznam: Draslik patii mezi intracelularni prvky, spole¢né se sodikem a chloridem
udrzuje osmoticky tlak tekutin a acidobazickou rovnovahu v organismu. Tento prvek je potiebny
pro aktivaci glykolytickych enzymil a enzymu dychaciho fetézce, vyznamné ovliviiuje svalovou
aktivitu, zejména aktivitu srde¢niho svalu.

Nedostatek: Nedostatek drasliku vyvolany napf. nadmérnou zratou tekutin, muze vyvolat
poruchu ledvin, svalovou slabost a nepravidelnost srde¢ni ¢innosti.
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Vyskyt v potravindch: Mimotadny vyskyt drasliku je v nékterych rostlinnych materidlech, napt.
Vv ¢aji a prazené kavé muze dosahnout az 2 %. [5] Z dasich potravin je to mléko, jadrové ovoce,
maso, lusténiny. [6]

2.3.1.2 SODIK (ionty Na")

Biologicky vyznam: Sodik se nachazi v extracelularnim prostoru. Kromé udrzovani osmotického
tlaku a acidobazické rovnovahy je potiebny pro aktivaci a- amylasy. [5]

Nadbytek: Dlouhodoby pfijem muze vést k hypertenzi [5] a otoktm [6].

Nedostatek: Nedostatek sodiku se mize objevit pfi nadmérném poceni nebo pii Spatné funkci
ledvin. Hlavnimi projevy jsou svalové kiece, bolesti hlavy a prijmy.

Vyskyt vpotravindch: Sodik se svym obsahem v potravinich rostlinného ptvodu fadi spise
Kk minoritnim prvky, ale jeho obsah se miize zvysit az o nékolik fada solenim. [5] Tedy nejvétsim
zdrojem je kuchynska stl, dale maso, vejce, moiské ryby. [6]

2.3.1.3 VAPNIK (ionty Ca*")

Biologicky vyznam: Vapnik je hlavni minerdlni slozkou v lidském t€le, 99% je obsazeno
vV kostech a zubech jako fosforeCnan vapenaty. Véapenaté ionty plni pfevazné funkci stavebni,
vazba na bilkoviny osteokalcin a osteonektin. Déale se ucastni nervové a svalové ¢innosti, je nutny
pro srazeni krve. Resorpce zpotravy probiha v tenkém stievé. Resorpci vapniku zvySuje vyssi
obsah bilkovin v dieté. [5]

Nedostatek: Nedostatek vapniku zpisobuje tetanické kiece, v kostech se nedostatek projevuje
fidnutim kosti, vySs$i lomivosti. U déti se toto onemocnéni nazyva osteomalacie, u dospelych
osteopordza. [6]

Nadbytek: Pti dlouhodobém piijmu vapniku v potravé nebo ve formé potravinovych doplikt
dochazi k nadmérnému zatézovani ledvin. [6]

Vyskyt vpotravinich: nejvyznamnéjSim zdrojem je mléko a mlécné vyrobky, dale jahody,
kvétak, brokolice (hlavné za syrova). [6]

2.3.1.4 HORCIK (ionty Mg®")

Biologicky vyznam: Hoi¢ik se nachazi v lidském téle v kostech a mekkych tkanich (pankreas,
jatra a kosterni svalstvo). Tento prvek je nezbytny pro vSechny metabolické déje, kde se tvoti
nebo hydrolyzuje ATP. Stabilizuje makromolekuly DNA a aktivuje nékteré enzymy, napf.
fosfotransferasy a fosfatasy. Hofcik je esencidlni pro vSechny fotosyntetizujici organismy,
protoze je vazan vchlorofylu. Spolecné s vapnikem ovliviiuje permeabilitu biologickych
membran a drazdivost bunék. [5]

Nedostatek vede ke zvySené drazdivosti. Neékteré slozky vlakniny a fytova kyselina snizuji
resorpci hot¢iku. [5]

Nadbytek zptsobuje utlum nervové ¢innosti. [5]

Vyskyt vpotravindch: Vyznamnym zdrojem jsou zelené casti rostlin, celozrnné pecivo,
obiloviny, brambory. [6]

2.3.1.5 ZELEZO (ionty Fe** aFe")
Biologicky vyznam: Funkce Zeleza je dana sloueninami, ve kterych je obsazeno. Prevazné se
Ucastni transportu kysliku v krevnim feciSti a skladovani kysliku ve svalové tkdni (zelezo vazané
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v hemoglobinu a myoglobinu). Jako transportni forma slouzi transferin, ktery obsahuje Fe**
Ve vazb€ na apoprotein. Zasobni formou jsou feritin a hemosiderin, které se vyskytuji ptevazné
ve slezin€ a kostni dfeni. Kromé téchto sloucenin se Zelezo vyskytuje 1 v dalSich biologicky
vyznamnych slouc¢eninach, jako napt. rubredoxiny, ferredoxiny. Tyto latky pisobi jako pienasec
elektronti reverzibilni zménou mocenstvi Zeleza. [5]

Metabolismus: Resorpce dvojmocného Zeleza probiha snadnéji nez resorpce trojmocného Zeleza.
Béhem traveni potravy dochazi v GITu K ¢aste¢né redukci trojmocného Zeleza v potravé
na dvojmocné, na cemz se podili enzym ferrireduktasa. V butikdch stfevni sliznice se vstiebané
zelezo z Casti skladuje ve formé feritinu a z ¢asti prechazi do krve. Pied vazbou na apoferritin je
nutna oxidace Zeleznatych iontd na zelezité. Membranovy piestup dvojmocného Zzeleza
Zenterocytll do krevniho obéhu zajiStuyje membranovy protein, feroportin. V krevnim ob&hu
dochazi k oxidaci Zeleznatych iont na Zelezit¢ a ty pak vstupuji do transferinu, ktery zajiStuje
prenos Zeleza do vSech tkani. V cilovych tkanich je transferin zachycen specifickymi receptory
a prenasené zelezo je uvolnéno pro syntézu hemovych bilkovin a jinych metaloproteinti nebo je
docasn¢ fixovano ve feritinu. Podstatnd Cast pifendSeného Zeleza je ztransferinu odebirdna
Vkostni dieni pro tvorbu erytrocyti. Erytrocyty absorbuji celé molekuly transferinu.
Apotransferin je zerytrocytu uvolnén a zelezo je zabudovano do porfyrinového skeletu.
Poskozené a staré erytrocyty jsou zachyceny builkkami retikuloendotelového systému,
lokalizované v jatrech, slezin¢ a kostni dieni. V téchto burnkach je zelezo po uvolnéni z hemu
uskladnéno ve feritinu nebo hemosiderinu nebo je uvolnéno do krevni plazmy, kde je po oxidaci
na Fe* opét zachyceno v transferinu.

Resorpce Zeleza v GITu je ovlivilovana biologickymi a chemickymi faktory. Né&které
slouCeniny zvysuji jeho biologickou vyuzitelnost ze stravy. Takovymi latkami jsou kyselina
askorbova, organické kyseliny, aminokyseliny (histidin, cystein) a sacharidy. Naopak existuji
i latky, které resorpci zeleza snizuji. Bud' s Zelezem tvoii nerozpustné slouceniny, nebo tak
stabilni rozpustné slouceniny, ze z nich zelezo nemiize byt uvolnéno. Takovymi latkami jsou
pfedevsim tfisloviny, fenolové latky, fytova kyselina, vldknina, vyssi davky fosforu a vapniku.
[5]

Nedostatek: NedostateCny piijem zeleza stravou vede k hypochromni mikrocytarni anemii,
chudokrevnosti a zhorSeni imunity. U anemie je vkrvi snizeno mnozstvi hemoglobinu
a ¢ervenych krvinek, coz ma za nasledek omezeni pienosu kysliku ke tkdnim a snizenou
vykonnost organismu. TéZka anemie muze vést az k selhani srdce. Pti deficitu Zeleza lze rozliSit
tii stadia. V prvnim stadiu se snizuji zasoby Zeleza a klesd hladina feritinu v plazmé, zadné
funkéni zmény. Ve druhém stadiu se zvySuje podil protoporfyrinu v erytrocytech a hladina
hemoglobinu je mirné sniZena. Celkovy obsah Zeleza vplazmé, plazmovy obsah feritinu
atkanovy obsah Zeleza silné klesa. Ve tfetim stadiu se objevuji pfiznaky anemie, dochazi
Kk poklesu hladiny hemoglobinu a ke zmens$eni ¢ervenych krvinek. [5]

Nadbytek: Ve veétSim mnozstvi se Zelezo stava pro cloveka toxické. Akutni otravy se casto
vyskytuji ndhodné u déti, kdy pozily l6¢iva obsahujici Fe®" soli Toxicita zavisi na obsahu
elementarniho Zeleza v jednotlivych slou¢enindch. Smrtelnou intoxikaci u ditéte zplisobi napf. jiz
0,5 g Fe. Akutni otrava se projevuje nejprve zvracenim. Dusledkem ulcerace GITu se dostava
krev do stolice i zvratkli. Nasleduje metabolickd acid6za, poskozeni jater. Pokud pacient toto
stadium ptezije, dostavi se pozdni u€inky: selhani ledvin a jaterni cirh6za. S chronickou expozici
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jsou cCasto spojovany tzv. hemosiderdzy, které postihuji predev§im dospélé jedince. Klinické
ptiznaky jsou poskozeni jater aZ cirhdza, diabetes, piipadné fibr6za pankreatu. N€kdy se tento jev
popisuje jako bronzovy diabetes. Zelezo se miize kumulovat v organismu z tdchto piicin:
e Abnormilni absorpce z GITu — jedna se pravdépodobné o geneticky podminénou
odchylku, mluvi se o tzv. idiopatické hemochromat6ze
e Zvyseny pfisun v diet¢ — napf. hemosider6za Bantl, podle ptislusnika afrického kmene,
jehoz ptislusnici denné ptipravuji stravu a fermentované napoje v zeleznych nadobach
e Casto opakované transfuze krve — nadbyteéné Zelezo se uklada ve formé hemosiderinu
do jater, pankreatu, srdce [1]
Z hlediska primyslové toxikologie maji vyznam zejména oxidy zeleza, které se uvoliuji
v hutich. Nejtoxict&jsi je pentakarbonyl zeleza Fe (CO)s. Elementarni Zelezo je inertni a pfi
vdechovani jeho prachu nepfedstavuje riziko. Pti dlouhodobé inhalaci ve velkém mnozstvi mize
vzniknout pneumokonidza, oznacovana jako sider6za. Chronicka inhala¢ni expozice pardm oxida
zeleza mize zpusobit hore¢ku slévact. [1]
Vyskyt vpotravindch: Hlavnim zdrojem jsou wvnitfnosti, maso, Zloutek, listova zelenina,
lust€niny, lesni jahody, bortvky, hrozny. [6]

2.3.1.6 ZINEK (iont Zn?")

Biologicky vyznam: Asipolovina celkového zinku je obsazena ve svalové hmoté a zhruba tfetina
v kostech. Vysoké koncentrace se nachdzeji v kuzi, vlasech, nehtech, o¢nich tkanich, jatrech,
ledvinach, slezin¢ a v muzskych pohlavnich orgdnech. V bunkéch jater, ledvin a n€kterych
daich vnitfnich organt je zinek vazan v metalothioneinech. V krevni plazmé je zinek vazan
na sérovy albumin, mensi ¢ast na ay - makroglobulin. Zinek je soucasti asi 200 metaloenzymd, je
nezbytny pro jejich katalytickou funkci, u dalSich metaloenzyma se zinek podili na fixaci
prostorové struktury molekuly. Sav€imi enzymy obsahuyjicimi zinek jsou: alkoholdehydrogenéza,
laktatdehydrogenaza, superoxiddismutdza, karboxypeptidaza A a B, dipeptiddza nebo
karbonatanhydratdza. Zinek je potiebny pro tvorbu a plsobeni pankreatického hormonu insulinu.
[5]

Metabolismus: Resorpce zinku probiha pfevazné v duodenu. Na jeho transportu do stievnich
bunck se podili tzv. pfenaSe¢ dvojmocnych kationtd. V erytrocytech je zinek vazin
v metalothioneinu nebo v komplexu s bilkovinou CRIP (z angl. Cysteine-Rich Intestinal Protein).
Vysoky obsah bilkovin a aminokyselin zvySuje u¢innost resorpce. Naopak pusobi kyselina fytova
a vlaknina. [5]

Nedostatek: Pti deficitu zinku v organismu se rozviji Siroké spektrum klinickych ucinkd, které
zavisi na v€ku, deficitu dalSich kovi. Hlavni ptiznaky se tykaji poskozeni imunitniho systému,
predev§im zvySena vnimavost vuci infekcim [1], dale pak snizena reprodukcni schopnost,
poruchy ristu a vyvoje, neuropsychické abnormality, ztrata chuti, zmény na kizi, vypadavani
vlasti a zhorSeni kvality nehtt. [5]

Nadbytek: Toxicita tohoto prvku je ve srovnani s jinymi prvky mnohem mensi Existuji velké
rozdily mezi davkou nutri¢ni a toxickou. Za maximalni denni pfijatelnou zat€z organismu se
povazuje 1 mg/kg télesné hmotnosti. Kovovy zinek je neSkodny. Vzicné se vyskytla alimentarni
otrava, napf. ovocnymi Stavami z pozinkovanych nadob. Pacienti m¢li GI potize veetné prijmu.
Riziko pfedstavuje pfedevsim primyslova expozice pardm zinku a ZnO, kdy po inhalaci se mize
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objevit tzv. slévacskd horecka, kterd nemusi byt specifickd pouze pro zinek, objevuje se i pfi
inhalaci par Cu, Cd, Fe. [1] Z po¢atku se dostavi pocity malatnosti, bolesti hlavy, sucho v ustech
s pocitem kovové chuti, Skrabani v krku, bolesti na prsou a drazdivy kasel. [2] Nastup horecky
pfichazi 4 - 8 hodin po expozici, projevuje se zimnici, horeckou, tfesavkou a pocenim. Toto
stadium trva 24 -48 hodin. Vdechnuti praskového ZnO zplsobuje zejména u déti
pneumokoniozu. Skalice bila (ZnSO4) plsobi v malych koncentracich emeticky, pro ¢loveka je
smrtelnd davka 5—10 g. Koncentrované roztoky leptaji. Chronicka expozice miize byt jak
profesiondlni, tak i u obyvatelstva primyslovych aglomeraci; mize vést k poskozeni jaternich
bunék a také negativné pisobi na reprodukei. [1]

Vyskyt v potravindch: Zinek je obsazen hlavné v mouce, chlebé a pekaiskych vyrobcich,
lusténinach, mase a rybach. [6]

2.3.1.7 MED (iont Cu®")

Biologicky vyznam: Méd’ se v lidském téle nachazi v riiznych tkdnich a organech, napft. v jatrech,
ledvinach, svalstvu, mozku, plicich. V jaternich bunkach je vazana v molekulach enzymu
superoxiddismutasy, ktery je diilezity pro ochranu pfed poskozenim volnymi radikaly. Katalyzuje
disproporcionaci superoxidovych anionradikalt, které jsou toxickymi produkty metabolismu
kysliku:

205, +2H" > H,0,+0,
Vznikly peroxid vodiku je nasledné rozlozen za GCasti dalsi enzymt, jako kataldzy, peroxidazy.
Mechanismus reakce je dvoustupiiovy. P¥i reakci oxidované formy enzymu (Cu®*) s prvni &astici
superoxidu vznikd molekula kyslku a redukovany enzym (Cu) a ten pak s druhou &astici
superoxidu poskytuje peroxid vodiku, soucasné dochazik regeneraciptivodniho enzymu:
Cu**ZnSOD + 0,” —Cu*ZnSOD + O,
Cu*ZnSOD + 0, + 2 H" — Cu?*ZnSOD + H,0;
V mozkové tkani se méd vykytuje jako metaloprotein, cerebrokuprein. Vice nez 90% médi
vkrvi je obsazeno v plazmé jako ceruloplasmin ze skupiny op- globulini. Ceruloplazmin ma
katalytickou aktivitu ferrooxidazy, katalyzuje oxidaci vstfebanych iontt Fe?* vkrevni plazms
na Fe®*. V erytrocytech je méd’ obsaZena v dalsim proteinu erythtokupreinu. [5]
Metabolismus: Méd” se absorbuje vduodenu a jejunu. [2] Ke vsticbavani dochazi dvéma
mechanismy: aktivnim transportem, ktery pievazuje pfi nedostatku médi v organismu, a prostou
difuzi. [5] Ke vzniku projevi toxicity dochazi az pti vysokém piijmu méd’natych sloucenin.
Absorpci zhorSuje vysoky piijem Zn, Mo, Cd a vitaminu C. Mezi médi a zinkem existuje vztah,
pti kterém deficit zinku a zinkurie vede ke zvySeni hladin médi a ceruloplazminu. V séru je méd’
290 - 95% vazana na protein, ceruloplazmin, zbytek na erytrocyty [1] a albumin (takto vazana
méd’ je transportovana pres membrany [2]). Z organismu dochazi k vylu€ovani piedevsim zluci.
Do ZluCe je méd’ exkretovana pies koncentracni gradient. VyluCovani médi moci je ovlivnéno
uclovéka ptitomnosti molybdenu v dieté. Ptfi nizkych koncentracich molybdenu je vylucovani
do moc¢e nizké a naopak. U Wilsonovy choroby, vrozené poruchy metabolismu médi, vylucovani
médi moci stoupa. Na druhé strané u zdravych lidi je vyluCovani stolici vy$s$i neZz u 0sob
s Wilsonovou chorobou. [2]
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Nedostatek: Deficit médi u ¢lovéka je velmi vzacny. Pti dlouhodobém niz§im pfijmu se mohou
vyskytnout vys§i hladiny cholesterolu v krvi, znény srde€niho rytmu a sniZzuje se glukosou
tolerance [5], anémie, neutropenie a odchylky na kostech. [11]

Nadbytek: Nejcastéji vznikaji akutni intoxikace po poziti rozpustnych méd’natych soli, nejcaste;ji
CuSO4. Za smrtelnou davku je povazovano kolem 10 g Davka 0,1 -0,2g vede reflexné
ke zvraceni, pfi poziti vétStho mnozstvi se projevuje leptavy uCinek, ktery postihuje GIT
a zpusobuje tak krvavy prijem s naslednou hypotenzi a Sokem. Systémova toxicita je spojena
S poSkozenim jater, ledvin a hemolyzou. Toxicita nerozpustnych slou€enin je niz$i. Zvlaste
ucitlivych déti mlize vznikat jaterni cirh6za. Po inhalaci méd'ného prachu a dymu dochézi
K rozvoji slévacské horecky, ktera je doprovazena i postizenim traviciho ustroji. [1] Soli médi
pusobi drazdivé na neporusenou kizi, kde zpisobuji svédéni, erytéma zanét ktize. [2]

Za intoxikaci lze povazovat 1 onemocnéni Wilsnova nemoc. Jedna se o geneticky podminéné
anomalie metabolismu tohoto kovu, charakteristickd je zvySend koncentrace volné meédi
avdusledku toho jeji nadmérnd kumulace v jatrech, mozku, ledvinach a rohovce. Dalsi
podobnou chorobou je Menkesova nemoc, kterou jsou postizeny pred ev§im déti, vétSina pacientd
do 3let umird. V jatrech a mozku se méd’ vyskytuje v menSich koncentracich, ale v ostatnich
tkanich je jeji obsah vyssi Charakteristické pro klinicky obraz jsou mentalni a riistova retardace
a bilé kudrnaté vlasy. [1]

Ve studiich provadénych na zvifatech méd zvySovala riziko vyskytu hepatocelularniho
a ledvinového karcinomu. [23]

Vyskyt v potravinach: Vyznamnymi zdroji médi jsou vnitinosti, luSténiny, listova zelenina, lesni
plody, ofechy. [6]

2.3.1.8  MANGAN (Mn?")
Biologicky vyznam: VYs§i koncentrace manganu jsou obsazeny v kostech, jatrech, pankreatu
a ledvinach. Niz$i koncentrace se nachdzeji v mozku, slezing, srdci a plicich. Existuje né¢kolik
enzymdi, které obsahuji ve své molekule mangan, jednd se o oxidoreduktazy, kde katalyza
oxidoreduk¢ni reakce souvisi se zménou mocenstvi manganu. Z dalsich tfid je mangan soucasti
transferaz, hydrolaz a ligdz. K nejdllezitéjSim patii pyruvatkarboxyldza a arginaza.
Pyruvatkarboxylaza za ucasti kofaktoru biotinu katalyzuje reakci:

pyrohroznova kyselina + CO, + ATP + H,O — oxalatova kyselina + ADP + H3PO4
Argindza katalyzuje hydrolyzu argininu na mocovinu a ornitin, coZz je hlavni d&j zajist'yjici
exkreci amoniakdlniho dusiku uvolnéného pti odbourdni aminokyselin ve form¢ mocoviny.
Kromé pravych metaloenzymi existuje fada enzymil aktivovanych ionty manganu, napf.
hydrolazy, kinazy, dekarboxylazy a glykosyltransferazy. [5]
Metabolismus: Resorpce manganu z potravy probiha ve vsech castech tenkého stfeva. Neni
piesn¢ zndm mechanismus vstiebavani, ale existuji urcité podobnosti s metabolismem zeleza.
Vstiebany mangan je v krevni plazmé pfenasen ve vazbé na transferin. Stejné€ jako u Zeleza je pro
vazbu manganu v molekule transferinu nutna oxidace dvojmocnych ionti na trojmocné, coz
pravdépodobn¢ zajist'uje ceruloplazmin. Vysoky piijem Zeleza v diet¢ mize snizit uCinnost
resorpce manganu. Téz vysoké davky vapniku a fosfitd snizuji biologickou vyuZzitelnost
manganu. Hlavni cestou vylu¢ovani vstiebaného manganu je exkrece zluci. [5]
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Nedostatek: Dlouhodoby deficit v diet¢ se mulze projevit zpomalenym rustem, abnormalnim
vyvojem kosti a poSkozenim reprodukéni funkce. U novorozencli miize mit deficit za nasledek
poruchu hybnosti. [5]

Nadbytek: Otrava manganem je témef nemozna. Toxické uCinky nastavaji pfi velmi vysokych
davkach nebo pfi dlouhodobé expozici. Pii chronickych expozicich, u hornikl pracujicich
Vv pra§ném prostifedi s manganovou rudou, se objevuji psychické poruchy a neurologické piiznaky
podobné Parkinsonové chorobé. Pii inhalaci se mtize objevit snizeny krevni tlak, zvySena hladina
vapniku, bilirubinu, cholesterolu a celkkovych lipidd v krevnim séru, naopak snizend hladina
hoi¢iku a bilkovin. [5]

Vyskyt vpotravinach: V zivo¢i§nych potravinach je vyskyt manganu maly. Dobrymi zdroji jsou
obiloviny a lusténiny, lesni plody, ¢ajové listky nebo nckteré druhy kofeni, napf. hiebicek,
kardamom a zazvor. [5]

2.3.1.9 CHROM (ionty Cr*")

Biologicky vyznam: Chrom je esencidlnim prvkem v oxidaénim c¢isle III, naopak slouceniny
Sestimocného chromu jsou toxické, pfisuzujise jim i alergenni, mutagenni a karcinogenni u€inky.
Jako esencialni prvek se chrom podili na metabolismu sacharidd, umoziuje insulinem
stimulovanou utilizaci glukosy. Biologicky komplex chromu v trojmocné formé s oligopeptidy,
zvany chromodulin, ktery je zac¢lenén do mechanismu zesileni G¢inku inzulinu, zvySuje aktivitu
insulinovych receptorii za ptitomnosti insulinu. Potenciaci u¢inku insulinu a dal§imi mechanismy
zasahuji slou¢eniny chromu také do metabolismu lipidii a bilkovin. Chrom chrani molekuly RNA
pted tepelnou denaturaci. [5]

Metabolismus: Anorganické slouceniny Sestimocného chromu rychle pronikaji bunéénymi
membranami. Z peroralné¢ podaného mnozstvi se vstiebava jen velmi malé mnozstvi. Absorpci
mohou snizovat nekteré kovy (Fe, Zn), které s chromem tvoii komplexy. Cr® se vstiebava
i plicemi a kuzi. Z plic je chrom uvoliiovan pozvolna. Chrom je vazan v erytrocytech, kde je také
transportovan. Exkrece je ledvinami, 80 — 90 %. U akutnich intoxikaci je exkrece velmi pomala.
Chrom v biologickych materialech je pravdépodobné vzdy trojmocny a nepfechazi na Sestimocné
formy. [1]

Nedostatek : Pii deficitu se projevuje snizena glukozova tolerance, trvale zvySena hladina glukozy
v krvi, zvySuje se hladina cholesterolu a triacylglycerold v krevnim séru. [5]

Nadbytek chromu se projevuje toxicky. Toxicita chromu je podminéna mocenstvim. Zavazné
poskozeni vorganismu zpusobuje Sestimocna forma, jejiz toxické uCinky jsou vysvétlovany
mohutnym oxidanim pisobenim Cr®*. Za smrtelnou davku pro &lovéka je povazovana davka
0,5 - 8,0 gdichromanu draselného.

Ptiakutni syst¢émoveé toxicité je dominujici akutni tubuldrni nekr6za, tato porucha ledvin mize
ovlivnit exkreci nékterych 16¢iv. Lokalni pisobeni slouenin Cr®" drazdi kozi a sliznice.
Disledkem jsou dermatitidy a ulceracemi (tzv. chromové viedy). Déle tyto slouceniny vyvolavaji
alergické dermatdzy. [1] Inhalace Sestimocného chromu vede k tvorbé viedi na nosni sliznici,
pokud trva expozice déle, muze dojit az k perforaci nosni piepazky. Viedy se objevuji
i na sliznici dutiny ustni, mandlich, hrtanu, hltanu, pradu$nici, ve stiednim uchu. [1] Expozice
inhalaci je nejvice prostudovana u svafe¢l. Bylo zisténo vyznamné zvySené vylucovani chromu
moc¢i po ukonceni smény. Dale také svareCi- kufaci vylucuji inhalovany chrom intenzivnéji
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mo¢i, kde jsou nalezeny koncentrace asi dvakrat vys$i nez u nekurdkd. Rozdil lze vysvétlit
iobsahem chromu v cigaretach a také zpomalenim samodistici schopnosti plic. Proto ¢astice
obsahujici chrom zlstavaji v plicich kurdkt delSi dobu a mohou zvySovat 1 jeho karcinogenni
ucinky. [2]

Pti chronické expozici se jako nejzavaznéjsi jevi karcinogenita. U Cloveéka jsou prokazany
nadory plic [23] a bronchll. Vznik nadoru lze sledovat po velmi dlouhé dob¢, az 10 - 20 let. Dale
je chrom podezely i zkarcinomu jicnu, Zaludku, pankreatu a vedlejSich nosnich dutin. [1]
Vyskyt v potravinach: Zdrojem jsou jatra, pivni kvasnice, cela obilna zrna, ofechy, syr. [6]

2.3.2 Toxické kovy v potravinovém retézci

Prvni zminky o moznosti toxickych u¢inki nékterych kovl (napt. olovo, méd’, antimon) se
objevily jiz 1500 let pi. n. L v Ebersovych papyrusech. Anorganické slouceniny olova, rtuti,
arsenu a antimonu pattily k jedim vyuZivajicich se k odstrafiovani politicky nezadoucich osob.
Ve stiedoveku v Italii se velice rozmohl ,trend* travicstvi. Nejzndméjsi travickou této doby byla
»Lady Toffana® kterd pfipravovala k t¢mto ucelim kosmetické vyrobky obsahujici arsen.
Na druhé stran¢ ve 20. stoleti arsen tvofil hlavnislozky Ié¢iv pro terapii syphilis. [1]

Primyslova toxikologie se zabyva toxickymi latkami, které se vyskytuji v primyslu,
anasledné s pomoci pracovniho lékatstvi stanovuje maximalni pfipustné koncentrace, davky
a expozice chemickych latek. Toxikologie Zivotniho prostiedi se soustfed’uje na chemické
a zvirata. Soucasti této oblasti toxikologie je i ekotoxikologie, kterd je specificky zaméfena
na vlivy toxickych latek na dynamiku populace v ekosystému. [1]

2.3.2.1 KADMIUM (Cd)

Kadmium je kov chemicky pfibuzny zinku, coZ se odrazi i1 v jeho toxickych uU€incich.

Ptirozené se vyskytuje v rudach spole¢né se zinkem a olovem ve form¢ sulfidi. Kadmium
v anorganickych a organickych slou¢eninach nabyva formy dvojmocného kationtu. VétSina studii
byla doposud zaméfena na podavani vysokych davek tohoto prvku. V soucasnosti se studie
zamétuji na dlouhodobou expozici malych davek. [2]
Vyskyt a pouziti: Kadmium se pro svoji vysokou odolnost vi¢i korozi a vhodnym
elektrochemickym vlastnostem pouziva v prumyslu, napt. pifi vyrobé Ni- Cd baterii,
lehkotavitelnych slitin, barev na sklo [1], plechti zejména v automobilovém prumyslu [2].
Zdrojem znecisténi jsou kovohuté, zvIasteé pii zpracovani Cd a jeho slitin, primysl barviv
avyroba plasti a akumulatori. [2] K dalsimu uvoliovani Cd do Zivotniho prostiedi dochazi
spalovanim fosilnich paliv. AvSak nejvétsi zdroj pfijmu pfedstavuje pro populaci kontaminovana
potrava, Vvdusledku pouzivani superfosfatovych hnojiv zafrickych lozisek. Vyznamné
koncentrace byly nalezeny v obilninach, bramborach, zelening, zvéfing€, zvitecich vnitfnostech
(jatra, ledviny). Nekontaminovana potrava obsahuje méné nez 0,05 pg Cd/g, primérny denni
ptiiem je 50 ng. K dennimu ptijmu vyznamné ptispiva koufeni, jedna cigareta obsahuje 1 - 2 pg
Cd, ztoho je po inhalaci asi 10 % absorbovano. [1] MozZna je i kontaminace pitné vody, ktera je
zpusobena obsahem kadmia v pozinkovanych nebo pokadmiovanych vodovodnich kohoutech
a trubkach. [2]
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Metabolismus: Z toxikologického hlediska maji vyznam slougeniny Cd**. Kadmium je pomérng
Spatné absorbované z GIT, asi 5 — 8 %. Ale i pfesto je u ¢loveka hlavni pfijem alimentarni cestou.
Absorpce se zvySuje pii deficitu Fe, Zn, Ca a pii nizkoproteinové dieté. V Krvi se vaze na krevni
bunky, albumin, alfa- globuliny a metalothionein. Asi 50 % celkového obsahu Cd se nachazi
vjatrech a ledvinach. Tyto organy obsahuji metalothionein, ktery ma vysokou afinitu k Cd.
| placenta ma schopnost syntetizovat tento nizkomolekularni protein, ktery je ur€itou bariérou
proti obsahu Cd v matefském organismu, ¢imz se vysvétluje téméf nulovy vyskyt Cd
U novorozencl a malé mnozstvi v matefském mléce. [1]

Cd spole¢né s dalsimi kovy (jako Pb a Hg) kompetuji o vazebna mista na metalothioneinu

se Zn, coz snizuje piijem Zn z potravy ptikontaminaci prostredi t¢mito kovy. Biologicky polocas
je pro kadmium 10 - 30 let. Mechanismem toxického u¢inku je inhibice sulthydrylovych enzymu.
Kadmium kompetuje s Cu, Zn a Fe. [1] Hlavni cestou vylucovani kadmia z organismu je travici
ustroji, jez zahrnuje 1 exkreci prostiednictvim pankreatické $tadvy a sekreci stfevni sténou.
obsah kadmia v jatrech dosahne ur¢ité hladiny. To bylo potvrzeno i experimentalné. [2]
Toxicita pro Clovéka: Akutni toxicita se rozviji po inhalaci par nebo poziti vysokych koncentraci
kadmia (v ovocnych st'avach, vinu z nddob vyrobenych z pokadmiovaného plechu). Po poziti se
objevuje nausea, zvraceni, prijem, bolesti biicha. [1] Letalni davka pii peroralnim podani pro
¢lovéka je 350 az 8900 mg. No- effect level (davka nevyvolavajici zZddny u€inek) je odhadovana
na 3 mg Cd®*. [2] WHO ve spolupraci s FAO stanovila maximalni dovolené mnozstvi kadmia
v cerealiich a lusténinach na 0,5 ppm. [11] Inhalace par Cd po 24 hodinach zptsobi rozvoj akutni
pneumonie s naslednym nastupem pulmonalniho edému. [1] Letalni koncentrace dymii CdO je
priblizng 5 mg - m™ pfi osmihodinové expozici. [2]

Projevy chronické expozice zilezi na cesté expozice. Jak po inhalaci, tak ipo podani per os,
jsou postizeny ledviny. Zmény v plicich byly pozorovany pouze po pulmondlni expozici
Nefrotoxicita se projevi az po prekroceni urcité koncentrace v ledviné (200 pg/g). Mezi hlavni
projevy patfi glykosurie, snizena reabsorpce fosfatd, aminoacidurie, proteinurie. [1] Svétova
zdravotnickd organizace povazuje za kritickou hodnotu pro tubuldrni proteinurii davku 100 —
300 pg Cd-g™. [2] Velkym ukazatelem ledvinového poskozeni je ptitomnost B,- mikroglobulinu
v moc¢i. Vplicich Cd navozuje emphysem a fibrozu. [1] Chronicka expozice miuZe zpusobovat
osteomalacii, ktera byla popsana v Japonsku u zen po menopauze nebo u lidi konzumujicich po
dlouhou dobu ryzi a sojové boby kontaminované kadmiem, onemocnéni bylo nazvano Itai- Itai
(boli- boli) [15], hlavnimi projevy byly revmatické bolesti dlouhych kosti, patefe a panve.
Kadmium vyvolava zvySenou exkreci vapenatych iontl, ¢imZ je zfejmé zabranovano konverzi
na 1, 25 - dihydroxy formu vitaminu D. [1]

U lidi profesionalné exponovanych byl zjistén vetsi vyskyt rakoviny. Kadmium zfejme
indikuje nadory plic [1], prostaty, ledvina a vaje¢nikt [23]. Riziko karcinogennich G¢inku se
zvySuje se soucasnym piijmem dusi¢nant a dusitanti potravou a ipfikoureni. [1]

2.3.2.2 OLOVO (Pb)

Toxicita olova je znama jiz po staleti. Zajem o studium toxického u¢inku tohoto prvku
neustale roste zdivodu SirStho pouziti vriznych oblastech primyslu, zvlast¢ pouzivani
tetraethylolova jako antidetona¢niho ¢inidla v benzinech, a nasledné¢ zvySené kontaminaci
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zivotniho prostfedi. ~ V anorganickych sloucenindch se vyskytuje ve dvojmocné forme.
Anorganické soli jsou Spatné rozpustné s vyjimkou octanu, dusi¢nanu, chlore¢nanu, chloristanu,
a Caste€né 1 chloridu. Zorganickych sloucenin jsou nejvyznamnéjSi tetraethyl -
a tetramethylolovo. [25]

Vyskyt a pouziti: Olovo je vSudypiitomny kov, vyskytuje se vpudé, vodé i vatmosferickych
castech biosféry. V rudach se vyskytuje jako sulfid, uhli¢itan a siran. Nejvetsi spotieba je pii
vyrobé baterii, alkylslou¢enin (jako pfisady do benzinu), kabeld, barviv, slitin, broka apod.
Z celkového mnozstvi je vice jak polovina spotfebovana v automobilovém priumyslu. [2] Prave
automobilové vyfukové plyny jsou wvekym zdrojem kontaminace zivotniho prostiedi
Do organismu se pak olovo dostavd ve vdechovaném vzduchu ve formé par nebo pevnych
castecek, ze kterych je pak olovo docela dobie absorbovano. Z potravin ur€ité riziko pfedstavuji
napoje a zelenina, které vzhledem ke kyselému pH uvoliiuji olovo ze Spatné glazovanych
plechovek, znadobi zdobeného barvou s obsahem olova. Vysoké koncentrace mohou byt
obsazeny Vrostlindch rostoucich podél silnic. Se vzdédlenosti od silnice prudce klesa hladina
olova ve vegetaci. O pozivatelnosti Ize uvazovat od 100 m od frekventované silnice. Nékdy mize
byt znedi§téna i pitna voda, ktera je transportovana olovénymi trubkami. [1] Casté intoxikace jsou
zaznamenany s pouzitim olovnatych barev (akutni otrava batolete, které olizovalo postylku
natfenou touto barvou). Primyslové intoxikace jsou nejcastéji pii vyrobé ve slévarnach, hutich
a ve vyrobn¢ akumulatoru. [25]

Metabolismus: Hlavnimi cestami vstupu olova do organismu jsou GIT a respiracni aparat.
Perordlni vstiebani se méni s vékem: dospé€li absorbuji asi 10 %, déti az 40 %. O transportu pies
sttevni bariéru neni zatim dostatek poznatkili, uvazuje se o kompetici olovnatych iont a iontl
vapenatych o stejny transportni mechanismus. [1] Absorpci olova dale zvySuje deficit Zeleza
Vpotraveé, vitaminu D, hladovéni ¢i pfijem mléka. [2] Inhalace plicemi zavisi na objemu
vdechovaného vzduchu, velikosti ¢astic (Castice mensi jak 0,5 um jsou v plicich zadrZzovany).
Vstiebané mnozstvi plicemi je u dospélych vétsi nez u déti. [1] Lépe rozpustné slouceniny olova
jsou 1 Ipe vstiebatelné, ale u plic se uvazuje o skuteCnosti, Ze i slouceniny, které jsou
povazovany za nerozpustné, mohou byt rozpustné vplicnim sekretu. [2] Olovo prochazi
placentarni bariérou a do matetského mléka. Anorganické slouceniny se neabsorbuji kizi, ale
lipofilni organické sloufeniny mohou pronikat poruSenou kuzi. Vice jak 90 % olova je
vorganismu vazano na erytrocyty. Anorganické slouceniny jsou nejdiive distribuovany
do mékkych tkani (ledvin, jater), pak dochazi k redistribuci a hlavnim depotnim mistem jsou
kosti. Zde je biologicky poloc¢as 10 - 20 let. Takto zabudované olovo neni toxické, ale nekteré
faktory (infekce, gravidita, intoxikace etanolem) mohou zpisobit jeho vyplaveni. [1] Exkrece
peroraln¢ ptijatého olova je ptevazné stolici, vstiebané olovo je vyluCovano moc¢i. [2]

Toxicita pro ¢loveka:

e Anorganické sloueniny — Akutni otravy jsou pomérné vzacné, vznikaji po inhalaci par
nebo poziti vysoce kontaminované potravy. V klinickém obraze se objevuje:
neurotoxicita a hemolyza s ndslednym poskozenim ledvin Vv disledku hemoglobinurie.
Ptichronické intoxikaci je nejzavaznéj$i neurotoxicita. Nejcitlivéj$i jsou déti (hlavné
batolata, novorozenci a plod).
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Encefalopatie, Casto projevem intoxikace u déti, zplsobend olovem zafind zavratémi,

ataxii a mize koncit kdmatem a smrti. Patologickym nalezem byva edém mozku. Olovo

ovlivituje také hladkou svalovinu stfev, mezi symptomy pfevazuje anorexie a zicpa.

Pti zavazné intoxikaci vznikaji zachvatovité intestindlni spasmy, které zpUsobuyji tryznivé

bolesti bficha nebo koliky. Dalsi casty tcinek pii chronické expozici je hematologicky —

rozvoj anémie. Jednim z faktorl je moznost inhibice nékterych enzym, které zodpovidaji

za syntézu hemu. [1] Nefrotoxicita zplisobena olovem se projevuje ve dvou formach:

1. Reversibilni tubularni dysfunkce — hlavné wu déti s akutni expozici [1],
charakterizovana aminoacidurii, glykosurii, hyperfosfaturii a hyposfatemii. [2]

2. Ireversibilni intersticialni nefropatic — u pracovnikd vprumyslu. [1] Svetova
zdravotnicka organizace uvadi koncentraciolova v krvi asi 70 pg/ 100 ml [2]

Vizudlné lze u intoxikovaného zpozorovat bledost v obliceji, Sedy lem kolem déasni
(podobna pigmentace i1 po absorpci Hg, Ag, Fe). Pro Clovéka ziejmé olovo a jeho
slouceniny karcinogenni nejsou, 1 kdyz v n€kterych epidemiologickych studiich byla
zvysena incidence nadort ledvin u lidi s dlouholetou profesionalni expozici. [1]

e Organické slouceniny olova — tetramethylolovo a tetraethylolovo jsou lipofilni
slouCeniny, které se snadno absorbuji ktuzi, GITem, plicemi a rychle dochazi k distribuci
do tukovych tkani. Tetraethylolovo poskozuje predev§im CNS, nevyvolava anémii. [1]

2.3.2.3 NIKL (Ni)
Biologicky vyznam: Dosud neni zndma zadna specifickd biochemicka funkce niklu v Zivo¢isnych
organismech, avSak tento prvek muize nékteré enzymy aktivovat. Napf. kalcineurin je silné
aktivovan nikelnatymi ionty. U rostlin a mikroorganismil byly zjiSt€ny n€které metaloenzymy
obsahujici nikl.
Metabolismus: Z hlediska toxikologického ptedstavuje karbonyl niklu zvlastni okruh problémi
zejména v souvislosti s profesionalni expozici. Nikl je vstiebavan z plic, traviciho Gstroji i kuzi.
[2] VGITu se nikl zanorganickych sloucenin vsticbava jen cCastecné. Pouze lipofilni
tetrakarbonyl niklu pronikd hematoencefalickou, plicni a placentdrni bariérou. V plazmé je nikl
transportovan vazany na sérovy albumin. [1] Karbonyl niklu je po vstfebani rozloZzen na nikl,
ktery je oxidovan, a na oxid uhelnaty, ktery se vaze na hemoglobin. [2] Anorganicky nikl se
vylucyje zlu¢ia moci. Tetrakarbonyl niklu je kromé toho exkretovan i exhalaci plicemi.

Predpoklada se, zZe mechanismem toxického G¢inku nikelnatych kationtl je peroxidace lipida
Vv cilovych bunkach. [1]
Toxicita pro ¢lovéka: Ztoxikologického hlediska jsou dulezit¢ dva toxické u¢inky niklu, a to
karcinogenita a alergickd kontaktni dermatitida. U pracovnikl v primyslu niklu a jeho slouc¢enin
se vyskytuji pfedevsim karcinomy respiracniho traktu. Karcinogenita zavisi na rozpustnosti niklu
¢1i jeho sloucenin ve vod¢; s poklesem rozpustnosti se karcinogenita zvysuje. Pravdépodobnymi
karcinogeny jsou: tetrakarbonyl, sulfidy a oxidy niklu. [1] Latence mezi pocatkem expozice
a vznikem nadoru se pohybuje v Sirokém rozmezi (10 - 40 let, s primérnou hodnotou 25 let).
Zduraziuje se také neptiznivy G¢inek koufeni U osob exponovanych niklem, vyrazné dochazi ke
zvySeni pravdépodobnosti vzniku zhoubného nadoru plic. [2]

Nejbéznéjsi formou alergické kontaktni dermatitidy je kozni reakce, odhaduje se, ze 5 - 13 %
vSech ekzému je zpusobeno niklem. [1] Tato dermatitida byva také oznaCovana jako niklovy
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svrab. Senzibilizace nastava i pii pouzivani béznych predmétli s obsahem niklu, jako tfeba mince,
Sperky, kuchyniské nadobi, hodinky. [2]

Extrémné toxicky je tetrakarbonyl nik lu, kapalina s bodem varu 43°C. Po expozici jeho param
jsou primarné¢ poskozeny alveoly a rozviji se akutni toxicita, projevovanad kaSlem, dyspnoi,
tachykardii, cyandzou. Symptomy jsou doprovazeny horeckou a leukocytézou. V konecné fazi
dochazi k respiranimu selhani, eventualné k edému mozku. [1]

Vyskyt vpotravindch: Vyssi koncentrace niklu se nachazeji v luSténinach, ofeSich, ¢ajovych
listcich, kakaovych bobech a vyrobcich z kakaa a ¢okolady. [5]

2.4 Jahody

Toto drobné ovoce je pro Cloveka atraktivni nejen svoji charakteristickou viini a chuti, ale
i vyzivovou hodnotou. PfedevS§im diky obsahu vldkniny a fruktosy, ktery miize pfispivat
k regulaci hladiny krevniho cukru, ¢i esencialnich mastnych kyselin, jejichz bohatym zdrojem
jsou zrnicka obsahujici az 72 % polynenasycenych mastnych kyselin. Velky zajem vzbuzuji
jahody hlavné zdtvodu obsahu vitaminu C, ktery spole¢né s obsahem kyseliny listové stavi
jahody jako nejbohatsi piirodni zdroj téchto esencialnich mikronutrientd z veskerého ovoce. [24]
Studované, stejn¢ tak i kontrolni, skupiny ukazyji, Ze vy$$i ptijem vitaminu C z potravy je Casto
spojovan s niz§im vyskytem srdec¢niho a mozkocévniho onemocnéni, vétSiny typd nadort
a jinych zdravotnich komplikaci, jako napf. otravy olovem. [31] Z daSich vitamini mohou byt
zdrojem thiaminu, riboflavinu, niacinu, vitaminu Bg, K a E. Mohou byt také bohaté na mangan,
draslik a mohou slouzit i jako zdroj vapniku, jodu, hot¢iku, médi, zeleza a fosforu. Krome vyse
uvedenych latek jahody obsahuji polyfenolické fytoslouceniny. [24] MnoZstvi Zivin
a bioaktivnich sloufenin je znacné ovlivnéno podminkami péstovani, zplsobem hnojeni,
regiondlnimi a klimatickymi podminkami, stupném zralosti, genotypovymi odliSnostmi
a poskliziovymi procesy. Nékteré ze studii se zabyvaly pravé poskliziovymi podminkami,
predevsim vlivem teploty a relativni vlhkosti (RH) pii skladovani jahod na jejich kvalitu, jak
vizualni tak biologickou, danou obsahem vitaminu C a polyfenolovych slou¢enin. Vzhled ploda
byl nejlépe hodnocen pii teploté¢ 0,5°C, nejhiire pii 20°C, kde se jiz objevovaly znamky
znehodnoceni z diivodli napadeni plisni. Déle byl pozorovan vahovy ubytek u nebalenych jahod
pii teploté¢ 20°C okolo 16 a 23 % po 3, respektive 4 dnech. V porovnani balenym ovocem byl
tento ubytek 4x vétsi Pfi teplotach 0,5 a 10°C bylo Cervené zbarveni relativné stabilni, ale
piiteplot¢ 20°C se plody zbarvily tmavé Cervené. Coz je dlkazem, ze pii vySSich teplotach
dochézi k rychlej§imu zrani a také k vét$i akumulaci antokyant. Obsah kyseliny askorbové zlistal
po dobu dvou dnti stabilni pii teploté skladovani, ale nasledné doslo k jeho poklesu pii teplotach
0,5° a 20°C. Vyssi koncentrace kyseliny askorbové byla zaznamenana pii 10°C. Celkova
koncentrace flavonoidt souvisi s podminkami skladovani, nejlépe vyhovuje RH 95 % a teplota
20°C. Celkova antioxidac¢ni aktivita nebyla ovlivnéna hodnotami RH, ale byla vyssi pti 10°C
V porovnani s dal§imi teplotami. V souhrnu, provedena studie odhalila jako nejlepsi teplotu pro
uchovani vizualni kvality jahod 0,5°C, ptijatelné kvality je dosdhnuto t€Z pti uchovavani kolem
10°C po kratkou dobu, cca 4 dny. Pfi této teploté je zrdni ovoce vSak zpozdéno, v porovnani
s teplotou 20°C, ale poskytuje uzite¢nou rovnovahu mezi vizualni kvalitou a nutri¢ni hodnotou.
[32]
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Jahody jsou plodem jahodniku (Fragaria), ktery potfebuje mirné hnojeni a zavlazovani
a témef neutrdlni pH pidy (6 - 6,5). Plody mohou byt kontaminovany piidou a vzduchem, pomeér
kadmia v ptdé a pH pidy pozitivné souvisi s obsahem kadmia v ovoci. [26, 27]

Mnoho epidemiologickych studii ukazuje, Ze strava bohatd na ovoce a zeleninu je cCasto
spojena s niz§im vyskytem nékterych chronickych patologii, zahrnujicich obezitu, diabetes
2. typu, zanét, kardiovaskularnia neurologické onemocnéni a rakovinu. Bobulovité ovoce, vcetné
jahod, hraje v této oblasti duleZitou roli z divodu vysokého obsahu bioaktivnich sloucenin, tj.
vitaminu C, kyseliny listové a fenolovych slozek, vyjadfovano jako relativni antioxidaéni
kapacita. Fenolové slouceniny, fytoslouceniny, nemaji u rostlin a lidi esencidlni ¢i biologické
funkce. Hlavni skupinu téchto sloucenin zastupuji flavonoidy (hlavné antokyany), nasledovany
hydrolyzovatelnymi taniny a fenolovymi kyselinami (hydroxybenzoova a hydroxyskoficova
kyselina) s kondenzovanymi taniny. [24] Antokyany zodpovidaji za atraktivni barvu jahod
a byvaji velmi dilezit¢ pro hodnoceni zralosti. Béhem zrani dochdzi k proméné profilu obsahu
antokyand, k jejich akumulaci dochazi v ,red stage* (stadium optimdlni zralosti) shodujici se
s Cervenym zbarvenim ovoce, maly obsah antokyant lze nalézt v rizové zbarveném ovoci
azadny obsah v zelenych plodech. Mezi hlavni antokyany, které se mohou vyskytovat
vjahodach, patti pelargonidin - 3 - glukosid, skyanidin — 3 - glukosidem a pelargonidin - 3-
rutinosidem jako minoritnimi sloueninami. Tyto slouCeniny tvoii 52 % az 92 % celkového
obsahu flavonoidi jahod. [24, 28] Kromé glukosy a rutinosy, které jsou obvyklymi substitujicimi
sacharidy, se v mensi mife objevuji i arabinosa a rhamnosa. [28] Hydrolyzovatelné taniny
zahrnyjici ellagotaniny a gallotaniny po hydrolyze uvoliiuji kyselinu ellagovou s moznymi
chemoprotektivnimi a antioxidacnimi ucinky, ktera se nachazi nejen v bobulovém ovoci
(jahodach, malinach a ostruzinach), ale i napt. v ofechach. [26] Z ostatnich fenolovych sloucenin,
které tvofi pouze malou Cast bioaktivnich latek jahod, je tfeba zminit pfedev§im flavonoly
a flavanoly. Flavonoly jsou derivaty kvercetinu a kemferolu, nejhojnéji se vyskytuji derivaty
kvercetinu. Flavanoly jsou tfidou flavonoidid, které se ptirozené neobjevuji jako glykosidy.
Mohou se vyskytovat jako monomery (katechiny) ¢i v polymerni form¢ zvané kondenzované
taniny [24] nebo prokyanidiny, které dodavaji jahodam jejich typickou chut’. [29]

Antioxida¢ni G¢inky (kapacita) ovoce tzce souvisi s pfitomnosti sloucenin, tzv. antioxidantd,
ty dokazou zachytit volné kyslikové radikaly. Kromé toho v dnes$ni dobé se polyfenolim
ptipisuje role tzv. signdlnich molekul, zahrnutych v modulaci signdlnich drah a tim ovliviiuji
buné¢nou funkci a genovou expresi. [29] Pravé bobulové ovoce je fazeno diky svému obsahu
vitaminu C a fenolovych sloucenin mezi nejlepsi zdroje antioxidantt. Jejich celkova antioxida¢ni
kapacita je 4x vetSi v porovnani s dalSim ovocem, 10x vétSi nez u zeleniny a 40x vetSi nez
U cerealii. Samotné jahody maji antioxidacni kapacitu vétSi nez jablka, broskve, hrusky, grepy,
pomerance nebo kiwi Vitamin C je zodpovédny za vice nez 30 % zcelkové antioxidacni
kapacity jahodového extraktu, nasledovan antokyany s 25—40 %, zbytek je tvofen ptispévky
hlavné derivati kyseliny ellagové a flavonoli. Antioxida¢ni kapacita mé stejnou tendenci jako
obsah fenolovych sloucenin, tedy nejveétsi kapacita i mnozstvi se nachazi ve zralém ovoci
a naopak, a souvisi také s podminkami skladovani (teplota skladovani je rozhodujici pro stabilitu
fenolovych antioxidant) ¢i poskliziiovou tpravou. [24] Polyfenolové slouc¢eniny mohou snizovat
riziko kardiovaskuldrniho onemocnéni, zvySovat hladinu HDL cholesterolu a snizovat systolicky
krevni tlak. Jednim z moznych mechanismi pusobeni proti KVO je jiz zminiovana antioxidace.
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V testech provadénych in vitro byla pozorovana lokalizace antokyant bobuli v lipoproteinovych
oblastech nebo bunéénych membranach, které obecné slouzi jako cile pro peroxidaci lipida. Tato
lokalizace by mohla byt brana jako dikaz ochranné interakce flavonoidu s lipidovou dvojvrstvou.
Studie provedené in vivo vychazeji castecné z pfesvédceni, ze antioxidanty mohou mit dilezity
vyznam v zachovani endotelidlni funkce, tedy preventivné piisobi proti zménam endotelidlnich
bungk, které jsou spojeny S cévnim onemocnénim. [31] Onemocnéni kardiovaskularniho systému
je soucasti tzv. metabolického syndromu, zahrnujiciho také zvétSeny obvod pasu, zvySeny krevni
tlak, dyslipidemii, zvySenou glykémii, a pfedevS§im zanét ¢i aterosklerotické zmeény
kardiovaskuldrniho syst¢ému. Antokyany bobulovit¢ho ovoce mohou byt jedny zhlavnich
bioaktivnich sloucenin zlepSujicich dyslipidemii. V jedné ze studii bylo prokazano, ze ptidani
jahod do stravy osob s metabolickym syndromem a zvySenym cholesterolem vyznamné snizilo
hladinu celkového a LDL cholesterolu, ale nemélo vliv na triglyceridy, HDL ¢1 VLDL
cholesterol. Napt. ve studiich provadénych na zvifatech byly do jejich stravy ptfidavany Cisté
antokyany jahod, které pusobily preventivné proti rozvoji dyslipidemie a obezity. [30] Studie
provadéné u lidi dlouhodobé uzivajicich antokyanovy extrakt bortivek a ¢erného rybizu, piipadné
jejich kombinaci, prokazaly zvySeni hladiny HDL cholesterolu a snizeni krevniho tlaku. [24]
Bohuzel, ve studii provadéné s lyofilizovanymi jahodami pti kratkodobém podavani nebyly
sloZky metabolického syndromu u lidi nijak ovlivnény, je tedy potfeba dalSich studii, které by
byly provadény dlouhodobé. [30] Jak jiz bylo vySe zminéno, kromé antioxida¢nich G¢inkt ma
bobulové ovoce (zahrnujici i jahody) i chemoprotektivni u¢inky diky obsahu kyseliny ellagové
ajejich derivati nebo proantokyand. I zde existuje nékolik mechanismi plisobeni. Jednim
zmoznych zpUsobd, jak bioaktivni slouceniny jahod mohou zabrafiovat mutagenezi
a rakovinnému bujeni, je jejich schopnost odstrafiovat slou¢eniny obsahujici reaktivni kyslik
asnizovat oxidacni poskozeni DNA, stimulovat antioxida¢ni enzymy, potlacit tvorbu
karcinogenné¢ indukovaného DN A adduktu a zvySit DNA opravy. Z téchto schopnosti plyne, ze
I v obrang proti rakoving hraje hlavni roli antioxidace. [24]

2.5 Instrumentalni techniky prvkové analyzy

Pro analyzu prvkd vpotravinich lze pouzit rizné techniky jako atomovou emisni
spektrometrii (AES), atomovou absorp¢ni spektrometrii (AAS), atomovou emisni spektrometrii
s indukéné¢ vazanym plazmatem (ICP-AES) a hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS). [17] Nejcastéji je k t€mto ucelim, at’ uz stanoveni prvku ¢i t€zkych kovi
v pudé nebo biologickém materialu, vyuzivana AAS, metody ICP-AES nebo ICP-MS jsou méné
Casté, 1 presto Ze analyzy urychluji Divodem mize byt vét$i finanéni narocnost pofizovani
piistroje, udrzovani chodu a samotnych analyz [7, 36] V posledni dob¢ ale ptibyva praci, které
vyuzivaji ICP-MS, hlavné diky jejim specifickym charakteristikdm: nizké detek¢ni limity,
schopnost vice prvkové detekce, Siroky linearni dynamicky rozsah a dalsi. [13, 17]

2.5.1 Atomova absorpéni spektrometrie AAS
Principem metody je absorpce elektromagnetického zéafeni volnymi atomy v plynném stavu

snaslednou excitaci elektronu. Absorbované zafeni musi splilovat podminku —,

—, kde Eg je energie zakladni hladiny a Ei, E; jsou energie excitovanych hladin. Je

tedy vhodné pouzit jako zdroj zateni prvek, ktery chceme stanovovat. Dojde k absorpci pouze
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Casti zafeni, kterd odpovida svymi vinovymi délkami rezonancnim ¢aram. Pro méteni se vybere
Cara, kde je absorpce zafeni nejvétsi. [37] Absorpce zafeni je tmérna koncentraci atomd prvku
vplynné fazi a propuSténé zifeni se detekuje citlivym detektorem. Neabsorbované zateni
prochazi miiZkovym monochromitorem a dopadd na fotondsobi¢. Vznikly signil se
po digitalizaci vyhodnoti v zavislosti na koncentraci atomu. [38]

Instrumentace: Na obrazku 4 je zndzornéno schéma usporadani jednotlivych ¢asti ptistroje AAS.
Jako zdroj zifeni se pouziva vybojka s dutou katodou, ¢imz je kovovy valecek. Anodu tvofi
wolframovy nebo molybdenovy drat. Lampa je plnéna argonem nebo neonem. Pii vyboji vznikaji
ionty vzacného plynu, které bombardyii kov, uvolnéné atomy kovu jsou
excitovany a ptideexcitaci vysilaji zafeni. K pfevedeni vzorku do stavu volnych atomi slouzi
atomizator, plamenovy nebo elektrotermicky. U plamenového atomizatoru je aerosol vzorku
vnaSen plynem do plamene, kde se atomizuje. Dnes se pouzivaji prevazné dva druhy plament:
plamen vzduch - acetylen a oxid dusny - acetylen. Elektrotermickym atomizatorem je trubice
vyhtivana elektrickym proudem, kde prochazi zateni. Hlavni soufasti monochromatoru je
miizka. Jako detektor slouzi fotonasobi¢. [37]

Obr. 4: Schéma AAS [50]
1 — whojka s dutou katodou
2 — moduldtor paprsku
3 —absorpcéni zona (plamen nebo elektrotermicky atomizator)
4 — monochromdator a detektor
5 —dutd zrcadla

6 — polopropustnd zrcadla

7 — deuteriova lampa

2.5.2 Atomova emisni spektrometrie AES

Tato analytickd metoda je zaloZena na sledovani emise elektromagnetického zafeni volnymi
atomy v plynném stavu. Intenzita spektralni ¢ary je umérna obsahu prvku.
Instrumentace: Opticky emisni spektrometr se sklddd zbudiciho zdroje, vlastniho optického
spektrometru a elektroniky s vypocetnim systémem, viz obr. 5. Budici zdroj dodava energii
k tomu, aby byl vzorek pieveden nejdiive z tuhé faze nebo roztoku do plynné faze, kde pak
nastane atomizace a excitace elektronil. Jako budici zdroj maze slouzit jiskrovy vyboj, obloukovy
vyboj €1 plazmovy zdroj. Jiskrovy vyboj je kratkodoby elektricky vyboj, ktery se opakuje.
Vyuziva se hlavné pro kvalitativni analyzu kovil. Obloukovy vyboj je trvaly elektricky vyboj
mezi dvéma elektrodami. Katoda je zkovového vzorku. Diky své citlivosti je vhodny
ke stanoveni stopovych prvku a kvalitativni analyze. V dne$ni dob¢ se ale jiz nepouziva. Jako
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plazmovy zdroj se pouziva indukéné vazany plazmovy vyboj ICP. Jedna se o stale se rozvijejici
metodu. Plazma vznika pisobenim vysokofrekvencniho elektromagnetického pole pomoci
induk¢ni civky v prostiedi argonu. Velkou piednosti je moznost analyzy velmi malych vzorki
anekovovych materidli s vysokou citlivosti. Vlastni opticky spektrometr rozklada zateni
zbudiciho zdroje na jednotlivé spektralni cary a méfi jejich intenzitu. Zafeni jednotlivych
vlnovych délek dopada na vystupni Stérbinu (Stérbiny). Intenzita zifeni je méiena fotonasobicem,
ktery je umistén za vystupni Stérbinou. Sekvencni optické emisni spektrometry obsahuji
monochromator, ktery méfi pouze jednu vybranou spektrdlni ¢aru stanovovaného prvku.
Simultanni optické emisni spektrometry (,kvantometry*) méti soucasné pevné nastavené vybrané
spektralni cary. Obsahuji vice vystupnich Stérbin, misto monochromatoru mluvime
0 polychromatoru, za kterymi jsou fotonasobice. Diky takovému uspofadani mize byt méteno az
n¢kolik desitek prvki najednou. Vysledky jsou ziskavany rychleji, ale ptistroj je drazsi. [37]

plamen il fotonka
3 \
-
7
optika detektor
\Z palivo
Zmlzovac
michaci ¢
komora vrduch
odpad\l{ vzorek

Obr. 5: Schéma atomové emisni spektrometrie [51]

2.6 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem ICP-MS

ICP-MS je spojenim argonové ICP-techniky s horizontalnim hofakem jako zdrojem ionti
S kvadrupdlovym nebo priletovym hmotnostnim spektrometrem, slouzicim k separaci iontd
podle poméru hmotnosti a ndboje m/z. lonizované Céstice prochizeji soustavou mechanickych
clon a elektronové optiky pfi extrémné nizkém tlaku do hmotnostniho spektrometru. [38]
Hlavnim problémem difive bylo vyfesit spojeni zdroje kladné nabitych ¢astic (indukéné vazaného
plazmatu) a hmotnostni spektrometrie, aby byl umoznén pohyb nabitych iontt z prostfedi
atmosférického tlaku (kde se nachdzi hotdk) do prosttedi s vysokym vakuem (kde je umistén
detektor iontt). [36]

2.6.1 Historie

O prvnich moznostech, které technika ICP-MS nabizi, je zminéno v publikaciod Houka et al.,
Zroku 1980, coz mélo vliv na vznik prvnich komerénich ptistroji. Tyto systémy byly odvozeny
ze dvou stavajicich technologii - argonové ICP (pouzivana jiz v ICP-OES) a kvadrupdlového
hmotnostniho spektrometru. Vykony prvnich technologii byly plsobivé, ale pfistroje velmi
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drahé, velké, slozité, omezené automatizované a s velkou odchylkou signali. Dnes jsou tyto
nedostatky odstranény a ptistroje vynikaji:

Sirokym prvkovym pokrytim (prakticky vSechny prvky lze métit ICP-MS, vCetné alkalii
a alkalickych zemin, pfechodovych a jinych kovl, prvki vzacnych zemin, vétSiny
halogenti a n¢kterych nekovii)

vykonem (vysoka citlivost a nizké signdly pozadi spojené s nizkymi detekénimi limity,
ve vétsiné piipadl ppt)

rychlosti analyzy (vysoka rychlost skenovani kvadrupolového analyzatoru, méfeni
kompletni sady prvki trva jen asi 4 minuty na vzorek)

nizkymi limity detekce, v nékterych ptipadech o dva az tfi fady nizSi nez u emisni
spektrometrie [41]

Sirokym analytickym pracovnim rozsahem, ktery pfesahuje az Sest fadu [39, 41]
poskytovanim informaci o izotopech

vynikajicim chromatografickym detektorem. [39]

Pivodné tyto ptistroje vznikly pro potfeby geologickych, ocednologickych a ekologickych
laboratoti, dalsi pouziti nasly i vprimyslu, mediciné, u armady, policie ¢i akademickych
pracovnikti ve v§ech oborech, pfevazné zabyvajici se anorganickou prvkovou analyzou. [36]

2.6.2

Instrumentace

ICP-MS pfistroj je sloZzen ze zakladnich €asti jako je plazmovy zdroj, spojeni neboli expanzni
komora a hmotnostni spektrometr tvofeny iontovou optikou, kvadrupdlem a detektorem. Obr. 6
ukazuje uspofadania propojeni jednotlivych ¢asti ptistroje.

26.2.1

plazmovy hofak
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Obr. 6. Schéma pristroje ICP-MS [36]

Pitvod vzorku a tvorba iontii

Vzorek je do indukéné vazaného plazmatu obvykle zaveden ve formé aerosolu, ktery vznika
prichodem kapalného vzorku ptes jednoduchy pneumaticky rozprasovac (nebulizér), cca
1 ml/min [40]. Vybér vhodného zmlzovace je zavisly na spotiebé vzorku, charakteru aerosolu,
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vlastnostech roztoku nebo suspenze. Mezi nejvice pouzivané patii koncentricky, ktery je
nachylny k poSkozeni suspenzi pfitomné v nedokonale mineralizovanych vzorcich, nebo
pravouhly. [36] Schematické znazornéni téchto dvou typu je na obr. 7. Principem vzniku
aerosolu je pisobeni kinetické energie pracovniho plynu, ktery vytékd z trysky rychlosti vyssi
nez je rychlost protékajici kapaliny. [41] Sprejové komory jsou vétSinou vyrobeny z Cistého
kfemene a stabilni vysoka teplota je zde udrzovéana termoelektrickym zatizenim, které zabranuje
signdlovym odchylkdm zplsobenym rozsahlymi zménami v teplot¢ a také redukuje zatizeni
rozpoustédla na plazmg, coz vede k vyssi teplot¢ plazmy a snizeni interferenci oxidi. [39] Mezi
nejefektivnéjsi zplisoby v posledni dobé patii ultrazvukovy zmlzovac, ktery produkuje vibracemi
piezoelektrické membrany mnohem jemnéj$i aerosol nez ostatni zamlzovale, ¢imz zvySuje
citlivost vlastniho stanoveni. [36] Vétsi kapky aerosolu jsou zproudu plynu odstranény, jsou
roztfistény vlivem narazu na zakonéeni komory, a zbyvajici malé kapicky (Castice <5 um) [36]
jsou vtazeny do centralniho kanalu argonového plazmatu vlivem gravitace a turbulenci v proudu
aerosolu. [39, 41] Tento proces probiha v tzv. mlznych komorach, nejéastéji vyrobenych z plastu
odolnych vici riznym chemikaliim, véetné kyseliny fluorovodikové a organickych rozpoustédel
Celkova t¢innost zamlzovaciho procesu je 10 — 15 %. [41]

_.-—..._

---- kapalina
kapalina | I (vzorek)
(vzorek) aerosol
I aerosol T
plyn
plyn
Obr. 7: Koncentricky a pravouhly zamlzovac [49]
2.6.2.2 Plazma

Samotné plazma vznika v plazmovém hotdku diky radiofrek venénimu generatoru (s ptikonem
750-1500 W) [41], kde obvykla frekvence je 27 nebo 40 MHz a indukéni civce v proudu
argonu. [40] Civka miva tfi az pét dutych médénych zavitt, které jsou chlazeny pritokem vody
nebo argonu. [41] Tento plazmovy hotak byva identicky s plazmovym hofdkem pouzivanym
v ICP-OES. [36] Je tvofen tfemi kiemennymi trubicemi (vnéjSi, stfedni a injektor), schéma
a vstup jednotlivych plynti je na obr. 8. V prostoru mezi vnéj$i a stfedni trubici protéka argon,
tzv. plazmovy plyn, rychlosti okolo 12 - 17 I/min, ktery vytvaii vyboj. Mezi stfedni trubici
a injektorem protéka pomocny plyn, sttedni plazmovy, rychlosti pfiblizn€ 1 I/min, ktery slouzi
pro zménu polohy zikladu plazmatu vzhledem k trubici a injektoru, jednoduse stabilizuje vybo;j.
Nosny plyn vytvaii analyticky kanal a vnasi aerosol rychlosti 1 I/min. Injektor byva zkonstruovan
I Zjinych materialti nez jen z kiemenného skla, napt. hliniku, platiny, safiru. [40] Vznik plazmatu
je podminén fluktuacemi elektrického pole v prostfedi indukéni civky. Konstrukce civky
ovlivituje vlastnosti plazmatu. Indukéné vdzané plazma je velmi dobrym zdrojem iontd, jeho
teplota (az 10 000 K, vétSinou 7 000 az 8 000 K) je schopna ionizovat vétSinu prvkl. V prostredi
argonu dochazi ke kolizim jednotlivych ¢astic- elektronti a iontd, které tvofi vlastni plazma.
Prichodem aerosolu vzorku plazmatem vznik4 péra, nasledné atomy a ionty. Minimalni energie,
kterd je potfebna pro ionizaci molekuly (atomu), se nazyva energie ionizacni, ptipadn¢ ioniza¢ni
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potencial. Velka skupina prvkG ma ionizacni potencidl mensi nez argon a ziska v plazmatu
steplotou 8 000 K energii nutnou k vytvofeni kladné nabitych iontt. Tyto prvky mizeme pomoci
plazmatu ionizovat a nasledn¢ analyzovat. Ostatni prvky, napf. fluor nebo vzicné plyny,
ionizovat a méfit v tomto prostiedi nelze. [36]

o
o ™ zawvity mdukém civky
L }
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4t——  korundovyv mmyjektor

Y kfemenna trubice

pomocny Ar
. 1 )

~— 1 —" “~— plazmovv Ar

\_ vzorek + Ar

Obr. 8: Plazmova hlavice [41]

2.6.2.3 Interface

Pfechod iontli zplazmového vyboje v prostiedi atmosférického tlaku do vakuové ¢asti
hmotnostniho spektrometru je nejkriti¢téjsi fazi analyzy [41] a schematicky je zndzornén
na obr. 9. Kladn¢ nabité ionty vyrabéné v plazmé jsou extrahovany do vakuového systému pies
dvojici konust, které tvofi tzv. expanzni komoru. Koénusy jsou v podstaté kovové desky
(nejéastéji z niklu nebo platiny) s centralnimi otvory a chlazeny vodou. Malé otvory, typicky
pramér 1 mm nebo méné, jsou pouzivany k udrzeni vysokého vakua Vv regionu hmotnostniho
spektrometru. Tlakovy gradient na obou stranach délice tlaku vytvaii paprsek ionizovanych
Castic, ktery vstupuje do vlastniho spektrometru. [36, 39] Pies otvor prvniho konusu, tzv.
sampleru, expanduje plazma do oblasti s pod tlakem fadové aZ stovek pascali. Tohoto stupné
vakua je dosazeno pomoci mechanické pumpy. Otvorem druhého konusu, tzv. skimmeru,
prochézi centrdlni tok iontti do vlastniho hmotnostni spektrometru a vytvaii iontovy paprsek.
Uvnitf spektrometru je dosazeno velikosti vakua az 10™Pa za pouziti kombinace mechanické
a turbomolekularni pumpy. [41]

36



vakuove pranpn

b 4 i

[ —— lunotovy analy zator
{ >

> s — el AT/ N LA

odpénovact kuzel

davkovact kuzel

«4 o7
I st 107" otm 107 atm

Obr. 9: Znazornéni interface ICP-MS [52]

2.6.2.4 Iontova optika

Ulohou iontové optiky je rozostieni iontového svazku tak, aby obesel pohlcovaé fotontl, poté
ho opét zaostfit a urychlit do kvadrupolového separatoru. [36] Iontova optika je tvofena
fotonovou zardzkou, kterd brani fotonim zplazmatu vstoupit na detektor, ktery je na dopad
fotond citlivy. Druhou ¢asti iontové optiky je Cocka tvofena jednou nebo vice elektrodami
ve tvaru dutého valce. Elektrické pole téchto elektrod vychyluje drahu iontd a do iontového filtru
privadi ionty s uzkym rozdélenim kinetické energie. lontova cocka ovliviiuje citlivost stanoveni,
méla by byt optimalizovana pro kazdou skupinu analyzovanych prvki s podobnou atomovou
hmotnosti. [41]

2.6.2.5 Hmotnostni separdtor

Tti typy hmotnostnich analyzatort mohou byt pouZity u techniky ICP-MS, jsou to kvadrupdl,
magneticky separator nebo TOF analyzator (Time of flight). [39] Magneticky analyzator (obr.
12) zaostfuje podle hybnosti ¢astice k jejimu naboji, pozadavku zaostieni podle poméru
hmotnosti a naboje lze dosdhnout pouze =za piedpokladu jednotné kinetické energie
analyzované¢ho svazku iontl.. V pruletovém analyzatoru (analyzator doby letu TOF), viz obr. 11,
jsou ionty vypustény do urychlovaci sekce, kde jsou urychleny elektrostatickym polem a pak
postupuji oblasti bez pole. Jejich rychlost je zavisla na urychlovacim napéti, jejich hmotnosti
anaboji. K separaci iontt dochdzi podle rychlosti a tedy priletového casu. [38] Jednim
Z nejéastéji pouzivanych separatort ICP-MS je kvadrupdl [39] Kvadrupdlovy analyzator je
tvofen ¢tyfmi rovnobéznymi ty¢emi kruhového prirezu, usporddanymi v podélné ose do Ctverce,
které oscilaci svého elektromagnetického pole umoznuji pohyb iontu smérem k detektoru, viz
obr. 10. Na dv¢ uhlopti¢né protilehlé tyce je vzdy vkladan stejny potencial ze stejnosmérné
a vysokofrekvencni stfidavé slozky, tedy frekvence oscilace je konstantni, méni se amplituda
napéti na tyCich, ktera umozni prichod iontu v zavislosti na jeho naboji a hmotnosti. Filtrem
projdou je ty ionty, které se pohybujipo tzv. stabilni draze, ostatni se vybijeji dotekem s nékterou
ty€i a jsou odstranény vakuovymi pumpami Tento filtr je schopen délit ionty bez ohledu na
jejich pocatecni energii, proto se vyuziva piedevSim pii analyze iontd vznikajicich s pomérné
Sirokou distribuci energii. Podminky na kvadrup6lu se méni béhem zlomkii vtetiny a umoziuji
tak analyzu v celém hmotnostnim spektru béhem n€kolika sekund. Tlak v prostoru kvadrupdlu
dosahuje az 107 Pa. [36, 38]
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kvadrupolovy filtr

Obr. 10: Kvadrupdlovy analyzator [49]

TOF analyzator
L3

Obr. 11: Priletovy analyzator [49]

fh-i\ magneticky analyzator
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iontovy zdroj
Obr. 12: Magneticky separdator [49]

2.6.2.6 Detekce

Proslé ionty dopadaji na detektor a jejich signél je zesilen v elektronovém nasobi¢i. Dopadem
jednoho iontu zde vznikd kaskadovy tok elektrond, ktery je zaznamenan jako vysledny signala je
dale zpracovan. [36] Vznikla spektra reprezentuji vzorek jednoduse a kvalitativné. Velikost
kazdého vrcholu piku je pfimo umérna koncentraci prvku ve vzorku. Kvantitativni vysledky jsou
ziskavany na zaklad¢ porovnani intenzity signalu se signaly, které jsou generované kalibra¢nimi
standardy. Tlak v prostoru detektoru dosahuje az 10 Pa. [39]

2.6.3 Spektralni a nespektralni interference

Jak jiz bylo uvedeno, ICP-MS je velmi dobrou vice prvkovou analytickou technikou, ale
vysledna spektra mohou byt zatizeny fadou interferenci. Tyto nedostatky mohou byt v praxi
opraveny matematicky nebo pouzitim ptistroji na zékladé koliznich/ reakénich cel (tzv. CRC).
[39]
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2.6.3.1 Spektralni interference
Hlavnimi zdroji spektralnich interferenci v ICP-MS jsou:

Izobarické interference/ izobaricky ptekryv: Jedna se 0 jevy spojené s piekryvem
izobarickych iontd ve spektru. Z divodu snahy o minimalizace zitéze detektoru jsou
nékteré Castice v hmotnostnim spektru pieskakovany. Témito Casticemi jsou ty, které se
vyskytuji vargonovém plazmatu nejéastji, Ar’ s hmotnostni jednotkou 40, ArAr"
hmotnostni jednotkou 80 nebo ArO™ s hmotnostni jednotkou 56. Potom se ale komplikuje
stanoveni nékterych prvkl ¢i izotopi, napt. K a Ca, izotopy blizké 40; Fe, nejhojnéjsi

izotop °°Fe; Se, nejhojndj§i izotop %°Se. Tento typ interferenci miZe byt snadno
eliminovan pocitacem. Jest¢ jednodussim feSenim by bylo vybrat jiny izotop, bez ruseni,
pokud je k dispozici [36, 39]

Dvakrét nabité ionty vznikaji ztratou dvou elektront misto jednoho, jak je tomu b&zZné,
a v hmotnostnim spektru se projevi s polovi¢ni hodnotou matetského iontu, napft. 140t

se projevi v hmotnostnim spektru na pozici zdanlivé odpovidajici '°Zn*). Pomér mezi
ionty nesoucimi jeden nebo dva naboje je exponencialné zavisly na pomeru prvniho
a druhého ioniza¢niho potencidlu. Tento pomér lze vsSak ovlivnit, snizit, vhodnym
nastavenim méticich podminek, podminek plazmy a hotaku. [36, 39]

Polyatomové Castice mohou vzniknout z prvkt pochazejicich z nosného plynu, matice

vzorku a/nebo rozpoustédla vzorku, a nemaji dlouhou Zivotnost. Nejcasteji tyto Castice
tvoti Ar, O, C, N, H a dalsi ionty. Pfitomnost chloridli, sfranti a fosforeCnani mize také
zpusobit vznik nezddoucich interferenci. Problém interferenci byl u nové konstruovanych
ptistroju odstranén pomoci cely, kde kolizemi s He, CHs nebo NHs; dochazi k rozbiti
interferujicich castic. Z diivodu piedchazeni interferenci se jako zakladni rozpoustédlo
pouziva 1-5% roztok HNOs, ktery zajisti stabilitu ionti. Pfi béznych analyzach je vsak
vét§ina predpoklddanych interferenci minimalizovana vhodnym nastavenim parametrti
zmlZzovace a iontové optiky. [36, 41]

Oxidové a hydroxidové ionty: Nejcastéji se jednd o vznik monoxidii a monohydroxid
MeO™* a MeOH". Oxidy vznikaji nedokonalou atomizaci vzorku nebo rekombinaci atomi
kovll se vzdusnym kyslikem a kyslikem vzniklym disociaci vody (voda slouzi jako
zakladni rozpoustédlo pro ptipravu vzorkil). Tvorba oxidovych iontii mize velice ztiZit ¢i

dokonce znemoznit stanoveni. Proto 1 stanoveni stupné¢ oxidovych ionti je jednim
ze standardnich testll pro spravnou funkci pfistroje. V redukci oxidovanych iontl je
ucinnd desolvatace aerosolu za pomoci jeho prudkého ohievu s ndslednym ochlazenim
nebo pridavek dusiku do plazmatu. Principem téchto opatieni je odstranéni kysliku
zplazmatu. DalS$im moznym zplsobem je ovlivnéni velikosti priatoku argonu
zmlzovacem, kdy jeho snizenim lze snizit i tvorbu oxidii a hydroxidi. Tento postup je
vSak doprovazen sniZzenim citlivosti stanoveni. [41]

2.6.3.2 Nespektrdlni interference
Tento druh interferenci, nejCastéji se jedna o potlaceni signalu, mohou vyvoldvat matri¢ni
prvky ovlivnénim energetickych pomért a ionizani rovnovahy plazmatu. [36] Dal§i moznosti je
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vliv celkového mnozstvi rozpusSténych latek ve vzorku. Vysoké mnozstvi rozpusténych latek
blokuje otvory vstupnich konusti a tim zplsobuje vyznamny posun signdlu. Proto by obsah
rozpusténych latek ve vzorku nemél piekro¢it hodnotu 2 000 mg/l. [41] Jednotlivé vlivy
zpusobujici nespektralni interference je mozno potlacit nékolika zpisoby: méfenim pomoci
externiho standardu (metoda standardniho ptfidavku), pomoci interniho standardu a metodou
izotopového méfeni. Externi standard ¢i standardni pfidavek zajistuje stejné podminky pti
meéteni standardu a vzorku. Interni standard je izotop, béhem jehoz méfeni mize reagovat fidici
Systtm na zmény ve stabilit¢ signalu pftistroje. Tak jsou opravovany vychylky zméfené
koncentrace analytu vzniklé ndhodnou nestabilitou pfistroje. Interni standard by mél byt dobie
jonizovatelny prvek, ktery se ve vzorku nevyskytuje, nejcastdji *°In, **Sc, °°Bi nebo %°Rh.
Idedlni je pouziti jednoho z izotopl analyzovaného prvku, pak se jednd o metodu izotopového
meéteni. Tato metoda je velmi pracna a narocna, ale velmi presnd. Proto je pouZzivana pro analyzu
referencnich materiali a vzorkd vyzadujicich vysokou presnost stanoveni. [36]

2.7 Mineralizace vzorku

Pti dikazu a stanoveni prvki, ze kterych se skldda organickd matrice, je tieba vzorek nejprve
mineralizovat, prevést do roztoku. Doporucené postupy rozkladu vzorkli potravin uvadi norma
CSN 56 0065 »Metody mineralizace vzorkd ptfed stanovenim obsahu tézkych kovil
V pozivatinach®. Mineralizovat je mozné na mokré ¢i suché ceste.

Mineralizace na mokré cesté je procesem oxida¢niho rozkladu v siln€ kyselém prostiedi, mize
byt provadén v otevieném ¢i uzavieném systému. V uzavieném systému mize byt mineralizace
vysokotlakd nebo nizkotlakd. Pouzivany ohfev muze byt tepelny nebo mikrovinny. [34]
Nejrozsifenéj$i mineralizaci za pouziti kyselin byla difive Kjeldahlova metoda, s pouZzitim
koncentrované kyseliny sirové, katalyzitoru, latky zvySujici bod varu, pro stanoveni dusiku
vorganickych materidlech, ale dnes se v analytické praxi pouzivd minimalné. Je nahrazovana
elektrickym ohfevem za definované teploty. Tepelny zdroj a rozkladné nadobky (zkumavky,
kadinky, banky) se voli tak, aby byl zajistén rychly a rovnomérny pifesun tepla. [33, 35]
K mineralizaci na mokré cest¢ lze pouzit kyselinu sirovou, dusicnou, fosforeCnou, ptipadné
v kombinaci s peroxidem vodiku. Mineralizace kombinaci kyseliny sirové a peroxidu vodiku se
vyuziva k ptipravé mineralizatu rostlinného materialu pro stanoveni N, P, K, Ca, Mg a Na. Dale
je mozné stanovit Fe, Al, Mn, Cu, Zn, B. Mineralizace kyselinou sirovou (katalytické piisobeni
Se a Cu) je urcena pro pripravu mineralizdtu rostlinného materidlu ke stanoveni N, neni mozné
stanovit Cu a K. Kromé koncentrované kyseliny a katalyzatorti Se a Cu se pridava i siran
draselny pro zvySeni bodu varu. Mineralizace kyselinou dusicnou a peroxidem vodiku je
vyuzivana pro stanoveni P, Ca, Mg a Na, mozno dale stanovit Fe, Al, Mn, Cu, Zn a B, pfipadné
dali prvky. Probihd oxidace peroxidem vodiku v prostfedi koncentrované kyseliny za varu.
Mineralizace mikrovlnnym ohfevem pro stanoveni P, K, Ca, Mg a Na, dale Fe, Al, Mn, Cu, Zn
aB je zalozena na oxidaci vzorku peroxidem vodiku v prostfedi koncentrované kyseliny
Vuzavieném syst¢tmu za kontrolovaného naristu teploty a tlaku regulovanou absorpci
mikrovinného zifeni. [34] Tento zpusob mineralizace je v porovnanis postupy piiatmosférickém
tlaku rychlejSi Tlakovy rozklad je fazen mezi modernéj$i a rychlej$i zplsoby rozkladu,
provadény v uzavieném systému, napt. v uzaviratelnych teflonovych ¢i kfemennych reakénich
nadobach umisténych ve vné¢jsim plasti. [35]
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Mineralizace suchou cestou vyuziva spaleni ¢i taveni s naslednym rozpusténim ve vhodné
kyselin¢ €1 kombinaci kyselin. Taveni se nejcast€ji pouziva pii kvalitativni analyze, stanoveni
halogend. Provadi se v malych bankach za ptidavku sodiku nebo drasliku, ptipadné peroxidu
sodiku spfidavkem glukézy, sachardzy, etylenglykolu, dusi¢nanu draselného v Parrové-
Wurzschmidtové niklové tlakové bombé. [35] Spalovani je oxidace organické latky kyslikem pti
zvysené teploteé (450 - 550°C), ptipadné za pridavku katalyzatorti. Tento zpisob mineralizace se
nejcastéji pouziva pro stanoveni C, H, N, S a halogenl. Spalovani probiha ve spalovacich
trubicich, bankach, bombiCkach nebo hotacich nebo v muflové peci s postupnym zvySovanim
teploty, tak aby nedoSlo ke ztrdtdm stanovovanych prvki. Proces probihd ve Ctyfech fazich:
suSeni, zuhelnéni, zpopelnéni a rozpousténi popela ve vhodné ziedéné kyseling. Tento zpisob se
vyuziva ke stanoveni B, Mo, Cu, Zn, Mn, Fe, Al, Cd, Pb, Cr, Ni, Co a Be. Nejkritictéjsi fazi je
zuhelnéni, mize dojit k prehiati vzorku v disledku exotermnich déji a pak dochazi ke ztratam
analytu tékanim. [34, 35]

Mineralizace je velmi Castou pii¢inou kontaminace vzorku, je proto tfeba dbat a volit béhem
piipravy zafizeni a chemikalie takové, které by vzorek kontaminovaly co nejméné. Pii mleti
vzorku je tfeba pouzit vhodné mleci elementy. Pfikladem kontaminace niklem a chromem mutze
byt pouziti nerezovych soucasti, v ptipadé hliniku potom korundové soucasti, apod. [34]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pomiicky

Petriho misky

Keramicky ntiz

Plastové prkénko

Treci miska s tlouckem
Kédinka na DEMI vodu
Kadinky (50 ml)

Pipety 10 ml, 2 ml
Mikropipety

Odmérné banky (25 ml)
Plastové zkumavky (10 ml)
Filtra¢ni papir pro kvantitativni analyzu
Filtra¢ni nadlevky

3.2 Chemikalie

3.3

DEMI voda = deionizovana voda

Tekuty dusik

Kyselina dusi¢na HNO3 67 % pro prvkovou analyzu, vyrobce: Analphure SD, Analytika
Praha spol. s. r. 0.

Peroxid vodiku H2O> min. 30 % pro prvkovou analyzu, vyrobce: Analytika Praha spol.
S.T. 0.

Standardni roztoky prvkt Na, K, Mg, Ca, V, Li, Ni, Cu, Ba, Pb, Mn, Fe, Zn, Cd, Cr

s koncentraci 1,000 + 0,002 g-I'*, vyrobce Analytika Praha spol. s. r. 0.

Pristroje
Digestot
Susarna BINDER
Trepacka VWR (Mini Shaker)
Vari¢
Analytické digitalni vahy
Jednotka pro ptipravu ultradisté vody PureLab Classic UV
ICP- MS Thermo X-seriesQuad (Thermo Elemental, Winsford, UK)
mraznicka

3.4 Vzorky

Vzorky jahod byly zakoupeny v béZnych obchodnich fetézcich nebo sesbirany na zahradach
v CR b&hem obdobi jaro — podzim roku 2011. Piehled vzorkt a jejich zemé/mista ptivodu jsou
uvedeny v tabulce 4. Vétsina vzorktu byla ziskana v Cerstvém stavu, ostatni jako mrazené ¢&i
konzervované, coz je také v tabulce uvedeno. Pro uchovani vzork do doby analyzy, byly Cerstvé
plody zmrazeny (-18°C).
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Tab. 4: Ptehled jednotlivych vzorkl s dobou sklizeni/ zakoupenia mista ptivodu

Forma, ve které byly plody Zemé/misto plivodu Doba sklizné/ zakoupe ni
pofrizeny
CR - Padochov 06/2011
CR — Hustopeée nad Beévou 06/2011
CR — Vedrovice u Moravského 06/2011
Krumlova
CR — Brno, Stary Liskovec 05/2011
CR — Brno, Pisarky 06/2011
cerstvé CR - Brno, Lisent 06/2011
Spanélsko 03/2011
Maroko 03/2011
Recko 05/2011
Italie 05/2011
Némecko 09/2011
Polsko 09/2011
mrazené Belgie 10/2011
konzerva Spanélsko - vyrobce Viva 10/2011
konzerva Cina — vyrobce Giana 10/2011
konzervované ve skle Cina — vyrobce Mikado 10/2011

3.5 Analyza

3.5.1 Priprava vzorku

Jednotlivé vzorky byly nakrajeny na tenké platky na plastovém prkénku s pomoci
keramického noze, aby nedoslo ke kontaminaci kovy. Tyto platky byly pfeneseny na Petriho
misky, ve kterych byly suSeny. Béhem prace musela byt optimalizovana metoda suseni.
Ptiprvnim pokusu, kdy jsme pfedpokladaly teplotu suSeni 36°C po dobu tifi dnl, nebylo
dosazeno uspéchu. VsSechny vzorky byly napadeny plisni. Divodem byla zvolend teplota,
optimalni pro rust plisni, a také skutecnost, ze jahody diky svému slozeni, obsahu jednoduchych
sacharidd, jsou dobrou vyzivnou pudou pro plisné. Proto v ndsledujicim pokusu byla zvolena
ze zacatku vysoka teplota, 75°C, s naslednym snizovanim, aby nedoSlo ke spaleni. Jednotlivé
teploty, ptikterych bylo suseno, jsou piehledné znazornény v tabulce 5.

Tab. 5: Teploty a doba suseni

teplota T [°C] | dobat
75 90 min
54 90 min
46 40 min
42 20 min
37 25 min
34 50 min
30 48 hod
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Vysusené plody byly homogenizovany pomoci tfeci misky s tlouckem, pro dokonalejsi
homogenizaci byl pouzit tekuty dusik. Ztakto vzniklého ,jahodového* praSku bylo
na analytickych vahach navazeno + 0,3000 g do 50 ml kadinky, pfidano 12 ml 67 % HNO3
a400 ul 30 % H,O2 a po dobu 60 min tfepano na tfepacce pii rychlosti 300 ot/min. Pro
dokonalej$i rozklad byla smés zahtata. Po vychladnuti byl roztok filtrovan do odmérnych banck
0 objemu 25 ml a na tento objem doplnén DEMI vodou. Procesy na tfepacce, tepelny rozklad
a filtrovani byly provadény v digestofi, aby pary, ptedev§im oxidy dusiku, byly odsavany.

P#i manipulaci se vzorky byly vzdy pouzity jednorazové rukavice, aby bylo zabranéno mozné
kontaminaci. Béhem celé analyzy byla pouzivana ultracista voda (tzv. DEMI voda), coz je
specidln¢ upravena voda, zbavena necistot a iontli, pomoci pristroje PureLab Classic UV.

3.5.2 Vlastni méreni

Prométeni vSech vzorkd bylo provedeno na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem Thermo X-seriesQuad (Thermo Elemental, Winsford, UK) na Fakult¢ chemické,
VUT v Brné. Nastaveni ptistroje bylo nasledujici: pritok plazmového plynu byl 14,04 l/min,
pratok pomocného plynu byl 0,94 I/min, pritok nosného plynu byl 0,97 I/min. Vykon
radiofrekvenéniho generatoru 1301,96 W. Pouziti kolizni cely v konfiguraci He/H (8 % vodiku)
dovolilo stanovit prvky hmotnostniho spektra, které jsou zatiZzeny spektralnimi interferencemi.
Pracovnim plynem vkolizni cele bylo helium a vodik s prutokem 6,2 ul/min. Kontrolnim
parametrem uc¢innosti polyatomovych interferenci byl monitoring signalu na hmoté 80, coz je
polyatomicky ion Ar/Ar. Po optimalizaci byl signal na hmoté 80 pti mé¢feni DEMI vody mens$i
nez 500 cps.

Pro kalibraci ptistroje byla pfipravena ze zasobnich roztokl prvki kalibra¢ni fada v rozsahu
5 —200 ppb (pro prvky Ni, Cu, Pb), 50 — 5 000 ppb (pro Mn a Fe) a 500 — 10 000 ppb (pro prvky
Na, Mg, K, Ca). U kalibra¢nich kfivek byly stanoveny tzv. hodnoty spolehlivosti R, které
dosahovaly hodnot 0,999 a vyssi, s vyjimkou chromu. Byla ziskana linearni zavislost u vsech
kalibra¢ni kiivek.
Metoda pro stanoveni vybranych prvkd v jahodach byla ovéfena stanovenim valida¢nich
parametr. Linearita metody byla zachovana v celém méfeném rozsahu. VytéZznost metody byla
ovéfena recovery testem spikovanych vzorkl a pohybovala se od 94,6 (Fe) — 103,2 % (Zn).
Detekéni limity byly stanoveny analyzou blanku (10 opakovani) a jsou uvedeny v tabulce 6.
Ptistrojova stabilita, resp. opakovatelnost byla ovéfena. VSechny vzorky byly meéfeny 3x
arelativni smérodatné odchylky byly ve vSech pfipadech mensi nez 3 %. Dalsi zpracovani
vysledkti bylo provedeno za pomociprogramu Microsoft Office Excell 2007.

Tab. 6: Detek¢ni limity analyzovanych prvki

Cr 2,75 ng/kg Mg 2475 ng/kg Fe 0,975 pg/kg
Zn 3,25 ng/kg K 36,9 ng/kg Ni 0,325 pg/kg
Cd 0,25 ng/kg Ca 13,625 pg/kg Cu 0,175 ng/kg
Na 22,425 ug/kg Mn 0,15 ng/kg Pb 0,05 ug/kg
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3.5.3 Prepocet namérenych dat

Vétsina studii ¢i legislativa udavaji zjist€ny obsah, resp. NPM (nejvétsi piipustné mnozstvi)
prvkid na Cerstvou hmotnost jahod ¢i potravin. Ale stanoveni obsahu prvki v Cerstvém ovoci
pomoci ICP-MS neni technicky moZné. Proto byly promé&fenim a zpracovanim vzorkl stanoveny
obsahy prvkl v jednotlivych vzorcich vztazené na suchou hmotnost jahod, viz tabulky 9 a 10,
a naslednym ptepoctem bylo ziskdno pravdépodobné zastoupeni prvkil v erstvych jahodach,
tab. 8. Tyto vysledky byly pouzity pfevazné pro porovnani vysledku této prace s vysledky
ostatnich studii a v dal§im kroku, aby bylo mozné rozhodnout, zda v ptipadé pritomnosti t€zkych
byla provedena analyza vody v ¢erstvych jahodach a stanovené hodnoty (viz tab. 7) byly vyuzity
pro prepocet hodnot v naSich analyzach.

Tab. 7: Primérny obsah vody a suSiny vjahodach

Zdroj, studie [25] [46] bio jahody [46] konvenéni [13]
jahody

Mnozstvi vody v % 90,95 89,97 90,74 89,9

Primérné mnoZztvi

vody v % 90,39

Prtl.me mé mnozstvi 9,61

suSiny %0

Ptiklad pfepoctu na vahu erstvych jahod:
Jahody z Padochova — vapnik — naméfené mnozstvi= 1,63 g Ca na kg suché hmotnosti

V 1kg: 1,638 ieeeiieeinenn, 100 %
X et 9,61 %
— = 157 mg/kg

3.6 Vysledky a diskuse

Nasledujici tabulka 8 prehledn¢ shrnuje stanovené mnozstvi jednotlivych prvkl ve vSech 16
analyzovanych vzorcich. Tato mnozstvi jsou uvadéna v jednotkdch hmotnosti vztazenych
na cerstvou hmotnost (Mg/kg), které jsme ziskaly prepoctem namefenych dat na pfistroji ICP-
MS, jehoz ptiklad je uveden vyse. Vzorky zahrnovaly jahody z Ceské republiky, zahrani¢i; plody
cerstvé, které byly ndsledn¢ zmrazeny, a plody konzervované ve skle ¢i plechovych obalech,
a mrazené. Déle jsou zde pro porovnani uvedeny vysledky ze studii, které se zabyvaly takeé
stanovenim nékterych prvkd a toxickych kovi vjahodach [42, 43, 44, A45].
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Tab. 8: Prehled obsahu prvki v ¢erstvych jahodach

Prvek [mg/kg]
Na K Ca Mg Mn Fe Zn Cu Cr Cd Pb Ni
Padochov | 19,89 | 756 157 69,48 086 234 016 0312 00755 |00021 | 0050 | 0250
H“s“g’ece M1 1049 | 855 125 78.42 097 201 023 0196 00341 | 00019 | 0038 | 0205
Vedrovice | 413 | 805 167 80,44 107 132 012 0112 00160 |00013 | 0011 | 0056
St.Liskovec | 10,96 | 822 180 70,06 107 128 011 0,094 00169 | 00013 | 0020 | 0,080
Pisarky | 1547 | 752 125 58,24 139 131 015 0,190 00206 | 00042 | 0039 | 0274
LiSeri 571 | 718 135 51,22 059 114 014 0117 00318 |00024 | 0026 | 0040
Maroko | 1557 | 971 102 64,00 1,08 161 016 0,130 00378 | 00013 | 0025 | 0146
Recko 17,49 | 1076 132 85 24 260 141 012 0212 00176 | 00037 | 0081 | 0170
Italie 18,74 | 903 104 62,56 076 157 012 0151 00476 |00015 | 0022 | 0121
Némecko | 894 | 855 156 58,04 117 155 014 0155 00191 | 00036 | 0021 | 0118
Polsko 875 | 1019 138 74.29 1,00 1,65 013 0132 00172 | 00048 | 0018 | 0,060
Spanékko | 13,26 | 1028 69 10196 | 301 1,40 019 0131 00134 |00016 | 0011 | 0070
Spigﬁ‘;k° 16,05 | 340 143 34.77 082 3.80 011 0,159 00391 | 00041 | 0047 | 4747
Cina 2393 | 138 214 28.25 1,99 207 0,07 0,094 00594 | 00029 | 0053 | 0237
konzerva
Cinasklo | 21,15 | 264 114 31.42 046 126 011 0420 00503 | 00016 | 0037 | 0121
Belgie 11,53 | 1046 114 81,11 554 1,64 018 0,169 00282 |00055 | 0036 | 0217
Chemie <0,002- | 0,001- | 0,006-
. 15- 1 180-2 120-170 | 14-7, 6-96 | 11-1, 54-0.74 02-01
sotravin [5] 530 | 1500 | 180-260 0-170 5 | 36-9,6 9 | 054-0 002 003 | o009 | 002013
Studie 0014- | 0014- | 0,068-
a2, 45] 10 1530 160 130 386 41 14 048 003 | 0037 | 0132
Studie
143, 44] 140 100 29 38 033 0816 018 0021 | 0074

46




3.6.1 Koncentrace esencidlnich prvki v analyzovanych jahodach
Stanovené koncentrace jednotlivych esencidlnich prvkii v analyzovanych vzorcich jahod, viz tab. 9, jsou uvedeny v jednotkdch
vztazenych na suchou hmotnost. Veskera nasledujici hodnoceni jsou provadéna na ¢erstvou vahu jahod.

Tab. 9: Naméfeny obsah esencialnich prvkt ve vzorcich jahod vztaZzenych na suchou hmotnost

prvek
Na K Ca Mg Mn Fe Zn Cu Cr
[mg/kg] [aka] [aka] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [mg/kg]

Padochov | 2073 | 7.87x0.12 | 163003 | 72330 9+0,4 244407 | 1,65:001 325+0,07 0,786+0,008
H“ls;"vp“e 1303 8,9+0,3 130£006 | 81624 10,140 4 20,907 | 237+0.,10 2,04+0,04 0355+0,015
n. becvou
Spanélsko | 138+4 10,7403 | 0,72+002 | 106110 | 31.3320,14 | 14.6£02 | 2.00£002 | 1.3597+£0,0007 | 0,1391:0,0004
Vedrovice | 43x2 | 8377x0.114 | 173740034 | 837+5 | 11,109£0,013 | 13,7406 | 127+0,05 1,17+0,05 0,167+0,008
Maroko | 16243 10,1402 | 106002 | 666£10 | 11.23£0,06 | 16,8£03 | 1,663£0017 | 1352£0019 | 03930008
Re cko 182+4 11,2404 | 137006 | 887+27 27,1205 | 14,65£0,14 | 127+0,05 221002 0,183£0,003
Italie 195+2 | 940£0,06 | 1083£0,005 | 65123 795:0,04 | 163404 | 12+0.03 1,57+0,03 049540012
Stary 11443 | 855003 | 1874006 | 72943 11,1202 133406 | 1,12740010 | 0982+0015 | 0,176+0,003
Liskovec

Be'?'e', 12043 | 10,88+0,04 | 1,183+0,010 | 8445 57.7+0,3 17,1204 | 1.841£0014 | 176+0,01 0293+0,002
mrazene
Konzerva
ona 1672 | 354004 | 149240004 | 3618+14 | 850004 | 39,5:03 | 1,168£0014 | 165740011 | 0407+0,003
Spanélsko
Konzerva

& 24946 | 144£0,02 | 223£0,03 | 2946 | 20.69£0,09 | 21,59+0.13 | 0714£0011 | 0973£0011 | 0,618+0,004

1mna
Sklo Cina | 2201219 | 275+003 |1,18740009 | 327+9 478+0,07 | 13,101 | 1,145£0,011 | 437+0,02 0,523+0,002
Némecko | 9343 8.9+0,3 1,6240,03 | 60426 | 12,22+008 | 16,1204 | 149+002 1,6120,04 0.199::0,006
Polsko 9143 10,6603 | 144+004 | 773£20 | 10442011 | 172404 | 134+004 1374003 0,179+0,004
Pisarky | 16145 | 7.83:0,15 |1299+0,019 | 60610 14,5£0 2 13,6604 | 1524006 1.98+0,04 0.214+0,007
LiSefi | 59412 | 747007 | 1403£0002 | 53344 6,16£0.09 | 11,89£0.12 | 1427£0010 | 1219£0006 | 0331+0,004
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3.6.1.1 Sodik

Obsah sodiku v analyzovanych vzorcich jahod zna¢n€ kolisal a pohyboval se v rozmezi 4,13
(jahody z Vedrovic) — 23,93 mg/kg (konzervované jahody pivodem z Ciny), viz graf 1. Az
na vyjimky (Vedrovice, LiSefl) spadaji vSechny naméfené obsahy prvku vanalyzovanych
vzorcich do rozmezi hodnot udavanych literaturou, o ¢emz je mozno se presvédcit nahlédnutim
do tabulky 8. Doporu¢enym dennim pifjmem pro dospé€lého ¢loveéka je 500 mg sodiku, viz
tab. 11 v priloze 1.

Graf'1: Naméfeny obsah sodiku Vv ¢erstvych plodech
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Graf2: Kalibraéni kiivka sodiku
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Pro sodik je kalibra¢ni kiivka uvedena v grafu 2. Hodnota pro mez detekce je 0,02 mg/kg. Sodik
V potravinach rostlinného pivodu patii mezi minoritni esencialni prvky, coz potvrdily i vysledky
této studie. Mnozstvi sodiku v analyzovanych jahodach, vztazeno na 1 kg ovoce, je zanedbatelné.
Dostate¢nym zdrojem sodiku je zivoCiSna potrava. V dneSni dobé, kdy je nadmérné
konzumovana kuchyniskd stl a potraviny solené ¢i konzervované, je doporu¢end denni davka
tohoto prvku velmi Casto piekracovana, a proto je snaha sodik ve formé NaCl (kuchyniské soli) co
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nejvice omezit, protoze nadmérny pifiem sodiku ma negativni UCinky na zdravi Cloveka,
zpusobuje napf. hypertenzi.

3.6.1.2 Draslik

Namétené hodnoty koncentraci drasliku byly nejvyssi ze zjiSténych koncentraci stanovovanych
prvkli v analyzovanych jahodach. Nejmensi mnoZstvi obsahovaly konzervované jahody z Ciny
(plechovka), 138 mg/kg, a nejvétsijahody z Recka, 1 076 mg/kg. Z grafu 3 je vidét, ze naméiené
hodnoty u cerstvych jahod se mezi sebou nijak vyznamné neli§i. Naopak v porovnani
s konzervovanymi je ziejmé, ze konzervované jahody jsou na draslk pomérné chudé, tedy
procesem konzervace dochazi ke zna¢nému poklesu mnozstvi tohoto prvku. Dale lze z grafu 3
vypozorovat, ze zahranini jahody obsahuji drasliku v porovnani s ¢eskymi jahodami vice.

Graf 3: Naméfeny obsah drasliku v ¢erstvych plodech
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Graf4: Kalibra¢ni kiivka drasliku
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Kalibra¢ni kiivka pro draslik je uvedena v grafu 4. Hodnota pro mez detekce je 0,04 mg/kg.
V porovnani s vysledky z ostatnich studii ¢is literaturou, tab. 8, analyzované vzorky obsahovaly
drasliku méné. V tab. 11, viz ptiloha 1, je uvedena doporucena denni davka, ktera pro dospélého
cloveéka Cini 2,0 g a pro déti 0,5- 1,6 g (podle v€kové skupiny). Samotné jahody tuto davku
nepokryji, to by ¢loveék musel zkonzumovat kolem 2 kg jahod denné, coz je mnozstvi udavané
jako primérna spotteba cloveka za rok [47, 48]. Ale vramci konzumace pestré stravy mohou byt
jahody v kombinaci s dalsimi potravinami, pfevazné zeleninou a dalsim ovocem, které kromé
minerdli obsahuji i dilezité vitaminy, napt. vit. C, velmi vhodnou volbou pro piisun drasliku,
ktery vyznamné ovliviiuje svalovou aktivitu.

3.6.1.3 Vapnik

V analyzovanych vzorcich je vapnik druhym nejvice vyskytujicim se prvkem, hned po drasliku.
Jak je vidét v grafu 5, nejveétsi mnoZstvi tohoto prvku bylo naméfeno v ¢inskych jahodach
konzervovanych v plechovce, 214 mg/kg Nejmensi mnozstvi bylo stanoveno ve Spanélskych
jahodach, 69 mg/kg, viz graf 5. Z tohoto grafu je také zfejmé, Ze jahody péstované v CR obsahuji
vét§1 mnozstvi vapniku v porovnani s jahodami ze zahrani¢i, viz tabulka 9. U konzervovanych
jahod lze zaznamenat rozdily v obsahu vapniku, jez mohou byt didny zplUsobem péstovani,
hnojeni a v nemalé mife také vodou pouzitou v procesu konzervace, ktera miize obsahovat vétsi
mnozstvi tohoto prvku a ptimo tak zvySovat jeho mnozstvi v plodech. Doporucend denni davka
vapniku pro dospélého cloveka je 800 mg, vyssi mnozstvi je doporucovano t€hotnym zenam
a starSim détem a adolescentiim, viz tab. 11 v ptiloze 1.

Graf 5: Naméfeny obsah vapniku v ¢erstvych plodech
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Graf 6: Kalibra¢ni ktivka vapniku
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Kalibra¢ni kiivka vapniku je uvedena v grafu 6. Detekéni limit je 0,01 mg/kg. Literatura udava
obvykly obsah vapniku vjahodach mezi 180 az 260 mg na kg Cerstvych jahod. Po pfepoctu
naméfenych hodnot na ¢erstvou hmotnost, viz tab. 8, analyzované vzorky obsahovaly spiSe niz§i
hranice tohoto rozpéti. Pti konzumaci bézné porce (cca 0,25 kg) ¢erstvych jahod je ptinos tohoto
drobného ovoce z hlediska obsahu vapniku zanedbatelny. Hlavnim zdrojem vapniku z potravy by

méla byt bilkovinna strava, kterd zdroven zvysuje jeho vstiebavani.

3.6.1.4 Horcik

Nejvyssi naméfené mnozstvi hotéiku, tj. 101,96 mg/kg, obsahoval vzorek ze Spanélska, naopak
nejmensi, tj. 28,25 mg/kg, obsahovaly jahody konzervované v plechovce pivodem z Ciny, viz

tab. 9 a graf 7.

Graf 7: Naméfeny obsah hoi¢iku v ¢erstvych plodech
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Graf'&8: Kalibra¢ni kfivka hoté¢iku
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Kalibra¢ni kfivka pro hoi¢ik je uvedena v grafu 8. Hodnota pro mez detekce je 2,475 pg/kg.
Obsah hof¢ku vdomécich jahodach (z CR) a zahrani¢nich byl primérné stejny, ale mezi
zahraniénimi jahodami jsou wet§i rozdily. Skupinu domacich jahod lze rozdélit na dveé
podskupiny, jahody péstované na vesnici (Padochov, Hustopece n. B., Vedrovice a Stary
Liskovec) a jahody péstované ve mést¢ (Pisarky a LiSen). Oblast Brno- Stary Liskovec byla
zatfazena do podskupiny vesnice proto, Zze je okrajovou Casti Brna a svym Zivotem spiSe
piipomina vesnici nez mésto. Pf1 hodnoceni téchto dvou podskupin, je na grafu 7 mozno vidét
mensi rozdil a to, ze ,,vesnické“ jahody obsahuji hotf¢iku vice nez jahody ,,méstské®. I pfi
hodnoceni obsahu hof¢iku v konzervovanych jahodach se objevuje tendence pomérné rozdilného,
mensiho, obsahu tohoto prvku v porovnani s jahodami ¢erstvymi. Podobné tomu je 1 u drasliku.
Porovnanim naméfenych a nasledné prepocitanych hodnot na Cerstvou hmotnost s hodnotami
Z literatury ¢i nékterych studii, tab. 8, zjistime, ze ndmi 7iSténé hodnoty jsou cca o polovinu
niz§i. Ptiloha 1 obsahuje tabulku s doporu¢enym dennim piijmem hot¢iku, ktery se li§i pohlavim,
vékem a stavem. Ztab. 8 je zifejmé, ze toto doporu¢ené mnozstvi samotné jahody nepokryji, ale
mohou ptispivat k optimalnimu pfijmu hot¢iku prostrednictvim pestré stravy v letnim obdobi.
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3.6.1.5 Mangan

Mangan, ktery ma u cloveka vliv na metabolismu sacharid, byl ve vzorcich nejvice
zastoupenym prvkem ze stanovovanych stopovych prvki. Nejvétsi mnozstvi obsahovaly belgické
jahody, 5,54 mg/kg viz graf 9. Nejmensi mnoZstvi tohoto prvku obsahovaly jahody z Ciny
konzervované ve skle, 0,46 mg/kg, viz tab. 8 a graf 9.

Graf 9: Naméfeny obsah manganu Vv Cerstvych plodech
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Graf10: Kalibra¢ni kiivka manganu
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Kalibra¢ni ktivka manganu je uvedena v grafu 10. Byl stanoven limit detekce, jeho hodnota je
0,15 pg/kg. Graf 9 Ize pomysiné rozdélit na tii ¢asti. Prvni &ast, ktera zahrnuje vzorky z CR,
druhd, ve které se nachdzeji zahrani¢ni jahody, a tieti ¢ast tvofi jahody konzervované. Skupina
jahod zdovozu (zahraniénich) vynika pomérné vysokym mnozstvim manganu, pramérné
2,17 mg/kg cCerstvé hmotnosti, coz je dvakrat vice vporovnani s jahodami péstovanymi
na zahradce, v CR, kde primér &ini 0,99 mg/kg Gerstvé hmotnosti. T¥i vzorky, které reprezentuji
skupinu konzervovanych jahod, se svymi obsahy manganu zna¢né 1i§i, nelze tedy jasné fici, zda
proces konzervace ma vliv napt. na ztratu tohoto prvku. Z porovnani hodnot uvedenych v tabulce
8 vyplyvd, ze naméfend a nasledné prepocitand data, tj. mnozstvi manganu v jednotlivych
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vzorcich, jsou ve vétSin¢ ptipadd (krom Etyf vzorkd s nejvétsim obsahem tohoto prvku) mensi
nez udava literatura (VeliSek- rozmezi 1,4 az 7,5 mg/kg) ¢i studie uvedené v jiz zmifované
tabulce. Doporucena denni davka manganu pro dospélého je 2 - 5 mg, viz tab. 11 vpftiloze 1.
V piipadé¢ vzorkl, které obsahovaly mnozstvi manganu nejvice (belgické, Spanélské, fecké
a konzervované z Ciny) viz tab. 8, by porce 500 gb&hem dne pokryla 50% doporutované davky.

3.6.1.6 Zelezo

Z grafu 11, viz niZe, je mozné zjistit, Ze obsah zeleza v analyzovanych vzorcich se pohyboval
vrozmezi 1,14 (LiSeil) az 3,80 mgkg (Spanclska konzerva). Tento graf také piehledné
zndzornuje, ze veétSina vzorkl obsahovala podobné mnozstvi Zeleza, mnozstvi nijak zasadné
nekolisalo, s vyjimkou konzervovanych jahod ze Spanélska, kde bylo stanoveno nejvétsi
mnozstvi. Z hodnot pro konzervované plody plyne, Ze volba obalu ovliviiuje obsah Zeleza
v plodech. Jahody ve skle obsahuji v porovnani s jahodami v plechovkach mens§i mnozstvi tohoto
prvku. Pravdépodobné tedy dochdzi k uvoliiovani zeleza z plechovek béhem procesu konzervace
a skladovani.

Graf 11: Naméteny obsah Zeleza v Cerstvych plodech
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Graf 12: Kalibra¢ni kfivka zeleza
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Kalibra¢ni kiivka pro Zelezo je uvedena v grafu 12. Mez detekce je 0,975 pg/kg. Pred vstupem
do EU byla problematika obsahu Zzeleza sledovana legislativou — Vyhlaska 53/2002 Sb.
stanovovala PM (pfipustné mnozstvi) pro potraviny obecné, kde byly zahrnuty konzervované
vyrobky. Tato hodnota byla 80 mg/kg. Dnes legislativni pfedpisy obsah Zeleza upravuji pouze
u nekterych typi potravin, jako jsou tuky a oleje, viz pfiloha 2 a napt. konzervované vyrobky
opomiji. Sice dfive stanovend hodnota byla benevolentni a ndmi analyzované vzorky by normu
splihovaly, ptesto by obsah Zeleza potravin, pfevazné téch konzervovanych, mél byt sledovan
a kontrolovan. I zde se setkavame se skute¢nosti, Ze nami stanovené mnozstvi prvku (zde Zzeleza)
dosahuje hodnot menSich, nez udava literatura ¢i studie, viz tab. 8. Mezi ¢eskymi jahodami se
vyskytyji vétsi rozdily, nez je tomu u jahod zahraniCnich. Z ceskych jahod podstatné vyssi
mnozstvi zeleza obsahovaly jahody z Padochova a Hustopec¢i nad Be¢vou, diivodem miize byt
zvyseny obsah Zzeleza v pudé¢ ¢i zplsob hnojeni. Jak je uvedeno v teoretické ¢asti, faktort, které
ovliviluji zastoupeni prvkl vplodech, je n€kolik. Doporuceny denni pfijem se pohybuje
vrozmezi 6 - 30 mg, zilezi na pohlavi, véku a stavu, viz tab. 11 v pfiloze 1. Pro dospélého
clovéka je doporucena davka 10 - 15 mg. PrestoZe je Zelezo duleZitou sloZkou hemoglobinu,
samotné ovoce je na jeho obsah chudé, coz dokazuji i hodnoty v tab. 8, ze které se da usuzovat,
ze porce 250 gjahod denné by predstavovala méné jak 10% doporuceného denniho p#ijmu.

3.6.1.7 Zinek

Zinek patii mezi esencidlni prvky, je tedy nezbytny pro zdravi ¢lov€éka, pfedev§im pro syntézu
proteint. Nejmensi mnozstvi zinku, tj. 0,07 mg/kg, obsahovaly konzervované jahody v plechovce
pivodem z Ciny. Nejvétsi mnozstvi tohoto prvku, tj. 0,23 mg/kg, bylo obsaZzeno v jahodach
Zz Hustope¢i nad Becvou. Z grafu 13 je patrné, Zze vysledky analyzovanych vzork® nijak
vyznamné nekolisaji. Druhy nejvétsi obsah byl zaznamenan u Spanélskych jahod.
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Graf 13: Naméfeny obsah zinku v ¢erstvych plodech
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Kalibra¢ni ptimka pro zinek je uvedena v grafu 14. Mez detekce pro zinek je 3,25 pg/kg.
V priloze 1 vtabulce 11 jsou uvedeny doporucené denni davky pro ¢lovéka v zavislosti na véku
a pohlavi. Pro dospélého ¢lovéka se doporucené mnozstvi pohybuje v rozmezi 10 - 15 mg/den.
Tabulka 8 uvadi pfepocitané hodnoty ziskané analyzou na ptistroji ICP-MS, které v porovnani
s hodnotami, jez uvadi Velisek v Chemii potravin I., jsou opét vyznamné niz$i, cca 10 krat.
Nejvice se nami stanovend mnozstvi blizi obsahu zinku uddvaného Oregonskou Komisi
pro jahody [44], 0,33 mg/kg. Z téchto udaju je tedy mozno konstatovat, Ze jahody, jakoZto zdroj
zinku, jsou zanedbatelné, 2 porce denné (cca 500 g) by pokryly pouhé 0,5% doporuceného
denniho pfijmu. Ve vysSich davkach je zinek pro ¢lovéka toxicky, proto jeho hodnoty upravuje
legislativni ptedpis, konkrétné Vyhlaska 305/2004 Sb, ktera ale udava hodnotu NPM pouze pro
ovocné Stavy. V minulych letech byla tato problematika vice kontrolovdna, obsah zinku
V potravinach upravovala Vyhlaska 53/2002 Sb., ktera stanovila PM (ptipustné mnozstvi) pro
ovoce (10 mg/kg) a pro kompotované ovoce (80 mg/kg). Také zde se tedy setkavame, ze diiveéjsi
legislativa byla v porovnani s dne$ni, ktera vznika v kombinaci s evropskymi ptedpisy, ptisnéjsi.
I tak 1ze konstatovat, Ze ndmi analyzované vzorky by normu z roku 2002 spliiovaly.
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3.6.1.8 Meéd

Z grafu 15 je mozné konstatovat, zz2 mnozstvi médi v analyzovanych vzorcich se pohybovalo
vrozpéti 0,094 az 0,420 mg/kg. Nejcastéji se vSak méd’ ve vzorcich vyskytovala v mnozstvi0,1 —
0,2 mg médi/kg &erstvé hmotnosti. Vyjimkou byly vzorky jahod z Ciny konzervovanych ve skle,
0,420 mg/k g Cerstvé hmotnosti, a jahody z Padochova, 0,312 mg/kg Cerstvé hmotnosti.

Graf 15: Naméteny obsah médi ve vzorcich pfepoéitany na ¢erstvou hmotnost
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Kalibra¢ni kiivka médi je uvedena v grafu 16. Byl stanoven mez detekce, 0,175 pg/kg. Méd’ patii
mezi esencialni stopové prvky a je soucasti aktivnich center fady enzymi, proto je také stanovena
jeji doporucena denni davka, ktera se u ¢lovéka lisi podle veku. Tab. 11 v ptiloze 1 udava, ze pro
dospélého jedince by denni piijem médi mél byt 1,5 — 3 mg. Ve vétSin¢€ potravin se vyskytuje
v mnozstvi menSim nez 10 mg/kg. Nejvyssi koncentrace médi se nachazeji v jatrech, lusténinach
nékterych houbach. Konkrétné pro jahody je udavana koncentrace 0,54 — 0,74 mg/kg v literatuie
¢10,48 mg/kg, resp. 0,816 mg/kg ve studiich, viz tab. 8. Obsah médi stanoveny V ramci této prace
je vporovnani s udaji ziskanymi z literatury ¢i studii niz$i. V nékterych ptipadech muze byt
obsah médi zvySen kontaminaci, nejCastéji u plodin oSetfenych nckterymi pesticidy na bazi
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méd’natych sloucenin. [5] Proto existuje Vyhlaska 305/2004 Sb., ktera stanovuje NPM, konkrétné
pouze pro jedlé tuky a oleje, viz ptiloha 2. Do této doby ale existovala norma, Vyhlaska 53/2002,
ktera neopomijela Zadnou potravinu, napf. stanovovala NPM pro ovoce (5,0 mg/kg)
a pro kompoty PM = 5,0 mg/kg.

3.6.1.9 Chrom

Nejmensi obsah tohoto esencidlniho prvku obsahovaly jahody ze Spanélska, 13,4 ng/kg, naopak
nejvyssi obsah byl zaznamenan u vzorku z Padochova, 75,5 pg/kg. Z grafu 17 je zfejmé, ze svym
obsahem chromu vynikaly jahody z Padochova a to jak mezi vSemi vzorky, tak i mezi vzorky
Zdomaciho péstovani. Nejmensi mnozstvi tohoto esencidlniho prvku mezi vzorky péstovanymi
na iizemi CR bylo naméfeno vjahodach z Vedrovic a Starého Liskovee, jak jiz bylo zmifiovano
diive, tyto oblasti lze povazovat za ,,vesnické* formy péstovani s menSim dopravnim provozem
¢1 zadnou pramyslovou vyrobou. Konzervované plody lze zafadit mezi vzorky s vySSim obsahem
chromu ve skupiné ndmi analyzovanych plodt, s nejvétsi pravdépodobnosti se na této skute¢nosti
podili kontaminace pochazejici ze styku potraviny s kovovymi materialy.

Graf 17: Naméfeny obsah chromu ve vzorcich vztazeny na Cerstvou hmotnost
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Graf'18: Kalibrac¢ni kiivka chromu
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Kalibra¢ni kiivka pro chrom je znazornéna v grafu 18. Mez detekce je 2,75 pg/kg. Pti pepoctu
naméfenych dat na Cerstvou hmotnost, viz tab. 8, lze zjistit, Ze vétSina prométenych vzorki
obsahovala chromu vice nez je jeho pravdépodobny obsah v jahodach, udavany v Chemii
potravin I. od p. Veliska, tj. vice nez 0,002 — 0,02 mg/kg. Jak jiz bylo zde n¢kolikrat zminovano,
chrom voxidaénim cisle III patfi mezi vyznamné esencialni prvky. Vyznamné se podili
na metabolismu sacharidli. Za pfiméteny denni ptijem chromu se povazuje mnozstvi 50 — 200 ug
[5]. Pfi mimofddné vysokych davkach chromitych sloucenin, coz zpotravin je velmi malo
pravdépodobné, se mohou objevit jejich toxické u¢inky. Vyhlaska 53/2002 Sb., dnes neplatna,
piece jen normovala pro ur€it¢é druhy potravin, kam bylo zatfazeno ovoce a ovocné kompoty,
ptipustné mnozstvi, které bylo 4,0 mg/kg. Dnes je obsah chromu v potravinach opomijen.

Zavér: V porovnani Cerstvych a konzervovanych jahod jsou pro ¢loveéka samoziejme lepsi volbou
jahody Cerstvé, které si zachovavaji svoji nutri¢ni hodnotu. Konzervované plody obsahovaly vice
sodiku, Zeleza, chromu a toxickych prvki. V ramei Cerstvych jahod bylo moZné porovnat jahody
zCR a ze zahrani¢i. Ceské jahody obsahovaly vice vapniku a méné drasliku, dvakrat ménd
manganu nez zahranicni, tedy lze fici, ze z vyzivového hlediska se jako lepsi jevi jahody
ze zahrani¢i. Ze vzorkd pavodem z CR by se jako nejlepsi daly oznadit jahody z Vedrovic &i
Starého Liskovce z hlediska obsahu esencidlnich prvkl (vétsi mnozstvi Mg, Ca, K). Stanovené
koncentrace vybranych esencidlnich prvkt ve vzorcich jahod byly ve vétsi mife niz§i v porovnani
s literaturou a nizké v souvislosti SDDD (doporuéenymi dennimi davkami) vzhledem
ke konzumaci béhem roku, literatura udava 2 kg/osoba/rok [47] (prace provadéna v ramci NAZV
Q0179 a Vyzkumného zaméru Mze 0002702201) az 2,8 kg/osoba/rok [48]. Z tohoto divody se
da konstatovat, ze vSechny analyzované vzorky jahod ¢i jahody samotné, jsou ocefiovany pro
obsah jinych nutriéné vyznamnych slozek (napf. vitamind, polyfenolt a dalich), jejichz
stanoveni nebylo pfedmétem této prace.
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3.6.2 Koncentrace toxickych a moZnych toxickych prvki v analyzovanych jahodach
Zdmérem studie bylo stanovit obsah toxickych prvkl a prvki podezelych z toxicity, které maji
potencialné negativni vliv na zdravi konzumenta, pokud jsou konzumovany pravidelné.
Tyto nepfiznivé u€inky byly podrobnéji rozebrany v teoretické Casti této prace. Konkrétni
koncentrace toxickych a potencialné toxickych prvkl vztazenych na suchou hmotnost, které byly
stanovovany ve vSech 16 vzorcich jahod, jsou uvedeny v tab. 10. Nasledujici hodnoceni byla
provadéna na Cerstvou vahu jahod.

Tab. 10: Naméfeny obsah toxickych a potencialné toxickych prvki ve vzorcich jahod

Misto/ zemé puvodu prvek
Cd [pg/kg] | Pb[mgkg] Ni [mg/kg]
Padochov 22,2+1.4 0,52+0,02 2,6+0,1
Hus topece n.

Becévou 19,5+0, 9 0,394+0,018 2,13+0,05
Spanélsko 16,52+0,09 | 0,1115+0,0014 | 0,733+0,015
Vedrovice 13,1+0, 6 0,117+0,003 0,58+0,02

Maroko 14,01£0, 10 | 0,258+0,005 1,52+0,02

Re cko 38,00, 5 0,840+0,018 1,77+0,03
Italie 15,840,2 | 0,224+0,004 1257+0,018
Stary Liskovec 13,7+0,2 | 0212+0,007 0,83+0,03
Belgie- mraZené 57,5£0,9 | 0,373+0,003 226+0,03
Konzerva Spanélsko | 42,8+0,9 | 0,488+0,002 49,40+0,11
Konzerva Cina 30,6£0,7 | 0,549+0,005 2,47+0,02
Sklo Cina 16,7+0,5 | 0,386+0,002 1263+0,018
Némecko 37,240,6 0,219+0,007 | 1,23342+0,00008
Polsko 49,7412 0,185+0,004 0,620+0,018
Pisarky 43 5413 0411+0,012 2,85+0,09
Liei 24.8+0,5 0,273+0,002 0418+0,002

3.6.2.1 Kadmium

Zjisténé mnozstvi kadmia se pohybovalo v rozmezi 1,259 ng/kg, Vedrovice, a 5,265 pgkeg,
Belgie. Z grafu 19 a tab. 10 je patrné, ze nejnizsi obsah kadmia mezi konzervovanymi vzorky byl
zji$tén u jahod ve skle. Z jahod péstovanych v CR mély nejnizi obsah olova plody z Vedrovic
a Starého Liskovce. Pt#i hodnoceni vSech analyzovanych vzorkll nelze vypozorovat jistou
tendenci, ¢i faktor, ktery by ovliviioval obsah tohoto kovu v plodech. Jednou z moZnosti by mohl
byt zplsob hnojeni, uzivani superfosfatovych hnojiv uplodi, kde je naméten vyssi obsah kadmia
neZ u ostatnich vzork? (nap#. Belgie, Polsko, Recko, N&mecko ¢i CR- Brno- Pisarky), ale aby
toto bylo mozné konstatovat, bylo by tfeba provést zaroven i analyzu ptidy, na které plody rostly.
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Graf 19: Naméfeny obsah kadmia ve vzorcich vztazeny na ¢erstvou hmotnost
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Kalibra¢ni kiivka kadmia je uvedena v grafu 20. Pro kadmium byla stanovena mez detekce
0,25 pg/kg. V porovnani s hodnotami kadmia, které udava literatura, viz tab. 8, jez mohou plody
jahod obsahovat, lze konstatovat, ze vSechny prométené vzorky obsahovaly pomérné malé
mnozstvi tohoto toxického kovu. Legislativni ptedpis (Nafizeni Komise 1881/2006) uvadi jako
nejvyssi pripustné mnozstvi kadmia pro ovoce hodnotu 0,05 mg/kg cerstvé hmotnosti. Z tabulky
8 je ztejmé, Ze norma nebyla prekrocena.

3.6.2.2 Olovo

Z proméfenych vzorkdi nejmenii obsah olova byl zi§tén ujahod ze Spanélska (0,011 mg/kg)
anejvétsi mély fecké jahody (0,081 mg/kg), viz graf 21. P¥i porovnani vzorkds pouze z CR
zjistime, ze nejmensi mnozstvi bylo naméfeno v jahodach z Vedrovic, coZ je vesnice na jizni
Morave, kde je vporovnani s napt. Brnem (oblast Pisarky) mensi dopravni provoz. Pokud
bychom tedy hodnotily obsah olova podle hlediska dopravy, tak i dalsi vzorek z jizni Moravy,
zPadochova, by mél mit podobnou tendenci, ale je tomu naopak, obsah olova je zde nejvyssi
zcCeskych vzorkd. Kromé dopravy, zde muze hrat roli i zpiisob hnojeni, o ¢emz by vice
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napoveédel napt. rozbor pudy, na které plody vyrostly. Zahranicni jahody, kromé feckych, nijak
z hlediska obsahu tohoto toxického prvku nevynikaly.

Graf 21: Nameéteny obsah olova ve vzorcich
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Kalibra¢ni kfivka pro olovo je uvedena v grafu 22. Hodnota pro mez detekce byla stanovena
na 0,05 ng/kg. Protoze je olovo toxickym prvkem, udava legislativa jeho NPM v potravinach.
Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 305/2004 Sb. stanovuje pro potraviny v plechovych
obalech s vyjimkou napoju a kojenecké a détské vyzivy NPM olova 1,0 mg/kg. V porovnani
svysledky zna$i analyzy, lze konstatovat, Ze ani jeden vzorek z trojice konzervovanych
(konzerva ze Spanélska, Ciny a ¢inské jahody ve skle) nepiekraduji stanovenou hodnotu. I kdyz
V porovnani s ¢erstvymi je mozno u konzervovanych pozorovat vétsi mnozstvi tohoto prvku, coz
je ztejmé predevsim u plodu konzervovanych v plechovkach nez ve sklenicich, viz graf. 21.
To miize byt ddno kontaminaci obsahu plechovky olovem obsazenym ve slitiné cinu, kterou je
zataven Sev plechovky. Pro Cerstvé jahody je hodnota NPM stanovena Natizenim Komise (ES)
¢. 1881/2006 na 0,20 mg/kg, ktera téZ nebyla piekroCena ani vzorkem feckych jahod, kde bylo
stanoveno nejvy$si mnozstvi olova 0,081 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Lze tedy konstatovat, ze
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vSechny analyzované¢ plody byly zdravotné nezavadné, coz by nemélo byt piekvapuyjici,
ale bézné.

3.6.2.3 Nikl

Nejmensi obsah niklu byl naméfen v jahodach z Lisné (0,040 mg/kg), naopak nejvetsi mnozstvi
obsahovaly konzervované jahody ze Spanélska (4,747 mg/kg), viz graf 23. Zporovnani
analyzovanych vzorka s literaturou, kterd udava bézny obsah niklu v jahodach v rozmezi 0,02 —
0,13 mg/kg, je mozné konstatovat, Ze tyto hodnoty piekraduje cca polovina vzorkt (Recko,
Maroko, Pisarky, Padochov, Hustopede, Cina konzerva, Spanélsko konzerva a Belgie)
V zastoupeni jak jahod piivodem ze zahraniéi, tak i nékterych oblasti CR. Zvysené mnozstvi bylo
nalezeno 1 v konzervovanych plodech, coz neni pfekvapujici, protoze pravé konzervace
a skladovani v kovovém obalu, plechovce, miize vést ke zvySovani mnozstvi niklu v kompotové
stavé a naslednému distribuci do plodu, coz je patrné pravé u Spanélskych konzervovanych
jahod.

Graf 23: Naméteny obsah niklu ve vzorcich
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Kalibra¢ni kfivka pro prvek nikl je uvedena v grafu 24. Mez detekce tohoto prvku je 0,325 pg/kg.
Zadny legislativni pfedpis v dnedni dob& nestanovuje nejvyssi pipustnou hodnotu pro nikl
v potravinach. Jinak tomu bylo pied vstupem Ceské Republiky do EU. Existovala vyhlaska
€. 53/2002, ktera nikl fadila mezi kontaminanty a pro ovoce stanovovala NPM 0,5 mg/kg
a pro kompotované ovoce PM (pfipustné mnozstvi) 6,0 mg/kg. Pokud bychom tuto normu, dnes
neplatnou, porovnaly s vysledky v tab. 8, zjistime, ze vSechny vzorky norm¢ vyhovuji a jsou tedy
zdravotné nezidvadné. Piesto je tieba konstatovat, ze evropské piedpisy jsou v této oblasti
benevolentnéj$i nez Ceské, které byly diive platné. Piece jen nikl mize pisobit pii dlouhodobé
konzumacikonzervovanych vyrobkl s vy$§im obsahem niklu karcinogenné.

Zavér: Hodnocenim koncentrace toxickych a potencidlné toxickych prvki, které by mohly byt
pfitomny vjahodach, negativn€ vynikaly konzervované plody, kter¢é mély v porovnani
s Cerstvymi vysS$i obsah téchto prvki. V ramci této prace byly do analyzy zahrnuty dva typy
konzervanich obalii- klasickd plechovka a sklenice. Jahody konzervované ve sklenicich
obsahovaly mén¢ kadmia, niklu a olova nez jahody v plechovkach, proto by se dalo konstatovat,
7e tato varianta (konzervace ve sklenicich) je nejvhodnéjsi v ptipadé, ze Clovék dava prednost
konzumaci konzervovanych plodt pred konzumaci ¢erstvych, napt. v zimnim obdobi, kdy jsou
erstvé jahody hiife dostupné. Ze vzork®l pochizejicich z Ceské republiky vynikaly jahody
Z Vedrovic ¢i Starého Liskovce z hlediska nizkého obsahu toxickych prvka (Ni, Pb, Cd, Cr, Cu).
Pravdépodobnou pfi¢inou bude poloha téchto oblasti, jizni Morava, ktera se dd povaZovat
za velmi dobré misto pro pestovani, malo zat€¢zované dopravou ¢i primyslovou vyrobou.

Vétsina vysledkd spliovala danou normu, tedy byly zdravotné nezivadné. Problematika
t€Zkych kovli a nékterych potencialné toxickych prvka je fizena témito predpisy: Vyhlaska
305/2004 Sb. a Natizeni Komise (ES) 1881/2006, které stanovuji nejvyssi pfipustna mnozstvi
nékterych prvkl (arsenu, rtuti, kadmia, olova, médi, zinku, Zzeleza a anorganického cinu), ale
pouze pro nekteré skupiny potravin vporovnani sdiive platnymi piedpisy. Takovym
legislativnim pfedpisem byla VyhlaSka 53/2002 Sb., ktera shrnovala nejvyssi pfipustnd mnoZstvi
¢1pfipustnd mnozstvi vySe zmilovanych prvkil a navic hliniku a niklu s rozdilem, ze tyto normy
byly stanoveny pro vétSinu potravin, véetné ovoce a ovocnych kompoti.. Z tohoto zisténi lze
konstatovat, Z¢ dneSni legislativni pfedpisy, které vznikaji v ramci Evropské unie, jsou
benevolentnéjsi.
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4 ZAVER

Teoreticka ¢ast

Diplomova prace je zamétfena na zastoupeni nékterych mikronutrientii a t€Zkych kovi
vovoci, konkrétn¢ v jahodach. Proto byla rozebrana problematika tézkych kovd,
zahrnujici jejich definici, vyskyt ve vod€, ovzdusi, pudé a rostlinach, a moznosti
odstranéni z Zivotniho prostiedi.

Jednotlivé byly popsany biologické funkce minerdlnich latek a jejich vyskyt
V potravinach, zahrnuty byly esencialni a toxické prvky, jejichz obsah v jahodach byl
stanovovan v raimci experimentaIni ¢asti.

Jedna z kapitol je vénovana samotnym jahodam, ptedevs§im jejich pozitivnim a¢inkdm
na zdravi ¢lovéka, které byly v dosud provadénych studiich potvrzeny ¢i vyvraceny,
a podminkédm skladovani, které se podilejina jejich kvalit€¢ a nutri¢ni hodnote.

Zavér teoretické Casti se vénoval metodikdim pro stanoveni prvkl v riznych typech
matric, podrobnéji byla popsana metoda ICP- MS, jez byla pouZivana v experimentalni
Casti této prace.

Experime ntalni ¢ast

Ve vsech 16 vzorcich byly stanoveny koncentrace prvkl: sodik, draslik, vapnik,
hot¢ik, mangan, Zelezo, zinek, méd’, chrom, kadmium, olovo, nikl.

Veskera hodnoceni byla provadéna po prepoctu naméfenych koncentraci na Cerstvou
hmotnost.

Nejvyssimi naméfenymi koncentracemi ve vzorcich byly koncentrace drasliku,
nasledované vapnikem.

VétSina naméfenych koncentraci prvkii u analyzovanych vzorkl byla v porovnani
S tdaji z literatury nizsi.

Nejvyssi koncentrace stanovovanych toxickych ¢i potencialné toxickych prvki,
konkrétné¢ olova, kadmia a niklu, vanalyzovanych vzorcich byly naméfeny
ukonzervovanych plodu. Ziejmé je tato skute¢nost dana migraci téchto kovi z obalu
do roztoku a dale do plodu. Plody konzervované vplechovce obsahovaly vetsi
mnozstvi téchto prvkl nez plody konzervované ve skle.

Zpohledu zivotniho prostfedi, kde byly nckteré vzorky jahod péstovany, Ize
konstatovat, Ze nejvhodnéj$i oblasti pro sadbu tohoto drobného ovoce je Zzivotni
prostftedi nezatizené primyslovymi aglomeracemi ¢i dopravou, ztéto studie tak
vyplynuly jahody z Vedrovic a Starého Liskovce, které obsahovaly vyss$i koncentrace
drasliku, vapniku a hof¢iku a niZ§i koncentrace potencidlné nebezpecnych prvkd, jako
niklu, médi, chromu, kadmia a olova.

Veskeré koncentrace stanovovanych prvkd byly z pohledu legislativy v normé.
V dnes$ni dob¢ je hlavni legislativou ta evropska (Natizeni Komise (ES) 1881/2006),
ktera zmékluje naSe diivéjSi legislativni piedpisy (Vyhlaska 53/2002 Sb.).
V kombinaci s Natizenim Komise, viz vyse, funguje v této problematice také Vyhlaska
305/2004 Sb.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

GIT — gastrointestinalni trakt

Gl - gastrointestindIni

CNS — centralni nervova soustava

HSAB - hard — soft — acid — base

KVO - kardiovaskularni onemocnéni

WHO - angl. World Health Organization — Svétova zdravotnicka organizace
FAO —angl. Food and Agriculture Organization — Organizace OSN pro vyzivu a zemédelstvi
RH - angl. relative humidity — relativni vlhkost

AAS — atomova absorpéni spektrometrie

AES — atomova emisni spektrometrie

ICP- MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné vaizanym plazmatem

DEMI voda — ultra ¢ista voda

vvvvv

DDD - doporucena denni davka
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PRILOHY

Ptiloha 1

Doporucené denni davky esencidlnich prvka
Tab. 11: Doporucené denni davky esencialnich prvki [5]

Esencidlni prvek Potfebna denni davka v mg
Dospéli Tehotné a kojici Déti do 1 roku Déti1 az 9 let
Sodik 500 - 120- 200 225- 400
Draslik 2000 - 500- 700 1000 - 1600
Chlor 75 - 180- 300 350- 600
- muZzi zeny 450 50- 70 150- 200 (do 6
Hortik 300 350 let)
Vépnik 800 1200 400- 500 800- 1200 (starsi
déti a adolescenti)
Fosfor 1200 - 300- 500 800 (do 10 let)
7en e
zeny ay Dve tl6 Chlapci
. muzi | nad 50 | divky | téhotné | kojici | Détido 6 mesici | o | 11 a2 18
Zelezo L az 10
let 11 az et let
50 let
10 15 30 15 6 10 12
Chlapci Divky Nad | , o
Zinek amuwzi | 2 |50kt | oM | koiic 5 10
zeny
15 12 10 15 16- 19
Med 15-30 - 04-0,7 0,7 -2,0
Mangan 20-50 - 03-10 10-30




Ptiloha 2
Legislativa

Hlavni platné predpisy, které upravuji pfitomnost kontaminujicich latek v potravinach, jsou:
e Vyhlaska 305/2004 Sb. u€¢inna od 20. kvétna 2004
e Nafizeni Komise (ES) 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006

Vyhlaska 305 ze dne 6. kvétna 2004, kterou se stanovi druhy kontaminujicich
atoxikologicky vyznamnych latek a jejich pfipustné mnozstvi v potravinach Ministerstvo
zdravotnictvi stanovi podle § 19 odst. 1 pism. a) zdkona ¢ 110/1997 Sb., o potravinach
a tabakovych vyrobcich a o zméné€ a dopInéni né€kterych souvisejicich zdkont, ve znéni zdkona €.
306/2000 Sb. a zakona ¢. 146/2002 Sb. Tato vyhlaska v souladu s pravem Evropskych
spoleCenstvi stanovi pripustna mnozstvi a druhy kontaminujicich latek, toxikologicky
vyznamnych latek a latek vznikajicich ¢innosti mikroorganismt, které smeji potraviny a suroviny
obsahovat. Nejvyssi pripustné trovné radioaktivni kontaminace potravin stanovi zvlastni pravni
piedpisy.

Obsah - 305/2004 Sb. (Aktualni znéni)

e § 1 Tato vyhlaska v souladu s pravem Evropskvch spoleéenstvil)

e § 2 (1) Pro hodnoceni vyskytu jednotlivych kontaminujicich latek v potravinach se
pouziva:

e § 3 Pfechodné ustanoveni

e §4 Utinnost

e PfilOddil A

Priloha - Oddil A

Cast 1

ARSEN
Potravina NPM mg.kgE-1
fokolada a kakaové misio 0,5
vgrobky z kakaa 1,0
dstski a kojemeckd vyriva o1
ocet o
ovoce a ovocné Stavy o2

Cast 2

KADMIUM

Potraviny NPM mg.kgE-1


http://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/legislativa/zakon-o-potravinach/provadeci-predpisy-mzd/100065012.html
http://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/legislativa/zakon-o-potravinach/provadeci-predpisy-mzd/100065013.html
http://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/legislativa/zakon-o-potravinach/provadeci-predpisy-mzd/100065013.html
http://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/legislativa/zakon-o-potravinach/provadeci-predpisy-mzd/100065014.html
http://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/legislativa/zakon-o-potravinach/provadeci-predpisy-mzd/100065015.html
http://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/legislativa/zakon-o-potravinach/provadeci-predpisy-mzd/100065016.html

lusténiny 0,2
chléb, pecive o1
ditska a kojenecka vyziva o1
nealkoholické napoje o005
pivo 905
vino . 905

Cast 3

MED
Potravina NPM mg.kgE-1
jedlé tuky a olese o1
sivosisné tuky o4
oleje panenské a lisované za studena 0,4
margariny, minariny o1

Cast 4

OLOVO
Potravina NPM mg.kgE-1

potraviny v plechovych obalech s vyjimkou
nadpoju a kojenecké a détské vyzivy 1,0

Cast 5

RTUT
Potravina NPM mg.kgE-l
artbez o0
obiloviny o005
mowa o0



zelenina 0,03

brambory 0,02
ovoce 0,03
ovoce 00
aStské a kojeneckd vgiiva 0,00
Cast 6
ZINEK
Potravina NEM mg.kgE-1
ovocné stavy s0
5 Cast 7
ZELEZO
Potravina NPM mg.kgE-1
jedle tuky, oleie 25
jedlé oleje panenské a lisované za studena 5,0
mergariny, mimariny 1,5

Nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006, kterym se stanovi maximalni
limity nekterych kontaminujicich latek v potravinich (Utedni véstnik L 364 ze dne 20.12.2006).
Toto nafizeni pro fadu potravin stanovi maximalni pfipustny obsah dusi¢nani, mykotoxind,
kovt, dioxint a polycyklickych aromatickych uhlovodik?.

PRILOHA

0ddil 3: Kovy

Potraviny [1] | Maximalni limity (mg/kg Cerstvé hmotnosti) |

3.1|Olovo | |

3.1.1 | Syrové mléko [6], tepelné oSetiené mléko a mléko pro vyrobu mlécnych vyrobkt | 0,020 |
3.1.2 | Poc¢atecni a pokraovaci kojeneckd vyziva [4], [8]] 0,020 |

3.1.3 | Maso (s vyjimkou drobu) skotu, ovei, prasat a dribeze [6] | 0,10 |


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006R1881:CS:NOT

3.1.4 | Droby ze skotu, ovci, prasat a dribeze [6] | 0,50 |
3.1.5 | Svalovina ryb [24] [25] ] 0,30 |

3.1.6 | Korysi, krom¢ hnédého krabiho masa a kromé masa z hlavy a hrudi humra a podobnych
velkych koryst (Nephropidae a Palinuridae) [26] ] 0,50 |

3.1.7 | M1zi [26] | 1,5 |
3.1.8 | Hlavonozci (bez vnittnosti) [26] | 1,0 |
3.1.9 | Obiloviny, luskoviny a lu§téniny | 0,20 |

3.1.10 | Zelenina krom¢ kostalové zeleniny, listové zeleniny, Cerstvych bylinek a hub [27]. V
pripadé brambor se maximalni limit vztahuje na loupané brambory. | 0,10 |

3.1.11 | Kost'dlova zelenina, listova zelenina a péstované houby [27] | 0,30 |
3.1.12 | Ovoce krom¢ bobulovin a drobné¢ho ovoce [27] ] 0,10 |

3.1.13 | Bobuloviny a drobné ovoce [27] | 0,20 |

3.1.14 | Tuky a oleje, véetné mlééného tuku | 0,10 |

3.1.15 | Ovocné §tavy, rekonstituované koncentrované ovocné S§tavy a ovocné nektary [14] |
0,050 |

3.1.16 | Vino (v¢etné Sumivého vina, s vyjimkou likérového vina), jable¢né, hruskové a ovocné
vino [11]]0,20 [28] |

3.1.17 | Aromatizovana vina, aromatizované vinné napoje a aromatizované vinné koktejly [13] |
0,20 [28] |

3.2 | Kadmium | |

3.2.1 | Maso (s vyjimkou drob1l) skotu, ovci, prasat a dribeze [6] | 0,050 |
3.2.2 | Kotiské maso kromé drobii [6] | 0,20 |

3.2.3 | Jatra skotu, ovci, prasat a dribeze a ko [6] | 0,50 |

3.2.4 | Ledviny skotu, ovci, prasat a drubeze a koni [6] | 1,0 |

3.2.5 | Svalovina ryb [24], [25] krom¢ druhii uvedenych v3.2.6 2 3.2.7 | 0,050 |



3.2.6 | Svalovina téchto ryb [24], [25]: sardele (Engraulis spp.)pelamida obecna (Sarda
sarda)motan obecny (Diplodus vulgaris)thot fi¢ni (Anguilla anguilla)cipal Sedy (Mugil labrosus
labrosus)kranasi (Trachurus spp.)ryby druhu Luvarus imperialissardinka obecnd (Sardina
pilchardus)sardinky (Sardinops spp.)tuniak (rodu Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus pelamis)ryby

druhu Dicologoglossa cuneata | 0,10 |
3.2.7 | Svalovina mecouna obecného (Xiphias gladius) [24], [25] | 0,30 |

3.2.8 | Korysi, krom¢ hnédého krabiho masa a kromé& masa z hlavy a hrudi humra a podobnych
velkych korysa (Nephropidae a Palinuridae) [26] | 0,50 |

3.2.9 |Mlzi [26] | 1,0 |

3.2.10 | HlavonoZci (bez vnitinosti [26] | 1,0 |

3.2.11 | Obiloviny kromé& otrub, klick1, pSenice a ryze | 0,10 |
3.2.12 | Otruby, klicky, pSenice a ryze | 0,20 |

3.2.13 | S¢jové boby | 0,20 |

3.2.14 | Zelenina a ovoce krom¢ listové zeleniny, Cerstvych bylinek, hub, fapikaté a stonkové
zeleniny, piniovych ofiSki, kofenové zeleniny a brambor [27] | 0,050 |

3.2.15 | Listova zelenina, Cerstvé bylinky, péstované houby a celer bulvovy [27] | 0,20 |

3.2.16 | Rapikata a stonkova zelenina, kofenova zelenina a brambory kromé celeru bulvového27
[27]. V ptipade brambor se maximalni limit vztahuje na loupané brambory. | 0,10 |

3.3 | Rtut'| |

3.3.1 | Produkty rybolovu [26] a svalovina ryb [24], [25] krom¢& druhd uvedenych v 3.3.2.
Maximalni limit se vztahuje na korySe kromé hn€dého krabiho masa a kromé masa z hlavy a
hrudi humra a podobnych velkych koryst (Nephropidae a Palinuridae). | 0,50 |

3.3.2 | Svalovina téchto ryb [24], [25]: dasi (Lophius spp.)vlkous obecny (Anarhichas
lupus)pelamida obecnd (Sarda sarda)uhoii (Anguilla spp.)ryby druhu Hoplostethushlavoun
tuponosy (Coryphaenoides rupestris)platyz obecny (Hippoglossus hippoglossus)marlini (Makaira
spp.)pakambala (Lepidorhombus spp.)parmice (Mullus spp.)stika obecna (Esox lucius)palometa
jednobarevna  (Orcynopsis  unicolor)treska  (Trisopterus  minutes)svétloun  b&looky
(Centroscymnes coelolepis)rejnoci (Raja spp.)okounici (Sebastes marinus, S. mentella, S.
viviparus)plachetnik Sirokoploutvy (Istiophorus platypterus)tkani¢nice (Lepidopus caudatus,
Aphanopus carbo)rizichy (Pagellus spp.)zraloci (vSechny druhy)makrelovit¢ (Lepidocybium
flavobrunneum, Ruvettus pretiosus, Gempylus serpens)jesetefi (Acipenser spp.)mecoun obecny
(Xiphias gladius)tuniaci (rody Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus pelamis) | 1,0 |



3.4 | Cin (anorganicky) | |
3.4.1 | Konzervované potraviny jiné neZ napoje | 200 |
3.4.2 | Konzervované napoje véetné ovocné a zeleninoveé stavy | 100 |

3.4.3 | Konzervované piikrmy a obilné piikrmy pro kojence a malé déti kromé susenych vyrobku
a vyrobku v prasku [3], [29] | 50 |

3.4.4 | Konzervovand pocateCni a pokracovaci kojeneckd vyziva (vCetné pocatecniho a
pokracovaciho mléka pro kojence) kromé susenych vyrobkii a vyrobkt v prasku [8], [29] | 50 |

3.4.5 | Konzervované dietni potraviny pro zvlastni lé€ebné ucely [9], [29] urCené specidlné pro
kojence, s vyjimkou suSenych a praSkovych vyrobk1 | 50 |

[1] Pokud jde o ovoce, zeleninu a obiloviny, odkazuje se na potraviny uvedené v piislusné
kategorii podle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 396/2005 ze dne 23. tinora 2005
o maximalnich limitech rezidui pesticidii v potravinich a krmivech rostlinného a zivoc¢isného
ptvodu a na jejich povrchu a o zménd smérnice Rady 91/414/EHS (Ut. vést. L 70, 16.3.2005, s.
1), naposledy pozménéné nafizenim (ES) ¢&. 178/2006 (UF. vést. L 29, 2.2.2006, s. 3). To mimo
jiné znamena, ze pohanka (Fagopyrum spp.) je zahrnuta do "obilovin" a vyrobky z pohanky jsou
zahrnuty do "vyrobku z obilovin".

[3] Potraviny uvedené v této kategorii podle smérnice Komise 96/5/ES ze dne 16. unora 1996 o
obilnych a ostatnich pfikrmech pro kojence a male déti (Ur. vést. L 49, 28.2.1996, s. 17),
naposledy pozménéné smérnici 2003/13/ES (Ut. vést. L 41, 14.2.2003, s. 33).

[4] Maximalni limity se vztahuji na vyrobky pfipravené k pouziti (prodavané jako takové nebo
rekonstituované podle pokynti vyrobce).

[6] Potraviny uvedené v této kategorii podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.
853/2004 ze dne 29. dubna 2004, kterym se stanovi zvlastni hygienicka pravidla pro potraviny
zivo¢i§ného paivodu (Ut. vést. L 226, 25.6.2004, s. 22).

[8] Potraviny uvedene v této kategorii podle smérnice Komise 91/321/ES ze dne 14. kvétna.
1991 o obilnych a ostatnich ptikrmech pro kojence a malé déti (Ut. vést. L 175, 4.7.1991, s. 35),
naposledy pozménéné smernici 2003/14/ES (Uft. vést. L 41, 14.2.2003, s. 37).

[9] Potraviny uvedene v této kategorii podle smérnice Komise 1999/21/ES ze dne 25. bfezna
1999 o dietnich potravinach pro zvlastni lécebné tcely (Ut. vést. L 91, 7.4.1999, s. 29).

[13] Potraviny uvedené v této kategorii podle natizeni Rady (EHS) €. 1601/91 ze dne 10. ¢ervna
1991, kterym se stanovi obecnd pravidla pro definici, oznaCovani a obchodni upravu
aromatizovanych vin, aromatizovanych, vinnych napoji a aromatizovanych vinnych koktejla
(Uf. vést. L 149, 14.6.1991, s. 1), naposledy pozménéného Protokolem o podminkidch a



pravidlech ptijeti Bulharské republiky a Rumunska do Evropské unie. Maximalni limit O TA pro
tyto napoje zavisi na podilu vina a/nebo hroznového mostu v hotovém vyrobku.

[24] Ryby uvedené v této kategorii jsou definovany podle kategorie a) s vyjimkou rybich jater

kodu KN 03027000 ze seznamu v &lanku 1 natizeni Rady (ES) &. 104/2000 (Ut. vést. L 17,
21.1.2000, s. 22), naposledy pozménéné Aktem o podminkach pfistoupeni Ceské republiky,
Estonské republiky, Kyperské republiky, LotySské republiky, Litevské republiky, Madarské
republiky, Republiky Malta, Polské republiky, Republiky Slovinsko a Slovenské republiky a o
upravach smluv, na nichz je zaloZena Evropskd unie a Upravami smluv, na nichZ je zaloZena
Evropské unie (UF. vést. L 236, 23.9.2003, s. 33). V piipadé susenych, nafedénych, zpracovanych
a/nebo vicesloZzkovych potravin se pouzije ¢l. 2 odst. 1 a ¢1. 2 odst. 2.

[25] Je-1i ur¢ena ke konzumaci cela ryba, vztahuje se maximalni limit na celou rybu.

[26] Potraviny spadajici do kategorie c) a f) ze seznamu v ¢lanku 1 natizeni (ES) ¢. 104/2000, v
ptislusnych ptfipadech (druhy podle piislusného zaznamu). V ptipadé susenych, nafedénych,
zpracovanych a/nebo viceslozkovych potravin se pouZzije €1 2 odst. 1 a ¢L. 2 odst. 2.

[27] Maximalni limit se vztahuje na ovoce nebo zeleninu po umyti a po oddéleni jedlé casti.

[28] Maximalni limit se vztahuje na produkty vyprodukované po sklizni ovoce z roku2001.

[29] Maximalni limit se vztahuje na produkt pfi jeho prodeji.

[34] Potraviny uvedené v této kategorii podle a), b), c), e) a f) ze seznamu v ¢lanku 1 natizeni
(ES) €. 104/2000, s vyjimkou rybich jater kodu KN 03027000.

[35] Benzo[a]pyren, jehoz maximalni limity jsou uvedeny v seznamu, se pouziva jako indikator
vyskytu a ucinku karcinogennich polycyklickych aromatickych uhlovodikii. Tato opatieni proto
pln€ harmonizuji ptedpisy, které se tykaji polycyklickych aromatickych uhlovodikii v uvedenych
potravinach, ve vSech ¢lenskych statech.

[36] Potraviny uvedené v této kategorii podle b), ¢) a f) ze seznamu v ¢lanku 1 natizeni (ES) €.
104/2000.



