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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena predevSim na stanoveni poméru kadmia a zinku v
potravinach, a to konkrétné ve skotfdpkovych plodech a semenech. Jsou zde popsany
charakteristiky obou prvki a jejich doru¢né denni davky nebo naopak maximalni tolerovany
limit. Pfiznaky a dasledky jejich nadbytku nebo deficitu na lidsky organismu. Dale je zde

popsan jejich vyskyt v Zivotnim prostiedi a vstup do potravniho fetézce ¢loveka.

V praktické ¢asti byla popsand metoda mineralizace vzorkli a princip analyzy potravin
pomoci ICP-MS, vyhodnoceni vysledku méfeni poméru kadmia a zinku a porovnany s
platnou legislativou. Vyhodnoceni indexu znecisténi kovy (MPI), kde byly diskutovany
koncentrace té¢zkych kovi jako As, Cd, Hg, Pb.

Cilem toto prace bylo zjisténi a shroméazdéni co nejkomplexnéjsich informaci o soucasné
situaci a problematice vyskytu tézkych kovi ve skofdpkovych plodech a olejnatych

semenech.
Kli¢ova slova: kadmium, zinek, potraviny, skorapkové plody, semena, ICP-MS, MPI

ABSTRACT

This diploma thesis is mainly focused on the determination of the ratio of cadmium and zinc
in food, specifically in nuts and seeds. The characteristics of the two elements and their
deliverable daily doses or, conversely, maximum tolerated doses are described. The
symptoms and consequences of their excess or deficiency in the human body are described,

as well as their occurrence in the environment and their entry into the human food chain.

In the practical part, the method of sample mineralization and the principle of food analysis
by ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry) were described, the result of
cadmium/zinc ratio measurements were evaluated and compared with the current legislation.
Evaluation of the Metal Pollution Index (MPI) where the concentrations of heavy metals

such as As, Cd, Hg, Pb were commented.

The aim of this work was to find out and collect as comprehensive information as possible

on the current situation and issues of heavy metals in nuts and oilseeds.

Keywords: cadmium, zinc, food, nuts, seeds, ICP-MS, MPI
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UvVoD

Tato diplomova prace se zabyva populdrnimi ofechy a semena v lidské diet¢ jako jsou
mandle, keSu ofechy, para ofechy, liskové ofechy, vlasské ofechy a vybrana semena jako
sezamové seminko, len, pinie, slunecnici a seminka tykve. Ofechy a jedla semena jsou
uznavany a konzumovany po celém svété pro svoji interesantni vyzivovou hodnotu a
potencialné kladny vliv na zdravi. Obsahuji vysoké hladiny bioaktivnich sloucenin, jako jsou
antioxidanty, esencidlni mastné kyseliny, vitaminy, esencidlni aminokyseliny a také

esencidlni mineralni latky.

Rostouci koncentrace kontaminantli v zivotnim prostfedi c¢lovéka je hygienickym
problémem. Kovy nepodléhaji chemické degradaci, ale kumuluji v Zivotnim prostiedi,
odkud se dostavaji do potravniho fetézce ¢loveéka. Tézké kovy mohou vstupovat do vazeb

s organickymi latkami, tim se pak mize vyznamné zvysit jejich toxicita.

V periodické soustavé prvkid nachdzime oba kovové prvky ve skupiné IL.b spolecné,
avSak biologického hlediska jsou prvky Zn a Cd pozoruhodny protikladem, zatim co zinek
Sirokou Skalu vyznamnych funkci. Pak druhy prvek, kadmium zadnou pozitivni biologickou
ulohu nema4, ba naopak patii k mezi nejtoxictejsi prvky kumulujici se v ledvinach, slezin€ a

jatrech.

Nedostatek, ale 1 ptebytek, minerdlnich latek v potravé milze byt plvodcem
nékterych onemocnéni. Jestlize je jich v potravé nedostatek, mohou misto dalezitych prvki

zastoupit prvky Skodlivé a ty pak zpiisobovat zdravotni problémy.

Obsah esencialniho zinku a toxického kadmia ve studovanych vzorcich byly méfeny
hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Analyzovan byl roztok

kysele mineralizovaného vzorku za pomoci mikrovinného systému.

Naméfené koncentrace byly vyhodnoceny primérem tii analyz a byly mezi sebou porovnany

pomeéry kadmia a zinku.

Také byl stanoven index znecisténi kovy (MPI), do kterého byly zahrnuty prvky Al, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERIZACE PRVKU CD A ZN OBECNE

1.1 Mineralni latky

V potravinach je mozné sledovat chemické slozeni jako latkové slozeni, tzn. zastoupeni
jednotlivych sloucenin a také jako elementarni slozeni, tj. obsah jednotlivych prvkl. Susina
tvofi pfevaznou ¢ast hmoty potravin tvoii organogenni prvky piedevsim uhlik, kyslik, vodik,
dusik, fosfor a sira. [1]

DalSimi chemickymi prvky obsazené v potravindch jsou minerdlni latky, ty obvykle
definujeme jako prvky obsazené v popelu. Pfesnéji feceno jsou ty chemické prvky, jenz,
zUstavaji ve vzorku potraviny po uplné oxidaci organického podilu. [1]

Obsah mineralnich latek se mezi jednotlivymi potravinami velmi lisi i uvnitf jednotlivych

komodit mohou byt proménliva mnozstvi. Tvofi ptiblizné 0,5 -3 % hmotnostnich dle matrice

vzorku. [1]

1.1.1 Déleni mineralnich latek
* Dle mnozstvi vyskytu miizeme mineralni latky délit do tfi skupin:
Majoritni mineralni prvky vyskytuji se v potravinach ve vétSim mnozstvi, obvykle ve 100
az 10 000 mg.kg™!'. Mezi né se fadi sodik, draslik, hoi¢ik, vapnik, chlér, fosfor a sira.

Minoritni mineralni prvky, které jsou v potravinach obsaZeny v mnoZstvi n€kolik 10 az 100

mg.kg™!. Tyto prvky obvykle tvofi prechod do prvki stopovych a fadi se sem Zelezo a zinek.

cvwr

Mezi potravinaiské dllezité stopové prvky patii hlinik, arsen, bor, kadmium, kobalt, chrom,
med, flor, zelezo, rtut, jod, mangan, nikl, olovo, selen, cin a zinek. [1]

» Dle fyziologického vyznamu lze mineralni latky délit do nasledujicich ti skupin:
Esencidlni prvky, téz takzvané biogenni, Zivotvorné prvky, jeZz jsou nezbytné pro
organismus, které musi byt pfijimany v uréitém mnoZstvi potravou. Radi se sem viechny
prvky majoritni a fada stopovych prvki jako je i zinek. [1]

Neesencialni prvky jsou fyziologicky indiferentni, bez prokazané biologické funkce, nebo
nejsou vyznamn¢ toxické. Tyto prvky nékdy doprovazi esencialni prvky, napt. lithium

doprovazi sodik a patii mezi né napt. Au, Sn, Br. [1]
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Toxické prvky ve formeé svych slouc¢enin nebo v elementarni formé vykazuji toxické ucinky,
jako napftiklad inhibuji metabolicky vyznamné enzymy. Mezi tyto toxické prvky se fadi

olovo, rtut’, arsen, a také kadmium. [1]

Toto zafazeni prvkl do tii skupin, dle fyziologického vyznamu neni zcela definitivni a je
vazano na biologicky druh, pro ktery je dany prvek esencidlni. Mira toxickych ucinki
nékterych kovi je pro jednotlivé organismy rtizna, stejné tak toxické prvky mohou byt pro
nekteré zivocichy esencialni. Z hlediska vztahu davka / uc¢inek a délka expozice povazujeme
za toxické vSechny prvky, jsou-li pfijimany v dostatecné vysoké davce a dostatecné dlouhou

dobu. [1], [2]

TOXICKE KOVY
ESENCIALNI KOVY 1

Ca, Mg, Na, K( Fe, MnJ Ni, Cu, Cr, ZIJ Hg, Cd, Pb} Al Be

o
TEZKE KOVY J

Obrazek 1 Piekryv a provazanost jednotlivych skupin prvki [3]

= Dle ptivodu v potravinach

Ptirozené slozky potravin, jsou prvky v dané potravinové komodité, které jsou pfitomné
v urCitém charakteristickém mnozstvi, jenz je disledkem kolob&hu prvkii v pfirodé a jejich
prirozené distribuce v riznych ¢astech biosféry. Vétsina prirozenych prvkil v potravinach se

fadi mezi esencidlni a neesencialni. [1]

Vysi obsah nékterého prvku v potravinich muze byt v disledku znecisténi nebo
kontaminace v ramci zemédélstvi nebo naslednym technologickym zpracovanim, tyto prvky
se pak povazuji za kontaminanty. Mezi tato latky se obvykle fadi toxické prvky jako Pb, Hg,
Cd, As, Al, Sb, ale také vyssi obsah esencidlnich prvkl jako Fe, Cu, Ni, paklize pfesahuje
jejich koncentrace vys$si obsah neZ je charakteristicka hladina prvka v danych komoditach.

[1]

1.2 Kadmium

vewr

toxické prvky snadno vstupujicich do potravniho fetézce. Kadmium snadno ptechézi z pady
do rostlin, a to az v 70 %, v mens$i mife ho pak rostliny pfijimaji z atmosféry 20 — 40 %.

Obsah kadmia v potravinach je nizky a pomérné proménlivy. [1], [4]
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1.2.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti

Kadmium je prvek s atomovou znackou Cd, atomovym ¢islem 48 a atomovou hmotnosti
112,4 a hustotou 8,65 g/cm? a fadi se mezi t&7ké kovy s nizkou teplotou tani. Je mékkym,
kujnym a taznym kovem bilo stfibrné barvy, na vzduchu je kovové kadmium stalé, avSak

v atmosféte kysliku. [5], [6]

Chemicky je ptibuznym zinku, oba také ndlezi k pfechodnym kovovym prvkiim skupiny
II.B. Kadmium a zinek maji obdobny atomovy polomér a byt vzdjemné nahrazovany. Ve
slou¢eninach se vyskytuje téméi pouze v mocenstvi Cd?*, slou¢eniny Cd" jsou silné& nestalé.

Kadmium je v silnych mineralnich kyselinach dobie rozpustné za vyvoje plynného vodiku.

[6]

1.2.2 Vyskyt, zdroje a pouZziti

Kadmium je pfirozeny prvek v zemské klife obsah €ini pfiblizn€ 0,16 ppm a tim zaujima 64
pozici nejrozsitengjSich prvki v ekosystému. V prirodé se kadmium vyskytuje jako ptimés
rud zinku, n€kdy i olova, z nich se spole¢né ziskdva. Rovnéz se nachazi i v moiské vodé

nebo vesmiru a ve vSech téchto prostedich se vyskytuje v minimélnich mnozstvi. [7]

Do prostiedi se dostava predevSim z priimyslovych zplodin (spalovani uhli, odpadi, doll a
rafinérii, odpadni vody) a pouzivani hnojiv v zemé&d€lstvi. Do ovzdusi prechazi ve formé

tékavych sloucenin jiz pti teploté 480°C. [8]

V ptirodnich vodach jsou obsazeny jen stopy kadmia, vysSi koncentrace se nachazeji
v sedimentech vodnich tokti a nadrzi. Cetné vodni organismy, jako jsou fasy a jiné vodni
rostliny, zooplankton, korysi a m&kkysi, siln€ akumuluji ve svych télech kadmium i jiné

prvky z vody. [1]

Technicky dualezitym zdrojem kadmia jsou zinkové rudy s obsahem 0,2 az 0,4 % tohoto
prvku, z kterého je ziskavano jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku a jinych kovt naptiklad
olova a médi. SlouCeniny kadmia se pouZivaji v galvanickém pokovovani kovi, jako
pigmenty nebo stabilizatory plastt, v alkalickych bateriich a ve slouCeninéch s jinymi kovy,

naptiklad s medi. [7], [8]

1.2.3 Toxicita kadmia

Kadmium je vysoce toxické pro lidsky organismus. Kadmium ma podobnou

elektronegativitu a podobné chemické vlastnosti zinek a toxicita kadmia se projevuje
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vyhradné tehdy, kdyz nahrazuje zinek v zivotné dilezitych proteinech. Ptispiva k tomu 1

stejny mechanismus piijmu a transportu téchto dvou kovli v organismu.

Iontovy polomér zinku 0,074 nm je vSak nizsi nez iontovy polomér kadmia 0,097 nm a to
pii spole¢ném vstupu kovli uleh¢uje zinku, aby pfednostné obsadil v proteinech cilova mista,

a tim snizoval toxicitu kadmia. [9], [10]

Ptijaté kadmium se z organizmu vylucuje jen velmi pozvolna a obtiznég, jeho vétSina se
pritom koncentruje predevsim v ledvinach a jatrech, kde miize pretrvavat az nékolik let. [2]
Kadmium je prokazany lidsky karcinogen a mimo jiné také mezi hlavni projevy chronické
expozice kadmia patii osteopordza, anemie, zvySené riziko srde¢nich a cévnich onemocnéni.
Letalni davka pfi peroralnim piijmu pro ¢loveéka je 350-8900 mg. Davka nevyvolavajici
zadny Ucinek je odhadovana na 3 mg kadmia. Akutni intoxikace vznika obvykle v primyslu
a projevuje se nejprve respiraénimi obtiZzemi, objevuji se také bolesti bficha, prijmy a

zvraceni. [2], [11]

Poziti potravy nebo napoje kontaminovaného kadmiem vyvolava akutni poruchy traviciho
ustroji, projevuje se nauzea, vomitus, zalude¢ni a stfevni kiece a bolesti hlavy. Kadmium
zvySuje krevni tlak a ni¢i ¢ervené krvinky. Zpusobuje kiehnuti kosti z nedostatku vépniku a
vitaminu D, které muize vést aZ ke zhrouceni kostniho skeletu. V minulosti byly znamy
pfipady otrav pfi pouZivani nadobi s kadmiem. Kufaci cigaret tento toxicky prvek

dobrovolné inhaluji, v jedné cigareté je piiblizné€ 0,1-0,2 pg. [2], [12],[13]

Toxicky efekt kadmia se projevuje, zaséhnou-li Cd** v dostatecné efektivni koncentraci
pfislusné recepcéni misto v organismu. Tento proces je pfitom ovliviiovan vstfebavanim,
kumulaci, metabolismu a vylucovanim. Doséhne-li koncentrace tzv. kritické koncentrace,
za¢nou se iz projevovat nékteré reverzibilni nebo ireverzibilni zmény bunécnych funkci.
Obdobné je definovana 1 kritickd organova koncentrace kovu. Kadmium se vdZe na ke
skupindm —SH cysteinovych zbytkl v bilkovinach, a tak inhibuje enzymy obsahujici tyto —
SH skupiny. Miize rovnéz inhibovat pusobeni enzymii obsahujicich zinek tim, ze atom Zn

v molekule nahradi. [6], [13]

Kadmium vstupuje do organismu nejen potravou za pomoci traviciho ustroji, ale téz plicemi.
Resorpce travicim traktem je zavisla na véku, sloZeni stravy a zdravotnim stavu. Vstfebané
kadmium je transportovano do jater a ledvin, kde se prvek kumuluje. Kadmium vykazuje

teratogenni a karcinogenni u¢inky, poSkozuje pohlavni organy, jatra a ledviny a mé také vliv
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na krevni tlak. Pii otravach kadmiem dochazi také k dekalcifikaci, fidnuti a ztenCovani kosti,

tim padem dochézi k ¢astym zlomeninam, bolestivosti a ztencovani kosti. [1]

1.3 Zinek

Zinek je chemicky prvek patfici mezi prechodné kovy prvki skupiny I1.B. Zinek patii do
tézkych kovi, avsak jeho povaha jej smétuje spise do esencidlni mineralnich latek, Zinek je
beézné soucasti vétSiny volné prodejnych multivitamint a mineralnich doplitkkti. Ve vysokych

davkach vsak se vsak muze projevovat toxicky. [2]

1.3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Zinek je prvek s atomovou znackou Zn, atomovym c¢islem 30 a atomovou hmotnosti 65,39
a hustotou 7,14 g/cm®. Zinek je modrobili leskly kov, na vzduchu lesk mizi. Pfi b&znych
teplotach kiehky, v rozmezi 100-150°C je tazny, nad 200°C se stava roztiratelnym na prasek.
[14]

1.3.2 Vyskyt, zdroje a pouZziti

vvvvvv

zinek jsou sfalerit ZnS, zinkit ZnO, kalamin ZnCO3 a dalsi. [2]

Zinek se vyskytuje prakticky ve vSech rostlinnych a zivo¢isnych a zivo¢iSnych tkdnich Podili
se na katalyze reakci v mnoha metabolickych drahach. Tvofi komplexy s peptidovym
hormonem pankreatu insulinem. Je také nezbytny pro funkci rGznych enzymi. Vysoké
davky zinku jsou v kazi, vlasech, nehtech, o¢nich tkanich, jatrech, ledvinach a muzskych

pohlavnich organech. [1], [2]

Zinek je bohat€ obsazen v mase, nejvice hovézim a ve vepfovém. DalSimi potravinami, které

obsahuji zinek jsou mléko, lusténiny, kakao, ofechy a semena. [1]

1.3.3 Biogenita a metabolismus

Zinek se vyskytuje v télech vSech organismi a je znamo vice nez 200 metaloenzymd, které
obsahuji zinek, jenZ je v molekuldch nezbytny pro jejich katalytickou funkci. Zinek se podili
na katalyze reakci v mnoha metabolickych drah4ch naptiklad laktatdehydrogenosa, aldolasa,

RNA-polymerasa a jiné, také tvoii komplexy s peptidovym hormonem pankreatu insulinem.

[1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Doporucena denni davka zinku se 1isi podle vékovych skupin a pohlavi, déti do 1 roku 5 mg,
déti od 1 roku do 10 let, chlapci a muzi 15 mg, divky a zeny 12 mg, pro muze a Zeny nad 50

let a pro t€hotné zeny 15 mg a v obdobi kojeni 16 — 19 mg. [1]

Deficit zinku nastava pfi jeho nedostatku v potravé nebo pfi prevaze slozek potravy, které
snizuji jeho biologickou vyuzitelnost. Nedostatek zinku pak mize mit za nasledek ptiznaky
jako pomaly riist a nedostate¢ny vyvoj muzskych pohlavnich organt, dale ptiznaky jako je

vypadavani vlasi, nehtli zmény na kizi, ztrata chuti. [1]

Resorpce zinku v travicim ustroji probihd v celém tenkém stieveé a je regulovana buiikami
sttevni sliznice. Vstfebavani zinku je vys$i u jedincd s niz$i télesnou hmotnosti, pii
peroralnim podavani vysokych davek se ucinek resorpce snizuje. Nadbytek zinku je
vylucovan stolici kam se dostava vylu¢ovanim zluci a pankreatické §t’avy. Stupei resorpce
je téz zavisla na sloZeni stravy vysoky obsah bilkovin a aminokyselin zvySuje ucinnost
resorpce, opacné pak pusobi kyselina fytova, ktera snizuje biologickou vyuzitelnost prvki
ze stravy, v disledku pevné fixace kovil ve slouceniné a vlaknina kterd na sebe mutize tyto
prvky vazat. Dlouhodoby pfijem stravy s pomérem fytat / zinek vétSim nez 20:1 vede

k deficitu zinku.[1]

Fytova kyselina tvofi s kovovymi ionty stabilni slouceniny, tzv. fytaty v pomérech 1:1 az
1:6. pevna fixace prvka v téchto sloucenindch a mala rozpustnost maji za nasledek snizeni
biologické vyuzitelnosti prvkil ze stravy, kterd obsahuje vyssi mnozstvi fytové kyseliny a

fytinu. [1]
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2 VYSKYT TECHTO PRVKU V ZIVOTNIM PROSTREDI A
JEJEICH VSTUP DO POTRAVNEHO RETEZCE CLOVEKA

2.1 Vyskyt tézkych kovi v Zivotnim prostiredi

Obsah toxickych prvka v potravinach se fadi mezi hlavni ukazatele hygienicko-
toxikologické jakosti potravin. Maji karcinogenni a mutagenni vlastnosti a mechanismus

ucinku téchto latek se zaklada pievazné v inhibici metabolismu vyznamnych enzymu. [1]

Pida s atmosférou (vzduchem) a vodou patii mezi zakladni slozky prostfedi. Znecisténi
zivotniho prostfedi ma mnoho forem. Vyskyt tézkych kovii ve velmi nizkych koncentracich
1ze nalézt v prirod¢ ptirozeng, ve formé ryzich kovi nebo soli. Vyssi koncentrace v zivotnim
prostiedi ve velké ¢asti dilem cloveka. Znecisténi tézkymi kovy vytvaii enviromentalni stres
pro lidi, zvifata a ostatni organismy a je vazny problém, diky nebezpe¢nym dopadiim na
zdravotni stav i pfi malych koncentracich. Zdrojem kontaminace tézkymi kovy je nejcastéji
pramyslova vyroba jako jsou galvanizace, barvifstvi a hornictvi, zeméd¢lstvi, Cistirenské
kaly a odpady. Tézké kovy jsou také vazany ve vétsing fosilnich paliv, ze kterych se uvoliuji
béhem procesu spalovani. Nebezpeci téchto prvki je zpiisobeno piedevsim, tim Ze dochazi

k jejich akumulaci, jelikoz té¢Zké kovy nejsou biologicky odbouratelné. [15], [16], [18]

2.2 Vstup prvki do potravniho retézce

Vyskyt toxickych prvkil v potravindch souvisi mimo jiné se zneciStovadnim Zzivotniho
prostiedi. Ke vstupu do téchto prvki do potravniho fetézce piispiva fada zdrojh

antropogenniho charakteru i pfirozeného ptivodu viz obrazek 2. [1], [18]

Hlavni antropogenni zdroje kontaminace toxickymi prvky jsou spalovani fosilnich paliv,
doprava, priimyslova vyroba kovi, pouZiti jednotlivych prvkl v primyslu a technice a s tim
souvisejici produkce opadii, nadmémé pouzivani mineralnich hnojiv a jinych
agrochemikalii, ptipadné aplikace cCistirenskych kalt do pady. Atmosférickd depozice je
zpusobovana predev§im méstskych a piiméstskych oblastech. Pfirozenym zdrojem

kontaminace prosttedi je geologicka eroze, vulkanické erupce, lesni poZary a jiné. [1], [18]

Rizikové prvky vstupuji do prostiedi rliznymi cestami a oblasti vyskytu se navzijem
prolinaji a ovliviiyji, jejich plsobeni nelze navzijem odd¢lit. Vstupl kontaminantl do

potravniho fetézce je zndzornén ve schématu na Obrazku 2. Uvolilovani a vstup tézkych
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kovl do potravniho fetézce Cloveéka zavisi na jejich koncentraci a na jejich ptfijmu florou a

faunou, ale 1 na dalSich faktorech. [18], [19]
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Obrézek 2 Schéma vstupu kontaminantt do potravniho fetézce cloveka
Expozi¢ni davka je mnozstvi chemické latky pripadajici na jednotku hmotnosti osoby
v daném &asovém intervalu, standardné vyjadfovdna v mg.kg! t&lesné hmotnosti na den.
Expozi¢ni standard je expozicni davka, kterd pii kazdodennim piijmu po dobu celého
pfedpokladaného zivota nevede k statisticky prikaznému zvySeni rizika poSkozeni zdravi.

Obvykle je udavana v mg.kg™! télesné hmotnosti na den. [21]

Z hlediska kontaminace zivotniho prostiedi je vyznamna soucasna emise kadmia, které vzdy

doprovazi zinek v rudach. [5]

2.2.1 Kontaminace ovzdusi

Toxické prvky emitované do ovzdusi se nakonec hromadi v pid¢€ a ve vod¢. Nasledné takto
vstupuje do potravinového fetézce. Kadmium 1 zinek se do ovzdusi dostava predevsim pii
t&zb&, vyrob€ a zpracovani rudy. Mezi nejvétsi producenty atmosférického znecisténi lze
vSak zaradit spalovaci procesy. Spalovani fosilnich paliv, pfedev§im uhli, spalovani
méstskych odpadd, ale také vyrobou cementu. Do ovzdusi se kadmium také dostava vétrnou

erozi kontaminované pudy a vulkanickou erupci. [7], [19], [22].

Stopové prvky se §ifi atmosférou proudénim a difuzi, z ni jsou pak piirozené odstranovany
spadem suchym nebo mokrym. Kadmium je navdzano zejména na ¢éstice jemné frakce,
které jsou spojeny s vétSim rizikem negativniho vlivu na lidské zdravi v diisledku inhalace

kontaminovaného ovzdusi, spad a akumulace v puad¢. [20]
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Negativnim dasledkem znecisténi atmosféry je také vznik tzv. kyselych destt (absorpce
SO3, SO2), jejimz dasledkem je nasledné vymyvani zivin z pidy, zejména Ca, Mg a

uvoliovani toxickych kovii, mezi mini i Cd, do povrchovych vod. [20]

Znecisténi ovzdusi je nerovnomérné a zavisi na mnoha faktorech, na lokalité, klimatickych
pomérech a také je ovlivilovano transportem emisi z okolnich mist na Zemi, jelikoz
atmosféra umoznuje nejsnadnéjsi a nejrychlejsi zplisob transportu a Sifeni kontaminantii
v zivotnim prostiedi, snadno se $ifi pfedevSim plyny a velmi jemné Castice pevné faze, veétsi
Castice (nad 10 um) sedimentuji pobliz zdroje, kde pak zpusobuje kontaminaci pudy,

povrchovych vod a rostlinstva. [20]

2.2.2 Kontaminace vody

Kadmium a zinek emitované do ovzdusi se nasledné hromadi spadem v puadé ve a
sedimentaci ve vodég, ¢imZ vstupuje do potravniho fetézce prostiednictvim plodin, vodnich
zivocichi. Takto kontaminovanych vod pak mohou rostliny pfijimat kofenovym systémem

s ostatnimi zivinami. [20], [23]

V ekosystémech povrchovych vod je nevétsi pozornost vénovana rtuti, olova a kadmia v
masu ryb, jako konecnému ¢lanku potravniho fetézce. Sedimenty dna povrchovych vod jsou
vyznamnym indikatorem zneciSténi. Koncentrace kadmia byva v téchto sedimentech az

desetkrat vyssi nez koncentrace kadmia ve vodé¢. [24], [25]

V oblastech bez zdroji kontaminace je obsah nizky, méné nez 0,1 mg/kg. V pitné vod¢ se

muze zvySené mnozstvi objevovat v disledku uvoliiovéani Cd z pozinkovaného potrubi. [5]

2.2.3 Kontaminace pidy

Ptirozeny obsah kadmia v pid¢ kolisa a velmi se méni, a to v zavislosti na mate¢né horning,
intenzité eroze a naslednému transportu. Jeho koncentrace v piidach kolisa mezi 0,1 — 0,15
mg/kg. Kadmium se v pidé kumuluje ve vrstvé 0 — 5 cm a s ptibyvajici hloubkou jeho
koncentrace klesa. Jelikoz se pliidy vyznacuji velkou variabilitou svych charakteristik a
kadmium existuje v mnoha formach, je kontaminace timto kovem velmi odlisna. [7]

Kontaminace zivotniho prostiedi je vyvoldna zejména spalovanim pohonnych hmot, olejt a
odpadt, pouzivani fosfatl v zeméd¢lstvi, Cistirenské kaly a pesticidy, tak predevsim s jeho
rostoucim pouzivani v prumyslu, a to predev§im slévarny kovi, primysl barviv, plastl a

vyroba akumulatort. [2], [24]
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Kadmium se v zeminach a podzemich vodach vyskytuje v oxidaénim stavu Cd**. Také mize
tvofit komplexni ionty CdCI", CdOH", CdHCOs", Cd,Cl-, Cd(OH)3, a organické chelaty.
Vsilné oxidacnich podminkach je kadmium schopno tvofit minerdly CdO, CdCO3 a
hromadit se ve fosfatech a biogennich usazeninach. [23], [26]

S rostoucim pH klesa rozpustnost kadmia, a proto je v alkaliich ptidich zna¢né imobilni, pfi
pH 7,5 jiz ptestava byt rozpustné. Za ptitomnosti siry dochazi k vysrazeni kadmia, a tim také
ke sniZzeni jeho rozpustnosti. Stejné tak jako se stdva imobilni v jilovité pade, kde znacné
sorbuje. Nacez pod pH 5 je kadmium jiz mobilnéjsi nez zinek. K vysoké mobilité¢ kadmia
dochazi pti vyssi koncentraci Cl'. [7], [23], [24]

Obsah kadmia v pud¢ vyznamné ovlivituje také ptidni mikroorganismy je znamo, ze zvySena
koncentrace iontl kadmia v piidé miiZze mit inhibi¢ni efekt na pldni mikroorganismy a
vysoké davky Cd mohou pidni mikrofléru piimo poskozovat. Coz ma ptfimi negativni vliv

na rast rostlin. [23]
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3 DRUHY SLEDOVANYCH VZORKU ORECHU A SEMEN

3.1 Suché skorapkové plody

Skotapkovym ovocem rozumime plody stromt a kefd, které jsou pomérné naro¢né na
slunecni svit, teplo a ptdu. Jsou charakteristické svou tvrdou plodovou sténou, ktera
obklopuje semeno urcené ke konzumaci. [27]

Dals$im spole¢nym znakem ofechti podobné jako u semen, je vysoky obsah tuki, respektive
rostlinnych olejt, bilkovin, a dale na vitaminy a také mineralni taky jako napt. draslik,
hot¢ik, vapnik, fosfor, zelezo, zinek a selen. V priméru dosahuje jejich kalorickd hodnota
2891 kJ na 100 g a jsou povazovany za kaloricky vydatnou potravinou. Suchd jadra jsou
velmi hodnotnou potravinou, zkoncentrovanou v jadrech, obsahuji nejdilezitéjsi ziviny,
které ¢loveék nezbytné potiebuje ke svému zivotu. Téchto zivin je zde mnohem vic nez,
jinych potravinach a jsou pro lidsky organismus pfistupnéjs$i. Otfechy, by se méli jist
pravidelng, ale jen v malém mnoZzstvi o kolo 50 g denné. [28], [29]

Oftechy fadime mezi zdrvi prospésné. Jsou potravinou doporu¢ovanou v obdobi ristu, pii
kojeni a t¢hotenstvi. Zejména je jejich konzumace prospénd pro sportovce, té€zce fyzicky i
dusevné pracujici lidi. [29]

Na trhu se lze setkat s riznymi druhy upravy ofechli neloupané a loupané ve variantach
prazena, solend, dale pak v celku, platkové, strouhané, sekané, mleté, nebo také obalované
v medu, jogurtu, cokolad¢, kofeni, ptichuti. [28]

Mezi skotapkové plody se fadi podle platné ceské legislativy, Vyhlaska ¢.397/2021 Sb. o
pozadavcich na konzervované ovoce a konzervovanou zeleninu, skotdpkové plody, houby,

brambory a vyrobky z nich a banany
vlasské ofechy — suché plody otfesaku vlasského Juglans regia L. a jeho odrud;

liskové ofechy — suché plody lisky Corylus avellana L. a Corylus maxima (Mill.) a jejich
hybridi;

mandle — suché plody mandlon¢ obecné druhu Prunus amygdalus - Batsch neboli Prunus

dulcis (Mill.) vEetné loupanych mandli;
keSu ofechy — semena plodil ledvinovniku zédpadniho Anacardium occidentale L.;
para ofechy (brazilské ofechy) — semena juvie ztepilé Bertholletia excelsa (L.);

piniové ofisky — semena borovice pinioveé, Pinus pinea (L.), Pinus koraiensis, Pinus sibirica,

Pinus yunnanensis, Pinus wallichiana, Pinus gerardiana a Pinus pumila. [30]
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3.1.1 Vlassky ofech

Jadra vlasskych ofechi jsou plody ofesaku vlasského (Juglans regia L.). Jeho ptvodni
domov je v mirném pasmu Evropy a Asie a odtamtud se rozsitil do klimatickych oblasti po

celém svété. Dnes je hlavnim péstitelem Francie, Kaliformie, Oregon, Italie, Rumunsko.

[31]

3.1.2 Jadra liskovych ofechi

Liskové ofechy jsou plody lisky obecné (Corylus avellana), kterou fadime do celedi
liskovité. Rlizné druhy lisky jsou od nepaméti soucasti listnatych lest po celé Evropé a Asii
a dodnes rostou ve volné ptirodé. Jejich péstovani a vyuzivani se datuje do obdobi mezolitu.

[32], [33]

3.1.3 Mandle

Mandle jsou plody mandloné obecné (Prumus amyglalus var. delicis). Pivodem ze
sttedomoiského klima a blizkého vychodu v dnesni dobé je péstovan od kasmiru po

Kaliformii a jizni Australii. Hlavnimi vyvozci jsou Itélie, Spanélsko a Kliformie. [31]

3.1.4 Jadra keSu ofechu

Oftechy kesu jsou plody ledvinovniku zdpadniho (Anacardium Occidentale), ktery se fadi do
celedi ledvinovnikiovité. Za zemi pivodu keSu ofechl je povazovana Brazilie, odkud
Portugalci distribuovali do Asie, a podéji do Afriky. Nyni mezi nejvétsi producenty kesu
ofechil pafi Veitnam, Nigerie a Indie, kde se péstuji na velkych plantaZich. Ptred konzumaci

nekonzumovatelné — obsah jedovatého kardolu - uprava 110°C [34], [35]

3.1.5 Jadra para ofechii

Para ofechy jsou plody juvie ztepilé (Bertholletia excelsa), pochazi z Jizni Ameriky. Kde
rostou v tropickych lesich na bfezich Amazonky a ziidka se péstuje. VE&tSina dovazenych

para ofechl z Brazilie pochazi vétSinou ze sbéru plané rostoucich stromti. [29]

3.1.6 Jadra piniovych oriSki

Piniové ofiSky jsou plody borovice piniové (Pinius pinea). Pinie je charakteristicky
jehli¢naty strom Stfedomoti v Italii, Recku, Spanélsku. Cin¢ a Rusku. Tato semena se
nachazi v sam¢im kvétu mezi jednotlivymi Supinami $iSky. Trva asi 3 roky, nez se Siska

uplné vyvine a otevie, po sklizni se musi $isky otevirat za pomoci tepla [28], [29], [36]
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3.2 Olejnata semena

Olejnatymi semeny se rozumi suchd, ¢iSténa a tfidéna semena olejnin neloupand nebo
loupana, urcena pro piimou spotiebu. [37]

Olejnata semena jsou z vyzivového hlediska povazovana za velmi vhodna pro lidskou
vyzivu, predev§im pro jejich vysoky obsah oleje, bilkovin, vldkniny, esencidlni mastné
kyseliny (omega-3 a omega-6mastné kyseliny), vitaminii E a mineralnich latek. [38]

Mezi olejnatd semena se dle Vyhlasky ¢. 329/1997 Sb., pro Skrob a vyrobky ze Skrobu,

lusténiny a olejnatd semena v platném znéni fadi:
Slunecnice (Heliantus annus L.);

Tykev (Cucurbita);

Sezam (Sesamum indicum L.);

Len (Linum usitatissimum L.). [37]

3.2.1 Sluneénice

Slunecnicova semena pochdzeji ze slune¢nice rocni (Helianthus annuus L.), tato jednoleta
bylina se fad do ¢eledi hvézdicovitych Asteraceae. Slune€nice ro¢ni pochdzi z jihozapadni
&asti Ameriky, do Evropy byly dovezena Spanély po objeveni Ameriky. Postupné byl tento
druh vyslechtén do nékolika forem jako semenné, silaZzni a okrasné. Slunecnice mizeme

délit dle vyuziti na cukratsky a olejny typ. [38]

322 Tykev

Tykev obecnéd neboli, dyné (Cucurbita pepo L.) je jedno letd rostlina, patii do celedi
Cucurbitaceae. Dyn¢ pochazi z Ameriky, péstuji se po celém svéte a v Evropé je nejveétsim

péstitelem Rakousko. Nejvétsi produkei dytiovych semen ve svété drzi Cina. [38]

3.2.3 Sezam

Sezam indicky (Sesamum indicum) je to dvoudélozna rostlina z rodu Pedaliaceae. Je to
jednoleta bylina.je Siroce zdomacnéna v tropickych oblastech po celém svété a je pestovan
pro sva jedla semena, kterd rostou v tobolkdch. Sezam mohou mit riznorodou barvu od
krémové bilé po Gernou. Mezi vyznamné péstitelské zemé patii Turecko, Japonsko, Zina a

Thajsko, Indie. [38]
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3.2.4 Len

Len sety (Linum usitatissimum L.) je jednoleta rostlina, patii do ¢eledi Inovitych Linaceae.
Plodem je tobolka, ktera obsahuje az 10 semen. Len patii k nejstarSim kulturnim plodinam
v historii lidstva, pfedev§im pro vyrobu vlakna pro textilni a papirensky pramysl. V Ceské

republice i ve sveété se péstuji ti typy Inu — ptadny, olejny, olejnopiadny. [38]

3.3 Legislativa

Natizenim komise (EU) 2021/1323, kterym se zménuje nafizeni (ES) ¢. 1881/2006, pokud
jde o maximalni limity kadmia v nékterych potravinach. V nésledujici tabulce jsou uvedeny
maximalni limity prvka ve skofapkovych plodech a olejnatych semenech, platné v CR. [39]

Tabulka 1 Tabulka maximalnich limiti kadmia, dle platné legislativy [39]

max limity kadmia
v ngkg
Jadra viadskych ofechii (natural) 0.20
Jadra liskovvch ofechi (natural) 0.20
Mandle jadra neloupana 0.20
Jadra kesu ofechi neprazend 0.20
Jadra para ofechii (natural) 0.20
Jadra piniovych ofiski 0.30
Shmneénicova seminka 0.50
Semena tylve loupana 0.10
Sezamova seminka loupand 0.10
Lnénd seminka loupana 0.50

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin zvazil aspekty kadmia v potravinach, a s ohledem
na jeho toxické ucinky, byl stanoven tolerovatelny tydenni ptijem kadmia ve vysi 2,5 pg/kg
t&lesné hmotnosti. Utad dale dospél k zavéru, Ze primérna expozice pro dospé&lého &lovéka
v Evropské Unii se bliZi hodnoté tolerovatelného tydenniho piijmu nebo ji mirné prekracuje.
Podskupiny, jako jsou vegetariani, déti, kufaci a lidé Zijici v kontaminovanych oblastech,

muze dietarni expozice prevySovat tolerovatelny tydenni pifijem zhruba dvojnasobné. [39]

V Ceské republice provadi kontrolu a monitorovani potravin a kontaminantd v potravinach
Statni zemédélska a potravindiskd inspekce (SZPI), kterd je statnim organem ziizenym

Ministerstvem zemeédélstvi.
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4 METODY STANOVEMNI TECHTO PRVKU V POTRAVINACH

Metodicky postup, véetné vybéru analyzy, by mél byt volen s ohledem na vlastnosti
analyzovaného materialu a na pozadovanou analytickou informaci, kterou chceme zajikat.
Ke spravné volbé metody je zapotiebi praktickych zkusenosti i dikladnych teoretickych
obsah stanovované slozky, také je dilezité znat i dalsi slozky a jejich piiblizné mnozstvi ve
vzorku. Obecné plati, Zze by se analyzy méla skladat z co nejmensiho mnozstvi krokt

s ohledem na zabranéni ztratdm a moznosti kontaminaci vzorku. [41]

Emisni spektrometrie v indukéné vazaném plazmatu (ICP-OES) je metoda vhodna pro
stanoveni takika 80 % prvkl periodické soustavy prvkll ve velmi riznorodych matricich.
Vyuziti této metody v praxi je pfedevsim efektivnost Siroké Skaly stanovovanych prvki

v jednom vzorku s pfijatelnou pfesnosti stanoveni i pifi vyssich koncentraci prvka. [42]

Atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou aromatizaci (GF-AAS) podstatou této
metody je absorpce vhodného elektromagnetického zafeni volnymi atomy v plynném stavu.
Tato analyza slouzi k elementarni kvantitativni analyze kovovych prvkll v nizkych

koncentraci [42]

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) Tato metoda byla
vyvinuta jiz na pocatku 80 let minulého stoleti, jako komeréni analyticka technika, od té
doby se pouZzivaji v téméf kazdé oblasti ke stanoveni stopovych prvkl, mikroprvki a

makroprvk. [42]

Na zékladé kritérii v tabulce 2 byla vybrana hmotnostni spektrometrie jako vyhovujici

metoda stanoveni poméru Cd a Zn ve skofapkovych plodech a semenech.

Tabulka 2 Porovnani jednotlivych metod spektrometrie [42]

. Detekéni
Technika Prvky Vyhody Nevyhody
limity
rychld, citlivd ) .
kiorvkovs iterference, nizka
vétina kovi a muiEprvkovy tolerance
ICP-MS ng/l metoda s Sirokym a ]
nekovi . organickych
dynamickym L
slougenin
rozsahem
acina kovi his klorvkoyy sloZité iterference,
vétdina kovll a chl4, multiprvko
ICP-OES pg/l - mg/l 4 prviovy relativné nizki
nékteré nekovy metoda
citlivost
citlivd metoda, ) .
. ) L jednoprvkova
GF-AAS vétseina kovl g/l nizky pocet .
. analyza
interferenci
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4.1.1 Popis metody

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) je rychld analyza

s vysokorychlostnim kvadrupdlovym analyzatorem, zvlada méieni celého souboru prvki ve

vzorku. Pftistroj je schopny méfit nizsi koncentrace Siroké Skaly prvk, ktera je dana poctem

prvki v kalibra¢nim roztoku. Tézké ionty se analyzuji Iépe nez ionty lehké. Vykonnost ICP-

MS udavé vysoka citlivost metody v kombinaci s nizkym pozadim signalu dava ve vysledku

nizké detekéni limity.[41], [42]

analyzator hmotnosti ‘

vstup ibnovy :
veolty 2droj vakuum detekior potitat

Obrazek 3 Znazornéni procesti v ICP-MS od vzorku po detekei [43]

Zakladni ¢asti ICP-MS spektrometrd, jak je zobrazeno na obrazku 4, zahrnuji néasledujici

komponenty:

1.

Ptivod analyzovaného vzorku, ktery je pfivadén do iontového (budiciho) zdroje
pomoci peristaltického cerpadla pfes zmlzovac¢ (nebulizator) do iontového zdroje.

Tato ¢ast je zodpoveédna za spravny to vzorkl do systému.

Rozhrani (interface) je meziclankem mezi iontovym zdrojem a hmotnostnim
spektrometrem. Zajistuje pienos ionti do hmotnostniho spektrometru a oddélené

odbytovych plynti a nezadoucich ¢astic.

Iontova optika (Cocky) zahrnuje ¢oCky a dalsi optické prvky, které usmérnuji a
prendseji ionty ke kvadrupolovému analyzatoru. Jejim ukolem je fizeni toku ionti a

jejich spravné zaostieni.

Kvadrupolovy analyzator je klicovou ¢asti ICP-MS spektrometru. Slouzi k oddéleni
a vybéru iontl na zdklad¢ jejich hmotnostniho ndboje. Pomoci promeénlivého
elektrického nédboje se zajiStuje selektivni prichod iontld s uritou hmotnosti do

dalSich ¢asti spektrometru.
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5. Detektor ve formé nasobice elektronli zachytava ionty, které prosly kvadrupdlovym
analyzatorem, pfeménuje jejich naraz na elektrické signaly, které jsou nasledné

zpracovany a interpretovany.

6. Vakuovy systém je nezbytny pro udrzeni nizkého tlaku uvniti spektrometru, coz je
dilezité pro spravny pohyb iontll a minimalizaci interferenci s pfitomnymi plyny.
7. Ridici jednotka slouzi k fizeni a monitorovani viech komponent spektrometru.

Zajistuje spravny pribeh analyzy, nastaveni parametrt a sbér dat.

Vsechny tyto zakladni ¢asti ICP-MS spektrometru spolu pracuji harmonicky a umoziuji

presné a citlivé stanoveni ve vzorcich. [41], [42]

| ovladani detektoru iontova expaann' plazmovy hofak
a kvadrupdlu optika komora RF
) vnitni "Vhajsi generator peristaltické
detekior kvac?r‘upol kuzel “kuZel &erpadlo

—= h\mﬂ“ VA
_____________ LI

turbomolekularni__—
cerpadla

mlzna /
komora
se zmlZovacem

-

4 /
civka P
. |_J odpad /

ridici . i
pocitat I . i vzorek — J
rotaéniicerpadla .
HMOTNOSTNI SPEKTROMETR = PLAZMOVY ZDROJ

Obrazek 4 ICP-MS spektrometr s kvadrupdlovym filtrem [42]
4.1.2 Princip metody

Vzorek je vnaSen peristaltickou pumpou a zmlzovacem (nebulizatorem) pies zmlzovaci
komoru do ionizujiciho zdroje ve formé jemného aerosolu, ktery je vysusen a suchy aerosol
je vypafenim U¢inn€ atomizovan a ionizovan a pouzitim budiciho zdroje, indukéné vazaného
plazmatu, jako zdroje iontd pro hmotnostni spektrometr. V plazmovém hotdku je ve
vysokofrekven¢nim elektromagnetickém poli udrzovano argonové plazma o teploté 6 000 —

10 000 K. [42], [44]
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radiofrekvencni civka
kiemenna hlavice
tvofena z
koncentrickych trubic

radiofrekvencni napéti indukuje
oscilaci ionta Ar a elektront
(teplota priblizné 10 000 K)

aerosol vzorku je nesen skrz
) centrum plazmy, zdg je
plazmovy plyn —» vysusen, disociovan,
atomizovan a ionizovan

Obrazek 5 Schéma plazmové hlavice [42]

Ionty vstupuji malym otvorem v kuzelovitém sampleru supersonickou rychlosti do

predvakua. Z plazmového paprsku prochazi ¢ast malym otvorem v kuZelovém skimeru do

vakua hmotnostniho spektrometru s elektronickymi ¢ockami, piipadné i kolizni celou (viz

Obrazek ¢ 10). Ionty jsou separovany v hmotnostnim spektrometru podle poméru hmotnosti

iontu a jeho néaboje, plisobenim elektrického nebo magnetického pole, piipadné plisobenim

obou poli ve vhodnych vzijemnych usporadanich. [42], [44], [45]

Spojeni induk¢éné vazaného plazmatu a hmotnostniho spektrometru je zajisténo pomoci

mezi¢lankl (interface), ktery zabezpeCuje vstup iontll z prostfedi charakterizovaného

atmosférickym tlakem do vakua, jez je podminkou funkce hmotnostniho spektrometru.

Interface je tvofen dvéma kuzely s malymi otvory, témito otvory pak vstupuji ionty

z plazmatu do hmotnostniho analyzatoru. [43]

Systém iontovych ¢ocek
Zachyt fotonu a

Interface it e
neutrdlnich ¢astic

Hmotnostni
analyzator
(kvadrupol)

Vychyleni iontového svazku

Extrakéni ¢ocky 5 "
do hmotnostniho analyzatoru

Zaostfeny 1ontovy svazek

Obrazek 6 Schéma iontové optiky ICP-MS [45]
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Systém iontové optiky, iontové ¢ocky, rozostiuji iontovy svazek tak, aby obesel pohlcovac
fotonil a poté ho opét zaostii a vhodné urychli do kvadrupdlového separatoru — kvadrupoélu.
Soucasti iontové Cocky je elektrostaticka ¢ocCka, které zastava dulezitou funkci, separaci

iontl od fotonti a zbytkovych neutralnich castic. [43]

Hmotnostnim analyzatorem zde byva obvykle kvadrupdlovy filtr, ktery pracuje jako filtr,
podél jehoz osy mohou projit jen ionty o urCitém poméru. lonty jsou v kvadrupdlu
rozkmitany tak, ze pti uréitém napéti a frekvenci radiovych vin na elektrodach kvadrupolu
projdou pouze vybrané ionty. lonty, které neprojdou kvadrupodlem, se na nékteré z tyci vybiji

a jsou odstranény vakuovymi pumpami. [42], [44]

cesta
vybraného iontu

pv l :’

/ &
/ detektor

urychlovaci /

elektrody\ Q/

kvadrupol
vzor%ﬁ
k zdroj iontd

Obrazek 7 Schéma kvadrupolu ICP-MS [46]

cesta
ostatnich iontd

Analyzator spolu s detektorem je vychylen mimo optickou osu pfistroje, aby se zabranilo
dopadu fotoni na detektor. Po prichodu analyzatorem dopadaji ionty na detektor, tvoteny
jednim nebo né€kolika prvky, pfevadejici iontovy proud na elektricky signal a posilé jej do

sbérnice dat. [42], [44]

Interference se déli na spektralni, dané piekryvem izobarickych iontl ve spektru a

interference nespektralni zptisobené slozenim matrice. [42]

Spektralni interference jsou zpisobeny hmotnostnim piekryvem izotopi riznych prvka se
stejnou hmotnosti, tento typ Ize eliminovat volbou vhodného izotopu nebo matematickou
korekci. Hmotnostni piekryv stanovovaného prvku s molekularnimi nebo polyatomickymi
ionty se stejnou efektivni hmotnosti. Ty se tvofi v plazmé z prekurzori vznikajicich

z plazmovych plynt, vody a kyselin pouzitych pro rozklad matrice vzorku. [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA VYBRANYCH VZORKU PRO ANALYZU

Ukolem praktické &asti diplomové prace byla piiprava vzork®, rozklad pomoci
mikrovinného systému, vlastni méfeni pomoci pfistroje ICP-MS a zpracovani dat s
vyhodnocenim vysledkl jejichz zdvérem bylo stanoveni kadmia a zinku a jejich poméru
ve vybranych vzorcich skofapkovych plodi a olejnatych semen. Vzhledem k mnozstvi
naméfenych dat byl stanoven i index znecisténi kovy (MPI) dle studie publikované

v Casopise Microchemical Journal. [48]

5.1 Mokry rozklad

Ptedpokladem pro stanoveni latek je mineralizace, tj. odstranéni organického podilu. Metod
rozkladu organickych latek existuje celd fada, zédkladnimi rozklady jsou mokry rozklad
podporovaného mikrovlnnym zatenim a suchy rozklad zpopeliiovanim. Pficemz jednotlivé
skupiny déli pfedevSim zavislost na aplikované teploté a tlaku, chemickych ¢inidlech a

zafizeni, pouzité pro rozklad vzorku. [47]

Pti rozkladu analytickych vzorkli pro spektrometrické metody je dualezité znat vSechny
aspekty rozkladného procesu, véetné charakteru a zplisobu odbéru a ptipravy vzorkd,

analytické ukony a také aplikované metody analyzy. [47]

Mokry kyselinovy oxidacni rozklad se fadi mezi klasicky a velmi rozsifeny typ rozkladu.
Podstatou mokrého rozkladu organickych latek je jejich rozklad oxidaci koncentrovanymi
kyselinami s vysokymi oxidacnimi schopnostmi, které se mohou umocnit kombinaci
s dalSimi oxida¢nimi ¢inidly, napt. peroxidem vodiku, a podobné. Pro mokry rozklad se

nejvice vyuziva kyselina dusi¢na. [47]

Pii talkovém (uzavieném) mikrovinném a podporovaném mokrém rozkladu diky
specifickym vlastnostem mikrovinného zafeni dochazi k ohfevu rozkladné smési kyselin a
vzorku mnohem rychleji a u¢inné€ji. Ohfev nastava pifimo ve smési rozkladané¢ho materialu
interakci mikrovinného zéteni a absorbujiciho prostiedi molekulami vzorku. mezi pfednosti
uzavien¢ho tlakového rozkladu patii snizend hladina kontaminace a tim i hodnot slepych

pokusii, snizena spotieba rozkladnych ¢inidel a zlepSena hygiena prace. [47]

Z laboratorniho vzorku se pfipravi drcenim, roztirdnim v tfeci misce nebo za pouZiti riznych
laboratornich mlynkii a drtici (homogenizatorech) kvalitni tzv. analyticky vzorek o

hmotnosti 2-10 g, dle povahy matrice. [41]
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5.2 Pouzité pomiicky a pristroje

Pro véazeni vzorkil byly pouZity laboratorni analytické vahy OHAUS Pioneer.

Pro davkovani reagentli byly pouZity automatické pipety 0,5-5 ml pro HNO3 a 100-1000 pl
pro H202.

Pro rozklad vzorki byla pouzita mikrovlnna laboratorni stanice ETHOS ONE Milestone,
s uzaviratelnymi segmentovymi teflonovymi naddobami.

Obsah kovl byl méfen pomoci piistroje Thermo Scientific iICAP Q ICP-MS vybaveného

automatickym vzorkovacem Cetac ASX-520 AutoSapmler.

Obrazek 8 Mikrovinn4 stanice

5.3 Reagencie

Pro rozklad byly pouzity reagenty

Ultradeoinizované voda

Kyselina dusi¢na 65 %, p.a.,

Peroxid vodiku 30 % p.a.,

Standardy jednotlivych prvki STD alk6 1.0 (B, Na, P, S, K, Ca o koncentraci 1,000 ppb),
STD_alk6 10.0 (B, Na, P, S, K, Ca o koncentraci 10,000 ppb), STD elem15_0.5 (Ti, V, Cr,
Fe, Ge, As, Se, Tr, Mo, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb o koncentraci 0,500 ppb), STD-elem15 1.0 (Ti,
V, Cr, Fe, Ge, As, Se, Tr, Mo, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb o koncentraci 1,000 ppb), STD SS25 (Li,
Be, Mg, Al, Sc, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Rh, Ag, In, Cs, Ba, Ce, Tb, Ta, Tl, Bi, U).
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5.4 Vzorky a jejich priprava

Bylo analyzovano celkem 30 vzorki deseti riznych druhii ofechti a semen viz Tabulka 3.
Vlasské otechy (Juglans regia ), para otechy ( Bertholletia excels), pekanové ofechy
( Carya illinoinensis ), liskové otechy ( Corylus avellana), kastany ( Castanea sativa ),
keSové  ofechy  ( Anacardium occidentale),  mandle ( Prunus dulcis ),  piniové
ofisky ( Genus pine), dynova seminka ( Curcubita maxima ), sluneCnicovd seminka

(Helianthus annuus ), Inéna seminka ( Linum usitatissimum ), sezamova seminka

(Sesamum indicum ). Vzorky byly zakoupeny v bézné trzni siti, v maloobchodnim balenim
v supermarketu Albert.

Tabulka 3 Vzorky k ptipraveé analyzy

. Cislo Zemé . g Minimalnd |, . % Fot i
Nazev vzorku | . Vyrobce Sarie |Hmotmost| ~—— . NAVAZKA |*® Gg"_' Ele
vzorku | pivodu trvanlivost do: vzorku
1 IEK TRADE a.5., 0.4961 é
Sezamovi = Dolanska 74337, Az 2 3 |
ceminka lull]:l:l ni 2 Cina 16100 Fraha 6, L22032 100 g 30.06.2023 0.4084 :
3 Ceskérepublika. 04044 r
4 . IBK TRADE .5, 04971
Lnéni seminka Ceska Dolansk 74337, - - ;
loupana 3 republika 16100 Fraha 6, L23004 e 25.02.2024 0.4086
6 teskirepublika. 0.4007
) 7 IEK TRADE a.5., 0.4978
§ l“““,“‘:“" g | Moldiwie | ST phngsy | 100g 02.01.2024 04931
Seminka " -
o Ceskarepublika. 0.4081
K-SERVIS
10 0.4976
. L . PRAHS, 2.5, K
Jadra pinovych Cina  |vipichuS0s.252%6| L22127330 | S0g 30.00.2023 04956
ofiski Murzice, Ceskd N
12 republika 0.5001
13 IBK TRADE a.5., 0.4974
Semena tykve = Diclansks 71337, S, -
lDll]):lIl‘:i 14 Cina 16100 Praha, L22012 100 g 05.10.2028 04981
13 CeskArepublika. 0.5028
16 IE# TRADE a.5., 0.4954
Jadra vlaiskych . Dolanska 74337, - s M
ofechi (n:llt[r:ll} 17 UsA 16100 Fraha 6, L23008 J)Dg 01.06.2023 0.4986
18 Ceskarepublika. 0.4973
19 IBK TRADE .5, 04974
Jadra liskovych " Dolanska 74337, A 2
ofechii (natural) 20 Gruziz 16100 Fraha 6, L22027 e 21.06.2023 0.4903
I teskirepublika. 0.4004
Jidra kedu 22 BK TRADE 4. 0.4953
fechi 3 Vietam | DERNRATIT g o angs 150 g 05.01.2024
orechlt 3 = 16100 Frahs &, = E SR 04962
neprazena 24 Ceskarepublika. 04963
R FOEX Velké B
Jidra para 23 Mezifizi as., 0.497
. . P % Eolivie | Trebizsks 224, 594 [ L234700731 13g 08.10.2023 04036
ofechil (natural) 01 Welké M, _
27 eskirepublika. 0.5009
29 IB¥ TRADE 2.5, 0.4952
Mandle jadra . Dolanska 74337, A . N
neloupani 29 UsA 16100 Fraha &, L22027 100 g 30.09.2023 04004
30 CeskArepublika. 0.4083

5.4.1 Priprava vzorki

Z promichaného obsahu kazdého baleni vzorkl bylo odebrano cca 10 g a nésledné€ rozdrceno
v keramické tfeci misce, ktera pak byla omyta CiSténou vodou a osuSena papirovymi
utérkami pro néasledné pouZiti. Rozdrcené vzorky se uchovaly k dal§imu pouZiti v popsanych

vzorkovnicich.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/carya
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/chestnut
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anacardium
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/prunus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/pine-nuts
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/pine-nuts
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/helianthus-annuus
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5.5 Metoda rozkladu

Metoda rozkladu byla stanovena dle povahy matrice. Postup rozkladu byl proveden se
zietelem k navodu vyrobce pro dany typ matrice, ¢imz byli ofechy a semena, kterd obsahuji
pfirozené vyssi obsah tukii, Application note HPR-FO-46 Sunflower seeds.

Na analytickych vahéach bylo navazeno 0,5 g vzorku do teflonové patrony, v naslednych
krocich byly vzorky zality nejprve 7 ml 65 % HNO; a poté 1 ml 30 % H20,. Patrony a
uzavieny a vlozeny do segmentli, utdhnuty momentovym klicem a umistény do mikrovinné

komory,
Microwave program

Step Time T1 T2 | p® Power

1 00:15:00 | 200°C | 110°C (45 bar | Max power*

2 00:15:00 | 200°C | 110°C [ 45 bar | Max power*
, (2) Optional sensors

Temperature profile

Thmo Pilimn; )

Obrazek 9 Teplotni profil programu ve tfech krocich
Nasledné byl vybran doporuceny program o vykonu 1500 W, ktery v prvnim kroku
eskaloval teplotu v ¢ase 15 minut na 200 °C a v druhém kroku po dobu dalSich 15 minut
drzel konzistentné teplotu 200 °C a poté byl program ukoncen. Teplotni priibéh programu je
vidét v grafu ¢ 4, kde osa x ndleZi teploté v °C a osa y ¢asu v minutach. Po vychladnuti
patron, na okolni teplotu, byly bezpe¢n€ otevieny a obsah kvantitativn€ prenesen do 50 ml

polyesterovych zkumavek a doplnény na objem 25 ml deoinizovanou vodou.
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6 STANOVENI CD A ZN VE VYBRANYCH POTRAVINACH

6.1 ICP-MS méreni

Stanoveni prvkl bylo provedeno na fakultnim pfistroji Thermo Scientific iCAP Q ICP-MS,
na Fakulté technologické, UTB ve Zlin¢.

Obrazek 10 Thermo Scientific iICAP Q ICP-MS

Kalibrace byla zalozena na skupinovych standardech v rozsahu 46 prvki, pro které byly
pouzity skupinové standardy o riznych koncentracich STD alk6 1.0 (B, Na, P, S, K, Cao
koncentraci 1,000 ppb), STD alk6 10.0 (B, Na, P, S, K, Ca o koncentraci 10,000 ppb),
STD eleml15 0.5 (Ti, V, Cr, Fe, Ge, As, Se, Tr, Mo, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb o koncentraci 0,500
ppb), STD-elem15 1.0 (Ti, V, Cr, Fe, Ge, As, Se, Tr, Mo, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb o koncentraci
1,000 ppb), STD SS25 (Li, Be, Mg, Al, Sc, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Rh, Ag, In, Cs, Ba,
Ce, Tb, Ta, Tl, Bi, U). Tabulky s kalibra¢nimi hodnotami viz ptiloha I.
Tabulka 4 Parametry méteni na ICP-MS

Control Original Value Tuned Value
Nebulizer Flow [l/min] 1.08 1.0857
Torch Horizontal Position  [mm] 1.08 1.13
Torch Vertical Position [mm)] -0.33 -0.24
Extraction Lens 2 I\ -76 -T4.7
CCT Focus Lens W -3.36 -3.36
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6.2 Stanoveni poméru Cd

Nameétené hodnoty kadmia ve vzorcich jsou uvedeny v tabulce 5, kalibracni kiivka kadmia

je v grafu 1. Vysledky jsou vyjadreny jako primér tfi analyz.

Detek¢nim limitem pro kadmium je hodnota < 0,0063 pg/kg.

111Cd (STD)

30 e

- - N N
=) o o o
t f
\
N,
5

Intensity [cps] (10*3)

o

-

0 # t t
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Concentration [ppb]

f(x) = 26300.6166*x + 216.6693
R? =0.9987

BEC = 0.008 ppb

LoD = 0.0063 ppb

Graf 1 Kalibra¢ni kiivka pro 111 Cd

Tabulka 5 Vysledky analyzy kadmia ve vzorcich ofechli a semen. Maximamalni limity se

tidi dle platné legislativy [39]

Sledované vzorky 111 Cd limit}.'

kadmia

LOD [ug/kgl] <0.0063 [ug/kgl [ug/kgl
Sezamova seminka loupana 2.5995 0.10
Lnéna seminka loupana 19.4026| 0.50
Sluneénicova seminka 492738 0.50
Jadra piniovych ofiska 20.0413( 0.30
Semena tykve loupana 0.6605 020
Jadra vlasskych ofechi (natural) < 0.0063 0.20
Jadra liskowvych ofechii (natural) < 0.0063 0.20
Jadra keiu ofechii neprazena <0.0063 0.20
Jadra para ofechi (natural) < 0.0063 0.20
Mandle jadra neloupana <0.0063 0.20

Maximalni limitni hodnota kadmia, stanovena Nafizenim Komise (ES) ¢. 1323/2021, byla
naméfena hned v nékolika pripadech. Nejvyssi koncentrace kadmia byla zjiSténa u
slune¢nicovych seminek (49,2738 ug/kg), piniovych ofiska (20,0413 pg/kg), Inu (19,4026
ng/kg), sezamovych seminek (2,8482 pg/kg), a také v semenech tykve (0,6605 pg/kg).
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6.3 Stanoveni poméru Zn

Nameétené hodnoty zinku ve vzorcich jsou uvedeny v Tabulce 6. Kalibra¢ni kiivka kadmia

je v grafu 2. Vysledky jsou vyjadreny jako primér tfi analyz.

Doporucena denni davka zinku se 1i$i podle vékovych skupin a pohlavi, déti do 1 roku 5 mg;
déti od 1 roku do 10 let 10 mg; chlapci a muzi 15 mg; divky a Zeny 12 mg; pro muze, Zeny

nad 50 let a pro t¢hotné Zeny 10 mg a pro obdobi kojeni 16—19 mg. [1]

Detek¢énim limitem pro zinek je hodnota < 7,2756 pg/kg.

66Zn (STD)

1.0 +

08 +
0.6 1

04

Intensity [cps] (1046)

02 +

0.0

0 5 10 15 20
Concentration [ppb]

f(x) = 50320.5569*x
R?=0.4225

BEC =0.000 ppb
LoD =7.2756 ppb

Graf 2 Kalibra¢ni kiivka pro 66Zn

Tabulka 6 Vysledky analyzy zinku ve vzorcich ofechil a semen s porovnanim pramérnych

hodnot ziskanych z dabaze EU-FOOD [50]

prdmérné
Sledované vzorky 66 Zn hodnoty zinku
(dle EU-FOOD)

LOD [ppb] 7.2756 [ppb] [ug/kgl
Sezamova seminka loupana 6453.5900 4990
Lnéna seminka loupana 3375.3681 3750
Slune&nicova seminka 2922.6896 5280
Jadra piniovych ofigkii 4497.653 6450
Semena tykve loupana 1660.0217 7640
Jadra vladskych ofechii (natural) 1331.1297 2910
Jadra liskovych ofechi (natural) 1530.5177 1270
Jadra kedu ofechii neprazena 594.0863 5780
Jadra para ofechii (natural) 969.739 3090
Mandle jadra neloupana 326.0838 3080
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6.4 Index zneciSténi kovy

Vyskyt toxickych prvkil v potravinach souvisi mimo jiné se zneciStovanim Zzivotniho
prostiedi. Obsah toxickych prvkil v potravinach patii mezi hlavni ukazatele hygienicko-

toxikologické jakosti potravin. [1]

Index znecisténi kovy (MPI) zkouma celkové koncentrace tézkych kovti, a porovnava jejich
celkové mnozstvi v danych vzorcich, toto umoziuje srovnani riznych oblasti z hlediska
znecisténi kovy.

Tento index byl ziskan vypoctem geometrického primeéru koncentraci vSech kovl ve

vzorcich.
MPI = (C1*Co*Cs*...*Cy)'™
Kde C, vyjadiuje koncentraci jednotlivého kovu ve vzorku. [49]

Tabulka 7 poukazuje na vysledky namétenych hodnot koncentraci vybranych prvki pro
stanoveni MPI (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V) ve vybranych druzich
skotapkovych ploda a olejnatych semen urcenych pro lidskou spotiebu. Vysledky jsou
vyjadieny jako pramér tii analyz a jsou vyjadieny v jednotkach [pg/kg]. Déle je v tabulce

uvedena i hodnota indxu MPI pro kazdy vzorek.

Tabulka 7 Vysledky naméfenych hodnot

vzorky [ . Lnéna . . Jadra Jadra Jadra
LOD analyzované Sezar}m"a seminka Sllmecrucova piniovych ~ Semenatykve  vlasskych liskovych KeSu ofechy  Para ofechy Mandle

[ug/kgl prvky seminka loupané seminka oFigkti ofechil ofechl
0.4111 27 Al 2550.19 1296.59 655.61 3766.82 4617.30 2263.53 127.03 9.26 <0.4111 208.79
0.0007 51V 35.16 26.61 21.46 18.16 13.37 11.59 10.25 10.07 9.70 9.33
0 52 Cr 19.30 32.85 38.15 38.32 18.85 16.80 16.84 16.83 22.37 21.71
0.0021 57 Fe 181.30 729.74 402.26 409.29 109.86 90.21 74.18 67.20 99.87 71.47
0.0465 59 Co 57.21 53.32 22.17 24.39 11.10 3.12 28.27 16.60 3.76 1.63
1.0740 60 Ni 655.97 286.01 396.63 1052.31 394.12 115.86 766.95 416.88 635.96 139.97
16.1155 63 Cu 7615.55 3494.22 3178.26 4396.10 1638.56 785.87 1995.22 870.63 1392.05 290.25
0 75 As 3.69 3.50 297 2.50 1.98 1.34 1.56 1.83 1.41 1.43
0.0093 95 Mo 351.17 165.11 59.64 39.46 59.01 56.50 26.54 26.95 29.52 39.47
0.0063 111 Cd 2.85 19.40 49.27 20.04 0,6605 <0.0063 <0.0063 <0.0063 <0.0063 <0.0063
0.0416 118 Sn 0.04 <0.0416 <0.0416 <0.0416 <0.0416 <0.0416 <0.0416 <0.0416 <0.0416 <0.0416
0.0060 121 Sb 0.47 0.41 0.25 0.87 0.28 0.26 0.22 0.46 0.21 0.32
0.0331 137Ba 555.19 231.27 32.18 17.74 4.17 15.89 120.93 48.01 412.12 37.94
0.0641 202 Hg 19.28 15.19 8.24 14.32 5.96 <0.0641 0.62 <0.0641 1.85 <0.0642
0.4413 208 Pb 9.46 4.80 1.25 3.58 2.78 2.22 2.62 1.13 1.33 0.79
MPI 38.7029 56.5089 35.1556 45.9937 25.6786 21.1425 20.6243 17.4047 17.1599 14.7836

Graf 3 znazoriiuje hodnoty vzorkl pouzitych pro stanoveni indexu znecisténi kovy (MPI) a
lze zné&j vycist, Ze nejvyssi index MPI vykazovala Inénd seminka (56,5089) a vzorky
piniovych ofiskd (45,9937), potom také sezamovéd seminka (38,7029) a slunecnicova
seminka (35,1556), tykev (25,6786), vlasské ofechy (21,1425), liskové ofechy (20,6243),

keSu (17,4047), para ofechy (17,1599) a mandle (14,7836) v tomto potadi.
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Graf 3 Index znecisténi kovy (MPI) stanoveny pro vzorky ofechtl a semen

Pti porovnani koncentraci jednotlivych kovovych prvki mizeme pozorovat vysoky obsah
médi. Méd’ je esencidlnim mikronutrientem, ale pfili§ vysoka expozice mize zplsobovat
zdravotni potize, pfedevsim jater. Cu je béZznym prvkem vyskytujici se ve skotapkovych
plodech a semenech, dle USDA se primérny obsah Cu pohybuje dle druhti ofechti od 0,19
mg/100 g (mandle) do 2,2 mg/100 g (keSu ofechil) a u semne od 0,44 mg/100 g (tykev) do
1,36 mg/100 g (sezam). Namétené hodnoty Cu se pohybovaly v rozmezich od 7,616 mg/100
g (sezam) do 2,902 mg/100 g (mandle) svymi koncentracemi prevysuji primérné bézené
hodnoty pro komoditu. Mnozstvi koncentrace médi ve vzorcich mize byt ovlivnéno, ¢i
kontaminovano mnoha faktory, jako jsou klimatické podminky a péstovani, zpracovani a
dalsi faktory. Védecky vybor EFSA stanovili pfijatelny denni limit na 0,07mg/kg télesné
hmotnosti. (coz ¢ini pii vaze 55 kg 0,55 mg/kg na den) [50], [51]

Hlinik byl stanoven téméf ve vSech zkoumanych vzorcich, nevyssi koncentraci byla u
tykvovych seminek 4617,3014 ug/kg, piniova seminka 3766,8183 pg/kg, sezamova seminka
2550,1896 pg/kg, vlaSské ofechy 2263,5311 pg/kg, Inéna seminka 1296,5903 pg/kg,
slune¢nicova seminka 655,6144 pg/kg, dale bylo naméfeno rozmezi od 208,7920 ng/kg u
mandli do 9,2587 ng/kg u kesu ofechll. Evropsky institut pro bezpecnost potravin (EFSA)
stanovil tolerovany tydenni pfijem hliniku ve vysi 1 mg/kg télesné hmotnosti (coZ Cini pii

vaze 55 kg 785,7143 pg/kg na den). [55]
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POROVNANI KONCENTRACI TEZKYCH KOVU
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Graf 4 Porovnani koncentraci tézkych kovi

Toxické prvky jako jsou As, Cd, Hg a Pb jsou vyznamnymi kontaminanty potravin, dle
konvenéné piijatych studii o toxicité tézkych kovli As, Cd, Hg a Pb pro ¢lovéka. Obsah
téchto prvkil byl porovnén v grafu 4.[52]

Z grafu 4 je zfejmé, v sezamu byly naméfené nejvyssi koncentrace jak arsenu, tak i rtuti a

olova, kadmiu bylo v nejvyssi koncentraci u vzorku slune¢nicovych seminek.

Arsen byl naméten v kazdém z 10 vzorkl a jeho koncentrace se pohybovala v rozmezi od
3,687 pg/kg u sezamovych seminek 3,4994 pg/kg u Inénych seminek, 2,9651 pg/kg, do
1,3362 pg/kg ve vlaSskych ofechach. Arsen je karcinogenni, mize také zptsobovat
posSkozeni zazivaciho traktu a poruchy srde¢ni ¢innosti. Védecka komise pro kontaminujici
latky v potravinovém fetézci (CONTAM) dospéla ke stanovisku, Ze prozatimni
tolerovatelny tydenni piijem 15 pg/kg télesné hmotnosti (coZ €ini pii vaze 55 kg 117,85
ug/kg na den). [53]

Vyssi koncentrace rtuti byli naméfeny u 5 vzorkl, sezamového seminka 19,2758 pg/kg,
Inéné seminko 15,1903 pg/kg, piniové ofisky 14,3187 pg/kg, slunenicova seminka 8,2365
pg’kg a semena tykve 5,9621 ng/kg. Evropsky ufad pro bezpecnost potravin pfijal
stanovisko tykajici se rtuti a stanovil tolerovatelny limit tydenniho pfijmu ve vysi 4 ng/kg

télesné hmotnosti (coz Cini pii vaze 55 kg 31,4286 ng/kg na den). [54]

Olovo bylo stanoveno ve vSech zkoumanych vzorcich. Ve vys$sich koncentraci bylo na
méteno olovo v sezamovém seminku 9,4644 pg/kg a Inéném seminku 4,8041 pg/kg, dale

pak v semenech tykve 2,7838 ng/kg, liskovych otfechach 2,6174 pg/kg, vlasskych ofechach
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2,2244 ng/kg, para 1,3295 pg/kg, ofechy slunec¢nicova seminka 1,2502 pg/kg, kesu ofechy

Cvwr

potraviny schvalil prozatimni tolerovany tydenni ptijem 25 pg/kg télesné hmotnosti (coz na

55 kg ¢ini 196,4286 pg/kg na den). [39]

Kadmium bylo stanoveno v nejvyssi koncentracich ze vSech tézky kovi. Nejvyssi
koncentrace dosahoval u vzorku slune¢nicového seminka 49,2738 pg/kg, o polovinu nizsi
koncentrace byla namétena u vzorku piniovych seminek 20,0413 ug/kg, dale pak u Inéného
seminka 19,4026 pg/kg, vtéchto komoditach kadmium nékolika néasobé piekracuje

stanovené maximalni limity.

Z porovnani indexu znecisténi kovy s koncentracemi tézkych kovl ve vzorcich Inénych
seminek, piniovych ofiskll, sezamovéa seminka, slunecnicova seminka a seminkéach tykve
jsme dosli k zavéru, Ze nevyssi index MPI vykazovala Inénéd seminka 56,089, ale nevyssi
koncentrace tézkych kovt vykazovala slunecnicova seminka viz graf 4., ve kterych byla
stanovena vysokd koncentrace kadmia 49,9937 ng/kg, a ktera byla indexem MPI az 4

vzorkem v potadi s hodnotou 35,1556.

Rozdily mezi vysledky mize zplsobovat obsah prvki, jez pfimo nesouvisi s kontaminaci

kovy a jsou ve ptirozené vyskytujici se, jako napt Cu, Ni, Fe.
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7 VYHODNOCENI A VYZNAM KADMIA A ZINKU
Z TOXIKOLOGICKEHO A VYZIVOVEHO HLEDISKA

7.1 Diskuse a porovnani namérenych hodnot zinku a kadmia

Na zéklad¢ Natizeni Komise /ES) 1323/2021 byly stanoveny nové maximalni limity kadmia
v potravinach. Tato opatfeni byla pfijata na zdkladé¢ védeckych poznatkti a doporuceni
Védecké komise pro kontaminujici latky v potravnim fetézci (CONTAM), s cilem snizit
expozici této toxické latky a ochranit zdravi spotiebiteli. Novy maximalni limit pro
kadmium byl sniZzen na 2,5 pg/kg télesné hmotnosti. Také byly zde nov€ vymezeny nékteré
druhy potravin, pro které byly stanoveny maximalni limity, tyto limity se li§i v zavislosti na
druhou potraviny a maji za cil zohlednit specifickd rizika spojend s konkrétnimi druhy

potravin. [39]

Analyzou vybranych druhii skofapkovych plodii a olejnatych semen bylo prokézano
vyznamné mnozstvi kadmia ve tiech vzorcich (slune¢nicova seminka 49,2738 ng/kg, pinové
ofisky 20,0413 npg/kg a Inéna seminka 19,4026 pg/kg. Hodnoty stanovené platnou
legislativou vSak byly piekroceny v 5 ptipadech tudiz u poloviny vSech vzorki, a to u vSech
sledovanych typli semen (slune¢nicovd seminka, pinové ofisky, Inéna seminka, sezamova
seminka 2,8482 pg/kg a tykvova seminka 0,6605 pg/kg). Naopak u ostatnich vzorkt ofechti
(vlasskeé, liskové, kesu, para ofechy a mandle) byly stanoveny hodnoty pod limitem detekce

<.0,0063 pg/kg.

Tabulka 8 Porovnani primérného mnozstvi stanovenych prvki (Cd a Zn) ve vzorcich

ofecht a semen.

primérné .
Sledované vzorky 66 Zn hodnoty zinku 111 Cd miidiiln;:w
(dle EU-FOOD)

LOD [ppb] 7.2756 [ppb] [ug/kgl  <o0.0063 [ppb]  [pg/kgl
Sezamova seminka loupana 6453.5900 4990 2.5995 0.10
Lnéna seminka loupana 3375.3681 3750 19.4026| 0.50
Sluneénicova seminka 2922.6896 5280 49.2738| 0.50
Jadra piniovych ofiski 4497.653 6450 20.0413( 0.30
Semena tykve loupana 1660.0217 7640 0.6605| 0.20
Jadra vladskych ofechii (natural) 1331.1297 2910 <0.0063| 0.20
Jadra liskovych ofechii (natural) 1530.5177 1270 < 0.0063 0.20
Jadra kesu ofechii neprazena 594.0863 5780 <0.0063| 0.20
Jadra para ofechti (natural) 969.739 3090 <0.0063| 0.20
Mandle jadra neloupana 326.0838 3080 <0.0063| 0.20
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Nejvyssi koncentrace kadmia byla naméfena ve slune¢nicovych seminkich pivodem
z Moldavie. Dalsi vzorek s vysokymi naméfenymi hodnotami kadmia byly pinové ofisky

puvodem z Ciny. Lnéna seminka ptivodem z Ceské republiky. Sezamova seminka ptivodem

puvodem z Ciny.

Oproti tomu nejvyssi koncentrace zinku byla namétfena ve vzorku sezamovych seminek
6453,59 ng/kg, kdy naméiené hodnoty piesahovaly primérné hodnoty dle databaze EU-
FOOD viz tabulka 8. U ostatnich vzorkii byly hodnoty spiSe podprimérné, Inéna seminka
3375,37681 ng/kg, slunecnicova seminka 2922,6896 ng/kg, tykvova seminka 1660,0217
ug/kg. Tyto hodnoty naznacuji, ze ze vSech sledovanych vzorkli maji vyrazné nejvyssi

koncentraci zinku sezamova seminka.

POMER KADMIA A ZINKU VE
VROZCICH

MANDLE JADRA NELOUPANA
JADRA PARA ORECHU (NATURAL)

JADRA KESU ORECHU NEPRAZENA

JADRA LISKOVYCH ORECHU
(NATURAL)

JADRA VLASSKYCH ORECHU
(NATURAL)

SEMENA TYKVE LOUPANA
JADRA PINIOVYCH ORI3KU
SLUNECNICOVA SEMINKA
LNENA SEMINKA LOUPANA

SEZAMOVA SEMINKA LOUPANA

Graf 5 Porovnani poméru primérného mnozstvi stanovenych prvkl (Cd a Zn) ve vzorcich

ofechud a semen

Z porovnani poméri koncentraci toxické kadmia a esencidlniho zinku v grafu 5 a tabulky 8

vypliva, slune¢nicového seminka je nejvyssi hodnota poméru mezi sledovanymi prvky. Déle
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nasleduje Inéné seminko a poté piniové ofisky, pfedevsim u té€chto tii vzorkl 1ze pozorovat
vliv kontaminace kadmiem na tkor biogennich prvki, jako je zinek, ktery byl v téchto
vzorcich naméten s podprumérny obsahem. Piedev§im vzorky slunecnice vykazovaly, az o
polovinu nizsi hodnotu zinku nez udavany prtimér, naproti tomu koncentrace kadmia ve

vzorku slune¢nicového seminka dosahovala hodnot vysoce nad maximalnim limitem.

Z vyzivové hlediska lze fici, Ze obsah esencidlniho zinku i ostatnich vyznamnych prvka
(vysledky méteni viz ptiloha II) pro lidsky organismu, Ize pfedevSim ofechy povazovat za
vyzivove a nutricné, co se tyce mineralnich latek, za potraviny s pozitivnim t¢inkem na

zdravi.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo stanovit pomér kadmia a zinku v suchych skotapkovych plodi,
kam jsou zahrnuty jedl¢é ofechy a také nékteré semena. Do této prace bylo zahrnuto 6 vzorkl

ofechti a 5 vzorkl semen, vzorky byly pfipraveny v triplikatu a k analyze prvki byla pouzita

univerzitni technika ICP-MS.

Byly ziskané tidaje namétfenych koncentraci kovi, a ty napovidaji o znacné proménlivosti
koncentrace kovli mezi vzorky. To miize byt zplisobeno riiznosti mista pivodu daného
vzorku, tim padem odlisnou mirou kontaminace z prostfedi, nejcastéji pidy a vody, kde
muze byt zpusobna dopravou, technologickym zpracovanim, nevhodnym obalovym

materidlem a dal$imi vlivy.

V nékterych vzorcich semen byly zjistény hodnoty nad maximdlnim limitem kadmia
stanovené legislativou. Nejvice kontaminovanym vzorkem byla slune¢nicova seminka
s koncentraci 49,2738 pg/kg Cd plvodem z Moldavie, piniové ofisky 20,0413 ng/kg
pivodem z Ciny, Inéné seminko 19,4026 ug/kg z Ceské republiky, sezamova seminky
2,8482 ug/kg Ciny a semena tykve 0,6605 pg/kg z Ciny.

Nejvyssi koncentrace zinku byly zjistény v sezamovém seminku 6453,59 pg/kg, piniové
seminka 4497,6530 pg/kg, Inénd seminka 3375,3681 ug/kg, slunecnice 2922,6896 pg/kg,
seminka tykve 1660,0217 ng/kg, liskové ofechy 1530,5177 ng/kg, vlasské ofechy 1331,1297
ng/’kg, para ofechy 969,7390 pg/kg, kesu ofechy 594,0863 pg/kg, mandle 326,0838 ug/kg.

Z vysledkl analyzy vypliva, ze semena jsou podstatné vice kontaminovana nez ofechy,
vzhledem 1 k indexu znecisténi kovy (MPI), kde nejvyssi index znec€isténi byla namétena u
Inénych seminek 56,5089, piniovych ofiski 45,9937, sezamova seminka 38,7029,
slune¢nicova seminka 35,1556 a tykvova seminka 25,6786. u ostatnich vzorku se hodnota
pohybovala od 21,1425 do 14,7836 v téchto vzorcich se nachdzela minimalni koncentrace
tézkych kovt, ale také podpriimérné hodnoty zinku. U prvnich 5 vzorki mtizeme pozorovat
mozny vliv kontaminace zivotniho prostiedi na tikor biogennich prvk, jako je zinek, ktery

byl v tomto vzorku naméfen podprimérny.
Tyto komodity, by méli byt 1 nadile na prvky téZkych kovi b&zné v potravinach
monitorovany, aby se snizilo riziko jejich negativnich G¢inkt na lidské zdravi a zivotni

prostiedi.
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GF-AAS Atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
ICP-MS Hmotnostni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem
ICP-OES Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

LOD limit dektekce

MPI  Metal pollution index / index znecisténi kovy
napf. na priklad

tj. to jest

tzn.  to znamena

tzv.  takzvané
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PRILOHA P I: KALIBRACE ICP-MS

Calibration L

2/912023 12:26:25 PM '==.QT FEGRA

Standards:

Analysis Index: 2

Analysis Name: STD _alké_1.0
AnalysisType STD

Analysis Started at:  5/9/2016 4:49:18 PM
Standard (Stock): STD _alké_1.0

Standard DF: 1

Rack: 0

Vial: 3

Category Concentration average Concentration RSD Standard Concentration
LI (STD) MN/A MFA MiA
9Be (STD) M/A MfA MiA
11B (STD) 7.744 ppb 57% 1.000 ppb
23Na (STD) 8.081 ppb 48.7 % 1.000 ppb
24Mg (STD) MN/A MFA MIA
27A1 (STD) MIA MfA MiA
AP (STD) 5731 ppb 141.1 % 1.000 ppb
325 (STD) 9.256 ppb 4.9 % 1.000 ppb
29K (STD) 8.610 ppb 429 % 1.000 ppb
40Ca (STD) 9.182 ppb 0.0 % 1.000 ppb
455c (STD) /A MfA MiA
48Ti (STD) M/A MIA MIA
51V (CCT) MIA MfA MiA
52Cr (CCT) /A MNfA MIA
55Mn (STD) MIA MIA MiA
57Fe (CCT) /A MNfA MNrA
59Co (STD) MIA MIA MiA
GBONi (STD) M/A MfA MiA
63Cu (STD) MN/A MFA MiA
66Zn (STD) MIA MfA MiA
71Ga (STD) MN/A MFA MiA
T3Ge (STD) MIA MIA MiA
75As (CCT) MN/A MFA MIA
775e (STD) MIA MfA MiA
T85e (CCT) /A MNfA MiA
805e (CCT) /A MAA MiA
825e (CCT) MN/A MNFA MIA
8BSr (STD) /A MA MIA
89Y (STD) /A MfA MiA
G0Zr (STD) /A MFA MIA
95Mo (STD) MIA MfA MiA
103Rh (STD) /A MIA MIA
107Ag (STD) MIA MIA MiA
111Cd (STD) MN/A MFA MfA
115In (STD) MIA MIA MiA
1185n (STD) M/A MfA MiA
1215b (STD) MN/A MFA MiA
133Cs (STD) MIA MfA MiA
137Ba (STD) MN/A MFA MiA
140Ce (STD) MIA MIA MiA
159Th (STD) MN/A MFA MIA
165Ho (STD) MIA MfA MiA
181Ta (STD) /A MNfA MiA
202Hg (STD) /A MAA MiA
205TI(STD) MN/A MNFA MIA
208Pb (STD) /A MA MIA
209Bi (STD) /A MfA MiA

238U (STD) MNIA MIA NIA
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Standards:

Analysis Index: 3

Analysis Name: STD _alké_10.0
AnalysisType STD

Analysis Started at:  5/9/2016 4:51:08 PM
Standard (Stock): STD_alk6_10.0
1

Standard DF:
Rack: 0
Vial: 4
ntration average Concentration RSD Standard Concentration
STD) /A MIA MA
9Be (STD) N/ MiA MR
11B (STD) 9,326 ppb 48 % 10.000 ppb
23Na (STD) 9292 ppb 834 % 10.000 ppb
24Mg (STD) NiA MIA MA
27A1 (STD) M/ MiA MR
P (STD) 9527 ppb 19.1 % 10.000 ppb
325 (STD) 9174 ppb 72% 10.000 ppb
39K (8TD) 9.239 ppb 755 % 10.000 ppb
40Ca (STD) 9182 ppb 0.0% 10.000 ppb
455c (STD) NiA MIA MA
48Ti (STD) N/ MiA A
51V (CCT) MN/A MIA MiA
52Cr (CCT) N/ M/A MR
S55Mn (STD) NiA MIA MA
57Fe (CCT) N/ MiA MR
59Co (STD) MN/A MIA MiA
GONi (STD) N/ M/A MR
63Cu (STD) NiA MIA MA
66Zn (STD) N/ MiA MR
71Ga (STD) A WA MA
73Ge (STD) N/ M/A MR
75As (CCT) NiA MIA MA
775e (STD) N/ MiA MR
T85Se (CCT) MNiA MIA MA
805e (CCT) N/ M/A MR
825e (CCT) NiA MIA MA
885r (STD) M/ MiA MR
89Y (STD) MNiA MIA MA
90Zr (STD) N/ M/A MR
95Mo (STD) MN/A MIA MiA
103Rh (STD) N/ MiA MR
107Ag (STD) NiA MIA MA
111Cd (STD) N/ MiA A
115In (STD) MN/A MIA MiA
1185n (STD) N/ M/A MR
1215b (STD} NiA MIA MA
133Cs (STD) N/ MiA MR
137Ba (STD) MN/A MIA MiA
140Ce (STD) N/ M/A MR
159Tb (STD) NiA MIA MA
165Ho (STD) N/ MiA MR
181Ta (STD) MNiA MIA MA
202Hg (STD) N/ M/A MR
205TI(STD) NiA MIA MA
208Pb (STD) M/ MiA MR
209Bi (STD) MNiA MIA MA

238U (STD) N/A N/A NIA
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Standard Concentration

Standards:

Analysis Index: 4

Analysis Name: STD_elem15_05

AnalysisType STD

Analysis Started at:  5/9/2016 4:52:59 PM

Standard (Stock): STD_elem15_0.5

Standard DF: 1

Rack: 0

Vial: 5

Category Concentration average Concentration RSD
TLi(STD) MN/A NFA
9Be (STD) MN/A MFA
1B (STD) N/A MIA
23Na (STD) M/A MIA
24Mg (STD) MN/A MNFA
2TAl (STD) MN/A MFA
3P (STD) N/A MIA
325 (STD) M/A MIA
39K (STD) M/IA MAA
40Ca (8TD) MN/A MFA
458c¢ (STD) N/A MIA
48Ti (STD) 0.575 ppb 201 %
51V (CCT) 0.388 ppb 36%
52Cr (CCT) 0.462 ppb 6.9 %
55Mn (STD) N/A A
57Fe (CCT) 0.633 ppb 6.6 %
59Co (STD) MIA MIA
60N (STD) M/A MIA
63Cu (STD) N/A A
66Zn (STD) MN/A MIA
71Ga (STD) MIA MAA
73Ge (STD) 0.475 ppb 50%
75As (CCT) 0.396 ppb 18%
T75e (STD) 0.461 ppb 18.8 %
785%e (CCT) 0.472 ppb 42 %
805e (CCT) 0.488 ppb 76 %
825e (CCT) 0.485 ppb 24 %
88Sr (STD) MN/A MIA
89Y (STD) MIA MAA
90Zr (STD) 0.357 ppb 34 %
95Mo (STD) 0.696 ppb 16.6 %
103Rh (STD) MN/A MFA
107Ag (STD) N/A MIA
111Cd (STD) 0.477 ppb 3.2 %
115In (STD) M/A MAA
1185n (STD) 0.468 ppb 21%
1215b (STD) 0.496 ppb 7%
133Cs (STD) MN/A MIA
137Ba (STD) MIA MIA
140Ce (STD) MN/A MSA
159Tb (STD) MN/A A
165Ho (STD) MN/A MIA
181Ta (STD) MIA MIA
202Hg (STD) 0.914 ppb 17.7 %
205T1(STD) M/A MAA
208Pb (STD) 0.513 ppb 38%
209Bi (STD) MIA MIA
238U (STD) MIA MIA

MIA
MIA
MA
MR
MiA
MIA
MA
MR
MR
MIA
MA
0.500 ppb
0.500 ppb
0.500 ppb
WA
0.500 ppb
MR
MR
WA
WA
MR
0.500 ppb
0.500 ppb
0.500 ppb
0.500 ppb
0.500 ppb
0.500 ppb
WA
MR
0.500 ppb
0.500 ppb
MiA
MA
0.500 ppb
MR
0.500 ppb
0.500 ppb
MiA
MR
MiA
MIA
WA
MR
0.500 ppb
MR
0.500 ppb
MR
MR
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Standards:

Analysis Index: 5

Analysis Name: STD_elem15_1.0

AnalysisType STD

Analysis Started at:  5/9/2016 4:54:51 PM

Standard (Stock): STD_elem15_1.0

Standard DF: 1

Rack: 0

Vial: &

Category Concentration average Concentration RSD
7Li(STD) MN/A MR
9Be (STD) /A A
11B (STD) /A MR
23Na (STD) MN/A NSA
24Mg (STD) MN/A A
2TAl (STD) MN/A MFA
3P (STD) MN/A MN/A
325 (STD) MN/A WA
9K (STD) MN/A NIA
40Ca (STD) /A WA
455c (STD) MN/A MR
48Ti (STD) 0.963 ppb 143 %
51V (CCT) 1.056 ppb 38%
52Cr (CCT) 1.019 ppb 29%
S55Mn (STD) /A LT
57Fe (CCT) 0.933 ppb 10.7 %
59Co (STD) /A LT
G0N (STD) /A WA
63Cu (STD) MN/A MR
667N (STD) /A A
71Ga (STD) MN/A MR
73Ge (STD) 1.012 ppb 6.9 %
75As (CCT) 1.052 ppb 24%
T7Se (STO) 1.020 ppb 9.1%
788e (CCT) 1.014 ppb 9.3%
80%e (CCT) 1.006 ppb 74 %
828e (CCT) 1.008 ppb 11.2%
885r (STD) M/A WA
89Y (STD) MN/A MR
90Zr (STD) 1.071 ppb 7.3%
95Mo (STD) 0.902 ppb 20.7 %
103Rh (STD) MN/A A
107Ag (STD) /A LT
111Cd (STD) 1.011 ppb 42%
115In (STD) /A LT
118Sn (STD) 1.016 ppb 5.1%
1215b (STD) 1.002 ppb 50%
133Cs (STD) /A A
137Ba (STD) MN/A MR
140Ce (STD) MN/A NSA
159Tb (STD) MN/A A
165Ho (STD) MN/A MFA
181Ta (STD) MN/A MN/A
202Hg (STD) 0.793 ppb 42 8 %
205TI(STD) MN/A NIA
208Pb (STD) 0.993 ppb 1.9 %
209Bi (STD) MN/A MR
238U (STD) N/A INSA

Standard Concentration
MiA
MIA
MiA
MIA
MIA
MiA
MIA
MiA
MIA
MIA
MiA
1.000 ppb
1.000 ppb
1.000 ppb
MIA
1.000 ppb
MIA
MIA
MiA
MIA
MiA

MNiA
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Standards:

Analysis Index: &

Analysis Name: STD_S825/2
AnalysisType STD

Analysis Started at:  5/9/2016 4:56:43 PM
Standard (Stock): 825/2

Standard DF: 1

Rack: 0

Vial: 7

Category Concentration average Concentration RSD Standard Concentration
LI (STD) 4.062 ppb 0.1% 4.000 pph
9Be (STD) 16.923 ppb 38% 17.500 ppb
1B (STD) MIA MIA MIA
23Ma (STD) M MIA M/A
24Mg (STD) 5.578 ppb 123 % 5.000 ppb
27A1 (STD) 5.068 ppb 83% 5.000 ppb
1P (STD) M MIA M/A
328 (8TD) MIA MIA MIA
39K (STD) M MAA M/A
40Ca (STD) M MIA M/A
455c (STD) 1.794 ppb 1.8 % 4.000 ppb
48T (STD) M MIA MiA
51V (CCT) MIA A MIA
52Cr (CCT) MIA MIA MIA
S55Mn (STD) 3.159 ppb 44 % 3.000 ppb
57Fe (CCT) M MIA /A
59Co (STD) 3.941 ppb 0% 4.000 ppb
G0N (STD) 12.892 ppb 52% 12 500 ppb
63Cu (STD) 14.260 ppb 8.8 % 12.500 ppb
66Z2n (STD) 14 486 ppb 29.0 % 10.000 ppb
71Ga (STD) 4.869 ppb 31% 5.000 ppb
73Ge (STD) M MIA /A
75As (CCT) M MAA MiA
775e (STD) MIA MFA M/A
78Se (CCT) MNIA A MiA
80%e (CCT) MNIA MIA M/A
825e (CCT) M MIA M/A
885r (STD) 2476 ppb 6.3 % 2 500 ppb
89Y (STD) 1.486 ppb 23% 1.500 ppb
90Zr (STD) MIA MFA M/A
95Mo (STD) MIA MIA M/A
103Rh (STD) 1.439 ppb 1.9 % 1.500 ppb
107Ag (STD) 2.218 ppb 45 % 3.000 ppb
111Cd (STD) M MIA MiA
115In (STD) 1.446 ppb 71% 1.500 ppb
1185n (STD) MIA MFA M/A
1218b (STD) MIA MIA M/A
133Cs (STD) 1.464 ppb 318% 1.500 ppb
137Ba (STD) 1.993 ppb 24 % 2.000 ppb
140Ce (STD) 1.458 ppb 19% 1.500 ppb
159Tb (STD) 1.446 ppb 2.7 % 1.500 ppb
165Ho (STD) 1.446 ppb 55 % 1.500 ppb
181Ta (STD) 1.651 ppb 46 % 1.500 ppb
202Hg (STD) M MIA M/A
205TI (STD) 1.893 ppb 34% 2.000 ppb
208Pb (STD) MIA MFA M/A
209Bi (STD) 1.365 ppb 6.5 9% 1.500 ppb

238U (STD) 1.457 ppb 0.8 % 1.500 ppb
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Standards:
Analysis Index: 7
Analysis Name: STD_S8825
AnalysisType STD
Analysis Started at:  5/9/2016 4:58:36 PM
Standard (Stock): 525
Standard DF: 1
Rack: 0
Wial: 8

gory Concentration average Concentration RSD Standard Concentration
LI (STD) 7.969 ppb 1.1% 8.000 ppb
9Be (STD) 35288 ppb 36% 35.000 ppb
11B (STD) M/A MiA M/A
23Na (STD) MiA MIA M/A
24Mg (STD) 9.711 ppb 59% 10.000 ppb
Z7Al (STD) 9,966 ppb 0.7 % 10.000 ppb
3P (STD) /A WA M/A
325 (STD) MNiA MIA MiA
9K (STD) MiA A MiA
40Ca (STD) 1Y MA MiA
455c (5TD) 9.103 ppb 12.0 % 8.000 ppb
48Ti (STD) 1Y MIA /A
51V (CCT) MNiA MIA MiA
52Cr (CCT) MiA MIA MiA
55Mn (STD) 5.921 ppb 24% 6.000 ppb
57Fe (CCT) MiA MIA MiA
59Co (STD) 8.030 ppb 28% 8.000 ppb
G0N (STD) 24 804 ppb 22% 25.000 ppb
63Cu (STD) 24.120 ppb 26 % 25.000 ppb
66Zn (STD) 17.757 ppb 18.4 % 20.000 ppb
T1Ga (STD) 10.065 ppb 22% 10.000 ppb
T3Ge (STD) MiA MIA M/A
75As (CCT) M/A MiA MiA
T75e (STD) MiA MIA MiA
785e (CCT) /A WA M/A
80Se (CCT) MNiA MIA MiA
825%e (CCT) MiA A MiA
88Sr (STD) 5.012 ppb 36% 5.000 ppb
89Y (STD) 3.007 ppb 35% 3.000 ppb
Q0Zr (STD) /A MIA /A
95Mo (STD) MNiA A MiA
103Rh (STD) 3.031 ppb 24 % 3.000 ppb
107Ag (STD) 6.391 ppb 45% 6.000 ppb
111Cd (STD) MiA MIA MiA
115In (STD) 3.027 ppb 20% 3.000 ppb
1185n (STD) /A MA M/A
1218b (STD) MiA MIA MiA
133Cs (STD) 3018 ppb 34% 3.000 ppb
137Ba (STD) 4.003 ppb 31% 4.000 ppb
140Ce (STD) 3.021 ppb 26 % 3.000 ppb
159Th (STD) 3.027 ppb 57% 3.000 ppb
165Ho (STD) 3.027 ppb 15% 3.000 ppb
181Ta (STD) 2925 ppb 27 % 3.000 ppb
202Hg (STD) MiA MIA MiA
205T1(STD) 4.053 ppb 22% 4.000 ppb
208Pb (STD) MNiA MIA MiA
209Bi (STD) 3.067 ppb 36% 3.000 ppb
238U (STDY 3.021 ppb 5.3 % 3.000 ppb




PRILOHA P II: VYHODNOCENI PRVKU ICP-MS

wzarky | Sezamova Lrénd Sluneinicoes Jédra Jadra Jadra
LDID ~ analyzovang ke seminka ik piniouﬁlph Semenatykve ula§sk_§lch Iiskouﬁc_:h Kesfuofechy Paracfechy  Mandle
[ug/ks] proky seminka loupana seminka ofi 2ki ofechi ofechi

0.0027 TLi 5.7852 5.9307 5.0413 33615 23780 29342 13296 13340 24110 2.0421
0.0011 9Be 0.7805 02716 00932 < 0.001 0.0372 01337 0.0530 0.0374 < 0.00m 0023z
0.793% 1B 9371532 1129.3772 ES7.9926 16671976 634.7473 2382052 3951557 156.6389 1811132 136.6438
0.1729 23Ma 3012717 36723371 13624331 4349863 17322787 12058258 707.5001 8214198 10168105 6457106
1.2777 Z4 Mg 335040.4 764 65552001474 163535.6706 4534445785 413677.0515 1643458.2454 104052.1331 101676.5332 31735.0333 85125006
0.4111 27 Al 25501336 1236.5303 BE55.E144 3TEE.3183 4817.3014  2263.531  127.0257 9.2887 L0411 2087320
0.0648 3P B41254.0881 114477.5843 5258179954 113395.5492  94688.7164 d45716.1782 30061.9732 12026.6917 127239955 E160.3402
0.3073 325 1202.0330  1040.3182 8087720 919.5760 735640 T13.0581  B73.3385 E72.9395 699.0838 V002385
0.0648 39K 475118134 216175.6231 143657.9113 218729.6352 1306609963 61529.9567 91650.4362 39807.0785 196714255 13578.3935
0 40Ca 3737012 373.6057 3772776 369.5797 I745867  3TETEIE 3756346 3775489 3768054  376.3930
0.0233 45 S 249155 26.8509 26.0100 245367 187291 18.6386 17.9200 17.2664 19.2864 217445
0.1688 48 Ti 10208323 M37.7561 M27.9T14 ET3.3186 4041752 2183137 B17.7285 2376484  1ST.OT3T  TET.3380
0.0007 S 35,1568 26,6115 214613 18.1585 133706 1.5866 10.2544 10,0725 9.6330 93292
0 92 Cr 13.2363 J2.85e3 351315 38,3193 18.8474 16,5033 16.5396 16.5256 223719 217083
0.1205 55 MR 4956.4461  4933.2423 29356284  394TITITT MOES.V1S8  1826.58V9 5538.2853 28361327 12582121 13393594
0.0021 5TFe 181.2353 T729.7433 402, 2566 403.2350 109.5625 30.2145 741842 E7.2030 93.8681 714747
0.0465 53Ca 57213 533157 22667 24.35875 n.03sz 31214 28,2693 16.6034 3.7530 16346
1.0740 GO MNi £55.9633 286.0124 36,6272 10523087 3941231 15.8585  TEBE.993T 4165771 6359644  133.3677
16.1155 G3Cu TE12.5532 34942173 31782596 4336.0337 16385535 TEL.8720  199%.2217 706290 13920471 2902453
7.2756 B6 Zn £453.5300 33753681 2322.6336 4437.653 1660.0217 13311237 1930.5177 934.0863 969.0335% 326.0833
0.0017 T1Ga 6.2522 3.0625 2.3866 3.3214 30721 16809 0.7823 0.6740 13267 0.4823
0.0068 TiGe 21040 0.7236 0.4333 0.5200 0.554 07512 ¢0.0068 < 0.0065 03653 <00068
0 TS Az 68T 3.4334 29651 25023 15506 13362 15566 1831 14103 14310
0 g2 Se 4.0502 37736 41255 5.8313 3.0421 26391 23215 5.0036 34343 3.5803
0.073% 88 Sr 2096.3033  1440.0851 4322742 333.2413 306.0702  268.7289  BE5.M2T 184.6992 2684356 326.7978
0.0015 a3y 25276 0813 0.2613 0.1337 10130 0.5487 0.0693 0.07z0 0.0513 0.0553
0.0021 30z2r 17.6644 50667 3013 16138 25044 0.55823 < 0.0021 < 0.0021 €0.0021 < 0.0021
0.0093 35 Mo 3517 1631055 53,6353 33,4546 33.011 56,4355 26,9375 26,9940 23.5138 33.46T
00002  103Rh 01943 0.0690 0.0893 0.0472 0.0422 0.1241 0.0638 0.0391 0.0391 01124
0.0027 10TAg 28016 0.8367 0.5557 10526 3.0418 0.3407 10150 0.2957 0.2953 0.2459
0.0063 Mcd 28482 19.4026 49,2738 20.0413 06605 <00063  <0.0063 <00063  <000683  <0.0063
0.0066 151n < 0.0067 < 0.00E6 < 0.0066 < 0.0066 < 0.00E6 {00066  <0.0066 <00066  <00066  <0.0066
00416 1158350 £ 0.0416 £ 0.0416 £ 0.0416 < 0.0416 £ 0.0416 £ 0.0476 < 0.0416 < 0.0416 < 0.0416 < 0.0416
0.0060  1215b 0.4703 0.4060 0.2528 0.8694 0.2845 0.2646 0.2154 0.4555 0212 0.3212
0.0085 133Cs 2.0530 11135 0.2389 13.0189 9.2101 0.5550 18319 31551 29.3368 4.0335
00331  137Ba 555.1857 231.2664 32.1808 17. 7424 41738 158885 1209321 43.0100 412.1138 37.9352
0.0085  140Ce 3.2013 18383 0.3534 0.3584 13531 15043 <o0.0085 <00035  <00035  <00035
0 1537k 0.0673 0.0226 0.0043 0.0225 0.0346 0.0282 0.00z5 <0 0.0004 0,001
0.0001  165Ho 0.0703 0.0313 0.0055 0.0036 0.0412 0.0447 0.0082 £ 0.0001 0.0005 0.0034
0.0025 181Ta 513312 218213 £.0643 149526 5.8372 20443 1EEST 0.8130 0.2z207 11757
0.0641  202Hag 19.2758 15,1903 8.2365 14.3187 5.9621 < 0.0641 06163 < 0.0641 18304 < 00642
0.0003 205l 0.0256 12353 03775 0.5134 01375 0.05386 0.3014 0.07e2 0.0426 0.5453
04413  208Fb J.4644 48041 12302 356826 27535 Z.2244 26174 11265 13235 0.7833
0.0123 2036 £0.0123 £0.0123 00123 <0.0M23 £0.0123 <0.0123 00123 <0023 £0.0123 <0023
0.0044 235U < 0.0044 < 0.0044 < 0.0044 < 0.0044 < 0.0044 < 00044  <0.0044 00044 < 00044 <0004
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