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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zanena na stanoveni vybranych kov ovocnych kompotech
balenych v plechovych konzervach. Je v ni popsdmaba ovocnych kompota kovovych
obalovych material, legislativa tykajici se studované problematikygzmosti kontaminace
potraviny slozkami obalu, koroze obalmigrace kov z obal a techniky pouzivané pro
analyzu kov v potravinastvi. V experimentalni asti byly pomoci techniky ICP-MS
stanoveny koncentrace kovv 14 r znych ovocnych kompotech z obchodni sitR.
Koncentrace kov byla zjiSovadna pouze ve 8v z kompot, protoZze ta je v pmém
kontaktu s povrchem obalu, a kovyephéazeji nejprve do ni. Namené hodnoty byly
porovnany s maximalnimi fpustnymi hodnotami kovv ovocnych kompotech, které uje
evropska legislativa. U cinu byly vkterych pipadech zjisStny zvySené koncentrace, u
ostatnich kov hodnoty nepekra ovaly povolend mnozstvi. Koncentrace kowkompotech
se liSila v zavislosti na druhu kompotu, coz madbWb zp sobeno jinym chemickym sloZzenim
napln v zavislosti na pvodu potraviny a zpsobem pstovani vybraného ovocei r znou
povrchovou Upravou plechovky.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the determinatiosahe metals in fruit compotes packed
in cans. There is described the production of ftoinpotes and metal packaging legislation
relating to the studied issues, the possibilitgaftamination of food packaging components,
packaging corrosion, metal migration from packaging techniques used for the analysis of
metals in the food industry. Concentrations of nseta 14 different fruit compotes from a
commercial network in the Czech Republic were deieed by ICP-MS technique in the
experimental part. Concentrations of metals weteated only in the juice of stewed fruit,
because the juice is in direct contact with théasgr of packaging, and metals are transferred
first into it. The measured values were compareith Whe maximum permissible levels of
metals in fruit compote determined by Europeanslagon. In some cases there were found
higher concentrations of tin, but other metals diok exceed the allowable amounts.
Concentrations of metals in the compote varied deipg on the kind of compote, which
could be due to a different chemical compositioeahpotes depending on the origin of food
and process of the fruit production, or a differesuhs coating material.
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CiL PRACE

Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarnierss na dané téma a optimalizovat
techniku ICP-MS ke stanoveni vybranych prukovocnych kompotech. Byly analyzovany
vybrané vzorky konzervovaného ovoce (kompotzakoupenych v obchodnich sitich.
Nam ena data byla statisticky zpracovana a vysledkypyuainy s dostupnymi studiemi a
normami.
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1 UVOD

V konzervovaném ovoci jeasto zjiStn vysSSi obsah kov ast kov se do kompot
dostane p zpracovani, ast se vovoci vyskytuje ipozen. ZvySeny obsah kov v
kompotech je vSak zgoben i migraci kovz kovovych obal.

Jako obalové materialy jsou pouzivangnmé druhy kov, Zelezo ve form oceli, cin,
hlinik, k povrchové Upravse pouziva chrom a zinek, jako sast pajek je pouzivano olovo.
Do ovocné vy se kov dostava z plechovky vstedku koroze. Koroze nie byt bu
chemicka (podstatou je rozpoust kovu v kyselém nebo alkalickém prasti) nebo
elektrochemickd (kdy vzniké elektrochemickginek z dvodu rozdilnych elektrochemickych
potencial). Pi migraci se do potraviny uvaliji jen nkteré slozky obalového materialu a
p itom se vizualn obalovy material nijak nemi.

Prakticky vzdy pi kontaktu obalu s potravinou dochazi k jejich erdnému ovlivnni.

V d sledku rostouci citlivosti novych analytickych meétsee vyznamn rozSiuji znalosti o
zakonitostech vSech forem interakce obal-potrav8tauvisi to i s rostoucim stupm zajmu
Siroké veejnosti o kvalitu a sloZeni stravy.

N které z kov jsou v tle lov ka esencialni, jiné jsou ovSem toxické. Nklad Zelezo je
velmi d lezité pro transport kysliku, m je esencialnim stopovym prvkem, nikl jelegity
pro aktivaci rznych enzym, zinek je souasti ady metaloenzym trojmocny chrom se
podili na metabolismu sacharid lipid . Mezi toxické prvky pat p edevSim olovo, které se
kumuluje v kostech a poSkozuje krev, a Sestimodmypro, ktery zpsobuje poruchy rstu.
Prakticky vSechny kovy vS8ak mohou vasim mnoZstvi zpsobit zdravotni problémy. | zinek
m Ze ve vySSich davkadch zmbovat podrazaii sliznic. Pi nadmrném pijmu Zeleza
dochéazi k poSkozeni jater valedku hromacdhi hemosiderinu.

Legislativou je pouze ueno, Ze vyrobky, které jghazeji do styku s potravinami, nesmi
uvol ovat své sloZzky do potravin v mnoZstvi, které byoafio lidské zdravi, nebo které by
zm nilo sloZeni nebo organoleptické vlastnosti potmgviU v tSiny prvk vSak neni
stanoveno, jaké jeho mnoZstvi je v ovocnych kongojest p ipustné. NejvysSi ppustna
mnozstvi byla stanovena pouze prdteré kovy (As, Sn, Al, Cu, Ni, Pb, Hg, Zn, Fe)
v n kterych potravinach. Stanoveni cinu v potravinadietych v plechovkach pomoci
atomoveé absormi spektrometrie (AAS) upravuje norm&N. Analyzu dalSich prvk nebo
pouziti jiné analytické metody normy neudavaiji.

Vhodnou metodou pro stanoveni ko hmotnostni spektrometrie s indak vazanym
plazmatem (ICP-MS). Tato metoda je velmi citlivize ji vyuZit i pi analyze ultrastopovych
prvk . Nespornou vyhodou této metody je fakt, Ze je &iada viceprvkova, to znamen4, Ze
je mozné stanovit vice prvknajednou. Nevyhodou je naopak vysokdzmvaci cena, vysoké
provozni ndklady a moznost vyskytdy interferenci.



2 TEORETICKA AST
2.1 Konzervované ovoce

2.1.1 Kovoveé obalové materialy

e

Kovy jsou jednim z nejdezit jSich obalovych material Bez pouziti kov si dnes neni
mozné pedstavit vyrobu sterilizovanych potravin s dlouhtsvanlivosti [1]. Pro vyrobu
vyrobk z kovovych material mohou byt pouzity kovy, slitiny a pajky uvedeng iloze této
diplomové prace [2].

Pro baleni potravin jsou bn uZivany 4 kovy: ocel, hlinik, cin a chrom [3].
Nejpouzivanjsi je ocel, coz je technické Zelezo s obsahenkuldd 1,7 % [1]. Cin a chrom
jsou pouzivany pro vyrobu pocinovaného plechu (BCglektrolyticky pochromovaného
plechu (ECCS) [3]. V poslednich letech se od paudiipocinovanych plechovek pro ovocné
§ avy, kompoty a jiné kyselé potraviny upousti [4]lintk je pouzivan ve form slitin
obsahujicich malé a kontrolované mnoZstvi ik a manganu [3]. Kadmium se pouziva
k antikorosni ochranpokovovanim [4]. Olovo a m jsou pouZivany pro pajeni a sgeani
jednotlivych kus plech [3].

Ro n je v Evrop vyrobeno a plmo asi 25 miliard potravinékych konzerv [5].

2.1.1.1 Vyroba ocelového plechu

Surové Zelezo je z peci lito do ingdB]. Tenky ocelovy plech na vyrobu konzervovych
plechovek se vyrabi buvalcovanim v tabulich nebo kontinuélm pasech. Ocelovy ingot
vyh aty na teplotu 1200 °C se valcuje na tldws2 mm [1]. Neistoty z povrchu plechu jsou
odstranny mo enim, coz je mé&ni v horkém vodném roztoku kyseliny (regtji 10 - 15 %
kyseliny sirové). Po meni je plech ast n a naten olejem, aby nedoSlo k rezii [3].

Plech je pak lisovan za studena na kowe tlouSku [1]. Pak je plech op zahat na 600
az 700 °C. Lisovanim za studena se snizi pevnéstdast plechu, ale podstatrse zvysi
taznost [3]. Korozivzdorné plechovky jsou vyr@g z ocelovych plech tlous ky
0,2 - 0,32 mm [1]. Takto vyrobenému plechui& erny plech. Toto je vychozi material pro
pocinovani a pochromovéani [3]. Vyroba ocelovéhoclule ovliv uje kvalitu plechovek,
hlavn jejich odolnost v i korozi a tvarovatelnost [1].

2.1.1.2 Pocinovani

Pro pocinovani byly vynalezeny vysoce sofistikovan@ln automatizované techniky.
Nejd lezit jSi je d kladné odmashi po moeni. Povrch je nutnéadn vy istit [3].
Pocinovani se provadi po obou stranach plechu [5].

Cinovani je mozné provést v roztaveném stavu. featnologie je starSi. Plech prochazi
koupeli roztaveného cinu. Tento vSak nezajeidostatenou rovnomrnost a vrstvy cinu jsou
mimo adn velké (tlouska v jednotkach pm). Pro normalni pouZziti wZhé konzerv&ke
praxi se takovéto plechovky pouZzivaji jeindka [1].

Druhy zp sob je elektrolytické pocinovani a provadi se kardin. Povlaky jsou nizSi
graméze (od 5 — 20 gfh To je vyhodné i z ekonomického hlediska [1].nrdeoho metod,
jak elektrolyticky pocinovat plech. Dvnej ast jSi metody jsou pomoci kyselého roztoku
siranu cinatého a halogenova metoda [3].

Po naneseni na plech se je&ahiva nad bod tani cinu (232 °C), aby nastalo stitwy
cinu, ktera je po naneseni matna [1]. Po taverieddg kaleni ve vod Vytvo i se mala



vrstva FeSp Kvalita vrstvy zavisi naase a teplot stejn jako na kvalit ocele. Tato vrstva
hraje dlezitou roli pi ochran p ed korozi. Je vSak nutna pasivace povrchu. Nejez§si

je elektrolytické oSeéni v dichromanu sodném. Na povrchu se vytfibm oxid chromu a
cinu [3]. Zbytky pasivani lazn musi byt z plechu odstramy adnym vymytim [2]. Po
pasivaci je plech olejovan [3]. Na vyrobu kovovyhrobk ur enych pro styk s potravinami
je pipustné oboustranné olejovani plectiioktylsebakatem, butylstearatem, vazelinovym
olejem, methylestery mastnych kyselin C12 - C18 dZropnich olej a tuk a
polypropylénovym olejem [2].

Pocinovany plech se oznge jako bily plech [1]. Na pocinovaném plechu jstva cinu
velka asi 0,4 — 2,5 um po celé ploSe plechu [3utddkombinaci cinu a oceli vznika material,
ktery je pevny a zarovetazny, odolny proti korozi a ma dobry vzhled (dikyu) [5].
Zarove je tento plech vyborn pdjitelny, svaovatelny, netoxicky, hladky a lakovatelny.
Vrstva cinu se neodlupuje [3].

Platy plechu jsou shany, pipadn sto eny a pipraveny k vyrob plechovek [3].

2.1.1.3 Lakovani

s

Nejd lezit jSi funkci vnitnich lak je ochrana pd interakci mezi plechovkou jejim
obsahem. Vnini laky musi psobit jako vnitni bariéra, kter4 odtuje obal od obsahu a
zabrani penosu organoleptickych vlastnosti, musi odolavaik@inim deformacim them
vyrobniho procesu plechovky, a musi byt rovhom nanesené, musi zcela pokryt povrch a
p ilnout k povrchu kovu [3].

Lakovani se provadi buve valcovnach, nebo ve vyrobnach obdl]. V tSinou jsou laky
nanaseny jeSt ped vyrobou plechovek. Lakovani je mozné ma zpsoby. Prvnim
zp sobem je navalovani, druhym vykbvani (sprejovéani) [3]. Prvni se provadi navaluna
laku na plechové tabule nebo pasy gumovym valcendskedn se vypaluje. VyhodnSi
z hlediska neporusenosti vrstvy laku v plechovce vigstikovani a vypalovani laku
v hotovych plechovkéach, ale dochazi k vysSim zmndtku [1].

ProtoZe jsou laky wSinou nanaSeny vilhké, je nutné nésledné suSeniO8konalé
vypaleni laku zaru spravnou adhezi k podkladu a odolnostiwnapini. Je to mima@&dn
energeticky narana operace, protoze se vykonava na kontinualnidherdch a g vysokych
teplotach (nad 200 °C) [1]. Lakové vrstvy museji, lsyohledem na jejich sloZeni, suseny tak,
aby z nich nemohly pchézet do potravin Zzadnéavé slozky, zvldStzadna rozpoustia a
nesmji ovliv ovat organoleptické vlastnosti potravin [2].

Povrchova Uprava musi byt souvisla, stejnom nanesena, s minimalnim mnozstvim
mikroskopickych por, dobe Ipici na vyrobku. Po dobu pouzivani vyrobkuemého pro styk
s potravinami se pp edepsanych podminkach pouzivani povrchova Uprasminadlupovat,
mit zjevné ryhy, trhliny, puchiy nebo jina poruSeni. Musi odolavatspbeni potravin,
potravindskych surovin a latek [2]. Nevyhodou lakovanych @ je moznost bodové
koroze pi poruseni laku. Ta pak probihd mnohem rychleji pézozlozeni na wtSi polochu
[5]. Na lakovéani se pouZivaji zné druhy lak na bazi olej, nej astji tzv. zlatolak nebo
skoro univerzalni synteticky [1].

V nelakovanych plechovkach si vSak potraviny uchkiopdrodni chu a vzhled. Dochazi
totiz p ednostn k oxidaci cinového povrchu na ukor oxidan zm nam potravin [5].

Volba vn jSiho laku na Gpravu zavisi na gobu pouziti plechovky (sterilizace) [1].
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2.1.1.4 Chromovani

Elektrolytické pochromovani je velmi podobné jakacimovani. Jedinym rozdilem je, ze
neni poteba nasledné taveni a pasivace [3]. Vychozim nadeeni je za studena valcovany
ocelovy plech [1]. Katoda je vloZena doed ného roztoku pro pochromovani {Sinou
50 g.I' CrO; a 0,5 g H,SQ,) pi teplot 50 - 70 °C. Vytvoi se vrstvika chromu a oxidu
chromu. Tato vrstva je mnohem ténez pi pocinovani [3].

Mezi vyhody tohoto plechu se gtd mimoadn dobra pilnavost lakovych film, vysoka
odolnost v i tvorb sii itan (vylou eni mapovani) a vyborna odolnost v vysokym
teplotdm [1]. Pochromovany povrch je také mnohemodvhSi pro dalSi potisk.
Pochromované plechy jsou vS8ak méodolné v i korozi, nemzZeme je pajet Enymi
cinovymi nebo olomymi pajkami. Je mozné je seh [3].

2.1.1.5 Vyroba plechovek

Na vyrobu konzervovych plechovek se pouziva tapldehu normalizovanych velikosti.
Pozadavky na kvalitu jsou mimédn vysoké, protoZze odchylky od stanovenych aenych
hodnot se projevi podstatnychlejSim opoEbovanim stroj na vyrobu plechovek [1].

Platy plechu jsou nejprve rezdny na jednotlivé kousky [3]. Podle toho, jakymnsobem
se spojuji plast rozeznavame dnes i oby vyroby konzervovych plechovek [1].

Jednoduchym ploZzenim a pajenim spoje (systém Bax) se dnes &gt phlechovek
nespojuji. Upousti se i od dalSi metody. To je aakeni zachycenych okrapbruby a pajeni
na vnjsi stran plast (systém Bliss) [1]. K zahnuti kon@dochazi v bodymakeru. Oba konce,
které maji byt pajeny, jsou pokryty tenkou vrstvtavidla ped tim, neZz jsou steny
dohromady. Oblast svéaru je nejprvegehata pomoci plynovych trysekqd tim, nez projde
lazni s roztavenou pajkou. Pocinované plechovky [8pe pajitelné diky vrstvcinu. Svar se
znovu zaheje pi opoustni pajeci stanice. Bbytek pajky je seen. Svar je nutné lakovat pro
oSeteni proti korozi. Z pajek ze svam Ze migrovat olovo do potravin [3].

Ve vysp lych zemich se dnes pouziva ténayhradn systém svavani plaS plechovek.
Na svaovani je poteba mén kovu, nez na pajeni, a svar neni tak velky [3htdespoj ma
p eplatovani 0,4 — 0,5 mm. Meme ho velmi dole chranit ndnosem laku a plechovky jsou
pouzitelné pro vSechny druhy naplini [1].

Plech je rozezan na jednotlivé kousky. Kazda kousek je estodo valce, jehoz konce se
podéln p ekryvaji. Misto, kde bude vytven svar je obnazené, bez laku. Oba konce jsou
svaeny dohromady [3]. Ke sveni se pouZziva pb Zna elektroda. Jde o & ny vodi , ktery
se vede po obvodu dvou sgaich kladek a dale se drti do odpadu (tzv. ztaedektroda)
[1]. VyuZiva se sinusového g&tavého proudu [3]. ,Ztracena elektroda“ kontinuabdnasi
slitiny cinu, které se vytv§ a umozuje tak vytvoit kvalitni svar [1]. Zahati na vysokou
teplotu az 900 °C zaruje, Ze se plech spoji po celé délce svaru. Kvalitau zavisi také na
kvalit plechu [3]. V mist svaru je na obou stranach obnazeny ocelovy pledbygky mdi,
okovin a cinu. Velmi dlezitou souasti vyroby sv&nych plechovek je tedy vykonani
povrchové ochrany Svu. Svar byvakryvan lakem bu praskovym nebo tekutym [1].

Obdobou své&ni elektrickym proudem je i s\véni pomoci laseru. Laserovy paprsek zvysi
teplotu povrchu az na 1500 °C. Tim se natavi k goibehajici hrany a svase. Tato metoda
ma vyhody i oproti sv&ni, kde je peplatovani 0,4 mm. Ptomto zp sobu je peplatovani
0,15 mm. Odpada také peba odtavnych elektrod (ztracena elektroda) [1].

Na obou stranach hotového plase vytvai obruba na navéalcovéani vik [1].
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Krom trojdilnych plechovek se vyrap i plechovky dvojdilné [1]. Existuji dvmetody
konstrukce dvojdilnych plechovek. Je to tazenioggthrovanim (drawing and ironing D&I)
nebo opakované tazeni (drawn and redrawn DRD). div@ plechovky jsou vyhodné,
protoZe odpada starost se svary [3].

Na vyrobu tazeni s protahovanim je vhgdnpocinovany plech. Vychozi plech je silny,
ma diskovy tvar. Je tvarovan do tvarulké misky. Pak je protahovan ve fornfObr. 1).
St ny plechovky se ztem z p vodnich 0,3 mm na asi 0,1 mm a zvysi $e plechovky. Dno
je klenuté a kraje jsou zzany do stejné vysky [3]. Tento mob vyroby se pouziva pro
plechovky s vtSim pomrem vysky k prm ru (f @2) [1].

Lisovaciforma  chiadici madiu

Vyhlazovaci forma

Obr. 1: Schéma vyroby plechovek tazenim s protahovanim [6]

Plechovky vyrabné opakovanym taZzenim se vyrfbnej astji z lakovanych ECCS
plech . Plechovky jsou protahovany kolikrat. Po kazdém protaZzeni maji mensinprr.
St ny jsou rovhomrn Si [3]. Pouziva se pro plechovky s paem vysky k prm ru 1:1 [1].

Vn jSi i vnitni povrch vyrobk z kov musi byt isty, hladky, bez makroskopicky
viditelnych trhlin, skvrn, zjevnych ryh, znamek kae, otepk , zalisovanych gdmt ,
promaklin, vydutin, ostin nebo ostrych mlisk . Je pipustny jen takovy stupedeformace
kovovych vyrobk, ktery neovlivni nepzniv jejich funkci. Na vnit nim povrchu kovovych
vyrobk , v etn vnit ni lakové vrstvy, se nesiji vyskytovat kapky pajky nebo jiné zbytky
kov a jejich slitin, popipad kapky t snici hmoty, s vyjimkou natavenin pajky u plechovek
vyrobenych peplatovanim [2].

Vika na plechovky se vysekavaji z plechovych takuidfiluji lisovanim [1]. Je dezité,
aby se vika pizp sobovala vysokym externim i internim tlak, aniz by se trvale
deformovala [3]. Okraje vik se zakrouzkuji, abydogiozné zachyceni k plasti plechovky [1].
Na okraj je nanesena vrstvasihici hmoty, ktera je na baziippdni nebo syntetické gumy,
ktera je rozpustna ve voaebo rozpoustle. Tento tmel pomahaig sn ni po svaeni [3].
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Obr. 2: Schématické zobrazeni spojovani vika a plai&chovky [7].

Potom se valcuji dna na plaglechovek [1]. Vika jsou k valci plechovky @ lany
dvojitym svarem. Viko s valcem je spojeno dvojitou obrubou nebo zahéikn Tento proces
se skladéa ze dvolésti. Nejprve je zvimy konec vika postupn srolovan dovnita zahaknut
za okraj plechovky a pak je spoj uhlazen [3]. Schérmbrazujici spojeni vika a plast
plechovky je zobrazeno na obrazku (Obr. 2) [7].

Kvalita plechovky je kontrolovana. Byly vyvinutyk@ snadno oteviratelné ka [3].

2.1.1.6 Vyroba hlinikovych konzerv

Diky chemické stabilitoxid hliniku jsou poZzadavky na energii pro taveni velRéoto se
hlinik vyrabi tam, kde je levisi elektricka energie [3].

Plechovky se vyrahi z hliniku istoty 99,5 % pevazn hlubokym taZzenim [1]. isty
hlinik neni vhodny k gmému pouZziti kvli svym vlastnostem. Proto jsouigavany rzné
prvky ke zvySeni pevnosti, tvarnosti a snizi sclgprkoroze. Existuje hodrtyp r znych
druh slitin, které zlepSuji vlastnosti hliniku [3].

Hlinik je rozpustny v kyselém a zasaditém predt, odolny v neutrdlnim. Povrch hliniku
se na vzduchu pokryva vrstkou oxidu, ktera je, pokud je neporusena, zarukdoirmsti
v i dalSim vlivm. Ztchto vlastnosti vyplyva iizena pasivace povrchu provad
elektrochemickou povrchovou oxidace - eloxovanyikl{1].

Pro naron jSi podminky je mozné eloxovany povrch je&kovat. Podle toho jak je
povrch upraveny, je rozdilné také pouZziti pro sistedn nebo malo korozivni naplril].

Pro zlepSeni vlastnosti hliniku se pouziv&atik prvk . M sniZuje odolnost hliniku
v i korozi vice nez ostatni prvky a vede ke zvySeozmosti koroze. Mangan trochu sniZzuje
odolnost v i korozi. Ho ik se pidava pro vybornou korozni odolnost. Zinek mé jealym
vliv na odolnost v i korozi, snizuje odolnost slitiny ke kyselému gresdi a zvySuje jejich
odolnost v i zdsadam. Kemik mirn sniZuje odolnost v i korozi, v zavislosti na jeho form
ve slitin . Chrom snizuje odolnost ke korozi. Zelezo snizoolnost ke korozi a je
pravd podobn nej astjSi pi inou bodové koroze v hlinikovych vrstvach. Vysoklysah
Zeleza zvySuje odolnost proti prasknuti. Titan amaraly vliv na odolnost vi korozi [3].
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2.1.2 Vyroba kompot

Kompoty jsou vyrobky z celého nebo upraveného owcekrovém nalevu, uzaenmé
v obalech a konzervované tepelnou sterilizaci. Pomkratkym technologickym postupem
se ovoce podrobi znaému intenzivnimu tepelnému opracovani, aby se xim@&@ni mie
zachovala pvodni chu, v n a barva ovoce. V soasnosti se vyralji i kompoty bez
cukrového nalevu pro diabetiky a na recuikdietu [8].

Mezi zakladni technologické a vyrobni operace savdgla zaazuje skladovani surovin,
prani, tid ni, odstopkovani a odpeckovaniist ni a loupani, ezani a krajeni, plmi,
uzavirani, sterilace a nakonec adjustace a ba®niZzpkladni schéma vyroby kompoje
uvedeno na obrazku (Obr. 3) [10].

pifjem ovoce
p| piiprava nlevu steriace v obaly
ojstopkova'mi
- plnéni obali zaviran -sten'lace v obalu|—p kontrola
¥ ~ (+ exhaustace) [~ obali —P hermeticnost,
Widgni dle posterilaéni e :
e ipravy- ’ —p expedice
velikosti . 25;2;? bl P! piepravni baleni \—‘
v Ly sterilace p(pléni za horka L puaeia | —P
mspekes mimo obal Fy dosterflovni
vidrii

sterilace mimo obal

delend
(+ antioxidacni
madeni)

Obr. 3: Schéma vyroby ovocnych komp[dtO].

2.1.2.1 Suroviny

D lezitym ukazatelem jakosti zpracovavané surovinyhotovy vyrobek je jeji zralost.
Ovoce se zpracovava v technologické zralostpgun ve zralosti, ktera je blizk4 konzumni
zralosti [8]. Surovina seasto doposud sklizi ra , moderni tendence vSak jednozma
sm uji k tplné strojové sklizni, pro kterou jsou Slecty odr dy, které krom klasickych
pozadavk musi vyhovovat poebam mechanizované sklizifil0]. V tSina surovin podléha
velmi rychle zk&ze. Trvanlivost bez vyuZiti chladfc zaizeni je v rozmezi od 24 hod do
4 -5 dni [9]. Moderni technologie smuje k maximalnimu omezeni skladovanieg
zpracovanim. Pokud je nutné surovinegzpracovanim skladovat delSi dobujorby se tak
dit zdsadn v chlazenych prostorech,ipadn s vyuZzitim izené atmosféry [10]. Podminkou
je zachovat organoleptické a nuiri vlastnosti suroviny [9].

Pi formulaci poZzadavk na odrdu se bere v Gvahu vysoka urodnost, odolnost proti
nemocem a Skic m, mozZnost mechanizovaného sh tvar, barva, konzistence plad
vyt znost, optimalni zastoupeni vyzivnych a organobigti U innych latek [9].

U b loduzninného ovoce by ny byt preferovany sorty, které nejsou nachylné
k enzymovému hrdnuti b hem zpracovani [10].
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2.1.2.2 Tid ni

Mezi zakladni operace ipvyrob kompot pati tid ni [8]. Surovina je id na podle
kritérii, mezi které pat barva, tvar, zralost,erstvost, zdravost a velikost.idl ni se dli na
ru ni a mechanické. | ps zvySujici se p@t mechanickych tdi ek se runi tid ni pouziva
na tzv. inspeknich pasech. Td ni na inspeknich pasech je dezité proto, aby se odstranili
poSkozené a nahnilé plodyimZ se podstatnsniZzuje kontaminace @d vlastni konzervaci.
T id ni podle velikosti je poebné pro zatd ni do jakostnich skupin [9]. Td ni podle
zralosti a velikosti plod je velmi d lezité pi dalSich operacich, jako je chemické nebo parni
loupéni plod, blanSirovani a sterilizace [8]. Typyid ni se vzajemn p ekryvaji (nap.
t id ni podle barvy mZe byt souasn t id nim podle jakosti i zralosti). Td ni podle jakosti
se provadi gvazn ru n na inspeknich pasech. Td ni probihd na dopravnich pasech
unasejicich surovinu jn enou rychlosti (10 — 40 cm's Surovina by sem nia ot et tak,
aby ji obsluha mohla hodnotit ze vSech stran, ikgpiedopravnik by nenm byt zcela
zapln n, obsluha by ma mit dobré pracovni podminky. i@ ni podle velikosti se v drtivé
v t8in pipad provadi strojn. Rostlinné suroviny se itli podle velikosti nebo podle
hmotnosti. Konstrukce idi ek vyuzivad nejrozmaniSich princip, nap. tidi ky sitové,
lanové, bubnové, valkové. Pi volb typu tidi ky je d lezith pevnost suroviny, Setrnost se
posuzuje podle charakteru pohybu materialu pdidim kalibru. P zpracovani ovoce a
zeleniny se rkdy vyuZzivaji i automatické systémyid ni podle barvy nebo podle zralosti
[10].

2.1.2.3 Prani

Pranim se surovina zbavuje hliny, pisku, prachuingclh mechanickych néstot [9].
Sou asn se plody zbavuji tzv. epifytni mikroflory. Ovoce pere v rznych druzich praek.
Maji se volit a spravnpouzivat tak, aby se v nich nepoSkodili plody,ezaieily dostatené
prani a v konemém dsledku aby snizovaly a odst@valy pesticidy z povrchu plod
mé& enim v 0,5 % roztoku hydroxidu sodnéh@g vlastnim pranim [8]. Prani podle stupn
zneist ni vyZzaduje nkolik stup , jako je pedmaeni, hrubé prani, vlastni prani a
sprchovéni istou vodou [9]. Na Unnost operace ma vliv sloZeni praci lazfaplikace
povrchov aktivnich latek, dezinfekich inidel atd.), teplota i mechanické namahani
povrchu prané suroviny. Vhodnost pe& pro dany typ suroviny posuzujeme zejmeéna podle
odolnosti k mechanickému pobeni, a tak nzeme rozliSit od Setrnych prek pro mkkou
surovinu (maliny, borvky) az po praky pro surovinu velmi odolnou, vyvijejici silny
mechanicky uinek na povrchu suroviny. Z uvedeného vyplyva Srogkala v praxi
pouzivanych prak, nap. sprchové, vzduchové, vibrma, flotani, bubnové, heblové,
karta ové, hrabicoveé aj. [10].

2.1.2.4 Odstopkovani

N které druhy ovoce a zeleniny se musi sbirat tal, @bdy z staly se stopkou [9].
Odstopkovava se odstopkokami, konstruovanymi jako dvojice valckteré se oté&j proti
sob. Zjahod se zatim odstnaji kalich a stopky run [8]. Strojni odstopkovani je
uspokojiv vy eSeno jen u konzervarenskych surovin s delSi stopkidniversalni
odstopkovaka je tvoena mirn sklon nou plochou tveenou podél uloZzenymi valky na
povrchu opaenymi m kkou gumou. Valeky se otaeji velkou rychlosti proti sob stopku
vtahnou mezi sebe a odtrhnoui Reliké rychlosti a dostate malém prm ru valek
nedojde k vniknuti a rozmkani zbytku plodu mezi valiy [10].
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2.1.2.5 Vypeckovani

Odpeckovani ma své opodstaihpi vyrob meru kového a broskvového kompotu [9].
Zatimco na vypeckovani merunsta i zpravidla ezaci nz strojoveho zazeni na rozpleni
plodu, pi emz vypadne pecka, broskve se ve velkéeng |li a vypeckovavaji run .
Vypeckovavaky broskvi, které uz byly vyvinuty, pracuji na pde@m principu jako jiné
vypeckovavaky. ProtoZze pecka v Bn p stovanych odrdach byva pevazn p irostena
k duzin, na jeji odstrami je poteba systém vegzavacich noz[8]. Strojové zazeni nejsou
dokonalé, mnoho ovoce se poskozuje a vznikaji rematraty. Vychodiskem je ptovani
vhodnych odrd slepSi odditelnosti stopek a pecek, respektive technickéeseni
odpeckovaveaek [9]. U menSich plod se provadi vyrazenim trnem vhodnéhonprru, u
v tSich plod se plody nejprve pi a pecky se vyloupnou [10].

2.1.2.6 Loupani

N kdy je nutné, aby se surovina zbavila slupky a miolrstvy plod. M Ze se vyuZit
mechanické st ni, loupani parou, vysokou teplotou, solnym rozitokeloupani hydroxidem
[9].

P i mechanickém loupani se plod nasadi narotdrn. Samotné loupani se provadi nozem
p ipevn nym na pruzin, ktery se posouva podél plodu. DalSim noZzem samdgadinec a
potom se ovoce rozp [8]. Mechanické iSt ni se provadi také naanych bubnovych nebo
valcovych karborundovych bruskach gm zrn nou karborundovou vrstvou. PouZiti tohoto
zp sobu vyZaduje surovinu iplizn stejné velikosti. R nesprdvném vedeni vznikaji zme
ztraty na surovina zpravidla je poebné i runi do ist ni [9].

Chemicky zpsob loupani se nke uskutenit hydroxidem sodnym. Horky roztok narusSuje
protopektin spojujici biky epidermu s ostatnimi tkami plodu. Protopektin gchazi na
rozpustny pektin a slupka se od duziny lehce bd&lupka a hydroxid z povrchu plodse
d kladn odstrani vodou [8]. as potebny na loupani hydroxidem je mozné zkrétit 2-kAt
3-krat odstramim voskové vrstvy na povrchu plocdhamaenim v alkoholu. Hydroxidové
loupani se kombinuje i s pouzitim vysokych teplak,tZe po sm&ni povrchu roztokem
NaOH a oplachnuti se plody na kratlgs vystavi vysoké teploB40 az 370 °C. Slupka se ve
vSech pipadech odstraije vysokym tlakem vody nebo pary. Chemické loug@povazuje
za vhodné pro \Sinu druh ovoce a zeleniny. Podle drukuroviny se v sowasnosti pouZiva
na loupani pednostn 1 az 20 % roztok NaOH a podle teploty roztoku %0180 °C se
surovina namd v loupacim roztoku 1 az 10 minut. Po naeré se odstrani uvoln& slupka
na specialnich sprchovacich ptach, kartaovych prakach, nebo jinych vhodnych
zaizenich [9].

P i termickém loupani se vyuziva sobeni vysokych teplot, nebo se plody nasjiado
roztok se zvySenou teplotou varu, napztok NacCl [9].

V konzervarenské praxi se pouzivajigkupiny metod loupani, a to loupani mechanické,
termické a chemické. P mechanickém loupéni jsou plody nasazené na obtujitrnu
oloupany pomoci itla ného stacionarniho noze, nebo se pouZivaji abriazdystemy
zaloZené na obruSovani povrchovych vrstev surogispymi plochami. Mechanické loupani
je velmi kvalitni, loupani nozi je narné na orientaci a pravidelny tvar plodabrazivni
loupani vyZaduje velké mnozstvi vody. V obolippdech je poeba pouZivat velikostn
vyt id nou surovinu [10].

Termické loupéni je zaloZzeno na hydrolytickémpéni povrchovych vrstev rostlinného
pletiva p sobenim zvySenych teplot. Poep ati slupky dojde ve \Sin pipad ke snizeni

16



tlaku a expanzi plyna par ve vrstvt sn pod slupkou. Dsledkem je odtrzeni povrchové
vrstvy. Ta je naslednodstranna mechanicky. Termické loupani musi byt vzdy vedek,
aby U inek vysSi teploty nezaséahl hlogibdo pletiva loupané suroviny, coz by se riepiv
projevilo na kvalit. Je tedy eba pomrn vysokych teplot psobicich po kratkou dobu [10].

P i chemickém loupani se imek vySSi teploty zesiluje gobenim roztok hydroxidu
sodného. Loupaci efekt je pak dosazen kombinatdtiegkoncentrace louhu a dobou jeho
p sobeni. Pro loupani Sirokého sortimentu ovoce enagy se doporwiji teploty v rozmezi
60 — 95 °C, koncentrace louhu 2 — 20 % a doby D mih. Do loupaciho roztoku sesto
aplikuji smaeci inidla, aby roztok psobil rovnomrn na cely povrch. RozruSena slupka se
nesmi uvolovat do roztoku louhu, to by vedlo k jeho rychléemehodnoceni, ale po vyjmuti
suroviny z louhu, oplachnuti a neutralizaci gpbenim roztoku kyseliny citronové) se
odstrauje v kartaové prace. Chemické loupani je velmi iGné, nevyhodou postupu je
prace s horkymi roztoky louhu a silalkalicka reakce odpadu [10].

2.1.2.7 ezani, krgjeni

Vyrobky s tzv. kusovitym charakterem se muséd vlastnim zpracovanim na hotovy
vyrobek upravit na pravidelné tvary. Spravegani suroviny na vyZzadovany tvar pro dany
druh vyrobku ma své opodstatr i vzhledem na vedenigstupu tepla a latky. V soasnosti
jsou k dispozici vysokovykonné&zaky na ovoce [9].

D leni suroviny se rkdy provadi souasn s odpeckovanim nebo odjattovanim.

D leni surovin na asti vhodného tvaru je vyznamné jednak z hledisddedu budouciho
vyrobku, vyznamnd je i skuteost, Ze velikosti &stic zpracovavané suroviny lze ovlivnit
pr b h technologickych operaci, zaloZzenych na sdilgaiate hmoty [10].

2.1.2.8 Blansirovani

Zvlastni postaveni pvyrob kvalitnich vyrobk ma blanSirovani. VSeobecrse doba
blanSirovani pzp sobuje rozvatelnosti plod. Ta souvisi s protopektinem, ktery zpaje
duzinu plod, a pi blanSirovani se hydrolyzuje agehézi na rozpustny pektin. Nebezpe
hydrolyzy se zvySuje s rostouci kyselosti plo8achar6za zabraje hydrolyze pektinu. Na
zmenSeni ztrat vyluhovanim se dopaije blanSirovat ve vakuu, v kterém se zmen3Sujéityt
okysli ovanim [8]. Zadouci Gnky jsou inaktivace enzym ovlivn ni tkaniva, snizeni peu
mikroorganism, zm na textury a odstrani nezadoucich vonnych a clowych latek.
BlanSirovani pat do skupiny metod, které ochigi potraviny ped oxidaci a nazyva se i
termické protioxidani opateni [9].

V tSinou se pouZzivaji kontinualni blanséry. Nejjedrid zpsob blanSirovani je
v blanSirovacich vanach nebo v blanSirovacich d&ot[B]. V souasnosti se updnostuje
blanSirovani horkym vzduchem, vysokofrekveim ohevem [9].

2.1.2.9 PInni do obal

Na pIn ni plod do obal se pouZivaji automatické, poloautomatické a meckéarru ni
pini ky. Pravidelné a celé plody je mozné plnit na awtckych a poloautomatickych
pIni kach s rozdilnym zmsobem davkovani. Jejich pouziti v podstaimoz uje i vyroba
nerez a dleni ovoce na mensiasti (broskve, merky, hrusky apod.) [8]. Velké a
nepravidelné kusy se skladaji nu na pasech [10].
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2.1.2.10 Zalévani nalevem

DalSi operaci po plmi je zalévani nalevem. iPp iprav nalevu se rozpusti cukr ve
vypo itaném mnozstvi vody, po odpni a Uprav kyselosti pidanim kyseliny citronové se
nalev dopravuje s filtrani zaizeni do zasobniku a odtud do pky. PIni ky jsou
konstruovany na rozdilnych principech automatickéidokovani nalevu (odmné pln ni)
nebo jako sprchové plrky a zalévae. ast nélevu se vraci do zasobni nadrZzeplA ni za
horka (sterilizace mimo obal, horky nalev) se oliahi do plna. R pin ni horkym nalevem
v parovakuovém prostoru se musi mezi napini gskem vynechat uity volny prostor [8].
Nalev se pIni aZ po okraj a poZadované vzduchov@ Ko/ nad hladinou se doséhne
p im enym naklonnim obalu a vylitim pebyte ného nalevu na konci plrky [10].

2.1.2.11 Uzavirani a exhaustace

Napln né a ndlevem zalité obaly se uzaviraji. Uzakiygsou konstruovany podle druh
uzavr aobal [8].

Exhaustaci je mozné ozrifaza hlavni operaci v procese konzervace. Jejilancije
odstranni vzduchu z obalu pd uzavenim. S jeji pomoci se snizi namahani zarg/lspoj
konzervaskych obal, které vznikd g rozpinani vzduchu po dobu zakani, odstrani se
kyslik, ktery urychluje korozi vnihiho povrchu obalu, tvose podtlak, ktery je po ochlazeni
nevyhnutelny, zabezpe se ochrana oxilabilnich latek a zamezi se rozowe
p eZivajicich aerobnich termofilnich mikroorganisf8].

Na odstranni vzduchu z konzervarenskych obak v prmyslu pouzivaji rzné metody. Jsou
to metody horké exhaustace, strojni exhaustacgktan pary [8].

P i exhaustaci za horka se naplé obaly zalivaji bezprosedn p ed uzaviranim. Po
ochlazeni na nizsSi teplotu vznika v konzepodtlak. Konzervy vchazeji do steritdho
zaizeni pedehaté, imz se zkracuje cely proces sterilizace a zvy3ijeysiZiti sterilizanich
zaizeni. Exhaustace za horka se provadindv zp soby. Obsah se zdia bezprosedn
p ed plnnim obal, které se po naplni ihned uzaviraji, nebo se obaly pIni za studena a
potom postupuji do exhaustoru a nasles@ uzaviraji. V druhém ijpad se konzervy mohou
dostavat do exhaustoru s ne celkem uziaymi uzavry, imz se zabezpéunikani vzduchu.
Uzavirani je dvoustumvé a ukoni se pi vychazeni konzerv z exhaustoru [8].

P i mechanické exhaustaci, ktera s#sto nazyva i evakuace, se obaly plni studenym
produktem a uzaviraji se v uzavita v hlubokém vakuu. Pzalévani nadlevem se vzduch
nebo plyn zpoatku odstrauje evakuaci. Stupepodtlaku se potom &sten oslabuje
p idavkem nalevu [8].

Vzduch ze stlatelnych obal se mZe odstranit lehkym stlénim v oblasti horkého
volného prostoru po dobu sedi zahybu. Druhy zsob je zaloZen na uzavirani obalu
v mirném vakuu. | vtomto fpad se voli uzavirani dwa operacemi. Pprvni operaci se
obal nezavird upln ale zstava otewena nevelka ast zahybu, s kterou se odstraje
vzduch, aby se vytvd podtlak ped zakonovaci uzaviraci operaci. Produkty se plni
p edevsim za studena, protoze horky produkierposSkodit svitelny zahyb [8].

Metoda pouziti injektoru pary se provadi tak, Zepseud pary vhani pod uzavp ed
zaviranim, a to dirami kolem hlavy uzavikg Po uzaweni obalu s kondenzaci pary se
vytvai vyZzadovany podtlak. Tato metoda je nejefektjgh pi konzervovani kapalnych
produkt a je nejmén vhodna tehdy, pokud se konzervuji plody, kteréimajmo adn
vysoky obsah vzduchu nebo plyf8].
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2.1.2.12 Sterilizace

Po d sledném uzaeni obal se provadi sterilizace. Touto operaci se usmvagétativni
formy mikroorganism v etn spor, které jsou schopné v itém prostedi v uskladovacich
podminkach vegetovat [8]. Sterilace kompwtobalu, pop dosterilovani vyrobk po horkém
rozlivu, se provadi podle zasad pro kyselé potsgujnp i teplotach do 100 °C [10].

Cilem je i inaktivace enzymového systému v rosflaimtkanich [8]. Kazdé teplatktera
je uz letélni pro dany druh mikroorganismu, odpéuidity as [9].

V sou asné dob se prakticky vyhradnpouZzivaji kontinualni sprchové sterilatory, pop
kombinované s parnim aéwem. Jde o rkolik desitek metr dlouhé tunely, jimiZz naplmé
obaly prochazeji na dopravniku atpm jsou skrapny horkou vodou nebo ogtovany parou
tak, aby bylo dosaZzeno poZadovaného tepelnéiméuii[10].

2.1.2.13 Chlazeni

Na konci sterilatoru v chladici sekci jsou kompathlazeny na teplotu pod 30 °C [10].
P i chlazeni se rychle pkona pasmo vhodné pro ldhi termorezistentnich spor [8].

Po sterilizaci mZe dojit ke kontaminaci vodou, ktera se pouZzivachiazeni. Aby se
snizila pravdpodobnost kontaminace, vyZaduji se od chladici wgdtejné vlastnosti, jako
od pitné vody. V prvniad se vSak vyZaduje, aby obsah chléru na jeji dezinfe stal na
spodni hranici, protoZe chlor urychluje koroziizani a obal [8].

Vyrobky vychazejici ze sterilatoru jeeba osusit pro zamezeni koroze obald sledku
zbytkové vilhkosti po uzaeni pepravnim obalem. OsuSeni se provadi v silném proudu
studeného vzduchu, zbytky vihkosti se mohou odstrat teplejSim vzduchem gpobicim
vSak jen po dobu, po které nedojde k vyzng8imu ohevu vyrobku. OsuSené obaly se
etiketuji, bali do skupinovéhogpravniho obalu a pak jsougpraveny do expediiho skladu
[10].
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2.2 Transfer slozek z obalu do potraviny

V konzervovanych potravinach se koncentrace kav ze zvysit kvli korozi a nebo
rozpoustni obalového materialu [11].

NejzavaznjSi je otazka, jak jsou latkové slozky, které seluwji do napln, nebezpené
pro lidsky organismus. Je mozné i senzorické ovhwnpotravin, moznosti stimulace
oxidoreduknich reakci, ale prvadé je toxikologické hledisko. Z koy které pichazeji v
Gvahu, jsou to podle ilizn klesajici toxicity: arzen, olovo, m, zinek, hlinik a Zelezo.
P i emz cin, hlinik a Zelezo nemaji toxickénky ani v koncentracich, které se vyskytuji i ve
velmi nepiznivych pipadech [1].

2.2.1 Migrace

U potravin, které p své vyrob a skladovani pchazeji do styku s kovovymi materialy
(nerezavjici ocel), mZe byt pvodn velmi nizky obsah kov na Grovni nkolika pg.kg*
podstatn zvySen kontaminaci [4].

V baleni se termin migrace pouZiva pre@ghod nkteré slozky z obalu do potraviny.
SloZka, kterd interaguje s potravinou aghazi do ni, je oznavana jako migrant. Je mozny
také pechod sloZky potraviny do obalu [3].

Je nutné rozliSovat mezi celkovou migraci a spdaifi migraci [3]. Celkova migrace je
celkové hmotnostni mnoZstvi slozek obalu, kteréns#ni v pr b hu vyluhovaci zkousky a
za pesn definovanych podminek do potraviny nebo simulapttravin, vztazené na
jednotku plochy obalu [2]. Zatimco specificka miggase vztahuje pouze k té sloZce [3].
Jedna se o pchod urité latky z vyrobku do potraviny nebo na potravimebo do simulantu
potraviny [2]. Celkova migrace je mena jako vSechny slozky, kteréeply do potraviny, a
uz jsou toxicky vyznamné, nebo ne a zahrnuje ikslokteré jsou fyziologicky neskodné [3].
N které sloZzky obalového materidlu maji stanovenyigigky migra ni limit. To je nejvyssi
povolena hodnota specifické migrace latky z vyrotkuypotraviny nebo na potravinu nebo do
simulantu potraviny [2].

| kdyz je transfer slozek obalového materialu dorgpoeny nepochybnkomplexni proces,
je difuze, ktera probiha bez pomoci j&ich sil jako je michani adpéani, nebo proud
v tekutinach, jeho hlavnim mechanismem. Migraceekul z obalu do potraviny je slozity
jev a popisuji jej slozité matematické postupy abr@ z plynné difuze. Difuze v tekutin
probiha asi milionkrat pomaleji nez v plynu a vpévasti jeSt milionkrat pomaleji nez
v tekuté [3].

V konzervovanych potravinach balenych v plechovkeehasto nachazeji vyssi mnozstvi
olova. To je dano kontaminaci obsahu plechovky emowbsaZzenym ve slitircinu, kterou je
zataven Sev plechovky [4]. Toto mnoZstvi zavisimmaozZstvi olova, které @lo do styku s
potravinou, na kyselosti aasu, po ktery k tomuto kontaktu dochézeldst olova mze do
potraviny pejit z cinového povrchu, ktery také obsahuje malézstvi olova [3].

Hlinik byl dlouhou dobu povaZzovan za netoxicky asencialni prvek. Dnes jsou vSak
znamy nkteré jeho zdravotnnepiznivé Uinky. Obsah hliniku v potravinach rbe byt také
zvySen pi jejich styku s kovovym hlinikem. To se tykaeplevSim kyselych potravin a
napoj . Koncentrace niklu v potravinach mohou byt takgsany skladovanim v kovovych
obalech, coz bylo prokazano nap konzervovaného ovoce [4].

Obsah cinu v potravinach balenych v plechovkactiarbyt vy3si nez 100 mgKXgale
pokud jsou plechovky lakovany, snizi se obsah eipatravin aZ na 25 mg.kg[12].
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2.2.2 Koroze

Kovy maji velkou nevyhodu a to schopnost korozerd£e je chemicka reakce mezi
kovem a jeho prostdim a na kazdy kov pobi v jiném rozsahu. Kovy jsou reaktivni a
mohou byt oxidovany kyslikem a jinyminidly na neuzitené produkty [3].

V konzervoveé plechovce z pocinovaného plechahazi v vahu tato chemicka koroze a

e

slozit jSi elektrochemicka koroze [1].

2.2.2.1 Chemicka koroze

Ocelovy plech se podle zakoshemie rozpousti v kyselém prasti a pi tomto pochodu
se vyviji vodik. Cin jako ochranny povlak je i voptedi organickych kyselin odolny, nebo
je Spatnym katalyzatorem reakce:

2H +2€é H
Jen za dtomnosti kysliku a jinych depolarizdte umoznn pr b h této reakce:
AH +O,+4€ 2HO

Donorem elektron pro tuto reakci je kovovy cin, ktery timgehazi ve formiont do

roztoku [1].

2.2.2.2 Elektrochemicka koroze

Konzervované potraviny balené v plechovkach mapspetn vyssi obsah cinu. Je to
zp sobeno korozi cinového povrchu v mistech, kde fjeSema ochranna vrstva laku [4].

V pipad elektrochemické koroze pocinovaného plechu je epotd pedstava, Ze
potravina v nalevu je ve styku nejen s cinovym pkein, ale také s ocelovym podkladem, ke
kterému pronika @s mnozstvi porcinoveho povlaku [1].

Vznik iont ztratou elektron vyZaduje energii. Pokud je v jednom elektrolytitggmen
kov s vysokou reaki energii a jeden kov s menSi reaikenergii, elektrony se pohybuji ke
kovu s mensi reaki energii [3].

Potravina v nalevu a konzervova plechovka itwopodstat elektrochemicky lanek, kde
jednou elektrodou je cinovy povlak, druhou ocelpeglklad a elektrolytem je napt nalev.
Standardni potencial Zeleza jétpm Fe/Fé*= -0,441 V a cinu Sn/Sf -0,136 V. Pi spojeni
t chto kov prostednictvim kyselého nalevu by se lm rozpoustt mén uSlechtilé Zelezo
[1]. Zelezo se rozpousti podle reakce [3]:

2Fe Fe&* +2¢
2H" + 26 H,

Nastava vSak znma potencial U inkem r znych sloZzek v potravinovém elektrolytu, které

vadzou do komplexu spiSe ionty cinu nez Zeleza (kysecitronova, jablena, vinnd,
t isloviny, flavonoly apod.). Na patku dje ovliv uji tento pochod i vrstvy oxidna obou
kovech. Nastava tak zma potencial, cin se stava negati8im nez Zelezo a rozpousti se
[1]. Ve v tSin kyselych naplini se tedy stane anodou cin a rozpseSPro rozpousti cinu
plati reakce [3]:
Sn S+ 26
1/20,+ 2H + 26  H,0O

Tento pipad je pro trvanlivost vyhodjsi, protoze pokud by se rozpouét zZelezo
v mistech pér, mohlo by to vést k bodové korozi, tvorbodiku (chemicka bombaz) nebo az
k performaci plechovky [1].

O pr b hu koroze rozhoduje také polarizace elektrod. Pgkugovrch elektrody pokryt
produkty elektrolyzy nebo jinymi sloeninami (nap hydrokoloidy), je zabramo p echodu
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elektrického proudu z jedné elektrody na druhodafzaci naopak snizuje kyslik, dusany,
peroxidy, sira nebo ktera pirodni barviva [3].

Vliv ani jedné slozky potraviny neni mozné posuzoyednotliv bez pihlédnuti
k r znorodosti dj a interakci v komplexnim slozeni [1].

Sira, kyslik nebo ¢ (NaCl) korozi vyrazn urychluji. Naopak bilkoviny korozivni
pochody zpomaluji. U cukmebyla prokazana ani inhibice ani stimulaato pochod [1].

Kyselé pH potravin obecnnema vliv na rychlost koroze. Ta je ovlivia spiSe druhem
kyseliny. N které kyseliny urychluji korozi vyznamnym zmobem (kyselina octova) jiné jen
malo (kyselina citronova). Zalezi na schopnostiagmbvat elektrody. Koroze je také
urychlena zvySenou teplotoui gkladovani [3].

Na popis tchto zavislosti byl zamen vyzkum pakistanské univerzity. Vysledky
vyzkumu ukézaly, Ze koncentrace kov konzervovaném ovoci je vySSi nezZ erstvém
ovoci, a také Ze koncentrace prvkoste pimo umrn s dobou a teplotou skladovani po
oteveni plechovky. Srostoucim pH se mnoZstvi rozpy&h kov v konzervach
zmensovalo. Nizké koncentrace kotyly zjiSt ny v konzervach s lakovanym povrchem,
malym obsahem dusian a malym vzduchovym prostorem pod vikem [11].

Na zaklad uvedenych poznatkbyly roztid ny potraviny (napln) podle agresivnosti
(Tab. 1). Toto rozdeni neni poeba brat taxativn protoZze moZnost koroze e byt
ovlivn n4 nap. odr dou, zp sobem hnojeni, oSeni v prb hu vegetace, technologickym
postupem, ale i vlastnostmi plechovky, tedy kvaliticelového podkladu a cinové a lakové
vrstvy [1].

Tab. 1: T id ni potravin podle agresivnosti [1].

Schopnost zp sobovat korozi Druh potraviny

Siln korozivni ovoce obsahujici antokyany, kysela zekenkyselé
zeli, rebarbora, Spenat a vyrobky z adj

Stedn korozivni nebarevné ovoce (jablka, hrusky, broskweru ky,
ananas, atd.)

Malo korozivni hrach, kukice, maso, ryby, pivo, mi@é vyrobky,
tuky atd.

Princip koroze lakovanych konzervovych plechovek spodstat neliSi od koroze
nelakovanych s tim rozdilem, Ze lakova vrstva byanodd lit ndpl korodujicich vliv, ale
tak jako v cinové vrstvje poteba odvodn n p edpokladat uiitou porovitost. Krom toho
p ispiva k tomu i fakt, Ze pvyrob plechovek a jejich uzavirani nastdva poskozerovi@k
vrstvy v mist spoje plast a plast se dnem a vikem,imZz se korozn aktivuji vSechny
uveden slozky [1]. Koncentrace cinu v konzervovanymtravinach jsou obecnnizsi
v lakovanych konzervach nez v nelakovanych [11].
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2.3 Legislativa

Krom pirozenych latek se mohou v ovoci a zeleniyskytovat Skodlivé cizorodé latky
p ejaté z prosedi. Cizorodé latky, sledované v ovoci a zelensou zpravidla v mnozstvich
hluboko pod hranici Skodlivosti préov ka [13].

Zdravotn hygienické poruSeni potraviny cizorodymi latkanolmalu hrozi v prvniad
tehdy, kdyZ je pouzity obalovy material zdravo@vadny nebo obsahuje zdravos@vadné
slozky a jestli jsou tyto uvolnitelné do néplnVelké mnozZstvi obalovych materiala
r znorodost moznych potravirskych naplni vytvaji znan rozdilné pedpoklady
k takovémuto ohroZeni [1].

V tSina regulanich hodnot byla schvalena po analyze, ktera bylaema mezilaboratorni
studii, nebo bylo prokdzéno, Ze je metoda v soukastanovenymi analytickymi Kritérii.
Navic by mly byt pro analyzu pouZzity snadno dostupné techgielfl?2].

2.3.1 Povolend mnozstvi kov

Kone nou koncentraci kovovliv uji genetické faktory, pni a povtrnostni podminky,
pouzivani hnojiv g p stovani, zralost, sloZeni potravin, zi$ ni Zivotniho prosedi a také
kontaminace them zpracovani [14].

Vyrobce nebo dovozce gdmt b Zného uZivani je povinen zajistit, aby jim vyraé
nebo dovazené edmty b Zného uzivani byly p uvedeni na trh bezpeé, zejména aby
nezp sobily poskozeni zdravi nebo ngmivé ovlivnni potraviny, aby vyhovovaly
hygienickym poZadavkn na jejich sloZeni, vlastnosti a mikrobiologickastotu, a aby byly
baleny, do bezpaych obal [15]. Vyrobky urené pro styk s potravinami musi spyat
pozadavky pedpisu Evropskych spolenstvi, hygienické pozadavky a limity stanovené ve
vyhlasce [2].

Pro vyrobu vyrobk z kovovych material p ichazejicich do pmého styku s vodou Ize
pouzit pouze korozivzdorné ocele, litinyznych druh oceli a slitiny Zeleza, nezeleznych
slitin r znych prvk (mohou obsahovat hdk, vapnik, kemik, titan, stbro, zlato, iridium a
rhodium bez omezeni mnozZstvi),ibta, zlata, platiny, iridia, rhodia, titanu a @i slitin,
m di a jejich slitin (mosaz, bronz), zinku [2]. Praevatel potravingkého podniku, ktery
uvadi potraviny do olhu, je povinen pouzivat jen takové obaly a obalmaterialy, které
chrani potravinu d znehodnocenim a znemaj zam nu nebo zmnu obsahu bez oteani
nebo zmny obalu, odpovidaji poZzadavk na pedm ty a materialy gchazejici do gmeého
styku s potravinami, a ktery senzoricky ani jinym 2obem neovlivni potravinu [16].

Pocinovani povrch které pichazeji s potravinami jen do kratkodobého stykumjozné
pouze v pipad, Ze pouzity cin obsahuje nejvySe 1 % olova, 0,0&r8enu, 0,1 % bizmutu a
0,05 % antimonu [2]. Z plechovek, které jsou poenchoSeteny chromem, se uvalje do
potravin pouze malé mnozstvi chromu. Zatim nebyjlgt ny Zadné gpady intoxikace
z konzervovanych potravin [3].

Cizorodé latky se smi vyskytovat v potravinach jemejmenSim nevyhnutelném
mnozstvi, hlavn se musi dbat, aby se nekro ilo jejich nejvyssi pipustné mnozstvi (NPM)
[1]. Pro toxické prvky jsou stanovena kroldPM, pipustna mnoZzstvi a specialni mnozstvi
v mg.kg" a to bu pro taxativn nejmenované druhy potravin nebo pro skupiny patrgh3].
NejvySSi pipustnd mnozstvi vSak nejsou stanovena pouze pké kovy, ale také pro které
esencialni prvky, protoze i ty mohou vesich davkach zgsobit problémy. Mezi tyto prvky
pati B, Cr, Cu, |, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, V a Zn [12].
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P i aplikaci maximalnich povolenych mnozstvi na poing, které se vyrabi susSenim,
ed nim nebo se jinak zpracovavaji,jgadn obsahuji vice nez jednu slozku, je nutné vzit
v ivahu zmny koncentrace kontaminujici latky zwbené ed nim, suSenim nebo
zpracovanim. Musi se bratetel také na relativni podil slozek ve vyrobku algiické meze
kvantifikace. Je nutné, aby byly rozdilné koncerdrdatek ve zpracovanych potravinach
uvedeny a odvodn ny. Pokud provozovatel neposkytne tyto informacati@nimu Uadu,
nebo pokud se slusny organ domniva, Ze jsou koncentrace neogimdsé€, m Ze kontrolni
organ sam stanovit limit, zaloZzeny na dostupnérinéxi a s cilem maximalni ochrany
lidského zdravi [17].

V roce 2004 bylo v ramci decké spoluprace provedeno posouzeni dietarni &eoz
obsahu arsenu, kadmia, olova a rtuti u obyvdégiskych stat Evropské unie [17].

V decky vybor pro potraviny (SCF) schvalil tolerovatal tydenni davku olova 25 pg na
kg tlesné hmotnosti navrZzeny Swovou zdravotnickou organizaci (WHO). ipustné
mnoZstvi olova v ovoci bylo stanoveno na 0,1 mg.kgryjimkou drobného a bobulovitého
ovoce. Pro bobulovité ovoce byloipustné mnoZstvi stanoveno na 0,2 mg.ky7]. Pro
konzervované ovoce je stanoveno nejvy$Sipystné mnoZzstvi olova na 2 mgkg
v ovocnych $avach na 0,05 mg.Kg Bylo uznano za vhodné ijmout opateni ke sniZeni
p itomnosti olova v potravinach co nejvice [17]ij@m olova v dietarnich davkach byl podle
dlouhodobého sledovani od sedmdesatych let do ké&etcdevadesatych snizen [4]. Ke
snizeni psp lo pedevSim omezeni pouzivani olaych péjek p vyrob konzerv a
olovnatého benzinu [12].

SCF stanovila také tydenni tolerovatelnou davkunkiacha 7 ug.kg t lesné hmotnosti a
doporuil v tSi Gsili o omezeni expozice kadmia, protoZze patsaysou u lidi (nekuédk )
hlavnim zdrojem kadmia. Pustné mnozstvi kadmia v ovoci bylo stanoveno 08 éng.kg'
[17]. ZvySené koncentrace kadmia se vyskytugidevSim v mkkySich [12].

Evropsky Gad pro bezpenost potravin (EFSA) stanovil tolerovatelny tydeprijem rtuti
na 1,6 pg.kg t lesné hmotnosti. Nejesi obavy zpsobuje vyskyt methylrtuti v rybach a
mo skych plodech. V ostatnich potravinach se xyskytuje v jinych formach a neni tedy tak
nebezpena [17]. Vysoké koncentrace rtuti obsahuggevsim dravé ryby, jako jsou Zraloci a
me ouni [12].

SCF dospl ke stanovisku, Ze koncentrace anorganického eiii$i nez 150 mg.ky
v konzervovanych népojich a 250 mg'kg ostatnich konzervovanych potravinach zem
v n kterych pipadech zpsobit Zaludeni podrazdni [17]. Dnes uZ je obalova technika
natolik kvalitni, Ze mnoZstvi cinu v potravinachnh@ebezpené. V tSinou se obsah cinu
v konzervovanych potravindch zvysi jen asi o 50 kaig). AvSak v pitomnosti kysliku
v konzerv, nebo dusinan v potravin dochazi ke zvySeni mnoZstvi cinu v potravi8].
Podle norem Evropské unie je maximalni povolené Zstwd cinu v konzervovanych
potravindch 200 mg.Kg[17]. V nekonzervovanych potravindch sezb vyskytuje cin do
koncentraci 2 mg.kg[12]. S dobou skladovani po otewmi plechovky se zvySuje mnoZstvi
cinu v kompotu [18].

Potraviny, které nejsou nijak opracovany, obsaliuiginou mensi mnozstvi hliniku nez
zpracované potraviny, které obsahujidatné latky. Prozatimni tydenni tolerovatelna @davk
hliniku byla stanovena na 1 mgkg lesné hmotnosti [12].

Arzen je v potravinach ftomen jak v anorganické formtak v netoxickych organickych
slou eninach. Vyskytuje se pdevSim v rybach a korySich a mslkych asach. V ostatnich
potravindch mZeme najit pouze nizké koncentrace. Trochu vyS$tewirace jsou obsazeny
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v mase a obilnych vyrobcich. Prozatimni tydenrértmlatelna davka arzenu je 0,015 mg.kg
't lesné vahy. Tento limit se tyk& pouze anorganickazenu [12].

Pro zajistni ochrany veejného zdravi by neny byt vyrobky obsahujici kontaminujici
latky p ekra ujici maximalni limity uvadny na trh jako takové, ani po smiseni s jinymi
potravinami nebo jako slozka do jinych potravin][17

2.3.2 Metody stanoveni kov v konzervovaném ovoci

2.3.2.1 Vzorkovani

Odbr vzorku je provadn zp sobilou osobou. Kazda Sarze musi byt vzorkovana
samostatn Musi byt zamezeno ovlivni obsahu cinu ve vzorku [19]. Aby nedoslo
k ovlivn ni koncentrace cinu mezi otemim a analyzou, musi byt vzorek okampitemistn
do sklenné nebo plastové nadoby [20]. Dilvzorky musi byt odebrany, zanych asti
SarZze. Souhrnny vzorek seigravi spojenim vSech dith vzork. Laboratorni vzorky se
odeberou z homogenizovaného souhrnného vzorku.KezZorek musi byt uloZzen \stém
inertnim obalu. Kazdy odib musi byt dokumentovan. Vzorek musi byt reprezemapro
kontrolovanou Sarzi. Minimalni pet dil ich vzork, ktery ma byt odebran z plechovek
v SarZi v zavislosti na jeji velikosti, je uvedetabulce (Tab. 2) [19].

Tab. 2: Po et plechovek odebranych v zavislosti na hmotnaste3[19].

Po et plechovek v SarZi neboasti Sarze | Po et plechovek, které musi byt odebrany
(ks)
1-25 minimaln 1
26 — 100 minimaln 2
> 100 5

Postup odbru vzork v maloobchod méa byt provadn v souladu s postupy uvedenymi
vySe. M Ze byt pouzita alternativni metoda odb vzorku za pedpokladu, Ze je co mozné
nejreprezentativisi pro vzorkovanou Sarzi a postup je ppopsan a dokumentovan [19].

2.3.2.2 Pipravavzork p ed stanovenim

Ve v8ech fazich analyzy e dojit ke kontaminaci, od gln vzork a transportu do
laboratoe pes homogenizaci a mineralizaci az po emi analytu. Pro sniZzeni moznosti
kontaminace, je potba pracovat sstym nadobim a nadim. Vhodné je istit zaizeni
pomoci ed nych kyselin. DalSi moZznosti snizeni kontaminace puzivani nadi
vyrobeného napz Ti, W, Zr nebo polypropylenu [12].

Reprodukovatelné vysledky mohou poskytovat pouzdadn homogenizované vzorky.
K p iprav vzorku je nutné pouzit veSkery material, kteryolabo obdrzi [19]. Pro pevedeni
prvku, ktery nas zajima, do roztoku, je nutna mafizace kyselinou nebo zpopeim. Je vSak
nutné zabranit ztratam Kavych prvk (As, Cd, Hg). Napklad pro stanoveni Cd a Pb
pomoci atomoveé absonpi spektrometrie s elektrotermickou atomizaci (EB)A Cu, Fe a
Zn pomoci plamenové atomové absmipspektrometrie (FAAS) se pouziva mineralizace
zpopelnnim. Pi stanoveni rtuti je naopak témvylu n pouzivana mineralizace kyselinami.
Mineralizace na mokré cest kombinaci s mikrovinnym rozkladem j&sto pouzivana p
viceprvkové analyze potravin [12].
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P i stanoveni cinu je nutné dbat zvySené pozornosp fprav vzorku, aby byl veSkery
cin ve vzorku peveden kvantitativndo roztoku. Rozklad vzorku musi byt provadak, aby
nedoslo ke vzniku sraZeniny hydrolyzovanych sémin ty mocného cinu (SIY) (tj. oxidu
cini ittho SnQ@, Sn(OH), SnGQ.H,0) [19].

Pi stanoveni obsah cinu pomoci plamenové atomovérplmgé spektrometrie je
konzervované ovoce a zelenina extrahovana pomaeiiky chlorovodikové p80 °C [20].

2.3.2.3 Kiritéria pro analytické metody

V literatue se objevuji nové metody pro stanoveni toxickyekik p v potravinach.
Nej astjSi poZzadavky na metody stanoveni, jsou sniZzenékddch limit a zvySeni
0 innosti. V souasnosti se pro analyzu potravin pouzivajedevsim ETAAS, atomova
emisni spektrometrie s induk vazanym plazmatem (ICP-AES) a hmotnostni spektioene
s indukn véazanym plazmatem (ICP-MS) [12].

NejpouzivanjSi technikou je plamenova atomova absofpspektrometrie, protoze je
vhodna pro stanoveni t8iny koncentraci stopovych v potravinach [14].

Instrumentace ETAAS je stale zlepSovana, aby bytsadeno MSi citlivosti a
vS8estrannosti metody. Pouziva se pro stanovenikhlwnealkoholickych napojich nebo pro
stanoveni olova v netaych cukrovych produktech [12].

Stale astji je pro stanoveni toxickych prvkpouzivana ICP-MS. Jeji nevyhodou je
moznost interferenci. Tyto je vS8ak mozné odstnaglito alesporedukovat [12].

Byl ov en i postup pro kZnou analyzu potravin pomoci mikrovinného rozkladu
s pouzitim kyseliny dushé a peroxidu vodiku. Takto je mozné stanovit Ad, 8s, Co, Cr,
Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, V a Zn. Za pouzitznych zpsob mineralizace, je mozné
stanovit r zné prvky [12].

Pro stanoveni cinu v konzervovanych potravinacka lwjvinuta také metoda atomoveé
emisni spektrometrie sinduk vazanym plazmatem s mikrovinnou mineralizaci
nebo mineralizaci pomoci vysokého tlaku [12].

Laborato m Ze pouzit pro stanoveni cinu v potravinach balenycplechovkach
libovolnou validovanou metodu. Metoda musi gpiat kritéria uvedena v tabulce (Tab. 3) a
m la by byt validovana za pouziti certifikovanéhoerei niho materialu [19].

Cin v zeleninovych potravinach konzervovanych \cptekdch mze byt stanoven
pomoci atomové absompi spektrometrie (AAS). Tato metoda je aplikovadéepmo stanoveni
cinu v ovoci a zeleninv koncentracich od 25 mg.kglo 350 mg.kg. asto je tato metoda
pouzivana pro stanoveni cinu v kompotech kontanaingeh migraci cinu z plechovek [20].

Pro hodnoceni SarZe nebo podSarze se pouZziva egksladigovany na vygnost. Pi
stanoveni vytZznosti by mly byt zohlednny harmonizované postupy pro pouZivani
vyt Znosti pi analytickém m eni vypracované mezinarodnimi normaliziani organizacemi
a profesnimi sdruzenimi [19].
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Tab. 3: Kritéria na pracovni charakteristiky analytickyatetod [19].

Parametr Hodnota/ komenta

Pouzitelnost potraviny specifikované v pravnicadpisech

Mez detekce 5 mg.Kg"

Mez stanovitelnosti 10 mg.Kg'

P esnost hodnoty HORAT*, nebo HORAT stanovené p
mezilaboratorni validaci musi byt1,5

Vyt Znost 80 — 105 % (dosazenamezilaboratorni validaci)

Specifi nost/ selektivita Stanoveni nesmi byt ruSeno nmatimi a
spektralnimi interferencemi

* HORRAT,= podil stanovené relativni smedatné odchylky opakovatelnosti a relativni
sm rodatné odchylky opakovatelnosti zji8é z Horwitzovy rovnice za pdpokladu ze
r=0,66 R

* HORRATR= podil stanovené relativni snodatné odchylky reprodukovatelnosti a
relativni smrodatné odchylky reprodukovatelnosti vypgené z Horwitzovy rovnice

2.3.2.4 inidla

Podle technické normy popisujici stanoveni cinwonzervovanych potravinach pomoci
AAS je povoleno pouzivat pouze chemikalie, kteréabtuji tak malé mnozstvi cinu, které
neovlivni vysledky analyzy. Je pouzivana kyselifdomvodikova (hmotnostni zlomek
w 30 %, s hmotnostni koncentraci odpovidajici hust@dCl) = 1,15 g.mf") a standardni
z&sobni roztok cinu v kyselirchlorovodikové (hmotnostni koncentrag&n) = 1000 mgl)
[20].

Kalibra ni roztoky jsou fipraveny v rozmezi hmotnostnich koncentraci cinadg.I*
po 200 mg:f. Pi analyze ovoce a zeleninyin neni poteba koncentrace vy3si ne(Sn) =
50 mg.I". V&echny standardni roztoky by Iy obsahovat 100 ml koncentrované kyseliny
chlorovodikové na litr [20].

2.3.2.5 Aparatura a vybaveni

Pro stanoveni cinu pomoci AAS je pdia termostat nebo jiné zeeni pro rychlé zakti
a udrzovani teploty, napvodni laze (pozadovana psnost je + 3 °C), atomovy absanp
spektrometr, halogenova katodova lampa nebo vybgj&eacin a filtrani papir odolny proti
kyselin chlorovodikové [20].

2.3.2.6 Analyza vzork

P i stanoveni cinu pomoci AAS je navazeno 5 g homiageaného vzorku do sklené
zkumavky nebo do 50 ml odmné baky, je pidano 10 ml kyseliny chlorovodikové. Vzorek
je 60 minut zahivan v termostatu nebo vodni lazni na 80 °Chdn této doby je sms asi 3x
nebo 4x michana. Vzorek je kvantitativp eveden do 50 ml odrmé baky a po ochlazeni
je objem doplnn vodou. Vzorek je gfiltrovan pes filtra ni papir. Filtrat je ppraven pro
m eni pomoci AAS. M eni je provedeno nejlépe do 5 az 6 hod, nebo jakixvhodn
uskladnn v zabezpeenych plastovych b&éach [20].

Blank je vzdy pipraven analogicky jako vzorky a podroben stejracpdue [12].

Pro stanoveni cinu je vinova délka nastavena ngb23®. Pistroj je promyvan snsi
kyseliny chlorovodikové a vody [20].
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Je stanovena koncentrace cinu v blanku, standaederbrku [20].

Je sestrojena kalibrai k ivka zakreslenim koncentrace cinu ve standardgetinotkach
mg.I* s odpovidajici vyskou piku. Kalibmai k ivka je pouZita pro stanoveni koncentrace
cinu v roztoku vzorku a blanku [20].

2.3.2.7 Vyhodnoceni a vypty

MnoZstvi cinu je vyjadeno formou hmotnostniho zlomku v mg.kg' vzorku, pouzitim
rovnice:
a-V
w=—
m

kde:

a je hmotnostni koncentrace cinu v roztoku vzorkg.(m)

V je objem roztoku vzorku (ml)

m je p vodni hmotnost vzorku (Q)

Pokud je to nezbytné, odeme obsah cinu v blanku ad20].

Jestlize vysledek souhrnného vzorku mépa uje nejvyssi dpustné mnoZzstvi, ale blizi se
k nejvysSimu gpustnému mnozstvi, rfo by toto vést k dalSim vySenim [19].

Vysledkem zkousky je aritmeticky pn r nejmén dvou nezavislych laboratornich
stanoveni. SarZe je povaZovana za vyhovujici, ijestvysledek zkousky negkra uje
nejvy3si pipustné mnozstvi pzohlednni nejistoty m eni a korekce na vyinost. Sarze je
povazovana za nevyhovuijici, jestlize vysledek zkguysekra uje nade vSechnu pochybnost
nejvysSi pipustné mnozstvi pzohledn ni nejistoty m eni a korekce na vyZnost [19].

2.3.2.8 Protokol

Protokol by ml obsahovat vSechny informace nezbytné pespou identifikaci vzorku,
pouzitou metodu, ziskané vysledky a jednotky, eeykth byly vypoitany, datum vzorkovani
a proces vzorkovani (pokud je znamy), datum, kda lmkon ena analyza, zda byl spim
pozadavek opakovatelnosti a také vSechny ostatdiopaosti a zvlastni okolnosti, které
mohly ovlivnit vysledek m eni [20].
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2.4 Charakteristika kov sledovanych v této diplomoveé praci

Podle vyznamu jsou prvky rozZdvany na nezbytné (esencialni), praspé (biogenni) a
toxické (anabiogenni). Podle mnozstvi, pbnhého ve vyzivse biogenni prvky oznaji jako
makrobiogenni (doporena poteba adov ve stovkdch mg), oligobiogenni (peba
v miligramech, Cu, Zn) a mikrobiogenrili stopové (poteba ve zlomcich mg Ni, Cr, Co). U
dalSich prvk nebyla jednoznan prokazana nezbytnost nebo gdinost [13].

N které pechodné kovy jsou ve stopovém mnoZzstviedité pro spravny metabolismus.
T Zké kovy, které se kin vyskytuji v pirod , nejsou Skodlivé, protoZze se vyskytuji pouze
ve velmi malém mnoZstvi. Pokud se vSak mnoZstito kov zvysi, mohou se projevit
negativni dinky [14]. Ochranné psobeni na lidsky organismus zavisi nejen na celkové
mnozstvi, ale téZ na form vjaké je prvek ptomen (vazba organickd, anorganicka,
komplexni, oxidani stupe aj.) [13]. Pehled mnozZstvi rkterych kov ve vybranych
potravinach je uveden vippze . 3 a 4.

2.4.1 Cin

2.4.1.1 Vyskyt v lidskémle a biochemické funkce

U innost resorpce cinu v gastrointestinalnim trakétvisi na mocenstvi. V&bany cin je
vylu ovan moi a z asti Zlui. Toxické Ginky cinu se objevuji az pdlouhodobé konzumaci
potravin s vysokym obsahem cinu [4]. Cin jd&dy v potravinach silnadsorbovan na pektin
a to zp sobuje obtiZnou stravitelnosthto potravin [5].

2.4.1.2 VyZiva

Denni dietarni davka cinu se odhaduje na 3 mg.rdwdelna denni davka cinu pro
dosplého lov ka je 140 mg. Vysoce toxické jsouepevSim organokovové slaniny cinu.
Toxické Uinky cinu se objevuji az pdlouhodobé konzumaci potravin s velmi vysokym
obsahem cinu (1400 mg:Kg[4]. Pi chronické otrav je ovlivn n metabolismus zinku,
Zeleza, mdi a jinych esencialnich prvk[5]. Akutni toxicita cinu se projevuje podrahdm
Zaludku, nevolnosti a zvracenim [18].

2.4.2 Chrom

2.4.2.1 Vyskyt v lidskémle a biochemické funkce

Celkovy obsah chromu v lidskémlé¢ se odhaduje na 5 mg. Md je distribuovan
rovnom rn . Koncentrace v jednotlivych tkanich a organechkem klesa, s vyjimkou plic
[4].Chrom v oxidanim stupni lll je esencialnim prvkem, zatimco skniny Sestimocného
chromu jsou toxicke, alergenni, mutagenni a kagenai Uinky [4]. Chrom je dleZity pro
metabolismus sacharid tuk a bilkovin [14]. Sloueniny chromu se také podileji na
udrZzovani strukturni integrity nukleovych kysel@hrom chrani molekuly RNA proti tepelné
denaturaci. V jadrech buk se chrom akumuluje [4].

2.4.2.2 \VyzZiva

Pim ena dietarni davka chromu je 50-200 ugi @mz skutené davky jsou asi
polovi ni. Pi deficitu chromu byly zjiStny mimo jiné zhorSena glukosou tolerance, trvale
zvySena hladina glukosy v krvi, zvySena hladinalesterolu a triacylglycerol v krevnim
séru, pitomnost sacharidv moi [4]. P i deficitu chromu se objevuji jznaky podobné
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diabetu [21]. Vyskytuji se také kardiovaskularnieomrocnni. V souvislosti s nedostatkem
chromu byly zaznamenany také nervové a mozkové cpgruChromité sloueniny jsou
toxické az p mimo adn vysokych davkach [4]. Mnohem toxijSi jsou vSak sloweniny
Sestimocného chromu. Zgobuji rakovinu plic [21]. Mohou zgobit i poruchy rstu, ledvin
a jater. Kontakt chromars k zi m Ze vyvolat ekzém [4].

2.4.3 Nikl

2.4.3.1 Vyskyt v lidskémle a biochemické funkce

V't le dosplého lov ka je obsaZzeno asi 10 mg niklu. Obsah niklu v jddryeh tkanich
a organech jsou ovlivmy v kem, pohlavim, okolnim progtdim, kouenim a dalSimi faktory.
Vyskytuje se v plicich, ledvinach, jatrech, srddkastech. V krevnim séru je nikl vazan na
r zné bilkoviny a z asti také na nizkomolekularni latky [4].

Dosud neni zndma Zadna specificka biochemicka funkdu v Zivo iSnych organismech
[4]. Je vSak dlezity pro aktivaci nkterych enzym [14]. Je to napkald kalcineurin, ktery m&
fosfatasovou aktivitu v i fosfoprotein m. DalS§i moznou funkci niklu je ast na vsebavani
zeleza [4].

2.4.3.2 VyzZiva

WHO stanovila doporienou denni davku niklu na 100 — 300 pg [14]. Pokuasy
zvi atech naznaiji, Ze deficit niklu v diet vede ke zpomaleni stu [4]. Pi nadm rném
p ijmu se nikl hromadi v plicich a me zp sobit bronchialni krvaceni nebo kolaps [14].
Slou eniny niklu maji také drazdivé inky na k Zi [4]. Nikl se do potravin nZe dostat
z Zivotniho prosedi nebo p zpracovani potravin, a to hlavnpi konzervovani
v plechovkach obsahujicich nikl [14].

2.4.4 Hlinik

2.4.4.1 Vyskyt v lidskémle a biochemické funkce

Hlinik neni esencialnim prvkem [14]. Hlinik je zdravého organismu vylevan moi,
proto jsou koncentrace v jednotlivych organech jsnkou plic velmi nizké a s \kem se
nezvysSuji. Celkem je vIie lov ka obsazeno asi 35 mg. Redostatené funkci ledvin mze
dojit k toxickému psobeni hliniku na organismus. V krvi je hlinik vazda transferin [4].

P estoze je hlinik nejroz&n jSim kovem na zemi \bec, neni sowasti Zzadného znamého
lidského metabolismu [3].

2.4.4.2 Vyziva

Pr m rné denni dietarni davky hliniku pro dokpse pohybuji od 4 mg do 27 mg.Kdy
jsou vSak denni davky vysSi. Hlavipi uzivani Iék neutralizujicich Zaludai $ avy.
Slou eniny hliniku jsou také soasti r znych kosmetickych jgppravk a zubnich past [4]. Do
potravin se hlinik dostaneipskladovani a pprav jidla v hlinikovych obalech a nadobéch,
nebo pidanim ve form aditiv [14]. Pimy vstup hliniku do krevniho ohu kontaminovanou
infusi nebo dialyzani kapalinou vyvolava osteomalacii, mikrocytarnfiygpochromii anémii
[4]. P ijem hliniku zp sobuje encefalopatii, demenci a Parkinsonovu adimbrovu chorobu
[14]. Nejnov jSi poznatky dokumentuji, ze vysoké a pravidelngkgaAl maji negativni
0 inky na lidsky organismus- zpobuje omezeni innosti vySSi nervové soustavy
(neurotoxicky uinek) [1].
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245 M

2.4.5.1 Vyskyt v lidskémle a biochemickeé funkce

T lo dosplého lov ka obsahuje asi 100 — 180 mgdn Je obsazenagdevsim v jatrech,
ale také v ledvinach, svalstvu, mozku a plicichadrnich bukach je vtSina mdi vazana
v molekulach enzymu superoxiddismutasy, v mozkokénit je obsaZzen metaloprotein
cerebrocuprein. V krevni plasm je hlavni vazebnou latkou mi metaloprotein
ceruloplasmin. V erytrocytech je obsaZzena v dafdioteinu erythrokupreinu [4].

M m Ze byt jak esencialni tak toxicka [14]. Mnaté ionty jsou sowsti aktivnich
center ady enzym (cytochrome-oxidasa, superoxiddismutasa, laktasa, atd.). €ptoymy
se souhrn nazyvaji kuproenzymy. Superoxiddismutasa jdefita pro ochranu pd
poSkozenim oxidanimi reakcemi. Monoaminooxidasy obsahujici mpravd podobn
ovliv uji pigmentaci kZze a vlas a lysyloxidasa je nezbytna pro integritu pojivakan .
M je také nezbytna pro efektivni vyuZiti Zeleza a biosyntézu rkterych fyziologicky
vyznamnych slowenin [4]. M je potebnd pro tvorbu krve a enzynbun ného dychani.
Jejim zdrojem jsou pvazn potraviny ZivoiSného pvodu [13].

2.4.5.2 VyzZiva

Doporu ena denni davka rdi je 1,5 mg [13]. Do rostlinnych potravin se mdostane
z p dy, zpracovanim potravin, pouzivanim kterych pesticid nebo ze znéSt ného
Zivotniho prostedi [14]. Deficit mdi u lov ka je velmi vzacny. P dlouhodobém nizSim
p ijmu se objevuji vySSi hladiny cholesterolu v krgm ny srdeniho rytmu a sniZuje se
glukosova tolerance. Toxicita i pro savce je pomn nizka. Vysoce toxické jsou mnaté
ionty pro ryby [4].

2.4.6 Zinek

2.4.6.1 Vyskyt v lidskémle a biochemické funkce

V't le dosplého lov ka je obsaZzeno asi 1,4 — 3,0 g zinku. Vysoké kadnaea se
nachazeji pdevsim v kZi, vlasech, nehtech, oich tkanich, jatrech, ledvinach, slezia
v muzskych pohlavnich organech. V krevni plasja zinek vadzan gdevSim na sérovy
albumin. V ervenych krvinkach je obsazen v enzymu karbonatnaltyse [4].

Je to jeden z nejdezit jSich stopovych prvkd lezity pro spravny rst a vyvoj [14]. Je
znamo vice nez 200 metaloenzymkteré obsahuji zinek (alkoholdehydrogenasa,
superoxiddismutasa, alkalicka fosfatasa, aldolesserzni transkriptasa, atd.) [4]. Ovliye
také energeticky metabolismus,agtni se fotochemickych procesgid ni a tvorby inzulinu.

Podili se na zvySeni rezistence proti volnym rddikd13].

2.4.6.2 VyzZiva

Doporu ena denni davka zinku je 15 mg [13]. Pro Zeny ja2omg [4]. Tolerovatelna
denni davka zinku je 45 mgkg[1l]. Deficit zinku je nebezpay zejména v dstvi.
Nedostatek zinku ma pak za nasledek zpomalesy a nedostatey vyvoj muzskych
pohlavnich organ DalSimi piznaky jsou ztrata chuti, zmy na k Zi, vypadavani vias a
neht [4]. Nedostatek zinku je zgoben nedostateym pijmem v potrav, poruchou
vst ebavani, nadnmym vylu ovanim nebo vrozenou vadou metabolismu [14].

31



Ve vysSich davkach je zinek toxicky. ZAmbuje podrazdi sliznic traviciho astroji a
zvraceni. Dlouhodoby vysokyifem zinku vede k rkterym zm nam krevniho obrazu [4].

2.4.7 Olovo

2.4.7.1 Vyskyt v lidskémle a biochemické funkce

Neni znam zadny metabolismus, ve kterém by byladytitomnost olova [22]. Do
organismu olovo vstupuje nejen v potraale také plicemi. Resorpce olova je zavisla na
v ku, sloZeni stravy a zdravotnim stavu. ¥bané olovo je transportovano krvi do jater a
ledvin, kde se kumuluje.ast olova se vylwije Zlu i do steva a maly podil olova se vyluje
mo i [4]. Pi dlouhodobé expozici se olovo hromadi v kostediov@n mohou byt ohroZeny
zejména dti. P i vysSi hladin olova v krvi se u di objevuje pomalejSi mentalni i fyzicky
VYVoj, niZSi schopnost eni, nizsi inteligence, anémie, snizena imunitd [22

Olovo inhibuje syntézu porfyrin takZze pi chronické otrav klesa mnozstvi hemoglobinu
v erytrocytech a objevuje se anémie. Olovo je ibbibm dvou enzym d leZitych pro
syntézu hemu. Expozice olovu #e poSkodit centralni i periferni nervovy systén). [4
Ovliv uje také metabolismus vapniku a vitaminu D [22].

2.4.7.2 VyZiva

Tolerovatelna denni davka olova je 250 pg. Skugedenni davky se pohybuji od 27 ug
do 180 pg. ZvySené davky olova a nasle#gssi hladiny olova v krvi byly zaznamenany u
konzument vina [4]. Pi intoxikaci mohou byt poSkozeny ledviny nebo japaskozuje také
krev, nervovy a kardiovaskularni systém. \kterych pipadech doch&zi potrav olovem
k porucham motoriky koretin, zpomaleni pohybovych reakci a podobnym sympio [22].
Neurotické uinky olova jsou zvlaStnebezpené pro dti. PoSkozeni mozku se objevujd p
silné expozici [4]. Olovo se uklada v kostech a kwaJ d ti hrozi nebezpé encefalopatie,

k e i a mentalni retardace [3]. Olovo se do potravirzendostat z zivotniho proeti pi
p stovani nebo také ipkonzervovani z obala to bu z pajek nebo z cinové vrstvy, ktera
také obsahuje malé mnozZstvi olova [11].

2.4.8 Kadmium

2.4.8.1 Vyskyt v lidskémle a biochemické funkce

Do organismu se kadmium dostava predhictvim traviciho traktu a plicemi. U lék je
p ijem kadmia p inhala ni expozici srovnatelny sipmem potravou. Stejnjako olovo je
transportovano do jater a ledvin, kde se kumulBjeakutni otrav m Ze poskodit ledviny,
protoZe se v nich nejvice akumuluje. Intoxikac@s®evi vyskytem bilkovin a cukrv mo i.
P i otravach kadmiem dochazi také k dekalcifikaidnuti a ztenovani kosti [4].

2.4.8.2 Vyziva

Tolerovatelna denni davka kadmia je 70 ug. Skwdedenni davky kadmia se pohybuji od
10 pg do 33 ug [4]. Sowmsné studie naznaji moznou souvislost ffmu kadmia a diabetu.
Snizuje hladinu inzulinu a méa cytotoxickéiriky na slinivku bisni [23]. Kadmium mze
poSkodit ledviny a jatra, vykazuje teratogenni ackegenni Uinky, poskozuje pohlavni
organy a ma vliv na krevni tlak [4].
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2.5 Hmotnostni spektrometrie s indukn vazanym plazmatem (ICP MS)

ICP-MS je metoda, ktera byla vyvinuta jako konméranalytickd technika v 80. letech
20. stoleti, a od té doby je pouzivana ke stanostpiovych, mikro a makro prvkskoro ve
vS8ech analytickych disciplinach [24].

Tato vSestranna analyticka metoda gsto spojena s dalSimi technikami. Propojeni
technik zaloZzené na separaci pomoci chromatogeafaetekce pomoci ICP-MS jeasto
vyuzivano pro speciai analyzu [25].

2.5.1 Princip

Ob &sti této metody, tzn. induk vazané plazma (Inductively Coupled Plasma — ICP) a
hmotnostni spektrometrie (Mass Spectrometry — M@y p evzaty z jinych, jiz existujicich
analytickych technologii. Aby bylo moZné tyto tetynpropojit, bylo nutné provést jisté
Upravy [24]. ICP je zdroj iont které jsou dale vedeny do hmotnostniho spektmaméinty,
které vznikaji v plazmatu, jsou urychleny, elektemnetickymagneticky separovany podle
pom ru hmotnosti a naboje (m/z) a detekovany pomodéitelrového nasobe [25].

2.5.2 Instrumentace

B Zny hmotnostni spektrometr obsahuje zmlZzowa mlZznou komoru, iontovy zdroj,
hmotnostni analyzator a detektor [26]. Problénm o ate ni konstrukci pistroje byl
p edevSim @ spojeni obou asti, tj. zdroje iont a spektrometru. Bylo nutné umoznit pohyb
iont z prostedi atmosférického tlaku, kde se nachazi plazmowyékh do prosedi
s vysokym vakuem, ve kterém je umistdetektor iont. Schéma ICP MS je zobrazeno na
obrazku 4 [27].

| oviadani  detektoru iantova expanzfli P|EIZFT‘IO‘EI’§' hofak
a kvadrupolu optika | komora, l?
"‘., vnitini '| — | generator peristaltické
\ | =
detektor kvadrupol \, kuzel k zel | cerpadio

- _ mlzna /
i . j o
JH_U_I_!— -, )—H = * se zmlzovadem |

i .

__________ / [ —
'ckaa % - J;\f)_!
. ] A
turbomolekuldmi % t —r‘ N \
gerpadla = _ J
——————— [ e BT E
Fidici i : H “
paéital EN Pl . vzarek —
rotaéni ¢erpadla . — Argon
HMOTNOSTNI SPEKTROMETR . PLAZMOVY ZDROJ

Obr. 4: Schéma ICP MS [27].
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2.5.2.1 Transport vzorku

Vzorek je do plazmatu veden ve forraerosolu. Ten se tvioz roztoku vzorku pomoci
jednoduchého pneumatického zmlzowaV tSi kapiky aerosolu jsou odstrany z proudu
plynu v mlzné kome a ostatni mensi kaply jsou dale unaSeny do centralniho kanalu
argonového plazmatu [24].

Teplota ve sprejové kom® je udrzovana pomoci termoelektrického izeni, aby
nedochazelo k vykyvn signalu zpsobenych rozdilem mezi pokojovou teplotou a tepioto
v plazmatu, a aby se snizilo mnozstvi rozpallat Snizeni mnozstvi rozpoudla v plazmatu
vede ke zvySeni teploty plazmatu, snizeni oxidzh interferenci a zaroveie usnadnno
rozloZeni matrice [24].

2.5.2.2 lontovy zdroj

Transportem aerosolu vzorku do plazmatu vznika ,paésledn atomy a ionty [27].
Plazma je generovano v proudu argonu prochazejicémennou trubici. Hak je umistn
v centru chlazené m né civky, kterou prochézi vysokofrekven elektricky proud.
Vznikajici magnetické pole, které vznika diky ete&ému proudu, zpsobuje srazky
volnych elektron s atomy argonu, vznikaji ionty a mnoZstvi elektronimz se vytvoi
stabilni plasma o vysoké teplotvysokofrekvenni proud vznika pomoci radiofrekvariho
generatoru (RF), ktery m& vykon az6D0 W [24]. Obvykla frekvence radiofrekverino
generatoru je 27 nebo 40 MHz [27].

Induk n vé&zané plazma je velmi vhodnym zdrojem ionDosahuje teploty 7 000 —
8 000 K a dochazi v m tak k ionizaci vtSiny prvk . Minimalni energie elektronpot ebna
pro ionizaci molekuly se nazyva energie ionidiap ipadn ioniza ni potencial [27]. Vzniklé
ionty, které se tva z p vodni aerosolové kagty b hem asi 10 ms, dosahuji nejvysSi arovn
asi 7 mm od konce civky, coZ je misto, kde je umistrozhrani (interface) spektrometru
[24].

2.5.2.3 Interface

Kladn nabité ionty, které vznikaji v plazmatu, se doajavdo vakuového systému
spektrometru s rozhrani tv@né dvma konickymi kuzely [24]. KuZely jsou nejst ji
vyrobeny z niklu nebo platiny [27]. Maji otvory gsted, kterymi prochazeji ionty. Otvory
jsou malé, vtSinou o prm ru 1 mm nebo mén kv li udrZzeni vysokého vakua v oblasti
hmotnostniho spektrometru [24]. Tlakovy gradient ot@ou stranach ¢ e tlaku vytvai
paprsek ionizovanychastic, ktery jiz vstupuje do vlastniho spektrometiaterial dli
tlaku musi mit dobrou tepelnou vodivost a musiibgttni v i pouzivanym rozpoustll m
[27].

2.5.2.4 lontova optika

Elektrostatické o ky udrZuji ionty v kompaktnim paprsku, nez projdeakuovym
systémem ke konci komory, kde je umisthmotnostni spektrometr a detektor. Velmi
d lezitou funkci o ek je separace iontod foton a zbytkového neutralniho materialu [24].
lontova optika svazek nejprve rozageé tak, aby obeSel pohlcovdoton , poté ho opt
zaostuje a vhodn urychluje do kvadrupdélového separatoru [27].
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2.5.2.5 Analyzator

Nej astji pouzivanym analyzatorem je kvadrupdl. KvadrupdfuzivA kombinace
elektrického pole stejnostmého a sidavého proudu k odéeni iont na zaklad pom ru
jejich hmotnosti a naboje. Pomstejnosmrného a sidavého elektrického pole je gsn
stanoven, ale nagf m ze byt mn no. Pi daném nastaveni nap projde pes analyzator
pouze iont o uiitém pomru m/z. Kvadrupél rychle skenuje v celém rozsahwtmosti [24].

Kvadrupdl tvoi tyi kovové tye vyrobené z molybdenu, které oscilaci svého
elektromagnetického pole umozni pohyb iontu em k detektoru. Podminky na kvadrupélu
se mni b hem zlomk vteiny a umoZuji tak analyzu v celém hmotnostnim spektrhdm
n kolika sekund. lonty, které neprojdou kvadrupodlese, na nkteré z tyi vybiji a jsou
odstranny vakuovymi pumpami [27]. Na obrazku (OWB) je znazornn pr let iont
kvadrupdlovym analyzatorem [28]. lonty proslé kugmtlem dopadaji na detektor a jejich
signal je dale zesilovan v elektronovém nasidii7].

Tyée kvadrupdlu w- : . 4
L !

Obr. 5: Schématické zobrazeni separace iggamoci kvadrupoélu [28].

2.5.2.6 Detektor

lonty proslé kvadrupdlem dopadaji na detektor achejsignal je dale zesilovan
v elektronovém nasohi [27]. Jakmile pijde pozitivn nabity iont k Usti detektoru, je
vychylen na prvni dynod na které je vysoké zaporné ndpPo dopadu iontu je uvolno
n kolik volnych elektron z povrchu dynody. Ty pak narazi na dalSi dynocazdy¢ elektron,
ktery dopadne na druhou dynodu, uvolnitop kolik elektron z povrchu, a tak dale [24].
Dopadem jednoho iontu zde vznikd kaskadovy tok tedek, ktery je zaznamenan jako
vysledny signal a je dale zpracovan [27]. Vyslegnjls je dostaten velky, aby byl
spolehliv zm en jako poet iont [24]. Schématické zobrazeni detekce iomtomoci
elektronového nasol® je znazormo nize (Obr. 6) [28].

Elektronovy fotonasobi detekuje kazdy ion, ktery projde g3 kvadrupol. Detektor
elektronicky zpracuje a ulozi vysledny signal pazd#y pomr m/z a vytvoi hmotnostni
spektrum. Vysledné spektrum poskytuje jednoduchokvalitativni informaci o vzorku.
Velikost kazdého vrcholu je pno umrna koncentraci prvku ve vzorku. Kvantitativni
vysledky dostaneme porovnanim signalu se signdilgrleanich standard[24].
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Obr. 6: Princip elektronového nasola [30].

2.5.3 Analytické vyuziti

Technika ICP-MS jeasto pouzivana pro svou vybornou selektivitu, veliaké detekni
limity pro stopové kovy a polokovy a pro schopmaseprvkové analyzy [25].

Mezi hlavni vyhody této techniky pasiroké elementarni pokryti. Touto metodou mohou
byt teoreticky m eny vSechny prvky, \etn alkalickych kov a kov alkalickych zemin,
p echodnych prvk, polokov , vzacnych kov, v tSiny halogen a n kterych nekov. DalSi
vyhodou je vykon metody a rychlost analyzy. Pom@d?-MS je mozné stanovit vice prvk
sou asn. Mezi ostatnimi laboratornimi spektrometrickynehaikami vynika svou rychlosti,
citlivosti, dynamickym rozsahem a pokrytim Sirokéspektra prvk [24]. Vyhodou je i
ziskani informaci o izotopickém slozZeni, ziskaninduchého spektra, malé ruseninaa
speciani schopnost [26].

Obecnym problémem techniky ICP-MS je menSi tolezakorySSim obsam soli a
organickych rozpoustlel, spektralni interference a vysoké provozni adkl[27].

2.5.4 Omezujici faktory

| kdyz je ICP-MS s kvadrupdlovym analyzatorem nesmisilnou viceprvkovou
analytickou technikou, je zatizenakterymi spektralnimi a nespektralnimi interferencem
[24]. Spektralni interference jsou tginou zpsobeny pekryvem isobarickych iont ve
spektru a interference nespektralni jsousgené zejména sloZenim matrice [27].

2.5.4.1 Spektralni interference

Mezi hlavni druhy spektralnich interferenci v IGFS pati p ekryv hmotnosti isotopu a
jiného prvku, znamy jako izobarickygkryv (nap. ***sn pekryva'*‘Cd) [24].

DalSi moznou interferenci je gkryv polyatomickych iont vytvo enych kombinaci asti
z plynu z plazmatu, rozpousglia vzorku a/nebo matrice vzorku (naffCa®0 p ekryva>°Fe)
[24]. V praxi se nejastji m Zeme setkat s interferujicimi polyatomickyméasticemi
vznikajicimi kombinaci Ar, O, C, N, Cl, H s dalSinanty [27]. Polyatomické ionty jsou
hlavnim zdrojem spektralnich interferenci v ICP-[28].

Interference mohou také gobit dvojnasobn nabité ionty, které vznikly ztratou dvou
elektron namisto jednoho. Protoze kvadrupdl ddg ionty podle pomru m/z, bude se jevit
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dvojnésobn nabity iont (M) jako iont o polovini hmotnosti (M/2) (nap ***Ba’* p ekryva
®8Zn") [24]. Pomr mezi ionty nesoucimi jeden nebo dva naboje jésiaexponencialn na
pom ru prvniho a druhého ionizaiho potencialu. Tento pomvSak m Ze byt snizen pomoci
vhodného nastaveni nicich podminek na hodnotu pod 0,5 % msltého iontu [27].

2.5.4.2 Nespektralni interference

Vysoké obsahy matmich prvk mohou vyvolavat nespektralni interference (zejména
potla eni signélu) tim, Ze ovliwji energetické pommy a tudiZ i ionizani rovnovahy
v plazmatu [27].

V paru dvou prvk s odliSnym ionizanim potencialem zpsobuje vtSi potlaeni signalu
prvek s nizSim ionizanim potencialem. Potleni signalu zalezi spiSe neZz na pom
koncentrace analytu a koncentrace matho elementu na absolutnich obsazich math
prvk . Z praxe je znamé i zesileni signdl kterych prvk p itomnosti polarnich sloenin
uhliku, zejména nizSich alkohola kyseliny octové. Tyto interferujici vlivy potkajeme
n kolika zp soby: m enim pomoci externiho standardu (@pb znamy pod nazvem metoda
standardniho jdavku), pomoci interniho standardu a metodou Eok&ho ed ni [27].

2.5.5 Odstran ni interferenci

Mnoho ruSeni mZze byt opraveno matematicky, pokud relativni padl ruSeni piku
analytu neni gli$ velky. V tSina laboratd vSak tomuto ruSeni edchazi pouzitim kolizni
cely, nebo je jeji pouziti jednodussi, neni poskytuje jednozneé vysledky, mze byt
pouZita pro rzné interference na vice analy poskytuje lepSi psnost ve velkém mnoZzstvi
slozitych matrici [24]. V této cele dochazi k razhnterferujicich astic kolizemi s He, CiH
nebo NH. Aby se pedchazelo interferencim, pouziva se jako zakladppaustdlo roztok
HNO; (1 - 5 % obj.), ktery zajisti stabilitu ionta pitomnost dusiku nezgobuje ve tSi
mi e vznik nezadoucich interferujicictastic. Pi b Znych rutinnich stanovenich je vSak
v tSina pedpokladanych interferenci minimalizovana vhodnyrastavenim parametr
zamlZovae a iontové optiky. Problémy mohou nastatgmalyze vzork nezndmého slozeni
s vysokym obsahem soli organické hmoty nebo s koncentrovanymi kyselingeejména
H,SO, a HF, které mohou gobit destruktivn na vlastni instrumentaci). Vahto pipadech
obecn plati, Ze vzorky radi vicekrat opakovannaedime [27].

Nejjednodussi zsob, jak se vyhnout fmé izobarické interferenci, je vybrat izotop
m eného prvku, ktery nepodléha izobarickému ruSeokug takovy existuje. Najklad
H9Cd je ruseno ptomnosti t*“Sn, takZe je pouzitd*'Cd, které neméa Z&dny izobaricky
p ekryv. Nevyhodou je moZnost zvySeni meze detekdeskedku malé hojnosti*'Cd,
zatimco™“Cd izotopu je v drod zastoupeno vice. Nicméinterference je odstrana [24].

Zasadni vliv na vyskyt interferenci zgmobenych polyatomickymi ionty maji podminky v
plazmatu. Obecnplati, Ze pokud je udrZzovana vysoka teplota vipktn, snizi se pet
polyatomickych interferenciasto az na zanedbatelnou hladinu [24].

Externi standardi standardni pdavek zajiSuje stejné podminky pm eni standardu a
vzorku. Interni standard je izotop, jehoZ Iprznym m enim umozZujeme idicimu systému
reagovat na Zné zmny ve stabilit signalu pistroje. Pomoci interniho standardu systém
opravuje vychylky zmené koncentrace analytu vzniklé nahodnou nestabilfiistroje.
Interni standard by se #insvoji hmotnosti blizit hmotnostem prvk analyzované Skale.
Interni standard musi byt d@bionizovatelny prvek, ktery se v neném vzorku nevyskytuje.
Idedlni interni standard pro dané eni je jeden z izotopanalyzovaného prvku. Je-li pouzit
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takovyto interni standard, hovme o metod izotopického ed ni. Tento postup je velmi
pracny a naray, ale ve svém d¢ledku pesny. Metoda izotopickéhe@d ni byva pouzivana
pro analyzu referemich material a dalSich vzork vyZzadujicich vysokou psnost stanoveni
[27].

2.5.6 Detekni limity

Detek ni limity ICP MS jsou v porovnani s jinymi spekméhi metodami velmi nizké.
Detek ni limity ady t Zzkych prvk se v redlnych podminkéach pohybuji v Hg(ppt) a pro
mnohé dal3i v desetinach |if.IICP-MS ped i adu metod svym dynamickym rozsahem,
ktery m Ze pokryt vice nezty i ady. V praxi pouzivame rozsah &d niZ8i. Pro dosaZeni co
nejnizSich detelnich limit je nutné nalézt maximalni pomsignal/Sum. Ponr signal/Sum
ovliv uji p edevSim prtoky jednotlivych plyn (charakter vstkovaného aerosolu), vykon
RF generatoru, umisii hodéku, vykonnost vakuové techniky, parametry iontagaiky,
kvadrupoélu a detektoru a v neposledad charakter analytu a matrice [27].

2.5.7 Aplikace

Od komerniho zavedeni v 80. letech 20. stoleti vzbudilahnda ICP-MS velka
0 ekavani jako elementarni detektor i jakoizeni pro m eni izotopového slozZeni [26].
Aplikace ICP-MS v laboratéch, kde spolehlivost, stabilita a automatizacey kylavnimi
prioritami, vedla k rychlému vyvoji komemich pistroj , které jsou mensi, spolehlivé a
vysoce automatizované [24].

Technika ICP-MS je pouzivana ipradioanalytickych stanovenich, prvkové speciaci,
stopovych analyzach pro vyzkum metabolismu a toxiprvk , zkoumani izotopickych
pomr , stanoveni pvodu zemd Iskych produkt. Aplikuje se také v geologii, archeologii,
Zivotnim prostedi, biologii [26].

V sou asnosti je ve st pouzivdno 10 000 ICP-MS, t§ina z nich je zaloZena na
kvadrupélovém analyzatoru [26].
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3 PRAKTICKA AST
3.1 Pom cky, chemikalie a pistroje

3.1.1 Seznam pouzitych pomcek

- pistroj na pipravu ultraisté vody PureLab Classic UV (Elga, Marlow, Velka
Britanie)

- mikropipety Termofisher Scientific (Wantaa, Finyko

- filtra ni papir Munktell, 84 g/Mm(Batenstein, Nmecko)

- plastové zkumavky, 50 ml (Merci,eska republika)

- laboratorni sklo

3.1.2 Seznam pouzitych chemikalii

- ultradeionizovana voda (PureLab Water)
- kyselina dusina 67 %, analpure (Analytika, Prahaska republika)
- standardy jednotlivych prvk

3.1.3 Seznam pouzitych dstroj

- hmotnostni spektrometr s induk vazanym plazmatem (ICP-MS Thermo X
Series, Thermo Electron Corporation, Waltham, USA)

3.2 Postupy stanoveni vybranych kov

3.2.1 Pipravavzork

Ze 14 vybranych vzork ovocnych kompot, byla slita $ava. Sava z kompot byla
p efiltrovana pes analyticky filtrani papir do plastovych zkumavek o objemu 50 ml.rKyo
byly naed ny 1:1 tak, Ze bylo pipetovano 25 mlefiltrované ovocné &vy, bylo pidano
50 ul 67 % kyseliny dusné v istot vhodné pro ultrastopovou analyzu a 25 ml ulst
vody. VSechny pontky byly promyty zed nou kyselinou dushou a ultraistou vodou.
Z d vodu velké viskozity vy, byly vSechny vzorky pd m enim jeSt zed ny na
celkovou koncentraci 1:5. Blank bylipraven stejnym postupem, jako vzorky. Vzorky byly
p em eny hmotnostnim spektrometrem s indukvazanym plazmatem.

3.2.2 Piprava kalibra nich roztok

Kalibra ni roztoky byly pipraveny ze standardpouzitych prvk. Byly pouzity kalibrani
roztoky o koncentraci 10, 50 a 100 ugikdRoztoky byly pipraveny do odnrnych bank o
objemu 50 ml. Do bark bylo pipetovano 50 ul 67 % kyseliny dusé v istot vhodné pro
ultrastopovou analyzu, jdano vypoitané mnozstvi standardorvk a objem byl doplm
ultra istou vodou na objem 50 ml.

3.3 Vzorky kompot

Vzorky ovocnych konzerv pro analyzu byly zakoupengbchodnich et zcich. Pehled
zakoupenych a nasledmanalyzovanych vzorkkompot, jejich zem p vodu a hmotnost je
uveden v tabulce (Tab. 4). Fotografie vzokompot jsou v piloze 5.
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Tab. 4: P ehled analyzovanych vzork

Druh ovoce Znaka Zem p vodu Celkova Hmotnost
hmotnost vyrobku | pevného podilu
] ]
Broskve Hamé ecko 820 470
Pella ecko 820 470
Clever ecko 820 470
Kaiser Franz Josef ecko 410 210
Giana ecko 820 470
Mandarinky Giana Turecko 312 175
Euro Shopper ina 312 175
Hamé ina 312 175
Kaiser Franz Josef ina 312 175
Ananas Tesco Indonésie 425 259
Hamé Thajsko 567 340
Giana Indonésie 565 340
Jahody Viva ina 410 160
Strawberries ina 410 160
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

S ava z ovocnych kompot byla po pefiltrovani a zed ni analyzovana pomoci
hmotnostniho spektrometru s indak vazanym plazmatem.

Vysledné nam ené hodnoty pro jednotlivé analyzované kovy jsoedaeny v tabulkach.
5-13. Prm rné hodnoty byly vypdtany ze ty m eni. Byla stanovena smodatna
odchylka a relativni smmodatna odchylka. U vysledkjejichZ relativni smrodatna odchylka
byla v tSi nez 5 %, byly vyloieny odlehlé hodnoty a pm r vypo itan ze zbyvajicich t
m eni.

Protoze byla analyzovana pouze ovocrava, nikoli pevny podil kompot jsou vysledné
koncentrace kovve $&v z kompotu uvachy v jednotkéach pgl. Hustota jednotlivych &v
nebyla prom ena, proto nebylo moZnégpo itat tyto hodnoty na jednotky pg.RglLze vdak
p edpokladat, Ze hustotad nych ovocnych v nebyla nijak vyznamnodliSna od hustoty
vody, a proto si tyto hodnotyiplizn odpovidaiji.

4.1 Cin

Denni dietarni davka cinu se odhaduje na 3 mg.rdwelna denni davka cinu pro
dosplého lov ka je 140 mg [4]. Podle norem Evropské unie je mmzkni povolené
mnozstvi cinu v konzervovanych potravinach 200 gig[k7].

V tabulce (

Tab.5) jsou uvedeny pm rné nam ené hodnoty cinu v jednotlivych vzorcich kompat
schematicky jsou také znazony v grafu (Graf 1). M eni bylo provadno pro izotop cinu
118351, Relativni snrodatna odchylka u vdech neni byla mensi nez 4 %.
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Graf 1: Koncentrace cinu v kompotech.

Tab. 5
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Tab. 5: Nam ena mnoZzstvi cinu ve vzorcich kompot

Druh ovoce Zna ka Koncentrace [mg.I]
Broskve Hamé 101,104
Pella 133,4+ 1,6
Clever 64+ 2
Kaiser Franz Josef 118,40 + 1,04
Giana 111,6 £ 0,5
Mandarinky Giana 204 + 3
Euro Shopper 44,27 + 1,02
Hamé 112,1+15
Kaiser Franz Josef 155 + 3
Ananas Tesco 143 + 4
Hamé 102,0+ 0,6
Giana 201+ 6
Jahody Viva 0,1724 + 0,0018
Strawberries 0,2637 + 0,0027

Podle vyzkumu provaeého v Britanii ma cin schopnost adsorpce na pewastice.
V potravindch se nte vazat na pevnéasti nebo pektin. V pevném podilu kompotu by se
tedy m ly teoreticky vyskytovat vysSi koncentrace cinu meZav kompotu [5].

Ze studie statni zerd Iské a potravin&gké inspekce vSak vyplyva, Ze mnozstvi cinu
v pevném podilu kompotje podobné jako v nalevu [18]. Kndpek a kol. [E8novoval
mnoZstvi cinu v mandarinkovych, ananasovych a bmslch kompotech zeského trhu. Ve
vSech pipadech byla namena pomrn vysoka mnozZstvi cinu a v kterych pipadech byly
dokonce pekro eny maximalni povolena mnozstvi. V jahodovych kotepb byly naopak
Zjist ny jen velmi nizké koncentrace cinu [18]. Tato prt8] také potvrdila, Ze mnoZstvi
cinu roste s dobou skladovani owveho kompotu, coz souvisi s korozi obalového riddtier

Vysledky nam ené v této diplomové praci se velmi podobaly vyksled Knapka a kol.
[18]. U jahodovych kompot byly také stanoveny velmi malé koncentrace cinmoktvi
cinu v mandarinkovém kompotu zhkg Giana a v ananasovém kompotu &yaGiana mirn
p ekraovala maximalni povolené mnoZstvi 200 mgtkgU ostatnich vzork byly
koncentrace také vysoké, maximalni limity vSak relpyekro eny.

Nizké koncentrace cinu v jahodovych kompotech mdiytyzp sobeny pouzitim jiného
obalu nebo lakovanim vnitiho povrchu plechovky. Pouziti jiného druhu obdy
nasvd ovalo i v t§i mnozstvi hliniku v jahodovych kompotech opastiatnim kompotm.

Podle vyzkumu univerzity v Pakistanu se v konzearmyeh jahodach vyskytuje cin
v koncentraci 28,115 mg.Kga v ananasu je koncentrace cinu 29,555 rig[tg]. V této
diplomové praci se vjahodach nachazelo mnohemi miSozstvi cinu (asi 100 x).
V ananasovém kompotu bylo naopak toto mnoZstviivi§is&o rozdily mohly byt zpsobeny
pouzitim jiného druhu obalu.
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4.2 Chrom

Pim enda dietarni davka chromu je 50-200 pg [4]. Protogbyly zjiStny Skodlivé
U inky chromu na lidsky organismu v mnozstvich, ktee2bzn v kompotech vyskytuje,
nebylo stanoveno maximalni povolené mnozstvi tolgrtdku v ovocnych konzervach [3].
Chrom se z obalového materialu uuge pouze v oxidani form Cr'™, takZe neni zdravi
Skodlivy [1].

V tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny pm rné nam ené hodnoty chromu v jednotlivych
vzorcich kompot. M eni bylo provadno pro izotop chromu°Cr. Grafické vyjadeni
vysledk je zobrazeno v grafu (Graf 2). Stanoveni konceetrehromu ve vzorcich bylo
zatizeno vysSimi smodatnymi odchylkami meni. Relativni snmrodatna odchylka u ¥Siny
vzork byla vtSi nez 5 %. Zthto dvod byly znam enych dat vyloueny odlehlé
hodnoty a vysledné hodnotygpo itany.

Niz8i koncentrace chromu byly zjisly u jahodovych kompot V broskvovych
kompotech se koncentrace chromu pohybovaly kolenud0', pouze u broskvi znky
Clever byla koncentrace 5,52 pifj.IMnoZstvi chromu v jednotlivych kompotech se nijak
vyznamn neliSilo.

Ve studii, ktera byla provada na univerzit v Turecku, zamené na stanoveni prvk
pomoci FAAS v konzervovanych potravinach byly mjySnnohem vySsi koncentrace chromu,
nez pi tomto stanoveni kow kompotech. Tyto koncentrace se pohybovaly venizod 0,19

mg.Kg" do 0,52 mg.Kg [14].

Tab. 5

Tab. 6: Nam en& mnoZzstvi chromu ve vzorcich kompot

Druh ovoce Znaka Koncentrace [ug.l"]
Broskve Hamé 9,5+0,3
Pella 13,2+ 0,6
Clever 5,52 + 0,29
Kaiser Franz Josef 11,0+ 0,4
Giana 10,7+ 0,5
Mandarinky Giana 125+04
Euro Shopper 6,5+0,3
Hamé 11,7+ 0,4
Kaiser Franz Josef 10,4+ 0,5
Ananas Tesco 9,1+0,4
Hamé 8,03+ 0,16
Giana 7,98 + 0,04
Jahody Viva 2,18 + 0,20
Strawberries 3,37 £ 0,04
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Koncentrace chromu v kompotech
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Graf 2: Koncentrace chromu v kompotech.
4.3 Nikl

Doporu ené denni davky niklu nebyly wny. Skutené davky se pohybuji v rozmezi
150-700 pg za den [4].

Pr m rné hodnoty, které byly nameny pro nikl, jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7),
grafické znazormi je v grafu (Graf 3). M eni bylo provadno pro izotop nikl°Ni. Analyza
vzorku Savy z broskvi zn&ky Clever byla zatizena vySSi sradatnou odchylkou, proto byly
ze souboru dat vyloeny odlehlé hodnoty a pm rna koncentrace byla spthna pouze ze
zbyvajicich ti m eni. U ostatnich vzorkbyla relativni smrodatna odchylka nizsi nez 4 %.

Koncentrace niklu namené ve vzorcich kompotse pohybovaly wSinou v desitkach
ug.I", pouze u broskvového kompotu zkg Clever byla nam ena hodnota 137 pdl

V konzervovanych potravinach z Turecka byly naeny koncentrace niklu v rozmezi od
0,18 do 0,75 mg.ky[14].

Na univerzit v Pakistanu byla koncentrace niklu v konzervovanjahodach stanovena
na 0,768 mg.ky v ananasovém kompotu byla koncentrace niklu 0,488kg" [11].

V porovnani s tmito vysledky lIze ici, Ze vzorky analyzované v této diplomové praci

~ s

obsahovaly podobné nebo nizSi koncentrace niklu.
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Tab. 7: Nam ené hodnoty niklu v ovocnych kompotech.

Druh ovoce Zna ka Koncentrace [pg.l]
Broskve Hamé 329+1,3
Pella 456+ 1,4
Clever 137+ 8
Kaiser Franz Josef 40,8+ 1,1
Giana 384+1,1
Mandarinky Giana 80,6 + 0,7
Euro Shopper 58,5+ 0,5
Hamé 46,7 + 0,7
Kaiser Franz Josef 25,5+ 0,6
Ananas Tesco 499+ 1,2
Hamé 756+ 1,1
Giana 74,4+ 0,8
Jahody Viva 60,1+ 1,0
Strawberries 476+ 15
Koncentrace niklu v kompotech
137
140 -
= 120 -
E
= 100 -
Z 40 80,6 756 74,4
E 58,5 i 60,1
g 60 - e 408 354 46,7 : 47,64
S 40 7% 25,5
= o 1 ]
b4
O .
¥ R Y S S R N
)2@ ?;Q (}Q’, /\’\0 (D(b '(9\ g\"b 5 o} A& :z{b @ b‘\g ‘QQ}
o7 & ¢S &N FFF S 3
3 3 3 <& & & © & & & & & F L
Q§0 > Q}O ‘,Qj\ Q;\O G < ) L)Q} S NS & ‘\93
\ \&@ '69\ é@o *@»} ob
(\b’g‘\ ) \l:\ \%Q
° Ny

Druh kompotu

Graf 3: Koncentrace niklu v kompotech.
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4.4 Hlinik

Pr m rné denni dietarni davky hliniku pro dokpse pohybuji od 4 mg do 27 mg [4].

Pr m rné hodnoty namené pro hlinik jsou uvedeny nize (Tab. 8). &hi bylo
provad no pro izotop hlinikif’Al. Grafické zpracovani vysledie uvedeno v grafu (Graf 4).
M eni bylo pomrn pesné. ViSi relativni smrodatna odchylka byla zjista pouze u
vysledk m eni ananasového kompotu zkw Tesco a u vSech broskvovych kompd®roto
byly tyto hodnoty pepo itAny po vyloueni odlehlych hodnot. U broskvovych kompot
zna ky Hamé, Kaiser Franz Josef a Giana se koncentriciku pohybovala pod limitem
detekce dstroje ICP-MS.

V jahodovych kompotech byly naneny vy3Si koncentrace hliniku nez v jinych vzorcich
VyS8Si mnozZstvi hliniku bylo zjiSho také v broskvovém kompotu zhkg Clever. V dalSich
broskvovych kompotech vSak nebyl hlinik detekovéhabylo zjistno pouze malé mnozstvi
tohoto prvku.

Tuzen a Solyak [14] stanovili koncentrace hlinikikoncentrovaném ovoci z Turecka
v rozmezi od 0,93 do 3,17 mg:kgKoncentrace hliniku stanovené v této diplomovécpr
byly niz8i. Pouze u jahodového kompotu &yaViva, odpovidala koncentrace hodnotam
zjiSt nym touto studii.

Tab. 8: Nam ena mnoZzstvi hliniku v ovocnych kompotech.

Druh ovoce Zna ka Koncentrace [pg.l]
Broskve Hamé N*
Pella 3,14 £ 0,22
Clever 70+ 5
Kaiser Franz Josef N*
Giana N*
Mandarinky Giana 37,4+0,5
Euro Shopper 27,06 + 0,15
Hamé 332+1,0
Kaiser Franz Josef 28,6 + 0,4
Ananas Tesco 71+0,4
Hamé 7,7+0,3
Giana 53,3+1,0
Jahody Viva 106,7+ 1,8
Strawberries 70,0+ 2,8

N* mnozstvi mensi nez detak limit
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Koncentrace hliniku v kompotech
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Graf 4: Koncentrace hliniku v kompotech.
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Doporu end denni davka rdi je 1,5-3,0 mg pro dosfgho jedince [4]. V ovoci je
pr m rn obsaZzeno 0,5 mg rdi na Kg ovoce. Rpustné mnoZstvi ndi bylo stanoveno na
5 mg.kg" [13].

Nam ené hodnoty ndi v ovocnych kompotech jsou uvedeny v tabulce (T@hp
Vysledky m eni jsou vyjadeny také graficky (Graf 5). Meni bylo provadno pro izotop
m di ®Cu. Pi zpracovani vysledk analyzy broskvového kompotu zikg Clever byla
vylou ena jedna odlehla hodnota a vyslednarprna koncentrace vyp@ana ze zbyvajicich
m eni.

Nam ené hodnoty se pohybovaly &dech desitek pgtl U jahodovych kompot byly
zjist ny nizSi koncentrace nez v jinych vzorcich. Nejvy&bsah mdi byl stanoven
v mandarinkach zna&y Euro Shopper. Koncentrace dn se liSily i v ramci jednotlivych
ovocnych druh kompot. Pouze u broskvi se tyto hodnoty vyrazmeliSily. V Zadném
analyzovaném vzorku nebylogkro eno maximalni ppustné mnozstvi nali.

Podle studie provadé na turecké univerzibyly v konzervovanych potravinach zjigy
koncentrace ndi vrozmezi od 2,85 do 7,77 mgkg14]. Igbal a kol. [11] stanovil
koncentraci mdi v jahodovém kompotu na 1,433 mgk@ v ananasovém kompotu na
1,533 mg.kd. V této diplomové praci byly stanovené koncentnacdi vyrazn nizsi.

47



Tab. 9: Nam ena mnoZzstvi ndi ve vzorcich kompot

Druh ovoce Zna ka Koncentrace [pg.l]
Broskve Hamé 56,7+ 1,8
Pella 77,4+ 2,0
Clever 61+3
Kaiser Franz Josef 69,6 + 1,3
Giana 66,1+ 1,7
Mandarinky Giana 44,2 £ 0,4
Euro Shopper 107,30 £ 0,15
Hamé 80,4 £ 0,6
Kaiser Franz Josef 55,70 + 0,25
Ananas Tesco 782+14
Hamé 53,6 £ 0,7
Giana 39,89 + 0,19
Jahody Viva 18,9+ 0,5
Strawberries 27,1+ 0,6
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Graf 5: Koncentrace ndi v kompotech.
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4.6 Zinek

Doporu ena denni davka pro do$gho muze je 15 mg a pro Zeny 12 mg [4]. V ovoci je
pr m rn obsazeno 1,4 mg.Kgzinku [13]. Nejvy3§i gpustné mnoZstvi zinku v ovocnych
§ avach bylo stanoveno na 5,0 mg*{g9].

Koncentrace zinku stanovené v kompotech zakoupewmadtchodni siti R (Brno) jsou
uvedeny nize (Tab. 10) a schematicky jsou ukazégmafu (Graf 6). M eni bylo provadno
pro izotop zink®zZn.

Koncentrace zinku v kompotech se pohybovadov ve stovkach pgl. U broskvi
znaky Clever byla namena koncentrace pouze 16,6 jfg.Nejvys$i mnoZstvi zinku bylo
zjist no u ananasového kompotu zky Tesco. U vSech mandarinkovych kompdiyly
zjiSt ny podobné hodnoty.

P i analyze konzervovanych potravin pomoci FAAS véku byly zjiStny koncentrace
zinku 8,46 — 21,9 mg.kg[14]. Ve vSech vzorcich kompotv této diplomové praci byly
nam eny mnohem nizSi koncentrace.

P i vyzkumu provadném na pakistanské univerzivyla koncentrace zinku v jahodovém
kompotu stanovena na 0,530 mg'kg v ananasovém kompotu na 0,763 mg.Kg1].

V porovnani s touto diplomovou praci byly tyto kentrace zinku op vysSi, srovnatelné
byly pouze u kompotu znky Tesco.

Tab. 10: Nam ena mnozstvi zinku ve vzorcich kompot

Druh ovoce Znaka Koncentrace [ug.l"]
Broskve Hamé 243+ 5
Pella 314+ 7
Clever 16,6 £ 0,3
Kaiser Franz Josef 292,4+ 2,7
Giana 275+ 6
Mandarinky Giana 164,1+ 0,6
Euro Shopper 119,8 £ 0,6
Hamé 129,5+ 0,3
Kaiser Franz Josef 129,9+ 0,6
Ananas Tesco 5579+1,2
Hamé 197+ 4
Giana 1649+ 1,7
Jahody Viva 128,3+1,2
Strawberries 166,8 + 1,7
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Koncentrace zinku v kompotech
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Graf 6: Koncentrace zinku v kompotech.
4.7 Olovo

Tolerovatelna denni davka olova je 250 pg. Skugedenni davky se pohybuji od 27 ug
do 180 pg [4]. Pipustné mnoZstvi olova v ovoci bylo stanoveno raniy.kg" s vyjimkou
drobného a bobulovitého ovoce. Pro bobulovité oumde p ipustné mnozstvi stanoveno na
0,2 mg.kg". V ovocnych $avach a dZusech jeipustné mnozstvi olova 0,05 mgkfl7].
Obsah olova v potravinach rostlinnéhovpdu je zavisly pedevsim na obsahu tohoto kovu
vp d [4].

Pr m rné nam ené koncentrace olova v ovocnych kompotech jsouwlemg v tabulce
(Tab. 11) a znazormy v grafu (Graf 7). M eni bylo provadno pro izotop olov&*#b.
Relativni smrodatné odchylky vSech stanoveni byly mensi nez 4 %

Vyzkumem provadnym na pékistanské univerzitbyla zjiStna koncentrace olova
v jahodach 0,365 mg.Kga v ananasu 0,443 mgk{l1]. Tato mnoZstvi @sahuji maximalni
povolena mnozZstvi olova v kompotovaném ovoci. ¥ tdiplomové praci se koncentrace
olova pohybovaly do 10 pg'l U v&ech broskvovych kompobyly koncentrace olova vyssi
(nad 5 pg.1) v porovnani s ostatnimi druhy kompot
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Tab. 11: Nam ena mnoZstvi olova ve vzorcich kompot

Druh ovoce Zna ka Koncentrace [pg.l]
Broskve Hamé 7,41 + 0,09
Pella 9,92 + 0,08
Clever 555+ 0,18
Kaiser Franz Josef 8,79+ 0,10
Giana 8,21 + 0,09
Mandarinky Giana 1,001 + 0,022
Euro Shopper 1,000 + 0,013
Hamé 3,21+ 0,09
Kaiser Franz Josef 2,25 £ 0,05
Ananas Tesco 1,86 + 0,08
Hamé 1,913+ 0,014
Giana 3,20+ 0,12
Jahody Viva 2,14 + 0,03
Strawberries 0,897 + 0,006
Do Koncentrace olova v kompotech
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Graf 7: Koncentrace olova v kompotech.



4.8 Kadmium

Tolerovatelna denni davka kadmia je 70 ug. Skdedenni davky kadmia se pohybuiji od
10 pg do 33 pg [4]. Fpustné mnoZstvi kadmia v ovoci bylo stanoveno 08 thg.kg' [17].
Obsah kadmia v potravinach rostlinnéha@du je zavisly pedevsim na obsahu tohoto kovu
vpd [4].

Vysledky analyzy kadmia ve vzorcich kompgsou uvedeny nize (Tab. 12). Mni bylo
provad no pro izotop kadmi&''Cd. Hodnoty stanovenych koncentraci byly vynesakg o
grafu (Graf 8). Obsah kadmia ve vzorcich byl velmizky, proto byla meni zatizena
pom rn velkou chybou. V rkterych pipadech byla relativni smodatna odchylka \iSi nez
5 % i po vyloueni odlehlych hodnot.

U jahodovych kompot bylo mnoZstvi kadmia vyraznvySSi nez u ostatnich druh
kompot . V ostatnich gpadech se koncentrace kadmia pohybovala kolemdl#.

Igbal a kol. uvadi koncentraci kadmia v jahodovésmpotu z Pakistanu 0,059 mgkg
v ananasovém kompotu 0,032 mg*{d1].

Tab. 12: Nam ena mnozstvi kadmia ve vzorcich kompot

Druh ovoce Znaka Koncentrace [ug.l"]
Broskve Hamé 0,093 £ 0,008
Pella 0,135 + 0,007
Clever 0,0633 £ 0,0019
Kaiser Franz Josef 0,103 £ 0,012
Giana 0,079 £ 0,005
Mandarinky Giana 0,113 + 0,011
Euro Shopper 0,157 + 0,007
Hamé 0,108 + 0,011
Kaiser Franz Josef 0,181 + 0,004
Ananas Tesco 0,084 = 0,006
Hamé 0,133 + 0,005
Giana 0,119 + 0,004
Jahody Viva 2,22 +0,04
Strawberries 4,51 + 0,08
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Graf 8: Koncentrace kadmia v kompotech.
4.9 Antimon

WHO stanovila prozatimni tolerovatelnou denni daektimonu na 6 pg na kglésné
hmotnosti. BZn denni davka lidi je kolem 5 ug [30].

Pr m rné koncentrace antimonu stanovené v ovocnych ktuopojsou uvedeny nize
(Tab. 13). Graficky jsou namené vysledky zobrazeny v grafu (Graf 9). Ehi bylo
provadno pro izotop antimonu*’Sb. Pi analyze jahodovych kompqt ananasového
kompotu znaky Giana a broskvového kompotu zkg Clever byly vysledky zatizeny vyssi
hodnotou relativni smmodatné odchylky. Po vyloeni odlehlych hodnot byly vysledné
pr m rné koncentrace vypéany ze zbylych f stanoveni.

Koncentrace antimonu v kompotech naemé v této praci neekraovaly povolené
limity. Pohybovaly se do 2 pg.Kg V broskvovych a jahodovych kompotech byly naemé
hodnoty o nco niz8i nez v mandarinkovych a ananasovych konshotéejvyssi koncentrace
antimonu byla zjiStha v mandarinkovém kompotu ztg Giana.
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Tab. 13: Nam ena mnoZstvi antimonu ve vzorcich kompot

Druh ovoce Zna ka Koncentrace [pg.l]
Broskve Hamé 0,46 + 0,01
Pella 0,595 + 0,016
Clever 0,302 £+ 0,004
Kaiser Franz Josef 0,567 + 0,017
Giana 0,532 + 0,024
Mandarinky Giana 1,63 + 0,05
Euro Shopper 0,496 + 0,008
Hamé 0,915 + 0,028
Kaiser Franz Josef 1,17 + 0,03
Ananas Tesco 0,84 + 0,04
Hamé 0,557 + 0,012
Giana 1,23 £ 0,06
Jahody Viva 0,218 + 0,017
Strawberries 0,57 + 0,04
Koncentrace antimonu v kompotech
1,63
1,6 -
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5 ZAV R

P edm tem této diplomové prace bylo stanoveni koncentvgbeanych kov v ovocnych
kompotech. Pro toto stanoveni bylo vybrano 14ngch kompot. Jednalo se o
mandarinkove, ananasove, broskvové a jahodové kiympgto konzervy byly zakoupeny
v obchodni siti v eské republice (v Bri). Byly stanoveny koncentrace koesencialnich a
toxickych, konkrétn cinu, chromu, niklu, hliniku, ndi, zinku, olova, kadmia a antimonu.
VSechny tyto prvky se kn vyskytuji v kovovych obalovych materiadlech. Sledog kovy
byly v této praci popsany z hlediska vyzivy a biectickych funkci v organismu.

Konzervovany jsou izné druhy ovoce. Podle druhu ovoce se liSi vyrotmagotu. Pro
vyrobu kovovych obalovych materidse pouziva hlavnocel, cin, hlinik a chrom. Plechovky
mohou byt vyrabny r znymi zp soby a mohou byt oSeny r znou povrchovou Upravou.
Tato povrchova Uprava ma slouzitedevSim jako ochrana proti korozi. Koroze a migrace
jsou hlavni zpsoby pechodu kovu z obalu do potraviny. Koroze je ovliva mnoha faktory,
jako jsou pitomnost kysliku nebo dusian, pH, teplotou skladovani nebo ifomnosti
p irodnich barviv.

V diplomové praci jsou popséany také techniky, kteiryje mozné analyzovat kovy
v potravinach. ProtozZe se jednd véSin p ipad o stopova mnozstvi, musi byt tyto techniky
velmi citlivé. Jedna se tedygrlevSim o AAS s znym zp sobem atomizace a ICP-AES. Pro
analyzu rznych kov je poteba pouZzit jiné druhy mineralizace, aby bylo emi co
nejpesnjSi. Normou je upraveno pouze stanoveni cinu vé&ormanych potravinach
pomoci techniky AAS.

Pro stanoveni kov v této praci byla pouzita technika ICP-MS. Metdaoda vybrana
p edevsim pro svou citlivost a také mozZnost viceprekanalyzy.

Byla analyzovana pouze &a z kompot, protoZe ta je v pmém kontaktu s povrchem
obalového materiélu aigkorozi nebo migraci chazeji prvky nejprve do ni.

Po porovnani vysledks maximéalnimi povolenymi koncentracemi udavanyniglpSnou
normou bylo zjiStno, Ze mnozstvi cinu v kompotech je kierych pipadech vysSi, nez
maximalni povolené mnozstvi. Limity v3ak bylyefro eny pouze o rkolik pg.kg™.
Koncentrace ostatnich kovpovolena mnozZstvi negkra ovala. Porovnanim namenych
vysledk s jinymi dostupnymi vysledky lzdci, Ze koncentrace kow kompotech je vyrazn
nizsi nez nap v kompotech z Turecka Pakistanu. Vysledky ostatnich studii provagch
v R zam enych na sledovani koncentraci cinu v kompoteck pgtovnatelné s vysledky
nam enymi v této diplomové praci

Vysledky m eni jahodovych kompot potvrdily, Ze zvoleny obal nie vyrazn
ovliv ovat koncentrace cinu a dalSich kov kompotech, vzorky jahod totiz byly baleny
v jinych, patrn povrchov upravenych plechovkach a vyraznizsi koncentrace cinu nez
ostatni kompoty. Tyto kompoty naopak obsahovalhgivikdncentrace hliniku a kadmia.

| kdyZz koncentrace kovv kompotech negkra uji povolena mnoZstvi, jsou v nich
p itomny ve vySSich koncentracich nez je u ovocaé. Pi dlouhodobém pjmu vySSich
mnozZstvi kov se mohou objevit potize zpobené chronickou otravou. Proto bylynbyt
koncentrace kov (zvlast cinu) v konzervovaném ovoci sledovany. Pozorngstaké mla
byt v novana vyvoji a vyuzivani novych povrchovych Upkanzerv i jinych nekovovych
obalovych material

55



6 POUZITE ZKRATKY

AAS
D&l
DRD
EC
ECCS
EFSA
ETAAS
FAAS
ICP
ICP-AES
ICP-MS
MS
NPM
RF

SCF
WHO
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P iloha . 1: Seznam koy slitin a pajek pro vyrobu materiala vyrobk p ichazejicich

do styku potravinami.

Druh kovu nebo slitiny

Popis kovu nebo slitiny

Korozivzdorné ocele

D

tzv. nerez ocele obsahujiciy®g 21 % Cr, 14 % Ni
10,5 % Mn

Litina, r zné druhy oceli amusi byt opaeny proti rzi vhodnou povrchovou Uprav
slitiny Zeleza, které snadnaebo musi byt pouzity pouze pro styk se such
podléhaji rzi potravinami
Hlinik s minimalnim hmotnostnim podilem 99,0 %,
hmotnostni podil jinych prvknesmi pekro it:
1,0 % (Fe + Si), 0,1 % Cu, jestlize obsah Cr a/nklmoje
v t§i nez 0,05 % a/nebo jestlize obsah Cr je merS0e5
% a Mn vtSi nez 0,05 %
0,20 % Cu, jestlize ani Cr, ani Mn nefro i hmotnostn
podil 0,05 %
prvky (B, Cr, Mg, Mn, Ni, Zn) jednotliv0,10 %
ostatni prvky ménnez 0,05 % jednotliv
Slitiny hliniku obsahujici maximalni hmotnostni flodasledujicich prvk

13,5 % Si, 2,0 % Fe, 0,5 % Cu, 4,0 % Mn, 11,0 %

0,35 % Cr, 3,0 % Ni, 0,25 % Zn, 0,2 % Sb, 0,10 % &2 %
Sr, 0,3 % Zr, 0,3 % Ti a jinych prvkcelkem 0,15 %, z tohp
maximaln 0,05 % jednotliv

Mg,

Nezelezné slitiny rznych prvk

pokud obsahuji nejvySe: 0,01 % arzénu, 5 % chrdnid, %
kadmia, 2,5 % ndi, 2 % niklu, 0,5 % olova, 5 % hlinik,
ostatni prvky jednotliv do 0,1 %, uhrnnvSak do 0,8 %
Tyto slitiny mohou obsahovat cin, hik, vapnik, kemik,
mangan, titan a $bro bez omezeni mnozstvi.

Cin

obsahujici nejvyse 0,1 % Pb, 0,3 % As a 0,08% S

Stibro, zlato, platina, iridium|
rhodium a jejich slitiny

Titan

M a jeji slitiny se zinkem|,
cinem nebo hlinikem

(mosaz, bronz a hlinikovy bronz), pokud neobsaVicg neZ
0,5 % Pb, 0,01 % As a 0,1 % Sb, pouze pidaré Uely

Slitiny cinu, olova, bizmutu
antimonu

apro vyrobu pojistek 0 maximalnim pn ru do 10 mm prg

tlakové nadoby a hrnce

ymi



P iloha . 2: Seznam pajek pro vyrobu material vyrobk .

Druh pajky

Popis pajky

Cinové pajky s olovem

S nejvysSim obsahem 10 % Rhla % Sb, 0,1 % B
0,05 % As a 0,1 % Cd

Cinové pajky se zinkem

s nejvyssim obsahem 30 %0 A6 Pb a 0,1 % Cd

isté stibro, slitiny stibra s
m di, cinem, zinkem a fosforen

L

S nejvyssim obsahem 35 % Zn, 6 % P a 0,5 % Pb.

Pajky ze slitin sibra, mdi,
manganu, niklu a zinku

obsahujici nejvyse 6,5% Mn, 4 % Ni, 23 % Zn a 586 P

Pajky ze slitiny mdi a fosforu

s nejvyssim obsahem 10 % P, 0,5 % Gk & Pb

Pajky ze slitin mdi, niklu a
zinku

s nejvyssSim obsahem 10 % Ni, 40 % Zn a 0,05 % Pb

Pajky ze slitin hliniku, kemiku a

manganu

u nichz obsah néstot a pim si dalSich prvk nepesahujg
hodnoty uvedené pro slitiny hliniku




Priloha . 3: Obsah nkterych kov ve vybranych potravinach.

. Obsah v mg.kg"
Potravina >n o N Cr

Maso vepové 17 - 40 <0,4-18 <0,01-0,03 < 0,01 -0J09
Maso hovzi 30-43 0,6-1,8 <0,01-0,04 <0,01-0,p5
Maso kueci 8,1-12 0,35-0,51 <0,02-0,04 0,01 -0,08
Jatra vepova 56 — 112 10-23 <0,01-0,28 0,003 - 0,16
Ryby 3,3-27 0,2-31 0,005 — 0,05 0,002 — 0,p3
MIéko plnotu né 34-4,7 0,05-0,2 < 0,003 -0,03 0,002 — 002
Tvaroh 13-14 0,29 — 0,36 0,01 -0,03 0,02
Syry 36 — 44 0,3-19 0,02-0,2 0,01-0,1p
Jogurt 53-5,6 0,05-0,14 0,004 — 0,03 0,00®4 0
Vejce slepii 13,15 0,68 -10,73 0,08 0,005 - 0,0p
Vaje ny bilek 2,0 0,3 - -
Vaje ny Zloutek 38 1,6 - -
P3enice 26 — 38 4,0-14 0,05-0,89 0,007 — 0]06
Mouka pSenina 8- 36 20-6,5 <0,01-0,3 0,010 - 0,03
Chléb celozrnny 13-29 3,5 0,08 -0,2 0,01-0,13
RyZe loupana 10-15 0,6 -2,8 0,1 0,01 -0,03
Hrach 20 - 49 4,9-8,5 0,4-3,0 0,02 - 0,00

o ka 28 — 32 58-89 2,3-3,0 0,048 — 0,0p4
Fazole 21 - 38 6,0-13 25-50 0,05 -0,90
Soja 29 — 67 8,0 —20 2,0-10 0,05 — 0,0B
Zeli 15-29 0,3-1,0 0,01-0,3 0,001 - 0,03
Kv tak 3,2-7,8 0,41 - 0,64 0,03-1,0 0,001 -0,p1
Spenéat 4,3-13 0,6-1,7 0,05-0,4 0,01-0,12
Hlavkovy salat 3,3-9,0 04-15 0,01 -0,3 0,0@508
Raj ata 1,2-4,8 04-10 0,01 — 0,25 0,002 - 0,p1
Mrkev 25-59 0,37-0,8 <0,01-0,09 0,001130,
HraSek 11-15 19-24 0,2-0,7 0,005 - 0,p4
Cibule 3,1-52 0,35-0,91 0,03-0,42 0,00902 0,
Brambory 1,7-4,9 0,3-1,6 0,01 - 0,26 0,00203%),
Jablka 0,2-49 0,24 — 0,63 0,004 — 0,03 0,0083 0
Pomerane 09-1,2 0,44 -0,91 0,0,1 — 0,04 < 0,001 —(Q,02
Banany 1,8-2,6 0,7-1,6 0,01 — 0,05 0,02 - 0,05
Jahody 1,1-19 0,54 -0,74 0,02-0,138 < 0,002
Vlasské oechy 24 3,1 9,0 0,08 — 0,29

aj erny 23 — 38 11 - 33 1,9-12 0,62 — 2,4
Kava prazena 6,1 -8,0 8,2 0,6-1,0 0,01 -0,05

okoladda mléna 18 -19 4,9 0,34 0,04-0,1




Priloha . 4: Obsah olova a kadmia ve vybranych potravinach.

Obsah v mg.kg"

Potravina Pb o

Maso vepove 0,005 - 0,05 0,001 - 0,01
Maso hovzi 0,004 — 0,07 <0,001-0,01
Maso kueci 0,008 — 0,04 0,001 — 0,005
Jatra vepovaa 0,014 — 0,04 0,025-10,10
Jatra hovzi 0,01-0,42 0,03-0,17
Ledviny vepové 0,01 -0,04 0,07 - 0,52
Ledviny hov zi 0,06 — 0,22 0,06 -2,0
Ryby moské 0,01-0,14 0,001 - 0,07
Ryby sladkovodni 0,01 - 0,05 0,001 — 0,005
Mléko pInotu né 0,001 - 0,002 < 00,0001 - 0,001
Tvaroh 0,02 < 0,002
Syry 0,01 - 0,06 0,005 - 0,02
Jogurt 0,01 -0,03 0,001 - 0,003
Vejce slepii 0,001 -0,01 0,001 -0,01
PSenice 0,02 — 0,65 0,02 - 0,35
Mouka pSenina 0,004 - 0,05 0,01 - 0,09
Chléb celozrnny 0,012 - 0,013 0,02 — 0,05
RyZe loupana 0,003 - 0,08 0,004 - 0,14
Zito 0,01-0,17 0,004 — 0,04
Jemen 0,03 - 0,27 0,004 — 0,04
Oves 0,03 -0,30 0,004 - 0,07
Hrach 0,01-0,43 0,01 -0,03
Fazole 0,02 -0,10 0,003 — 0,02
Soja < 0,002 - 0,32 0,04 — 0,09
Zeli 0,002 — 0,04 0,01 -0,017
Kv tak 0,002 — 0,02 0,002 — 0,02
Spenat 0,01 -0,29 0,01 -0,35
Hlavkovy saléat 0,003 - 0,25 0,002 - 0,116
Raj ata < 0,001 -0,04 0,002 - 0,05
Mrkev 0,004 — 0,21 0,003 -0,16
HraSek 0,01 - 0,02 0,001 - 0,03
Cibule < 0,001 - 0,05 0,004 - 0,05
Brambory 0,006 — 0,04 0,002 — 0,06
Houby 0,01 -0,20 0,01 -10,33
Jablka 0,01 - 0,05 0,001 — 0,002
Pomerane 0,005 - 0,07 0,001 - 0,007
Banany 0,02 — 0,05 < 0,002
Jahody 0,006 — 0,09 0,001 - 0,03
Hrozny 0,012 - 0,024 0,001 — 0,002
AraSidy 0,01-0,19 0,01-0,51

aj erny 0,07 — 1,29 0,005 -0,12
Kéva prazena 0,02 — 0,05 0,003 — 0,007
Kakao 0,03 - 0,07 0,095 -0,17

okolada mléna 0,05 0,005 -10,01




P iloha . 5:Fotografie vzork ovocnych kompot






















