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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo stanoveni vyskytu vybranyolickych prviki ve vinech. V
teoretické ¢asti je popsana technologie vyroby vina a vybramécké prvky (kadmium,
olovo, med’, zinek, nikl a chrom) z hlediska jejich vlivu nadtitu vina a jejich dinkia na
lidsky organismus. Je uvederepled instrumentalnich analytickych metod, kteryngahou
byt toxické prvky ve via stanoveny. V experimentéldésti byla pro analyzu vina pouZzita
metoda hmotnostni spektrometrie s inthikvazanym plazmatem. Natené hodnoty jsou

piehledr zpracovany a porovnany s platnou legislativou.

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the occueenf selected toxic elements in wine.
The theoretical part described technology of wimedpction and selected toxic elements
(cadmium, lead, copper, zinc, nickel and chromiumjhe terms of their impact on wine
quality and their effects on the human organisnpréivides an overview of instrumental
analytical methods, which can be used for the amalyf toxic metals. In the experimental
part inductively coupled mass spektrometry techmigeas used for the analysis of wine
samples. The measured values are statisticallyepsecd and compared with current
legislation.
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1 UVOD

Vino je alkoholicky napoj ziskany prokvasenim mosiebo také rmutu révy vinné.
Chemicky je vino tviieno z mnohatiznych latek o odliSnych koncentracich. Podstatiu p
ziskavani vina na §fkové Urovni je vytveéeni vzdjemné harmonizacéchto jednotlivych

latek.

PredevSim k rostoucimu pm konzument vina a v souvislosti s tim i k nestajici
produkci této komodity je zap@thi zvySena kontrola kvality. Samotna vyroba vanagojena
s fadou chemickych, fyzikalnich a mikrobiologickychopesi, jez ovliviwji vyslednou
kvalitu vina. K zaji&ni zdravotni nezavadnosti finalniho produktu je bytzé vyuZiti
modernich kontrolnich analyz z&dlem stanoveni legislati¢rpredepsanych limit Sleduje
se nap. mnozstvi ®kterych prvki z divodu gipadné toxicity nebo Spatného vlivu na

senzorické vlastnosti vina, projevujici se v Baohuti nebo uni [23].

V teoretické casti této prace je popsana technologie vyroby vidale jsou
charakterizovany vybrané toxické prvky v souvislost jejich pisobenim na lidsky
organismus. Podroknsou popsany mozné nezadouci vlivy vybranych toyab prvki na
kvalitu vina. V préci jsou také uvedeny moznostpmavy vzorki pred samotnym gfenim.
Jedna z kapitol je&novana instrumentalnim metodam, kterymi mohou byické prvky ve

ving stanoveny.

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni mnozgpbiranych toxickych prvk ve virg
a porovnani nagtenych vysledi s platnou legislativou. Vzorky vin byly analyzoyan

pomoci metody hmotnostni spektrometrie s irakikvazanym plazmatem.

Tato metoda je jedna z nejcitifgich instrumentalnich technik, jejiz vyhody &p@ji
v rychlosti méfeni, moznosti multielementarni analyzy. Unigiz stanoveni stopovych

a ultra-stopovych prukvcetrg jejich izotop [47].



2 TEORETICKACAST

2.1 Slozeni a vznik vina

Vinem nazyvame produkt, ktery ziskame alkoholovymokpaSenim hroznového mostu
nebo rmutu vinné révy roduitis, v Evrog nazyvanéVitis vinifera Vychozi surovinou pro
vznik moStu jsou hrozny (obrazek 1). Kvalita kamé&ho produktu, tj. vina je zavisla ptava
kvalit¢ téchto hrozi, z ¢ehoz vyplyva, ze kvalitni vino se neformuje teppiiezpracovani ve
vinném sklep, ale jiz na vinici. Existuje &kolik faktori ovlivaujicich kvalitu hrozi
[1, 2,3, 4]:

Vhodna fiida pro uéitou odridu;

vhodre zvolena oblast — raz okolni krajiny, nadisic vyska;

klimatické podminky — teplotni patry, powtrnostni podminky, vodni srazky;
st&i vinice;

zpasob skru a zpracovani hro#n

spravné oSéeni vinné révy;

pocasi v r@niku;

YV V V V V V VYV V

umisgni vzhledem ke sstovym stranam.

Obrazek Hrozny odridy Rulandské modré [25]



VSechny uvedené faktory ttheme shrnout do jednoho slova francouzskéteogu —
terroir[4].

V piesném pekladu terroir znamendaiga, odbornici v oblasti vitdstvi vSak tento pojem
spojuji se souhrou mnoha fakipkteré se podileji na vysledné kvahtina. Nenahraditelnym
prvkem g vzniku vina je také samigimé zkuSenost a citlivost viiie, ktery tvorks vina

vénuje neustalou pozornost [4, 5].

Po chemické strance je vino teoo vodou, ethanolem, sacharidy, organickymi kyseti
a glycerolem. V menSim mnozZstvi jsou zastoupenyeraini latky, polyfenoly, bilkoviny,
karbonylové sloteniny, estery, dusikaté latky, polyalkoholy, mikndgy, aromatické latky
[4, 6, 7].

Samotny vyvoj a slozeni vina jsotiimpo ovlivrény biochemickymi procesy. Vino tedy
musime hodnotit vzdy jako celek, protoZze se vymje velkou odliSnosti v po#nech

jednotlivych slozek [4].

Cilem gi vzniku vina s vybornymi senzorickymi vlastnostmidosazeni harmonie mezi

jednotlivymi slozkami chuti — sladkou, kyseloutkou piipadré slanou chuti [4].

Sladkou chti najdeme ve vinech plnych, kulatych, které obsattwtkovy cukr v podob
hex6z — glukdza, fruktdza. V nepatrném mnozstvileraie i nezkvasitelné pentozy, které take
chutnaji sladce. Kyselost vina nejvice ofliji kyseliny vinna a jablma. Soli organickych
kyselin, popeloviny atizné mikroprvky se podileji na slané chutitSinou vinu dodavaji na
swzesti. Polyfenoly je souhrnné ozeai latek, které Zjsobuji hdkou a sviravou chiuvina.
Diive byvaly uvadny jako taninové latky. S@asti vina je i jeho aroma, podileji se rann
latky jednoduché jako kyseliny a estery. Skggit pak jsou terpenoly, které dodavafing

korenitéci kvétinové. K ovocné &ni prispivaji laktony a pyraziny evokujimi grilovani [4].

Béhem procesu zpracovani seuzmych gFicin mohou ve via objevit i tizné vady jako
zakalenost, nerozpustné srazeniny, které sedimentujdno lahve nebo dokonce vySSi

piitomnost toxickych stopovych prila kova [4, 7, 8].
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2.2 Technologie zpracovani vina

Hrozny z ¢eskych a moravskych vinic se pouzivajieyazie k vyroke bilych vin.
V posledni dob diky stoupajicim poZadawkn konzument je snaha o roz&ni nabidky
i v oblasti cervenych vin. Specianpro tvorbu kvalitnihocerveného vina je nezbytné mit
zdravé hrozny o pozadované cukernatosti a takénédétima a du. Rstovani modrych
odnid, ze kterych séervenda vina vyralji s sebou nesou i nanejSi praci na vinici a i vlastni

vinifikaci, nez-li je tomu u bilych vin [4, 7].

2.2.1 Vznik bilého vina

Technologicky proces vzniku bilého vinaitivtyto hlavni kroky:

sklizef hroznl
| osmtioveni |———

‘ drceni a naleZeni drté ‘

[ hsovent |——— [iisio]

l odkalovani a uprava mosiu l

kvaZeni a staceni

‘ Skoleni s naslednou stabilizaci |

‘ lahvovéni & skladovani |

Obrazek ZSchéma technologického postupu vzniku bilého @jna |
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2.2.1.1 Zrani hrozi

Pro kvalitu vina je tdlezité sledovani vyvoje hroanpodle ti klicovych fenologickych
termini, kterymi jsou piimérné datum kveteni sledované ady, primérné datum zagkani
bobuli a pimérné datum fyziologické zralosti hroznDale je pro zjiSovani zralosti hrozin
velmi dobrou pormickou pravidelné ochutnavani bobuli. Sledujeme zadvar peaciek,
snizovani zelenych tanv chuti, snizovaniitslovité chuti a vyvoje odidow typickych
aromatickych latek. Vyzravani bobuli je zavislé maozstvi vlahy v pdé a jeji teplok.
Vyzrédlost hrozf nezalezi pouze na cukernatosti, ale i na zdrawvotstavu hrozi
a na obsahu kyselin. Bani spravného terminu skligrje jednim ze z&kladnich kamen

budouci jakosti vinakadi se jiz mezi technologické ukony [4].
2.2.1.2 SKlize hrozni

Pro sklizéx jsou nejvhodsi dny bez dest aby nedoSlo keredéni mostu. Sklizé se
provadi réné¢ nebo mechanicky sklizecimi stroji. Mechanizovakiézen hrozni je pro bilé
odridy meérg vhodna nebd zvySeny obsah fenolickych latek pochazejicicheergchcéasti

révy ohroZzuje kvalitu bilych vin daleko vice neaktu vincervenych [4, 9].

2.2.1.3 Odztovani, drceni a nalezeni drt

Zpracovat hrozny na tlia most se da mnohatgoby. Zasadni je typ vina, kterého chceme
docilit a stav sklizenych hroanK pouzivanym zfisohim pati lisovani celych hrozih bez
narusSeni bobuli, lisovani mirnnarusenych hrozip lisovani rozdrcenych hro#inbez
odzrreéni, drceni celych hroZna nakvaseni dfta nakonec dnes nejngjSi postup lisovani
odzrrené dre. Pro podporu vyluhovani latek uloZzenych ve slupobuli se provadi nalezeni
drt¢ ve vlastnim mostu [4, 19].

2.2.1.4 Odkalovani a uprava mostu

Po vylisovani je ziskany most kalny a jeelta odstranit z & kalici latky. Pomoci
dekantace probihd odkaleni statické, které trvéaA®4 hodin. Ve velkych podnicich se
pouziva dynamické odkalovani. Takovéto odkalovadakvnize zpisobit nezadouci unik
kvalitnich sloZzek vina. Uprava mostu se 2ame hlavié na zvySeni cukernatosti az do

hranice dané zakonem a odkyselovani [4, 9, 19].
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2.2.1.5 Kvaseni mostu

Zakladnim kamenem bezproblémovéhabghu kvaSeni jsou zdravé a vykonné kvasinky.
Dnes se do mostéasto pidavaji vykerové kmeny uslechtilych kvasinek, jejichz vlastmost
odpovidaji poZzadované jakosti vina. Pro kvasinkgijgejich ¢innosti dilezit4 vyziva, ktera
spaiiva v gimeéreném mnozstvi dusiku, vitaminu B a kysliku. PondalkyasSeni riize byt
zpasobeno {ilis velkou intenzitou odkaleni, mohotistat dokonce i nedokvasené mosty. Po
ukonteni procesu kvaseni dochazi u mladych vin k posmpnzrani. B prvnim sté&eni se
odctli vino od kvasnic, zarowese vypuzuje oxid uhlity a dochazi k promichani vzniklych
vrstev [4, 19, 31, 36].

2.2.1.6 Oseeni vina

V prabéhu zréani se vino oSeje stenim, protoZe oxid 8iity ma vyznamné antiseptické
a antioxid&ni &inky. Dale se provadiifeni vina, coz je metoda znama od nejstarSich dob

stejre jako sfeni a slouzi k zuSle€bvani a stabilizaci vin [4].

2.2.1.7 Skoleni vina

Mén¢ obvyklé, ale pro &které oblasti typicke, je Skoleni bilych vin v scldebarrique
(obrazek 3). Na rozdil ogervenych vin se bila vina v sudech barrique neghlavasit a poté
také lezet. HliS mnoho devitych tori vSak naruSuje chithilych vin tSi mirou nez je tomu

u vin ervenych. Skoleni bilych vin v sudech barrique jeas zatim ménobvyklé, ale

postupr se rozviji [4, 9].

Obrazek 3 Sudy barrique [24]
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2.2.2 Vznikgerveného vina

Technologicky proces vznikterveného vina two tyto hlavni kroky:

sklized hrozni

e
| odzriiovani a drceni |

biologicke odbouravani
kysein

s
statenl a Skoleni

Obrazek 4 Schéma technologického procesu vyietweného vina [9]

2.2.2.1 Stanoveni terminu skkzn

Sklizen se néidi pouze obsahem cukrale sleduje se i obsah kyselin a gommezi
kyselinou vinnou a jabtemou. Jejich obsah by &byt nizky, aby se ji nemuselo odsioaat
velké mnozstvi P biologickém odbouravani kyselin (BOK)ifiRlozravani se baregrmeni
bobule, néni se chd a hrédnou peaiky. Krome tohoto je dleZité sledovat dobry zdravotni
stav hrozi. Zadouci cukernatost sklizenych hréza alespal9 - 21° NM. Termin skliztje

ve velké mife ovlivrén vyvojem pa@asi [4].
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2.2.2.2 Odztovani a drceni

NejbezrejSi zatatek technologického postupti gpracovani modrych hroanv dnesni
doke zahrnuje odzrovani, mleti a pumpovani do kvasnych nadob. Nairaxtzastaralého
zpiasobu kdy se hrozny n&gdd mlely a pak od#ovaly. Pokud probihd odzni pred mletim,
nese to s sebou vyhody, mezi které tipamenSi obsah, jenz zabere tdr
v kvasnych nadobach, zlepsSi se t@ué vlastnosti vina a zvysSi se #¥most alkoholu
00,5 % [4, 19].

2.2.2.3 KvaSeni a dokvaseni rmutu

NakvaSeni zahrnuje postupy, kterymi sé dnodreé pripravuje pro kvaseni. Ratmezi ré
zasfeni, zlepSovani obsahu cukrtepelna Uprava,figani kvasinek, enzyinnebo ¢ifidel,
popipadt oenotanifi. Pripravena df se pecerpa do vinifikatoit (kvasnych nadob), kde
zaina kvasny proces. Prvni znamkou kvasSeni je vyplapevnychéasti dré na povrch
kvasici tekutiny, kde vytid postupi se zpesujici matolinovy klobouk. Timto se timeéni
na rmut, ktery obsahuje alkohol a oxid dhyi. Matolinovy klobouk musi byt vhoadn
oSetovan neb6 v ném vznik4 vhodné prosdi pro rozvoj nezadoucich octovych a énlgch
bakterii. Nasledny fib¢h kvaSeni se sledujedtienim teploty a stanovenim relativni hustoty

mosStu a to kazdy den, aby segeslo pipadnému nevhodnému vyvoji [4, 19].
2.2.2.4 Lisovani

Lisovanim se od mostu o&ldvylisované slupky, neboli ,matoliny”. Po vyliséni se most
odkaluje od zbytk trapin, kalicich latek atd. Potéuie nasledovat zvySeni cukernatosti.
U vin ¢ervenych se cukernatost zvySuje ihned po agidrraby gipadny cukr kvasil spolu
s rmutem [20].
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Obrazek 5 Pneumaticky lis [6]

2.2.2.5 Biologické odbouravani kyselin

Biologické odbouravani kyseliny jaktleé se rozvine kil samovold, nebo je nutnéiat
vino, v rimz se jiz BOK rozvinulo. Mze se také fjidat ¢istd kultura specialniho kmene
mlénych bakterii Oenococcus Oeniel rozvinutim BOK se vino nerie chranit zagénim
oxidem sticitym, jelikoz ten by zahubil pétbné mléné bakterie. Proto by se
s nastartovanim BOK rozho&imentglo dlouho otalet. Jakmile miéé bakterie rozlozi
veSkerou kyselinu jabd@ou, biologické odbouravani kyselin se ukgje pimérenym
zasfenim vina. Pokud by pokfavalo dale, doSlo by k rozkladani kyseliny citrééapeoz by

melo za nasledek vznik diacetylu, jehoZz maselné amem gijemné [4].
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2.2.2.6 Skoleni vin

Pod pojmem Skoleni vin se rozumi souhrn operaerykti musi mladé vino po prvnim
stateni z kah projit, aby dosglo do ukitého stadia zralosti, harmonie a stability a mdiyjo
dale nalahvovano k prodeji nebo k dalSimu zranliahai pred prodejem. Mezi tyto operace
pai odcEleni mladého vina od kvasnich kafi, které po odkvaSeni klesly ke dnu nadoby,
snizeni obsahu CQktery je rozpush ve virg, opateni k uchovavani latek aitfového
aroma i latek buketu vzniklych kvaSenim, podporguoje acistoty chwovych latek, ziskani
stélé ¢istoty vina ¢ifenim a filtraci. Mezi zvlaStni #goby Skoleni vin pé#t Skoleni
v dievenych sudech a sudech barriquae®ny sud uchovavaigvodni aroma, ndjava
.drevnatost”, mikrobiologické riziko je nizké. Naprdabmu sud barrique vytva buket,

piidava devity charakter a mikrobiologickeé riziko je vysojg.

2.3 Mineralni latky

Chemické latky, které dohromady #opotravinu jsou voda aipdevSim organické
sloweniny. NejdilezitéjSimi prvky organickych slatenin jsou uhlik, vodik, sira, dusik,
kyslik a fosfor, které souh&énnazyvame organogenni prvky. Ostatni chemické prvky
obsaZené v potravinach nazyvame mineralni prviiyemz fosfor a sira pdtdo obou skupin
[3].

Mineralni latky definujeme jako prvky, kteréistanou ve vzorku potraviny po dokonalé
oxidaci organickécasti na oxid uhtity, vodu aj. Potraviny obvykle obsahuji 0,5-3
hmotnostnich procent mineralnich piivkd vina dochazi ke vzniku popeloviri geplog
500 °C a jejich mnoZstvi je rigistji v rozmezi 1,5 aZ 4 g'l Mineralni latky jsou v lidském
téle zastoupeny v malém mnozstvi, avSak jsou nezbptoéspravnou funkciétesnych
orgari. T¢lo si je samo neumi vyrobit, a proto jej musiméjimat z potravy
[3, 7,11, 12].
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2.3.1 Klasifikace minerélnich latek podle mnozZstvi
Majoritni mineralni prvky - Na, K, Mg, Ca, Cl, Psa

+ obsah v potravinach je ve stovkach aZ desetitisicig.kg™
Minoritni mineralni prvky - Fe, Zn

 obsah v potravinach jeskolik desitek aZ stovek mg.ky
Stopové prvky (mikroelementy) - Al, As, B, Cd, Go, Cu, F, (Fe), Hg, I, Mn, Mo, Ni, Pb,
Se, Sn, (Zn)

« v potravinach nejmensi zastoupeni, pouze desitkkgiiga mérs

« Ultrastopové prvky — podskupina stopovych pgirgknizkym obsahem pg.kg* [3]

Prifazeni konkrétniho prvku do dité skupiny neni jednoziné, ale spiSe orieritai,
jelikoz se obsah latek mezi jednotlivymi potravinammuze liSit. To je zfsobeno
podminkami produkce potravitgkych surovin kdy mnozstvi mineralnich slozek
v rostlinnych pletivech je jiné nez v Zzi&8nych tkanich. Obsah mineralnich latek
v rostlinnych pletivech zavisi nama koncentraci prekv padé, na klimatickych podminkach
nebo na stupni zralosti rostliny atd. Naproti tomavirete je rozhodujici jeho sfavyziva

a zdravotni stav [3].

2.3.2 Klasifikace latek podle fyziologického vyznam
Esencialni (= nezbytné, obligatorni)
* majoritni prvky: Na, K, Mg, Ca, Cl, P,a S
e stopové prvky: Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Mo, Cr, §4;, B, Si
» nezbytné pro zaji8hi dilezitych biologickych funkci v organismu, tj. regémi
a ochranné funkce, stavba biologickych struktutalig@ické funkce
» zdrojem esencialnich prilsou potraviny, protozelp si je samo neumi vyrobit [3]
Toxické prvky - Pb, Cd, Hg, As
> prvky, které v elementarni foémnebo ve formy slowtenin maji toxické &inky,
podstatoudchto &inku je inhibice metabolicky vyznamnych enzgniato inhibice

je disledkem vzajemné reakce toxického prvku s molekatmymu [3].

18



Neesencialni prvky - Li, Rb, Cs, Ti, Au, Sn, Bi,, Br
» fyziologicky indiferentni, nejsou toxické a jejittiologicka funkce neni znama [3].

Pfitomnost daného prvku v konkrétni skupje relativni. VZdycky zalezi na konkrétnim
biologickém druhu, pro ktery je prvek esencialniiraM(&inka toxickych prvki je pro
organismy #tizna. Oilezita je vySe davky, protoze i esencialni prvkpim#&li, Fe, Cu mohou

byt ve vysSich koncentracich toxické [3, 13].

2.4 Toxickeé prvky ve vi#

Toxické prvky se do vina mohou dostavat vlivem KRe&ginnosti nebo je jejich obsah
piirodniho charakteru. Mezi hlavni zdroje kontaminag®e toxickymi prvky, vlivem lidské
¢innosti, pati nadnérné pouzivani minerdlnich hnojiv a jinych agrochaiti, pesticia,
fungicidi. Ty negastji obsahuji toxické prvky: Cu, Cd, Pb, Zn, As atdedodrzovani
spravnych postupa nedostatea kontrola p sklizni nag. skér spadlych hrozin, kovové
svorky v nasbiraném materidlu, kontaminace pedsictvim drdi nebo kontakt jiz
sklizenych hrozéh s neizolovanymi kovy. Dikyémto zpracovatelskym nedostatk se ve
viné muze objevit vySSi mnozstvi kéy které zfisobuji zhorSeni kvality vina jak v chuti tak
ve vzhledu, tvorbou zakial Pokud je ve vit nag. méd ve vyssi koncentraci nez 1 md.l
spolu s vySSim obsahem oxidui&tého za nefistupu kysliku, dojde ke vzniku lehkého
zé&kalu spolu s hidou sraZzeninou. K rozpu$ti zakalu dochazi snizenim teploty a &dénim
vina. Medny zakal nize zmisobovat htkou pichw. Pouzivanim rdéného nebo
bronzového né@adi ve sklep mize pispivat ke zvySené koncentraciédn ve vire.
Kontaminace je také mozna aplikagistirenskych kal po odkaleni, coz f¥e vést ke
zvySenému mnozstvi zinku. DalSi moZnosti vneseatkgch kowvi jako jsou Cu, Cd, Fe, Cr,
Zn, Al do vina je g samotné vyrob a zpracovani hroznkdy hrozi gechod prvk do vina
pii delSim stani v trubkach, sudegtbarelech [3, 4, 7, 14, 16, 23].

Také zd#izeni slouzici p piijmu hrozri jako nap. armatury,éerpadla nebo filtry, které
nejsou z nerezu by mohly igobit gechod kow do vina v dsledku jejich mozné koroze
nebo mechanického posSkozeni. Jednim z moznychieppatproti zvySené migraci
nezadoucich mnozstvi kivdo vina je vybaveni sklepni techniky nerezovou lioce
(obrazek 6). | v tomtoifpads vSak najdeme v nerezové oceli, i kdyz ve stopowgmoezstvi
(v ng), rekteré kovy (nikl, chrom nebo zelezo) [7, 14, 21].23
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Obrazek 6 Nerezové tanky ve vinném sk2@]

Y N1

Dalsi cinitelé, ktgi mohou pispivat k vySSimu obsahu toxickych Kowe vinech jsou
prostedky kciteni, tzv. bentonity nebo sirany pouZivané k odstapapachu vina, n&appri
sirce [7, 14, 21, 23].

Kontaminace frodnimi zdroji je v dsledku pirodnich biogeochemickych prodes
(zvétravanim hornin, vulkanickodinnosti, fechodem prvk z pidy do rostlin). Samotna
puda, na které seéptuje vinna réva je vSak nejvyznaigim prirodnim zdrojem moznych
kontaminani. Kvalita pidy v souvislosti na mnozstvi toxickych pivk ni je z velkécasti
zavisla na zivotnim prastdi, konkréts na mfe jeho zn&steni [3, 14, 21, 22].
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2.4.1 Kadmium

Je toxicky prvek s kumulativnim charakterem. V kiéls1 organismu se hromadieplevSim
v ledvinach a v mensi i i v jatrech. Podle studie provedené ve Svédskunejzasadijsi
vliv na obsah kadmia véle potrava. Bylo dokazéno, Ze strava bohata naninék
se sodasnym pozivanim ntekych kory& (slavky, krevety, Usice) zasad& zvysSuje
mnozstvi kadmia wte. Pokud totiZ tito mi$ti Zivatichoveé Ziji pouze v mighkontaminované
vods (v pg.dm?), obsah kadmia v jejichéle miZe byt az 100 mg.ky piicem? tolerovana
denni davka (TDD) kadmia prdoveka vaziciho 70 kg je jen 4Qy. Akutni intoxikace vznika
v disledku inhalace par nebo poZiti ovocnychidvs a vin z nadob vyrobenych
z pokadmiovaného plechu. Symptomy po poziti jsotkdmi ke zvraceni, zvraceni,upFm
a po inhalaci par se do 24 hodin vyiivaulmonalni edém.#Pchronické intoxikaci dochazi
k postizeni ledvin. Vykazuje také karcinogenginéy (nadory plic a prostaty) afipdelSi
expozici m& vliv i na onemoeéni kosti — osteopordza. Preventivnim dpaim snizeni

toxicity kadmia je zvySenyiprod vapniku, zinku, selenu, Zeleza a vitaminu 2|3 28, 37].
2.4.2 Olovo

Kov bézne¢ se vyskytujici v Zivotnim prosdi. Zdrojem proclovéka je znéiStena
atmosféra
a kontaminovana potrava. Z potravidiegstavuji riziko napoje (mosty, &atova $ava)
a zelenina, vzhledem k jejich kyselému pH utwgl olovo z nedokonale glazovanych
plechovek nebo z nadobi zdobeného barvou s obsalosan VysSi hladiny olova v krvi byly
zaznamenany u konzumeéntina. Deficit Zeleza z potravy zvySuje absorpaval v €le.
Tolerovana denni davka olova je stanovena napg50Vy3si hodnoty nez 100 pg.l
piedstavuji zdravotni riziko fpdevSim pro vyvijejici se plody a maletid(batolata,
novorozenci). Olovo prochazirgs placentarni bariéeru az do ntak&ho mléka. V krvi
se olovo vaze z 90% na erytrocyty, poté se digtjdpwlo nékkych tkani (jatra, ledviny).
Uklada se pedevSim v kostech a najdeme jej i v zubech. Olktarg je zabudované do kosti
jiz neni toxické. Anorganické sléaniny olova jsobi @i akutni otra¥ neurotoxicky
a vyvolavaji hemolyzu s naslednym poskozenim ledvindisledku hemoglobinurie.
Chronicka intoxikace Zjsobuje taktéZ neurotoxicitu a anémii, ktera jerapena inhibici
nékterych enzym pii biosyntéze hemu. Intoxikace olovem se vizéaprojevuje bledou
barvou oblteje a Sedym lemem kolem dasni. Organicky vazanéoole podol
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tetraethylolova poSkozuje fgdevSim centréini nervovy systém (CNS), ale na ikozd
od anorganickych sl@enin nevyvolava anémii. DalStiaky na lidsky organismusipvyssi
expozici olova jsou zvySeni krevniho tlaku, ovlwh imunitnich mechanisin
gastrointestinalni potize, poruchy sluchovych aradplkcnich funkci a dalSi. Sl@eniny

olova vSak pravgbodobré negredstavuji pra@lovéka karcinogenni riziko [3, 15, 28, 29, 30].

2.4.3 Md

Kov, ktery je ve stopovych mnozZstvich pfmvéka nepostradatelny. Dopaeny denni
piijem pro dosplé ¢ini 1,5-3 mg. Pro savce je toxicitacdh pomerné nizka. Vysoce toxické
jsou vSak mdéné ionty pro ryby. Vyhoda je, Ze&di pasobi toxicky i vici mikroorganisnim,
vykazuje baktericidni vlastnosti. d'naté ionty tvéi sowast aktivnich centefady enzyn.
Jsou to pedevsim cytochrom-oxidasa, superoxiddismutasa, kterA ma nepostiadateoli
ve zhaseni volnych kyslikovych radikakteré vznikaji p vyuziti kysliku v buikach. Dale
lysyloxidasa, hydroxylasy aj.fRomnost nddi je nepostradatelnafriptvorb¢ a formovani
vazivové tkal a v metabolizmu Zeleza a cholesteroldi ejim nedostatku dochazi
ke zvySené hladincholesterolu v krvi a také ke zZméam srdéniho rytmu. Podili se také
na metabolizmu glukozy a tvafthnédého kozniho pigmentu - melaninu. Podstatnou roli
hraje n&éd’ i jako antioxidant v imunitnim systému [3, 28, 33, 35, 58].

Depotni organy pro s’ jsou jatra a kostnirdn. Z jater je m¢d’ transportovana do krve
nebo se vyloti Zluci. Takto vylokena méd’ prechazi do gastrointestinalniho traktu a poté je

vyméSovana stolici zta [32, 37].

Pri davce vysSi nez 7f@g/kg/den je md toxicka a zjpsobuje nutkdni ke zvraceni,
zvraceni, bolestificha i svali. Také niize givodit Wilsonovu chorobu, ktera je &gobena
mutaci genu pro ATP a vznikd komplex Cu-ATP. Inbal@mného prachu nebo aerosolu
dochazi k rozvoji ,sléveskeé horéky”, ktera je doprovazena postizenim gastrointéstiino
traktu. Systémova toxicita je spojena s posSkozeaier, ledvin a hemolyzou.[32, 34].
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2.4.4 Zinek

Po Zeleze je zinek s obsahem 1,4 — 3,0 g nejvismwaenym prvkem v lidskéengle.
Zinek je dilezity obzvlast v obdobi intenzivnihotistu (jak v prenatalnim, tak v postnatalnim
obdobi) pro rychle diferencujici se tkarZinek zasadnim Zgobem ovliviuje nas imunitni
systém, také reproduktivni funkce a neurobehawiéravoj. Dale ovliviuje senzorické
vlastnosti jako je chia zrak. Zinek ma antioxidai vlastnosti, kterymi chrani b&né
membrany ped oxid&nim poskozenim. Zinek je gebny pro tvorbu i f;sobeni hormonu
inzulinu, se kterym tvid komplexy. Deficit zinku je nebezpey zejména v éském éku.
MuZe nastat b pievaze sloZzek potravy, které snizuji biologickou Ziteinost zinku neboip
dlouhodobé di¢t Nedostaténa hladina zinku v organizmu ma za nasledek zpanjaiest,
nedostatény vyvoj muzskych pohlavnich orgénztratu chuti, zény na Kizi, vypadavani
vlasi a nehli. Dopori&enad denni davka je 12 — 15 mgi#i Rllouhodobém fijmu
a ficetinasobku této davky dochazi kkterym zménam krevniho obrazu, které jsou typické
pii nedostatku r&di. Je to z toho wvodu, Ze zinek je antagonistoué¢dn Pri peroralnim
podani 2 g zinku a vysSiho mnozstvi ve forEnSQ, vznikne podrazéhi sliznic traviciho
astroji a zvraceni. Pravdou ovsem je, Bgp tak vysoké davky potravou je zcela vyteno.
Pokud zinek nefkrai velkou nérou fyziologickou patebu organizmu, homeostaza zinku

muze byt udrZzovana zvySenym vylwanim zinku méi nebo stolici [3, 38, 45, 46].
2.4.5 Nikl

Lidské €lo obsahuje asi 10 mg niklu. Biochemicka funkce Imnikv ZivogiSnych
organizmech neni doposud znama, nikl vSakZenaktivovat skteré Ziv@isné enzymy.
Predpokladanou funkci niklu jecast g resorpci Zeleza, kdy prdstnictvim doposud
neznamych enzymovych mechanizaiejmé usnaduje vstebavani Zeleza konverzi ¥aa
Fe?*. Koncentrace niklu v potravinachitre byt zvySena skladovanim v kovovych obalech.
Doporwena denni davka niklu nebylacana. Pokusy na zldtech ukazuji, Zefpnedostatku
niklu dochazi ke zpomalentistu. Naopak toxické dinky niklu predstavuji zrdiny na srsti
zvitat a pfijem. Tyto &inky se objevuji i hladinach 250 mg.kfpotravy a vice. K dal$im
symptoniim otravy pati zmény krevniho obrazu, zvySeny obsah bilkovin,cowny, Zeleza,
zinku, medi a niklu v jatrech, zvySena aktivita jaterni tgimat-dehydrogenasy a snizena
aktivita glukosa-6-fosfatdehydrogenasy. Také mnozghdu ve Stitné Zlaze se sniZuje.
Jako vysoce toxicky a karcinogenni avy tetrakarbonyl niklu, Ni(CQ) jenz je snadno

absorbovan plicemi. Resorbovany nikl je z organizylucovan gevazre moeei [3, 50].
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2.4.6 Chrom

Lidské tlo obsahuje kolem 5 mg chromu. Chrom v ox¥itian stupni Il se vyznamnym
zpasobem podili na metabolizmu sachari® nejétSi pravaépodobnosti usnadije interakci
mezi sulfohydrylovymi skupinami bgdnych membran s disulfidovymi skupinami inzulinu
a tak umo#uje inzulinem stimulovanou utilizaci glukézy. Steminy chromu zasahuji
raznymi mechanizmy do metabolizmu ligida bilkovin. Chrom se akumuluje v jadrech
burgk, podili se na udrzovani strukturni integrity raddtych kyselin, chrani molekuly RNA
proti tepelné denaturaci. Za dop&enou denni davku chromu se povazuje 50 — 200 fig. P
nedostatku chromu v lidskénilé se objevuje zhorSen& glukézova tolerance, trzaySend
hladina glukdzy v krvi, zvySena hladina cholesteral triacylglyceral v krevnim séru,
sacharidy v méi. Z tohoto vyplyva, Ze existuje souvislost mezficieem chromu a vznikem
diabetu a kardiovaskularnich onemécih RovréZz nervové a mozkové poruchy mohou
souviset s nedostatkem chromu. Toxick&nky slowenin chromu se projevuji aztip
mimoradre vysokych davkach a jejich toxicita je podria mocenstvim. Chromovy kation
Cr®* v disledku silného oxidmiho pisobeni je Heinou zavazného poskozeni organismu.
Drazdi sliznici, Kzi a diky tomu vznikaji az dermatitidy sfedy. Chronické expozice
podporuji vznik karcinomu jicnu, Zaludku, pankreagbo vedlejSich nosnich dutin [3, 28].
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2.5 Metody vhodné ke stanoveni toxickych prvie virg

Ke stanoveni stopovych mnoZstvi toxickych gryéou vhodné tyto metodyabulka J:

* Hmotnostni spektrometrie s indiik vazanym plazmatem (ICP-MS)

» Opticka emisni spektrometrie s inaduk vazanym plazmatem (ICP-OES)

* Plamenova atomova absonp spektrometrie (F AAS)

» Elektrotermickéd atomova absarp spektrometrie (ET AAS)

Tabulka 1P7ehled metod pouZzivanych ke stanoveni toxickychi pevki [51, 52, 53, 54].

Analyticka

Detekéni

metoda Stanovované prvky limity Vyhody Nevyhody
citlivh metoda, Siroky
dynamicky rozsah, dobra |vysoké
ICP-MS \&tina kovi a nekow | nal™ kontrola interferenci, kratk§ provozni a
g doba analyzy, velmi investeni
pouZzivana metoda, vyhody| naklady
MS analyzatoru
. . . slozité
o~ y . 1 jednoducha, fesna metoda,| .
ICP-OES vétSina kowa a rekteré | gl . vysoka TDS tolerance, mterfervence,,
nekovy mgl . ) . relativire mala
rychla multiprvkova metoda .
citlivost
potrebné velké
. . . |mnozstvi
univerzalni metoda, velmi
i « - lvzorku k
dobra opakovatelnost, Zadn%nal e
E AAS vétSina kowi a rekteré a3 alt nebo jen mirné rusivé vlivy nutn)c/)st’
nekovy (az 68 prvk) 9 snadné automatizacesteni, | .
P P vymeny lampy
nizké provozni naklady, S
. § pii piechodu
rychla analyza ,
na analyzu
jiného vzorku
pomala
. analyzagetné
vétsina kovi a rekteré |, |VySokamez detekee, rUSive viivy,
ET AAS nekovy (aZ 68 prvi Hgl potrebné velmi malé nezbytna
y P mnozstvi vzorku 2
pecliva
optimalizace.
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2.6 Hmotnostni spektrometrie s induk vazanym plazmatem

ICP MS je viceprvkova technika vyuzZivana ke stanowebsahu stopovych mnozstvi
prvki v analyzovaném  vzorku. Reprezentuje jednu z  negm®ich
a nejcitliwjSich metod prvkové analyzy v Sirokém spektru roatdorki. Vyuziva se f ni
kombinace induén¢ vazané plazmy (ICP), kter&gqvadi atomy prvk obsazenych ve vzorku
na kladr nabité ¢astice, s hmotnostni spektrometrii (MS), ktera tyfstice separuje
a detekuje [41, 42].

Piednosti ICP MS je rychla analyza a velmi nizké kigtelimity na drovni ng:f, co? je
podstaté mére nez u Bznych analytickych metod. Vyhodou je i velky konteéni rozsah
metody a moznost sledovani jednotlivych izégtogrome vysoké rychlosti réeni je vyhodou
také mald spoeba vzorku. Nevyhodou techniky ICP MS jsou vysok#zovaci a provozni
naklady pistroje a vysoké naroky na obsluhiisproje. Technika ICP MS, pokud neni spojena
s jinymi technikami (naip s laserovou ablaci) je roztwva technika, pevné vzorky je tedy

tieba rozlozit na such# mokré cest [39, 44].
2.6.1 Princip ICP-MS

Roztok analyzovaného vzorku je nasavan peristgtickerpadlem do zmlZzove, dojde
ke vzniku aerosolu. Vznikly aerosol se vedespmlZznou komoru, kde dochazi k odieni
velkych kapek. Kapky o definované velikosti jsoudgry proudem argonu do itaiu, ve
kterém je za pomoci vysokofrekugmho elektromagnetického pole udrZzovano argonové
plazma o teplaét 6000-10000 K. ® téchto podminkach se rozpo&dio okamzi¢ odpdi
a chemické vazby v molekulachitomnych slodenin zanikaji. Po odpani rozpousidla
probéhne tzv.atomizace a ionizace. Volné atomy vijtkbadné nabité ionty Me+, které jsou
unaseny do ifgchodové komory, kde je tlak plynu snizen tidliEné 1,3 Pa. Po fichodu
vzorkovacim a tzv. skimmer kénusem klesne tlakiadow 1333 — 667 Pa a ionty se
systémem elektromagnetickycltoéek se dostavaji do kvadrupolového separatoru.
Analyzované ionty jsou kvadrupdlem vedeny takovypmisobem, aby na povrch detektoru
umiséného za kvadrupélem dopadaly v danéase jen ionty s definovanym pérem
hmotnosti a naboje. Po dopadnuti na povrch detektonikne velmi slaby elektricky proud,
ktery je nasled# zesilen a je zgfena jeho intenzita. prik Na obrazku 7jsou znazorény
procesy probihajicich v ICP-MS od vstupu vzorkuwazvysledné hmotnostni spektrum [39,
44].
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Obrazek 7 Schématicky znazéwé procesy v ICP-MS [44]
2.6.2 Instrumentace ICP-MS

Prostednictvim obrazku 8 jsou znazeény zakladnicasti ICP/MS. Tytoc¢asti zahrnuji
zarizeni pro pivod analyzovaného vzorku, iontovy zdroj, rozhr@nierface) mezi iontovym
zdrojem a hmotnostnim spektrometrem, iontovou optfkolizni celu), analyzéator, detektor,

vakuovy systém #dici jednotku [39].

27



ovladani kvadrupolu

a detektoru

|

detektor

ml iontova expanzni
optika

komara

]

S

yhitfhi

RF
generator

kuzel
]

kwadrupol
T

J

plazmowy horak

mlZna kamora
s nebulizérem

peristaltické erpadlo

argon

icivka

terpadla

IS
kuZel

Fidici i - Totacni
pocitaé carpadia

vzureiu-U

HMOTNOSTNi SPEKTROMETR +++ PLAZMOVY ZDROJ

Obrazek 8 Instrumentace ICP-MS [39]

2.6.2.1 Transport vzorku do plazmatu

Nejprve je patba pevest kapalny vzorek na aerosol, coz se provadi oppm
peristaltickéhocerpadla. Tvorba aerosolu probiha v zmlzoyvae kterého vychazi jemin
dispergovana ,mlha“ kapek roztoku a je proudem argonu unaSena do plaznookéiaku.
Do plazmatu jsou vneseny jen k&pr o ukité velikosti. Nefasgji se pouzivaji konstruiné
doke propracované pneumatické kapilarni zmlzeva/ €chto zmlzovaich se slaby proud
roztoku vstikuje tryskou do proudu argonu a v systémikatika koncentrickych trubic
vznika pongrné velmi dolfe definovany a homogenni aerosol vzorku. K&okapalnych

vzorki maZzeme do plazmy vnéset takékteré plynné latky. [39, 42].
2.6.2.2 lonizace v plazmatu &gvedeni vzorku do kvadrupélového separatoru

Technika ICP MS je zaloZena na analyze doméienych prvki, a proto musime atomy

analyzovanych prikpied vstupem do detektorigvést do formy iorit M* [40].
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lonty vzniklé v indukné vazané plaz vstupuji do hmotnostniho spektrometru skrz
specialni interface. Interface t¥adva konusy (kuzely majici v hl&akuzelu malé otvory).
Prvni konus, tzv.sampler je pdea do plazmatu, kde z analyzovaného kanalu odebid
iontd a ma otvor fiblizné¢ 1mm. Druhy konus, tzv.skimmer, ma otvor zhrub&0yim. Mezi
konusy se tlak sniZuje ratai vywevou, kdeZto prostor iontové optiky a hmotnostniho
analyzatoru je evakuovan pomoci turbomolekularpiaimp[40].

Konusy se népstji vyrabeji z niklu, pripadre z platiny. Technikou ICP MS se stanovuji
mér zasolené vzorky (koncentrace soli max. 2)g.tiivodem je moZné ucpavani otior
v kénusech [40, 48, 49].

2.6.2.3 Separace iohv kvadrupolu

Pred vstupem do kvadrupdlu jsou z tokéistic odstraény ,nechtné” ¢astice, které by
rusSily zavrecnou detekci jednotlivych separovanych ionMezi ,nechtné” castice pat
elektricky nenabité atomy a torgvazi atomy argonu, kysliku a vodiku a také velké
mnoZstvi fotod uvolrénych z argonového plazmatu. ProtoZze vSechny uvedi&stéEe jsou
elektricky neutralni a neovliwje je tudiz elektromagnetické pole, &talo jejich drahy
umistit réjakou mechanickou ipkadzku a fotony i nenabitéastice se na ni zastavi.
Analyzované ionty se pak vychylirgsré tvarovanym elektromagnetickym polem iontové
techniky tak, aby f®kdzku jednodusSe ob#y a teprve za ni vstoupily do kvadrupdlu.
U nékterych gistroji je vzajemné usgadani vstupnich kdna kvadrupolu vieSeno tak, ze
osa kvadrupdlu je otena v Ghlu fiblizng 45 ° od sn#ru vstupujicich iont a ty jsou do
kvadrup6lu nasgrovany ot dumyslré generovanym elektromagnetickym polem
(tzv. iontové optiky)zatimco nenabitéastice zanikaji po dopadu na absmipkovovou

plochu lezici v ose vstupnich kiof48].
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2.6.2.4 Kvadrupolovy separator

Pro dalSi odéeni jednotlivych ioni podle pomdru hmotnosti a naboje slouzi tzv.
kvadrupdlovy separator, ktery je znaztbrma obrazku 9. Je sestavercizg kovovych tyi o
délce 30 — 40 cm afméru asi 10 mm, na které se postéipklada elektrické nagi slozené
ze stejnosrrné slozky a vysokofrekveni stidavé slozky tak, aby dvprotilehlé tge mely
vzdy stejnou polaritu. #obenim takto generovaného elektromagnetického g®léonty,
vstupujici do kvadrupélu rozkmitaji a zac¢iych znamych podminek Ize docilit toho, Ze
kvadrupélem proleti pouzgstice o definovaném painu m/z a dopadne na detektogkieré
typy ICP-MS spektromeir maji navic instalovan jeStmensi kvadrupdlovy fipdseparator,

ktery vstupujici ionty nasénuje do spravného sfru v ose vlastniho kvadrupdlu [41, 48].

Pfi analyze se obvykle postupuje tak, ze se pomokomyého poitace meni podminky
na kvadrupdlu tak, aby byly analyzovany pouze vgbréonty podle zadani obsluhy. Tim
dojde k podstatnému zkraceni doby analyzy a zalsénfak i pehlceni detektoru ionty

o prilis vysokém zastoupeni ve vzorku [41, 48].

Obrazek 9 Kvadrupdlovy separator [41]
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2.6.2.5 Detekce ioiit

Pro detekci iont proSlych kvadrupdlovym analyzatorem se pouZivkgkteonasohiové
detektory ( principialé je to obdoba fotonasatii). Elektronové nasobte zesiluji elektronovy
proud 16 az 1§ krat. &tSina elektronovych nasafii je konstruovana jako zuZujici se
trubice, do jejiz Sir&tasti dopadaji ionty. Potencial tohoto konce je tiegha postupt klesa
k nule sndrem k Uzkému konci, ktery je uze#m lon vyrazi elektron a ten dopada na misto
S mér negativnim potencialem a vyrazi dalSi elektrongn8& se dalSimi narazy &éuje,

poté se zesileny proud elektionede do zesilovg a je vyhodnocovan [49].

2.6.2.6 Interference

e

Rusivé vlivy, tzv. interference matrice souvisiygem matrice vzorkuCim je sloZitjsi,
tim obtizreji se pipadné rusive vlivy odstiaji. Matrice vzorku znamena doprovodné slozky
ve vzorku. Zakladni rozdeni interferenci je na spektralni a nespektradiérferenci matrice
chapeme jako efekt rozdilné velikosti signélu, éteziskame pro stejnou koncentraci analytu
v ¢istém standardu spolu siftpmnosti doprovodnych slozek [49].

Spektralni interference

Hmotnostni pekryv izotog riznych prvkKi se stejnou hmotnosti se eliminuje volbou
vhodného izotopu nebo matematickou korekci. Hmatrogekryv stanovovaného prvku
s molekularnimi, nebo polyatomickymi ionty se stejnefektivni hmotnosti (m/z) lze
eliminovat pomoci kolizni nebo re&k cely, kter4d je umisha ged kvadrupdlovym
separatorem. Polyatomické ionty vznikaji v pl&mprekurzol vznikajicich z plazmovych

plynia vody, kyselin pouzitych pro rozpési a matrice vzorku [49].
Nespektralni interference

Zpusobuji snizeni ale i zvySeni signélu a jsou #azadpowdné tyto jevy: ovliveni
transportu a zmlzovani; efekty owlivjici ionizaci v plazmy, které jsou fedevsSim zfisobeny
vySSimi koncentracemi jednoduSe ionizovatelnyctkipmebo pitomnosti matrice; usazena

sul na vstupnich kénusech; matrici indukovan&mynv iontovém paprsku. [49].
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Metoda vnitnich standaritl slouzi k eliminacidchto nespektralnich interferenci. Musime
vSak respektovat podminku kdy mechanismus interéere mira ovlivéni musi byt stejné

pro analyzované vzorky a viii standard [49].
2.6.2.7 Vyuziti ICP MS

Technika ICP-MS se vyuZziva vSude tam, kde je poZzamt vysoka citlivost analyz.
Souwasré piinasSi praktické vyhody v moznosti velmi rychle datiwné piesré analyzovat
velké mnoZstvi prvik v jednom vzorku [48].

» Biologie a medicina

Vzorky raiznych tké&ni neboéinich tekutin jsou ideélni pro analyzu technikolP®IS,
protoZe obsahujitpvdZznou marou prvky jako uhlik, kyslik a dusik, které sé& piipraw
vzorki mineralizaci pevedou na plyny nebo vodu a ze vzorku tak zmizEoWasné dob
se takeé stale prohlubuji naSe znalosti 0 mechanEmsobeni stopovych prikv metabolismu
Zivocichu a sledovani¢chto elemerit v jednotlivych €lnich tkanich nebo dokonce iikach
pomaha tyto znalosti roZévat [47].

* Kontrola kvality potravin

V sowasné dob se metodou ICP-MS kazdodennprovadi desetitisice analyz

nejrizréjSich druli potravin s cilem kontrolovat obsah vybranych tayah prvki [47].

* Analyza vod (podzemni, sraZkove, povrchové)

» Geochemie — prvkova a izotopova analyizznych materidl a giirodnin [39].
2.7 Riprava vzorku mineralizaci

V souwasné dob je u WwtSiny analytickych metod pozadovan vzorek v kapdioene
s odstrasnou organickou osnovou. Cilem je zlikvidovani slgZzkteré mohou f méieni
interferovat. Existuje &kolik kritérii podle kterych se rozklady KklasifikujMezi hlavni
pozadavky pat charakter sloZeni rozkladanych latek, pougitddla, zpisob jakym se ma

rozklad uskuténit a poZzadovana mira rozkladu latek [55, 56].
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Pri mineralizaci latek organickéhaipodu nelze dopotiit jednoznény vSeobec# platny
rozkladny postup, protoZe sloZeni obsazenych Idtigle byt @iliS raiznorodé. Vykr vhodné
metody rozkladu organickych latek v ramci potraviych material je zcela zavisly na cili

analyzy [56].

Mineralizace niZe probihat d¥mi zpisoby, a to na mokré ceédfoxidaini rozklad v silw
kyselém prosedi) nebo na suché cégspalenim s naslednym rozpiriim popela ve vhodné
kyselirg). Mineralizace na mokré césmuzeme dale &it na mineralizaci v oteleném
a mineralizaci v uzaeném systému, ktera ube byt vysokotlakd nebo nizkotlaka.
Ohrev byva tepelny nebo mikrovinny. Mineralizace byaitym zdrojem kontaminace [56].

2.7.1 Mineralizace na suchyigob

Pati k nejdéle vyuzivanym rozkladh organickych a biologickych vzoik Probiha
na vzduchu a za atmosférického tlaku. Nevyhodougéna ztratackavych (As, Cd, Pb, Hg,
Se) a #kdy i netkavych prvki (Cr, Fe a pod.). Hrozi také zvySené riziko kontzame.
Presto vSechno, z ekonomického hlediska aisletlku jeho jednoduchosti stale nachazi
uplatreni. Suché rozklady klasifikujeme podle aplikovae@loty na rozklady # vysoké
teplot (450 — 500 °C) a rozkladyipnizké teplog (200 — 400 °C). Tyto rozklady mohou byt
provadny za normalniho tlaku (na vzduchu v d&vem systému), nebo za zvySeného resp.
vysokého tlaku v uzaeném systému. Suchy rozklad se skladétyiekroki, a to ze suseni,

spalovani, zpopgbvani a luhovani popela [56].

2.7.2 Mineralizace na mokry #gob

Klasicky, velmi roz&eny typ rozkladu, jehoZ podstatou je rozklad latekidaci
koncentrovanymi kyselinami se silnymi oxtaéimi schopnostmi.Tento typ rozkladuibeme
jes€ umocnit gidavkem dalSich oxidaich ¢inidel, nag. peroxidem vodiku nebo jodidem
draselnym apod. N&stji pouzivanou kyselinou je kyselina dusa, ktera ve vosdvytvasi
dohe rozpustné soli stanovovanych analgtje snadno dostupna ve vysakstott, coz ma

pro stopovou analyzu velky vyznam [56].
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Typy mineralizace na mokry apob mohou byt:

* v otevenych systémech s konvanm olfevem;
» v tlakovych (uzakenych) systémech s konvanm olfevem;
* v otevenych systémech s mikrovinnymfekiem;

» v tlakovych (uzakenych systémech s mikrovinnymrekiem.

Tlakovy rozklad s mikrovinnym dbBvem je vhodny jako so¢ést analytického postupu
pro stanoveni prik nag. ICP-MS, ICP-OES, plamenovou i bezplamenovou AX$hody
jsou hlavg ve snizeném mnozst¥inidel, teploty acasu potebného k rozlozeni vzorku.
Avsak rozklad organické matrice vina je amadelikatni, vzhledem k jeho sloZeni a musi byt
peilivé kontrolovan. Navic, nékava rezidua, istavajici po rozkladu, #gobuji vyznamné

interference pro analytické techniky [55].

2.7.3 Riprava vzorku nigadénim

Pri analyze ICP-MS rize koncentrace a komplexnost matricéisgbit fadu problén.
Jsou to zejména nespektralni interferencésapené transportem vzorku do zmlZ&ma
disociace a ionizace v plazmatu, usazovani sdtionasech a také matrici vyvolané podai
signalu. Nezbytné, k potlani €chto negativnich vlit, je rozruSeni matrice a nebo vhodnym
zpisobem jeji ngedni. Efektivnim feSenim pro komplexni matrice s vy$Sim obsahem
rozpusénych latek, jako je ndfklad vino, se ukazalo préawnaedni vhodnym zpsobem.
Podminkou je, aby rozpu$te pevné latky v analyzovaném roztoku nebyly v mshagh
vysSich nez 0,2 %. Vhodnym ieaknim Ize nejen eliminovat vliv matrice, ale i snizit
mnozstvi pouzivanych kyselin, oxittdch ¢inidel a také nezadouci kontaminaci, jeize

vzniknout i mineralizaci a manipulovanim se vzorkem [62, 63].
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3 EXPERIMENTALNICAST
3.1 Vzorky

V této praci byly k miteni pouzity vzorky Sestiaenych odéd jakostnichcervenych
a bilych vin, vygstovanych \CR. Celkem bylo prorteno 45 vzork vin, zéehoZ 39 vzork
reprezentovalo vSechny 4 vis&é podoblasti (mikulovskou, znojemskou, velkopemkou
a slovackou) na Morava 6 vzork pochazelo Zech, z vinsskych podoblasti litogftické
a melnické. Vybker konkrétnich odid se odvijel od mnoZstvi, které zabiraji v celkpl@se
vinic v CR. Z bilych odéd se jednalo o Miller Thurgau, jenz je nejrée&ijsi odtidou
u nas, dale pak Veltlinské zelené a Ryzlink vlaSska obrazku 10 je znazamo

procentudlni zastoupeni nejvyznafi§ich bilych mostovych odd v CR [5, 57].

ostatni # other  Chardonnay

Weltlinzke zelens 5oy, 7%, hdukat moravsky
14% %

Mdiller Thurgau
14%

Yeltlinské Gervend
FaEME

2% Meuburaké
3%
Tramin Cerveny
6% Palava
2%
SaLvignan

3%
Rulanské hilé

. 7%
Ryzlink viazsky

1%

Rulanské Eecé
T

Ryzlink ryneky
1%

Obrazek 10 Procentuélni zastoupeni nejvyznggioh bilych mostovych odéfit v CR [57]
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Z ¢ervenych odid se jednalo o Svatovémecké, Frankovku a Modrého Portugala. Modry
Portugal byl upednostén pred Rulandskym modrym ztdodu lepSi dostupnosti na trhu.

Na obrazku 11 je znazaimo procentualni zastoupeni nejvyznajgaich modrych mostovych
odrad v CR [57].

Andre

. Cabernet Moravia
ostatni / other 5%
4%
1%
Labernet Sauignon
Tyweigelrabe 4%
14%
Darnfelder
2%
. : Frankovka

Svatovavrinecka 1%

23%

feriot

Rulandské modré 2%

1% Modry Portugal

1%

Meronet
1%

Obréazek 11 Procentudlni zastoupeni nejvyzngdich modrych mostovych ot v CR [57]

Prevazn&ast hrozi, z nichz byla vina vyrobena, pochazeji z roku 20h6nsi¢ast pak
z roku 2009. V tabulkach 2 a 3 je zobrazéehped vSech vzoikvin pouZzitych pro réeni.
V tabulce 3 je seznam vin z vis&é oblastCechy, tyto vzorky jsou jen dafkové, vzhledem

k jejich nedostatku na trhu nebylo mozné zajistitSv paet vin stejné odidy a ra@niku.
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Tabulka 2 Pehled vzork vin pouZzitych pro éx¥eni — vingska obec Morava

Podoblast Odruda Vinarstvi Roénik
Slovacka Modry Portugal Vino Blatel 2009
Velkopavlovicka Modry Portugal Habanské sklepy 2010
Velkopavlovicka Modry Portugal Réva Rakvice 2009
Mikulovska Modry Portugal Vinné sklepy Valtice 2010
Slovacka Modry Portugal Sovin 2009
Znojemska Modry Portugal Znovin Znojmo 2010
Velkopavlovicka Veltlinské zelené Réva Rakvice 2010
Velkopavlovicka Veltlinské zelené Vinselekt Mich&ky 2010
Slovacka Veltlinské zelené Vinselekt Michlovsky P01
Mikulovska Veltlinské zelené Vinné sklepy Valtice 01D
Znojemska Veltlinské zelené Znovin Znojmo 2010
Velkopavlovicka Veltlinské zelené Tems#é sklepyCejkovice 2010
Velkopavlovicka Svatovainecké Templ#ské sklepyCejkovice 2010
Znojemska Svatovdinecké Adamkovo vinatvi 2010
Znojemska Svatovdinecké Znovin Znojmo 2010
Slovacka Svatovdinecké Zameckeé virfatvi Bzenec 2010
Mikulovska Svatovakinecké Vinastvi Cerny Valtice 2009
Mikulovska Svatovakinecké Vinné sklepy Valtice 2010
Velkopavlovicka Svatovainecké Habanské sklepy 2010
Velkopavlovicka Svatovainecké Vindstvi Zaj&i 2009
Mikulovska Ryzlink vlassky Holanek 2010
Velkopavlovicka Ryzlink vlaSsky Vinium Velké Pavice 2010
Slovacka Ryzlink vliaSsky Spilberg CZ 2010
Velkopavlovicka Ryzlink vlassky Habanské sklepy Qo1
Slovacka Ryzlink vlassky Virtatvi ZaroSice 2010
Znojemska Ryzlink vlassky Velkomoravské wis&i Mikulcice| 2009
Mikulovska Muller Thurgau Moravino Valtice 2010
Znojemska Muller Thurgau Vinné sklepy Lechovice @01
Mikulovska Muller Thurgau Vino Mikulov 2010
Slovacka Muller Thurgau Virtatvi ZaroSice 2010
Slovacka Muller Thurgau Sovin 2010
Velkopavlovicka Mdiller Thurgau Habanské sklepy 2010
Znojemska Frankovka Znovin Znojmo 2010
Velkopavlovicka Frankovka Virtatvi Baloun 2010
Slovacka Frankovka Vinselekt Michlovsky 2010
Mikulovska Frankovka Holanek 2010
Slovacka Frankovka Zamecke vistvi Bzenec 2010
Slovacka Frankovka Sovin 2009
Mikulovska Frankovka Vinselekt Michlovsky 2009
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Tabulka 3 Pehled vzork vin pouzitych pro gieni — vingska obecechy

Podoblast Odruda Vinarstvi Roénik
Litoméficka Zweigeltrebe Ceské vindstvi Chramce 2008
Litome¢ticka Muller Thurgau Roudnickeé virgtvi 2009
Litométicka Svatovatinecké Ceské vindstvi Chramce 2007
Litome¢ticka Muller Thurgau Ceské vinéstvi Chramce 2006
M¢élnicka Muller Thurgau Vingstvi Kraus 2008
M¢élnicka Modry Portugal Vingstvi Kraus 2007

3.1.1 Riprava vzorku

Do odneérné baiky bylo odpipetovano 20 ml z jednotlivych vzérkin, k tomu bylo
pfidano 10Qul koncentrované kyseliny dusié a cely objem byl dopin ultr&istou
deionizovanou vodou aZz po rysku. Timto postupeny bybrky pitkrat n&dedsny. VeSkeré
pouzité laboratorni poficky byly promyty Zedénou kyselinou dughou a deionizovanou

vodou (UDI). Red samotnym gtenim byly vzorky vytemperovany na laboratorni téplo
3.1.2 Riprava kalibranich roztoki

K vlastnimu ndteni byla pipravena multielementarni kalikns fada kde analyzovanymi
prvky byly Cu, Ni, Pb, Cd, Cr a Zn. Kalibrace problia vrozsahu 5 az 500@.I"
K ptipraw kalibrainich roztoki byla pouzita 100 ml odénna baika, do které bylo
napipetovano ipslusné mnozstvi standardniho roztoku vybraného kuyprv 100pul
koncentrované kyseliny duésié a po rysku dopémo 10% ethanolovym roztokem, ktery byl
piipraven zcistého koncentrovaného ethanolu a ¢l deionizované vody. Pro samotné
meieni byly roztoky ptkrat n&ediny, ¢imZz se obsah ethanolu dostal na hodnotu 2 %.
Okyselenim ptkrat naedného 10% ethanolového roztoku bytigpaven blank. Bylo
analyzovano 6 priks vysokou pesnosti kdy hodnoty korelaich koeficient byly prevazre
v rozmezi 0,9998 — 0,9999.

3.1.3 Riprava obohaceného vzorku

V této préci byl pipraven obohaceny vzorek z bilého vinatalyr Veltlinské zelené z
Templé&skych sklepp Cejkovice. Do kazdé 100 ml odmmé baiky bylo odpipetovanoigesné
mnozstvi vybranych prik které byly zvoleny tak aby twdy spektrum latek obsazenych ve
vinné matrici. V tomto fipact to byly prvky: nikl, méd’ a olovo a fidané mnoZzstvi kazdého
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z nich ¢inilo 50 ug.I. Poté byla ke kazdému spikiigéana koncentrovana kyselina dirs

a vSe bylo dopkno po rysku ptkrat ngedtnym vzorkem vina.

Pouziti obohaceného vzorku tzv.spiku bylo nezbyireé oieni spravnostiifpravenych

vzorka urtenych k ngieni a také ke snizeni vlivu slozité vinné matritegmalyze pomoci

instrumentace ICP-MS. Spike definujeme jako vzoiek,kterému bylo za#mné piidano

urcité mnozstvi latky ze standardniho roztoku. Naptatiu blank je stejny vzorek, ale bez

piidané latky. V tomto Ppact blank gedstavoval gtkrat ngdedné okyselené vino.

Tabulka 4 Souhrn vysledlobohaceného bilého vina

Prvek Zvolena koncentrace fig.I"] | Naméiena koncentracefig.I] | Rozdil [%)]
Nikl 50 54,4 8.8
Med 50 52,2 4.4
Olovo 50 50,8 1,6

3.2 Pouzité laboratorni vybaveni

3.2.1 Ristroje

hmotnostni spektrometr s indifk vazanym plazmatem typu: Thermo X Series,
Thermo Electron Corporation, Waltham, USA

automaticky davkovaCETAC ASX 520 (Cetac, Omaha, USA)

zaizeni pro pipravu ultr&isté deionizované vody: PureLab Classic UV (Elga,

Marlow, Velka Britanie)

3.2.2 Ponicky

mikropipety (10 — 100@l), Thermo scientific, USA

bé¢Zné laboratorni sklo

3.2.3 Chemikélie

kyselina chlorovodikova (Analytika s.r.o., Praha),
ultracista deionizovana voda,

kyselina dugind 67% (Analytika s.r.o., Praha),
ethylalkohol pro UV spektroskopii (Penta, Praha)

standardy pro jednotlivé prvky
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3.2.4 Standardy

V tabulce 5 je uveden seznam pouzitych ro&tskandard, které byly dodany firmou

Analytika s.r.o.

Tabulka 5 Pehled roztok standard pro pfipravu kalibra’nich roztok

Prvek (znatka) Koncentrace [g.1"] Matrice
Med (Cu) 1,000 + 0,002 2 % HNO
Nikl (Ni) 1,000 £ 0,002 2 % HN©
Olovo (Pb) 1,000 £ 0,002 2 % HNO
Kadmium (Cd) 1,000 + 0,002 2 % HNO
Chrom (Cr) 1,000 £ 0,002 2 % HNO
Zinek (Zn) 1,000 £ 0,002 2 % HNO

3.2.5 Ladici roztoky

Viceprvkovy kalibréni roztok, koncentrace 10 + 0,1 nmipyt matrici 5% HNQ - Astasol
— mix, TUNE 3, Analytika s.r.0., Praha

3.3 Parametry ICP-MSipmeteni

Prvnim krokem ped kazdym réfenim bylo provedeni performance testu, kterym byla
ovérena spravna furdkost gistroje. K vyla@ni zaizeni ICP — MS byl pouzit ladici roztok
TUNE 3, jehoZ koncentracéinila 10 mg.l'. Fi ov&fovani spravné funkce Haeni byl
sledovan signal vybranych privka to lithia, india a olova. Sledovanymi paramebryy
intenzita signalu, #a piku, pomir dvojits nabitych iont (**Ba’*/**'Ba) a oxidy ioni
(CeO'/C€"). Prehled parametrpro optimalizaci fistroje ICP — MS je uveden v tabulce 6.
Bylo nangieno deset slepych pokysz nichz byly vypeitany sn&rodatné odchylky
a nasleda odvozeny limity detekce (LOD) a limity stanovehiOQ) pro jednotlivé rrené
vzorky. Limit detekce odpovida trojnasobku &odatné odchylky a limit stanoveni

desetinasobku sfrodatné odchylky. Vysledky jsou zaznamenany v tedul
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Tabulka 6 Pehled parameit zafizeni ICP — MS

Parametr Hodnota
prikon do ICP 1100 W
pratok plazmového plynu 15,76 I/min
priaitok pomocného plynu 0,7 I/min
hloubka vzorkovani 140 mm
tlak na zmlzovai 1,6 bar
teplota mlzné komory 4°C

pratok helia kolizni celou 5,02 I/min
pratok vodiku kolizni celou 0,94 I/min
dwell time 600 ms
sweeps 10 ms
skenovaci mod peek jumping

Tabulka 7 Limity detekce a limity stanoveni pi@ené vzorky

Prvek Smérodatna odchylka |Limit detekce [pg.I"] | Limit stanoveni [pg.I]
>Cr 0,044 0,13 0,44

N 0,015 0,045 0,15

®Cu 0,0034 0,01 0,034

®Zn 0,012 0,037 0,13

ed 0,0025 0,0072 0,024

2%pp 0,0036 0,011 0,036
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Pomoci metody hmotnostni spektrometrie s ikddk vazanym plazmatem bylo
analyzovano celkem 45 vzdrkiervenych a bilych vin ze 2 virskych oblastiCeské
republiky. V kazdém vzorku bylo &enim analyzovano 6 prik Ze ¥ méreni kazdého
prvku byla vypdétena jeho pimérna hodnota spolu se gmdatnou odchylkou. Vysledky
vSech &chto 45 vzork vin jsou uvedeny v tabulkach, které jsou c&mti @ilohy 1 az 3.
Relativni smrodatna odchylka byla v rozmezi 0,01 — 5 %. Vyséedrperimentalni data byla
piehledré zpracovana formou tzv. krabicovych drdf- 6 v programu Microsoft Office Excel
2003. Tyto grafy ukazuji mnozstvi analyzovanychikee vinech z viniagké oblasti Morava.
Odlehlé hodnoty jsou v grafu zaznamenany ponienienych zn&ek. Vysledky vin Zech,
pro jejich nerovnorrné zastoupeni, bylyiehled zpracovany do tabulky 8. Vysledné
nantiené koncentrace ve vzorcich byly porovnany s néjayspiipustnymi limity, které jsou

dany Mezinarodni organizaci pro révu a vino (Otgle v textu jen OIV.

4.1 Kadmium

Kadmium je vysoce toxicky prvek s kumulativnim diderem. V lidskémeéte se hromadi

predevsim v jatrech [3].

Evropskym tiadem pro bezgeost potravin (EFSA) byl navrZzen tolerovatelny tyde
piijem kadmia na 2,hg/kg €lesné vahy. Podle fizkumu vSak bylo zjiho, Ze skuténé
mnoZstvi kadmia za tyden, kterdovék vstebd potravou se pohybuje v rozmezi od
1,15pg/kg az po 7,84g/kg €lesné hmotnosti. NejvysSiipustné mnozstvi kadmia ve ¥in
podle OIV je 10ug.I* [58, 59].

Z grafu 1 je patrné, Ze neépéi hodnotu medianu #o bilé vino odidy Ryzlink viassky,
z ¢ehoz vyplyva, Ze nejvyssi koncentrace kadmia bgtasiena prav v tomto virg. Nejnizsi
hodnotu medianu vykazuji vzorkierveného vina oddy Frankovka, v nichZz je zarowe
pohybovalo od 0,029 — 0,328.I"". Je #ejmé, Ze 7adnéa z vyslednych hodnot, nebyla vyssi

nez legislative dané limitni mnozstvi.
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4.2 Olovo

Tolerovana denni davka pro dekho clovéka je 250ug. OIV stanovila limitni mnoZzstvi
olova ve vif na 150ug.I"[59].

NejvysSi hodnotu medianu a z toho vyplyvajici négiynanifenou koncentraci olova
mely vzorky bilého vina odidy Veltlinské zelené. NejnizSi hodnota medianupaazenana
v grafu 2, byla zjid&tna ucerveného vina oddy Modry Portugal. Nagtené koncentrace se

pohybovaly v rozmezi jednotek aZ desitekl™. Ani vtomto fripads zjisttné koncentrace
negekratily legislativou dané maximalni limity.

Podle studie prové@té na univerzé v Portugalsku népasgji dochazi ke kontaminaciip
samotném vinifikénim procesu, i pouzivani éiznych nadob, ventils obsahem olova apod.

Znegistena mda gFispiva ke kontaminaci vina jetiplizné z jedné ttetiny [60].

43



N W W
o1 O o1
! !

[ " —
=7 =

Modry portugal Vellinské zelené Svatosiaecké Ryziink viaSsky Miller Thurgau Frankovka
odriida

koncentrace Pifig.I"]

N
o

o
o Ul o u;
|

Graf 2 Koncentrace olova v bilychcarvenych vinech

4.3 Med’

Doporweny denni Hjem medi je pro dosplého ¢lovéka 1500 az 300Qg. Maximalni

povoleny limit ve vii stanoveny OIV je 100Qg.I"*[59].

V grafu 3 je zndzomrma nejvysSi hodnota medianu ve vzorcéeiiveného vina oddy
Modry Portugal. V tomto vihje sowasre i nejvyssi koncentrace olova. NejnizSi hodnota
medianu byla zji$#ha u vzork cerveného vina oddy Svatovavinecké. Nansiené

koncentrace #di ve vinech se pohybovatfidow v desitkach aZ stovkagty.|™.

Kontaminace rédi mize byt zgisobena nedodrzovanim spravnych postp pii sklizni
hrozm nebo pouzivanim &déného néadi ve sklep. DalSi @iciny jsou popsany viz kapitola
2.4 Toxické prvky ve vitr Zajimava studie byla provedena v Italii kde by§tEn zna&ny
rozdil v obsahu gdi mezi bilym acervenym vinem. Koncentraceédi v biléem virg byla
267ug.I", zatimco véeerveném vis bylo nangfeno jen 116,7ig.I". Tento rozdil byl
odavodren tim, Ze¢ervené vino v fibéhu svého zpracovani je vice provziio&ano nez bilé
vino, ¢imz nedochazi ke zvySovani koncentragelina tak ani k tvor zadkati a sraZzenin jako
u vina bilého [34].
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4.4 Zinek

Doporwena denni davka zinku pro délgho jedince je v rozmezi 12000 az 150@0

Nejvyssi gipustné mnoZstvi stanovené OIV vedja 5000ug.I [59].

V grafu 4 je zaznamenany né&f8i median, a tudiZ i nejvySSi koncentrace zinkuzarki

cerveneého vina oddy Modry Portugal. Nejnizsi hodnota medianu byi&taa ucerveného

vina odfdy Frankovka.

ve stovkachug.I.

Podle literatury jsou vSechny naiané koncentrace zinku ve vSech vzorcich uvedenych

Koncentrace zinku ve vinech se pobglao fadow

v grafu 4 v povoleném rozZf hodnot, protoze fjirozeny obsah zinku ve wnse miZe
pohybovat mezi 500 — 35Q@.I" . Pokud jsou hodnoty zinku zvySeny, moznymi zdroji
kontaminace byva pouZzivani pozinkovanych nadob nelmta kapajici ze sloupkopsrné

konstrukce a drét na vinici. DalSi moznosti viz kapitola 2.4 Toxickevy ve virg

[11, 23, 59, 61].
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4.5 Nikl

Doporwena denni davka niklu nebylacena. NejvysSi ippustné mnozstvi ve Wrurcené
OIV je v&ak 10Qug.I* [59].

Vysledné narené hodnoty niklu ve vzorcich vin se pohybovaladech desitekg.I™
a jsou zachyceny v grafu 5 NejvysSi hodnota medi@na utena véerveném vit odriidy

Modry Portugal. Nejniz8i hodnoty medtarbyly shodi urceny v bilych vinech odd

e

V literatufe se uvadi firozeny obsah niklu ve vén30 — 50ug.I* . V nepatrnych
mnozstvich se f¥e nikl do vina uvalovat z nadob z uSlechtilé oceli jiz byva &asti
[23, 59].
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4.6 Chrom

Za dopordenou denni davku chromu se povazuje 50 azugO0@®IV stanovila nejvyssi

pripustné mnoZstvi chromu ve ¥ina 200ug.I* [59].

V grafu 6 jsou zaznamenany vysledné tgné hodnoty a jeigme, Ze vSechny
koncentrace chromu ve \nse pohybuji pod hranici legislatimiipustného mnozstvi.
NejvySSi hodnota medianu bylacana v¢erveném vit odridy Modry Portugal. V tomto
viné je nejvyssi koncentrace chromu. NejniZzSi hodnotaliému byla zjinha u cerveného

vina odiidy Frankovka. Obsah chromu ve vzorcich se pohyboveddu desitekug.|™.

ZvysSenou pitomnost chromu ve vénmiZe zmisobovat migrace tohoto prvku z nadob

Z nerezoveé ocele, pouzivanych ve sklepighgimo zpracovani viz kapitola 2.4 Toxické kovy

ve Virs.
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4.7 Vysledky z vingské oblastCechy

Namsiena vysledna data pro vina z \iské oblastiCechy jsou pehledr zpracovana
v tabulce 8. VSechny vysledné hodnoty byly poroyn& maximalnimi pipustnymi
limity, které udava Mezinarodni organizace pro rawino (OIV) [59].

Nejvyssi pipustné mnoZstvi chromu, podle OIV ve &ije 200ug.I*. Ve sledovanych
vzorcich byla nejnizSi koncentrace n#gsna u cerveného vina oddy Zweigeltrebe
z Ceského vingstvi Chramce, a to 9,48).I" a nejvy3si koncentrace byla zjiSa, takté?

u &erveného vina, ale oty Modry Portugal z vinatvi Kraus, a to 49,66q.1™".

Pro nikl je dana limitni hranice ve ¥ma 100ug.I*. Vzorek s nejnizsi nagtenou
hodnotou, a to 6,28g.I*bylo bilé vino odidy Miller Thurgau z Roudnického vifsavi
a nejvyssi hodnotu vykazoval vzorek bilého vinaidgmMuller Thurgau 2 eského vingstvi
Chramce s hodnotou 1@y.I"".

M&d, podle O.L.V., niZe byt ve vil v maximalnim mnoZstvi do 100@.I". Nejnizsi
mnoZstvi bylo zréfeno ucerveného vina oddy Zweigeltrebe £ eského vingstvi Chramce,
a to 19,26:9.". Nejvy3si mnozstvi i bylo v bilém vig odridy Miller Thurgau
z Ceského vingstvi Chramce, a to 55,04y.1™.

Maximalni @ipustné mnoZstvi zinku ve \inje 5000ug.I*. Nejnizsi mnoZstvi bylo
narmtieno u bilého vina otidy Miiller Thurgau z vinsstvi Kraus, a to 162,8g.I'". Nejvyssi
mnozstvi pak werveného vina oddy Svatovatinecké zCeského vingstvi Chramce, a to
553pg.I™.

vvvvv

Podle OIV je nejvyssiifipustné mnoZstvi kadmia ve ¥istanoveno na 10g.I". Nejnizsi
namtiena hodnota byla ¢erveného vina oéidy Zweigeltrebe £ eského vingstvi Chramce,
a t00,058ug.I"". Nejvyssi hodnota byla nattena ucerveného vina oddy Svatovainecké
z Ceského vingstvi Chramce, a to 0,49ig.1™

U olova bylo nejvy3si iffjpustné mnoZstvi ve wnstanoveno na 15@9.1". Vzorek
s nejnizsi nagrenou hodnotou byldervené vino odidy Zweigeltrebe L eského vingstvi
Chramce, a to 7,399.I". Nejvys8i mnoZstvi bylo naffeno u bilého vina odldy Miiller
Thurgau z Roudnického Vitgtvi, a to 24,8¢g.I™.
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Tabulka 8 Pehled vysledkpro vina'skou obe@echy v jednotkach:f.I]

Vinaistvi Odrida cr ®ONi ®Cu ®Zn ticd 2%pp

Ceské vindstvi Chramceg Zweigeltrebe 9,48+1,21 15,27 +0,30 |19,26 +0,25 |424,4+6,7 0,058 + 0,021 |7,39 + 0,03
Roudnické vinsstvi Muller Thurgau |19,12 £1,17 |6,28 £0,25 44,88 £1,04 |259,2+2,;3 0,07 £ 0,02 24,86 + 0,49
Ceské vindstvi Chramce Svatovavinecké [13,97 +0,52 12,57 +0,49 (33,18 +1,05 |553 +12 0,497 £ 0,028 | 15,93 +£ 0,24
Ceské vin#stvi Chramce Miiller Thurgau (17,38 £0,96 |[19+1 55,04 +£1,48 (428,8+8,8 0,29 £ 0,03 10,98 £+ 0,19
Vinaistvi Kraus Miller Thurgau |22,33 £0,72 |8,645+0,27 |19,66+0,15 |162,3+2,72 (0,072 0,003 8,72 £0,02
Vinaistvi Kraus Modry Portugal {49,65+0,76 |14,68+0,13 |33,4+0,4 1739+1,4 0,064 + 0,003 |11,14 + 0,13




5 ZAVER
Diplomova prace se tykala stanoveni vybranych toxib prvii ve vinech. Pro toto
stanoveni bylo vybrano 45 vzdrkiervenych a bilych vin. Jednalo se o vinaeské

republiky z vin@skych oblasti Morava &echy. Byly stanoveny toxické prvky kadmium,

olovo, med’, zinek, nikl a chrom.

V teoretické ¢asti prace byla na zakladprostudované odborné literatury popsana
technologie vyroby vina, a to jakym tgmbem se do vina mohou toxické prvky dostavat
a jakym zpgsobem ovliviuji kvalitu vina. Dale bylo popsano jakidkuji toxické prvky
na lidském organismuCast prace byla d&novand popisu ifpravy vzork k analyze.

S p@ihlédnutim k poznatkm z literatury byly vzorky vin fipraveny vhodnynifedinim vinné
matrice spolu s kyselinou ddapu. Pro stanoveni vybranych toxickych prwe vinech byla
zvolena metoda hmotnostni spektrometrie s iddéikvazanym plazmatem, a to na zaklad
mnoha pozitivnich vlastnosti, které tato metod&pige (analyza ultra-stopovych mnoZstvi,
nizké detekni limity, vysoka rychlost analyzy aj.). Spravngstuzité metody byla @ena

analyzou obohacenych vzdrkina.

VSechny ¥domosti ziskané studiem literatury byly aplikovang zur@eny
v experimentalnitasti. Byly tak splany hlavni cile vytgené v Uvodu prace, tedy stanoveni
vybranych toxickych prvik ve vinech pomoci instrumentalni techniky hmotniostn
spektrometrie s indwké vazanym plazmatem. Vysledné n#gené koncentrace toxickych
prvka byly konfrontovany s legislatigndanymi nejvysSimi ippustnymi limity. V Zadném ze
vzorka vin nebylo prokdzanoigkrateni legislativnich limii. Tato skuténost poukazuje na
spravné a ikledné dodrzovani vSech prog&espojenych s @ibéhem vinifikace. Pestoze
koncentrace sledovanych pifvkve vinech nefekratovaly povolena mnozstvi je zZadouci
jejich stalé monitorovani a laboratorni kontrolagtizodu moZznych pochybeni vigehu

vinifika¢niho procesu.

Zawrem lze fict, Zze vysledky analyzy nazhgi vysokou Grové vinaistvi vCeské
republice a dobréipdpoklady k tvorb dalSich Sgikovych vin.
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Pifloha 1 Rehled v&ech vysledkvin v [ug.I"] dle jejich pdadi i m&teni — oblast Morava

Poradi |Odrada *0cr 0N ®Cu ®7n Hicd 208,

1 Modry Portugal 71,5 +3,3 35+1 499,2+95 [1157+11 0,149 + 0,022 |29,02 + 0,18
2 Modry Portugal 73,9+2,2 15,48 £ 0,28 |20,74+0,33 |614+5 0,137 £0,015 |10,39 + 0,03
3 Modry Portugal 82,73 +1,13 19,77 +0,34 96,3+ 1,6 510 + 1 0,12 + 0,04 14,84 + 0,12
4 Modry Portugal 82,73 +1,25 16,6 + 0,4 89,77+1,17 |584,3+1,3 |0,09 + 0,02 11,83 + 0,27
5 Modry Portugal 54,1 +0,9 197,6 £ 0,6 137 £ 0,2 3535+3,3 |0,24+0,01 24,13 + 0,42
6 Modry Portugal 46,4 +0,7 23,75+0,26 [45,69+0,53 |648,6+29 |0,09+0,02 12,34 + 0,11
7 Veltlinské zelené 116,3 £ 2,3 10,67 £0,32 |84,57+1,29 |163,8+2,2 |0,17 +0,02 19,8 +0,8

8 Veltlinské zelené 38,58 + 2,55 14,68 £0,62 [122,4+2,9 |461+5 0,14 + 0,03 58,39 + 0,66
9 Veltlinské zelené 34,89 + 1,03 10,02 +0,41 |91 +2 4549+58 |0,12 + 0,03 30,99 + 0,35
10 Veltlinské zelené 88,58 + 1,13 15 + 0,46 79,63+ 1,71 [426,3+4,1 |0,22 + 0,04 13,85 + 0,30
11 Veltlinské zelené 40,04 + 0,73 12,7+ 0,3 29,6 + 0,3 271,4+1,8 [0,12+0,01 32,06 + 0,47
12 Veltlinské zelené 57,41 + 2,93 12,9+ 0,1 26,32+0,28 [269,7+2,8 [0,25%0,2 24,46 + 0,18
13 Svatovavinecké 71,26 + 1,31 32,81+0,66 |29,43+0,58 [542,4+11,8 |[0,13+0,02 23,72 + 0,19
14 Svatovavinecké 14,77 £ 0,79 13,25+ 0,24 |105,4+0,7 |450,9+2,3 |0,15+ 0,03 16,55 + 0,17
15 Svatovavinecké 21,86 +1,35 2352+0,71 |73,16+1,69 |[756,3+10,2 |0,11+0,01 17,61 + 0,21
16 Svatovavinecké 27,8+ 1,4 15,17 +0,34 |34,57+0,73 |380+12 0,014+ 0,005 [8,1+0,2

17 Svatovavinecké 26,93 + 1,39 55+ 1 120,4+1,6 |451,7+3,8 |0,197 +0,041 |15,31+0,14
18 Svatovavinecké 63,52 + 2,75 16,39 £ 0,09 |38,95+0,05 |500 + 4 0,10 + 0,01 12,45 + 0,26
19 Svatovavinecké 56 + 2 13,7+ 0,4 20,98 +0,34 [481,7+1,7 |0,096 + 0,01 11,6 £ 0,2
20 Svatovavinecké 37,4+272 19,42 +0,87 |65,4+2,5 388 + 10 0,118 + 0,007 |27,7+0,4




Pifloha 2 Rehled v&ech vysledkvin v [ug.I"] dle jejich pdadi i m&teni — oblast Morava

Poradi |Odrida *0cr °ONj ®cu ®7n Hicd 208,

21 Ryzlink vlagsky  |85,29+6,17 |11,75+0,66 |148,4+5,3 363,2+9,2 0,18 + 0,01 27,75+ 0,22
22 Ryzlink viagsky 30,78 +0,59 |26,09+0,24 |984+1,1 3252 +1,1 0,22 + 0,04 43,03 + 0,53
23 Ryzlink vlagsky  |20,36 +2,38 |13,05+0,58 [14,8+0,3 294+ 6 0,12 + 0,01 7,07 £ 0,08
24 Ryzlink vlagsky  [28,94+1,05 |12,57+0,27 |43,35+0,47 |528+4 0,17 + 0,02 21,23+ 0,26
25 Ryzlink viagsky  |46,53+2,14 |14,8+0,9 110,5 + 3,5 370,7 £ 4,1 0,60 + 0,04 24,91 + 0,42
26 Ryzlink vlagsky  |25,04+0,80 |7,68+0,19 6,28 + 0,14 218,2+2,8 0,1+0,1 12,63 + 0,19
27 Muller Thurgau  |26,68 +2,58 |14,5+0,4 37,19+0,33 |591,7 +5,3 0,074 +0,019 [18,3+0,1
28 Muller Thurgau | 26,5 + 2,2 21,8+0,6 546,5+ 151 [698,1+12,9 |0,141+0,035 |40,15 + 0,03
29 Miller Thurgau  |16,82+1,43 |11,13+0,35 |88,38+2,51 |301,9+5,6 0,105+ 0,008 |18,47 +0,25
30 Maller Thurgau (27,57 +1,46  |20,82+0,36 [99,2+1,8 398,4 + 3,1 0,29 + 0,01 30,04 + 0,38
31 Maller Thurgau 28,9 +1,8 20,74+0,79 |52,9+1,7 487,1+8,7 0,245+ 0,009 [19,93 + 0,05
32 Miller Thurgau 22,5 +1,4 10,54 +0,39 |21,75+0,68 |348,4+5,9 0,112 +0,017 [28,1+0,1
33 Frankovka 40,84 +0,72 |64,1+1,2 16,49 £ 0,24  |632 + 10 0,061 + 0,021 [40,31+0,34
34 Frankovka 25,79+1,94 [12,77+0,52 |73,19+1,96 |301,6+5,6 0,034+ 0,009 [12,04 + 0,28
35 Frankovka 17,96 +1,64 [13,47+0,62 |55,77+191 |332,6+6,1 0,029 + 0,002 |21,66 + 0,38
36 Frankovka 33+3 24,77 + 1,47  |4563+2,12 [194+6 0,074+ 0,028 [13,28 + 0,22
37 Frankovka 24,2+1,8 9,857 +0,337 [13,73+0,35 |[358,3+5,5 0,036 +0,022 |9,402 + 0,113
38 Frankovka 24,8 +1,3 70,88+1,44 |123+3 244,3 + 3,6 0,29 + 0,01 27,63 + 0,26
39 Frankovka 16 + 1 16,49 +0,48 |67,2+1,9 339,8 + 3,3 0,045+ 0,017 [19,11 + 0,23
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Pifloha 3 Rehled vdech vysledkvin v [ug.I"] dle jejich pdadi i m&teni — oblas€echy

Poradi |Odrida 0cr °ONij ®cu zZn Hicd 208pp

40 Zweigeltrebe 9,48 + 1,21 15,27 +0,30  |19,26+0,25 |424,4+6,7 0,058 £ 0,021 |7,39 + 0,03
41 Maller Thurgau  |19,12+1,17 |6,28 +0,25 44,88 +1,04 |259,2+2,3 0,07 £ 0,02 24,86 + 0,49
42 Svatovavinecké 13,97 +0,52 |12,57+0,49 |33,18+1,05 |553+12 0,497 +0,028 [15,93+0,24
43 Maller Thurgau  |17,38+0,96 |19+ 1 55,04 + 1,48 |428,8+8,8 0,29 + 0,03 10,98 + 0,19
44 Maller Thurgau  |22,33+0,72 |8,645+0,27 |19,66+0,15 |[162,3+2,72 0,072 +0,003 |8,72 +0,02
45 Modry Portugal  |49,65+0,76 |14,68+0,13 |33,4+0,4 1739+ 1,4 0,064 + 0,003 |11,14 +0,13




