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SOUHRN

Prace je zagfena na studium vyluhovatelnostédi z mosazi, niklu z nerezéyci oceli
potravindské kvality a hliniku z hlinikové nadoby. Byly pexeny vyluhové testy
danych kow za pouZiti 3% vodnych roztékorganickych kyselin (octové, vinné
a citronové) v iiznych ¢asovych intervalech. NejvysSich koncentraci bylsadeno
ve vyluzich 3% vodnych roztdk kyseliny octové, kdy tyto koncentrace byly
po 144 hodinovém luhovani ve vyluhu z mosazi 2208¢5I* a ve vyluhu z hlinikové
nadoby 1021,00 mg'l V piipads vyluhu z nerezové oceli bylo nejvy$si koncentrace
dosaZeno po 32 hodinovém vyluhovanim 3,87 Tagdd vSech vzork pripravenych
144 hodinovym vyluhovanimifslusného kovu, byly provedeny soénp testy za pomoci
kavové sedliny, celul6zové vaty, huminovych kyselebo celit. NejtinngSim
sorbentem ve vSech vzorcich se ukazaly huminovélikys Aktualni koncentrace
uréovanych kow v pripravenych vyluzich a koncentrace kovu ve vzorkuppsobeni

daneho sorbentu byly stanovovany pomoci ICP-OES.

KLi COVA SLOVA
vyluh, med’, nikl, hlinik, ICP-OES, sorbent



TITLE

Leaching of non-ferrous metals from materials u$ed foodstuff and beverages

processing or storing

SUMMARY

This work is focused on the study of leaching opmer from brass, nickel from
stainless steel and aluminum from aluminum veslseach tests of corresponding
metals with 3% aqueous solution of organic acidet{ae acid, tartaric acid, citric acid)
in various time intervals were made. The higheshceatrations were reached
in extracts of 3% aqueous acetic acid solutionserwithese concentrations were
at 144-hour liquor brewing in brass 2209,5 m@hd an extract of an aluminum vessel
1021,00 mgi. In the case of liquor made of stainless steel was highest
concentration reached after 32-hour leaching 3,871 mFor all samples prepared by
digesting the 144-hour metal sorption tests weréopaed using mated crushed coffee
beans, cotton, humic acids or celite. The mostcaffe sorbent from all samples were
humic acids. An actual concentration of studied aisetn prepared extracts and
concentration of metals in samples after the sonptests were determined by the help
of ICP-OES analysis.

KEYWORDS

leachate, copper, nickel, aluminium, ICP-OES, sarbe
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Uvod

1. Uvod

Spravné zpracovani potravin/napa@ jejich kvalitni uchovani pro budouci dny
je problémem, se kterym se potyka lidstvo jiz oddhsv p@atku. Prvni snahy
prvni nddoby z lepené keramiky. &tky kovovych naddob pouZivanych k manipulaci
s potravinéskymi produkty jsou vSak datovany az ve vlastniédpblezné. Velkym
piekvapenim je, Ze samotnyufm v této oblasti nastal o t&n3000 let pozdi,

v obdobi tzv. napoleonskych valek. Roku 1810 akglikral Jii Ill. udglil patent
Anglicanu Peteru Duranddvia myslenku uchovavat potraviny ve valcové pocinev
plechové nadalh ktera je povazovana zaepchidce dnes dde znameé konzervy.
Anglicka strana tak reagovala na vynalez objednamjevidcem Napoleonem
Bonaparte roku 1795 (konzervace pouze ve skigrh lahvich) a ziskala tim naskok
a mocrjSi zbra pri zasobovani a stravovani svych vojsk operujicielvzdalesjSich
krajinach. K rychlejSimu rozvoji této oblasti nejei gispéla zlata horéka (1849)
a nasledna dafanskéa valka v USA, ale girozvinuta byla az s rychlou expan#znych
primyslovych od¥tvi v obdobi 1. a 2. stové véalky, kdy ziskala modefjsi

a dokonalejSi podobu, kter4 se vite mén: dochovala dodnes. Takto uchované
potraviny ziskaly delSi trvanlivost, ktera by vSa&nela byt na dkor jejich kvality.
Z tohoto divodu, a také diky staleétsi hrozlke hospodéskych ¢i ekologickych
katastrof, se jejich zpracovani aegevsSim dlouhodobé uchovavani v néméné
podol# stava v poslednich letech samostatnyainim oborem.

Pripadna aplikace materialobsahujicich nebezfeé latky (nap toxiny, €zké
kovy, latky virového a bakterialnihoupodu) v potravingském péimyslu by néla
za nasledek kontaminaci nejen potravin a nagamotnych, ale i nenavratné naruseni
celého ekosystému, se kterym mohou materiatyit pdo styku v druhé fazi
(nag. zneisteni podzemni vody a povrchové vodyjda, atd.). S¥ejni podminkou
pii zachazeni s potravinami napoji je tedy zabranit uvibbvani gchto latek z obal
a potravinéskych stroji vyuzivanych @ jejich zpracovani. Tyto preventivni opani
by mely byt dosaZzeny diky velkému mnozstiignych norem (ndp evropska norma
CSN EN 15593; sttovd norma pro obaly a obalové materidly BRC; fikdét
FDA — pro USA; mezinarodni norma IFS), na jejichikii dodrZzovani dohlizi cela
fada kontrolnich iadi (Statni Zemdélska a Potravingkad Inspekce spolu

s Potravingskou KomorolwCR), které pipadné nedodrzeni twdankcionu;ji. Stale viak
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Uvod

existuje potencialni hrozba takové situaci,niz tento systém z neznamychvdda
selze a moznostijpadné kontaminacergtrvava dal. Zejména pak zasazeni potravin
¢i napoji barevnymi kovy, které jsou pro své specifické trlasti ke zpracovavani
a uchovavani potravigasto pouzivany, tze byt diky jejich velké toxicitproblémem
(nag. hlinik — anémie, Alzheimerova chorobatdir+ jaterni cirhdza; atd.).

Prace je zagfena na studium problematiky vylouhovaachto kowvi (zejména
hliniku, medi a niklu) z kovovych material prichazejicich do styku s potravinami,
jejich stanoveni a také navrZzeni moznéhdisppu dekontaminace z provedenych
vyluht. Vhodné metody odstrani (extrakce, chemickd reakce, chelatace, atd.),
které se opiraji oipdesSlé analytické stanoveni (kvalitativni i kvattitni), nabizi
jistou mozZnou cestu ip prevenci kontaminace danych potravin/ndpoyedlejSim
piinosem bakatdké prace je také snaha vnést do celé oblasti itykaj
se znehodnocovani potravin a ndpdpsno a téz potvrditéi vyvratit tvrzeni,
zda se i v tak citlivém a léty plevé budovaném legislativnim systému, ktery souvisi
s vyrobou a uchovanim elementarnich a pro Zivotbyteych komodit jako jsou
potraviny/napoje, mohou objevit trhliny.

15



Teoretickd ¢ast

2. Teoreticka ¢ast

2.1 Normy a materialy pouZivané v potravin&stvi’

Potravindsky pitimysl za celodadu let fisobeni jako samostatné &tixi doznal
velkého pokroku a to i z hlediska pouzivanych makerpro zpracovani/baleni,
ale také samotné pouZiti potravisi@ch produki koncovym zéakaznikef o jejichz
prvoplanovém pouZiti v potraviigvi se diive vibec neuvaZzovalo. Samotny rozvoj pak
Sel ruku v ruce s rychlym rozmachem chemickéhonyslu (zejména oblast polynigr
materidlového inZenyrstvi a nanotechnol8gitery tak neplanovanv této oblasti
zpasobil obrovskou revoluci. Sekundarni aplikagehto materiél v potravindstvi byla
pro jejich specifické vlastnosti proto logickym kemm. V dnesni dabje jiz znama cela
fada materid, jejichZ pouziti ve styku s potravifskymi produkty je BZnym jevem;
a’ uz se jedna o materialy znamé a kopouzivanéradu let (nap keramika, kov,
dievo, sklo, plasf) posledni novinky (baleni pod vakuem nebo ineatmiosférou — bez
piistupu kysliku; tzv. inteligentni antimikrobialnbaly’) & nové trendy, jejichZ vyuZiti
je v sowasné dob ve fazi tesi a zkoumani (nap nanostrukturdi® a biomaterialy —
bioplasty v potravindstvi). Ty jsou celositové produkovany v obrovském mnoZstvi
a u rekterych tym obalovych materidl Ize s vyvojem civilizace za posledi@dou let
sledovat wfity trend — pokles nebo st celkové produkce (Tab.®l) Kvalita
a spravnost jejich pouzivani (fapnegekroieni maximalnich povolenych hodnot
nebezpeénych latek) vSak podléha gini nejiiznéjSich isnych norem sledovanych jak
zemi, kde dochazi k jejich vyréba baleni, tak i oblastmi, ve kterych jsou cilovée

komodity distribuovany.

Tabulka | MnoZstvi produkovanych obalovych mateiialletech 1960 - 2005
obalovy mnozstvi [1C {]

material | 1960 | 1970/ 1980 1990 2000 2003 2004 2005
sklo 6,2 | 11,9} 140 11,8 11,0 10,6 109 10,9
ocel 4,7 5,4 3,6 2,9 2,9 2,8 2,7 24

hlinik 0,2 0,6 1,3 1,9 2,0 19 1,9 1,9
papir 141} 21,4 264 32y 399 386 404 3P0
plast 0,1 2,1 3,4 69 11,9 129 140 13,
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211 Plast

Plasty rozumime polymerni materialy s dalSimi agljtkteré specificky ovlixuji
cilové vlastnosti (@ uz mechanickéci chemicko-fyzikalni). Tyto materialy jsou
v sowasné dob hojré vyhledavany diky jejich relativnnizké cen, snadné vyroh
mechanické odolnosti a také dlouhodobé Zivotriosti.

Historie plasi samotnych saha do roku 1820, kdy seéirzgi objevovat prvni
naznaky, nafklad jejich vyuZziti v praxi jako vodovzdorné pl&§tro armadu z tkaniny,
jez byly pokryté vrstvou gumy. OvSem jejich prakécvyuziti v potravingském
pramyslu, ve smyslu obalovych matefighastava v 50. a 60. letech 20. stoleti. Velkym
prilomem v této oblasti je pouziti PET lahve pro balepofi roku 1977. Od této doby
zaindme mluvit o tzv. boomu v oblasti plastovych obvgch materidl diky jejich
charakteristickym vlastnostem, jako je plasticégsticita a relativh dobra chemicka
odolnost. Dnes je znamo vice nez 30 utyplastovych material vyuzivanych
v potravindské obalové technicd@ Mezi nejpouZivajsi prirodni, polosyntetické nebo
syntetické pat nasledujici produkty chemickéhodpryslu (zvla& pak inZzenyrstvi
polymei).

Celofan

Jedna se offrodni makromolekularni material — regenerovanoulgsu, ktery neni
termoplasticky a i#ehky v suchém stavu (viipomnosti vody bobtna). Pro obalové
materialy dnes jiz nachazi jetko praktické vyuZiti.

Polyethylen (PE)
Synteticky polymer s dobrou mechanickou a tepelondolnosti vyuZivany jak pro
piepravni (sudy, kontejnery, atd.), tak i dpbhi obaly (nap lahve, misky,

folie — Mikroten).

Polypropylen (PP)
DalSi ziady syntetickych polymernich matefiabvymi vlastnostmi podobny PE, ktery

N 1

vSak vykazuje vySSi tepelnou odolnost (misky, kkliraj.).

17



Teoretickd ¢ast

Polytetrafluorethylen (Teflon) a Polytrifluorchlore thylen (Teflex)

Zastupci tzv. syntetickych fluoroplastovych matkriavyzn&ujici se extrémni
chemickou a tepelnou odolnosti (ochranné vrstvgltératzZzovanych materid).
Polystyren (PS)

Jeden z nejstarSich syntetizovanych vinylovych mpeiyt s vyrazg malou tepelnou
odolnosti (jednordzové nadobi, obalové materialy) peokazanymi toxickymi

a karcinogennimidinky.

Polyamidy (PA)
Synteticky dusikaty hydroskopicky polymer s vybarnmechanickou a tepelnou

odolnosti (varné sy, peici folie).

Polyethylentereftalat (PET)

NejrozsfergjSi a nejznargjSi termoplastovy material v obalové technice, fipat
do skupiny syntetickych polyestefpiedevSim napojové obaly). Tepé&la chemicky
odolny, ale pi degradaci uvaiuje acetaldehyd znehodnocuijici obsah lahve.

2.1.2 Sklo

Tvorba sklegnych materidl je znama uz tisice let siky sahajicimi do dob
starowkkého Egypt, ve kterém je zpracovani skla poprvé vnimano jsémostatné
odwtvi keramiky. Piélomem v konzervaci potravin za aplikace skleEho materialu
je objev Nicolase Apperta roku 1795 (Obr* 4)Sroubovaného uz&w lahvi o necelych
100 let pozdji. V sowasné dob se sklewné materidly pouzivaji vyhradn
pro konzervani a napojove-skladovactély a jsou postugnnahrazovany plastovymi
materialy s $ir§im spektrem pouZti

Typickymi vlastnostmi, srovnatelnymi skterymi plastovymi materialy,
jsou snadné tvarovani, tepelna a chemicka odolsosfjimkou bazi a silnych kyselin
— zejmeéna kyselinou fluorovodikovou), relativnidest a moznost gkolikanasobné
recyklace. Na rozdil od plastovyati papirovych materiél se vyznauji vysokou
hmotnosti a #ehkosti (moZno odstranitiigdavkem oxidu vapenatého) s moznosti
vyskytu castych vad ve strukta. NejwtSi devizou d&chto materidl je zdravotni
a hygienickd nezavadnost, nulova interakce s jejibhahem a nepropustnost cizich

prvki z externiho progedi.

18
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Obr. 1 Prvni sklegna konzerva

2.1.3 Keramika

Pouziti keramiky pro styk s potravinami/napoji ni& \yice nez deseti tisiciletou
historii s kadeny sahajicimi do Egypta kolem roku 100Q0 . |. a paf tudiz mezi
aplikaci. Situace v dneSnim potravisiéém inzenyrstvi je vSak do zme miry odliSna,
jelikoz pouziti samotné keramiky ma pénd specifétéjSi charakter. Nejvyznangjsi
je pouziti keramiky ve foréh kontejnett k dlouhodobému skladovaniigaevsim
napojovych produki nebo jako poréznicltisticich materidl.> Modernim trendem
je také pouziti keramického materidlu koncovym zakeem bd ve forne
keramického nadobi samotného, nebo nadobi keramickstvou potazenéhd
ktera diky svym specifickym vlastnostem, jako inagpelna a chemicka stabilita,
negilnavost a pevnost nachazi stakdsv oblibu na trhu s potravirgkym zaizenim.
Obecrt se ale da tvrdit, Ze keramické materialy jsou stapgu a postugnnahrazovany
popularijSimi materialy plastovymi.

2.1.4  Papir

Historie papiru se Z#éna datovat od 5. stoletit.pn. I. (objeveni tzv. papyru)
v dobach staraského Recka a Egypta, ale zminky o pouZiti samotného papir
pro potraviniské &ely nachazime aZ kolem roku 162 obdobi ficetileté valky,
kdy se za&ina s vyrobou prvnich papirovych pytIMezi léty 1810 a 1815 v Anglii
a Americé dochazi jiz ke komeéni vyrobs karténovych a lepenkovych krabic
a o0 necelych sto let pogdje zapatentovano okolo 800 postupro vyrobu skladanych

krabic® V sousasné dob hraje papir v potravirtdkém péimyslu dileZitou roli a jedna
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v

obali.

Jako obalové materialy se pouZzivaji gasgji papiry na pirodni bazi, ale své
uplatréni nachézi také tzv. syntetické papiry, které gé dkfinovat jako materialy
z vlaken syntetickych polymérnnag. s&ky nacaj ¢i kavu). Papirové materialy se daji
dale dlit na papir (<224 g.if), lepenku (>224 g.if) a karton (spise tratii; mezi 150
a 250 g.rf). Jejich aplikace v potraviigkém pémyslu je Sirokd&, zejména diky
specifickym vlastnostem, které je mozno déle vydep$ nap. impregnaci ve hmet
na povrchu nebo laminaci polymernimi foliemi. Takfraveny material ziska odolnost
vaci vode, lepSi bariérové vlastnosti a da se poté tepsiréet. Nej\wtSi uplat@ni
ma& jeho povrchova Uprava latkami ve fé@rrravenin, plastisdl (zejména vinylové
polymery), vodnych disperzi nebo organickych ro#itok

Produkty papirenského imyslu mohou slouzit jako obalové materialy
v nejizrejSi podok — foliovy material nebo tzv. hotovy dkky (s&ky, pytle) a tuhy
obal. Foliovy material je c€én pro svoji nepromastitelnost (obaly pro potraviny
s vysokym obsahem tuku), nizkou ploSnou hmotnosthanickou odolnost, hladkost,
atd. U hotovych tuhych obalje pak sledovana zejména jejich pevnost, rgm

propustnost (hermetické obaly), atd.

2.1.5 Specialni

Dukazem toho, Ze se o potravigéém inzenyrstvi v dneSni dbbuvazuje
jako 0 uznavaném a samostatnégdnim oboru, je vyzkum a aplikace novych
materiab (zejména vSak obalovych), jejichz vyvoj reagova nozvoj novych

1718 3 nanotechnologi&!®2%-%

chemickych odbtvi jako nap. bioplastové material§
(zatim @iliS neznama toxicita pro potravifsky primysl).

Nejznangjsi a dnes jiz klasické jsou tzv. poZivatelné obalybszné praxi
ve forme folii, povlaki a kapsli. Najastji se jedna o obaly na bazi sachar{gtivka),
proteimi (kapsle, givka) a lipich a jim gibuznych latek (voskova ochrana, atd.).
Velkym hitem poslednich 5 let se stalaregevsim pouzivani aktivnitdi®??

a inteligentnich obaf®**

(tzv. obaly s parti, které nevratnou zénou ve své strukie
podavaji zpravu o jejich zachéazeni). Aktivhim obalerozumime takovy,
ktery je opaten na svém povrchu ochranou vrstvou (obsahujidbret triclosan,
fungicidy, atd.j, kterd zabrauje znehodnoceni jejiho obsahu (haantimikrobialni

vrstva - zabraujici bujeni mikroorganisiy) a podporuje tak delsi trvanlivast.
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2.1.6 Kov

V porovnani se vSemi vySe zmiftymi materidly je aplikace kdv
v potravindském pémyslu mnohem vice rozma#gi. Jeho vyuZiti je znamé
jak pro obalové materialy (konzervy, atd.), sklaagivtechniku, tak pro kazeni
ke zpracovani potravibskych produki uréené. Pouziti kovovych matenial
pro nakladani s potravinami je znamo uz od stk@vo Rima (gedevsim olovo).
Dulezitym meznikem je patent Petera Duranda na pokditovych nadob/plechovek
(Obr. 2) pro uchovavani potravin (1810které jsou povazovany z&eplchidce dnes
doke znamych a oblibenych konzerv. Moderni historieuZpgani nejiizrejSich
kovovych materidal pro potravingske &ely je velmi bohatd na fakta adwmoveé
obdobi. Za jedny z nejvyznarjgich mizeme povazovat néjlad vyvoj félii ze slitiny
cinu a olova/antimonu/zinkukdi zvanych staniol (1848) které byly vyuZivany
az do konce 2. stove valky pro baleniievazri potravin ¢okolady, syry, atd.), a prvni

komekng dostupné hlinikové félie z roku 1920

Obr. 2Prvni kovova konzerva

Kovové materidly sgirované do potraviridkého piimyslu se nejastji vyskytuji
ve form¢ kovovych félii, tub, plechovek, suda skladovacich kontejner Tyto
materialy maji Siroké uplagni zejména diky svym specifickym vlastnostem, ktary
nelze docilit a ani pozorovat u ostatnigtasto pouzivanych maten@l jako
je nag. sklo, plast a papir. V porovnani igchozimi maji vynikajici mechanické
a bariérové vlastnosti, tepelnou vodivosikaly vyhodou), dobrou tvarovatelnost a jsou
také lehce recyklovatelné a pevné. Na druhou stramezeni pouZziti pro ckteré
specialni dely je zapicinéno jejich obect vétSi hmotnosti, moznosti kontaminace

latek, se kterymi fijdou do styku, a také potenciélni hrozbou korddera se vSak
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da odstranit, nap pouzitim jiného kovu, ochrannou vrstvou nebo kadi 1iznych
piisad do struktury daného materialu.

NejpouzivaijSimi kovovymi materidly v potravirtatvi jsou pedevsim ocel, cin
(na Ustupu), ®d’ a hlinik. Vyuzivani &chto konkrétnich materig&lvSak s sebou nese
urcita rizika a to hlavé z pohledu mozné interakce s danou potravinou @egm
u hlinikuf* a tedy jeji potencialni kontaminace, kter&ize byt i prekraeni
povoleného limitu velkou hrozbou. Jako obalové malle se nejvice pouzivaji hlinik
a nerezova ocel viznych forméch. Hlinik je¢asto vyhledavan vyrobci potravin
pro skladovaci a obalovou techniku (konzervy/ptetty) diky své imunit vaci korozi
(odolnost Wi viivu teploty, vzduchu, vihkosti a chemickému latf, ktera je vsak
vykoupena limitnimi strukturnimi vlastnostmi.¢i se vSak da zamezittigavkem
horéiku & manganu, které maji vliv nastéi pevnost vysledného materialu

Nerezova ocel, jakozto materidl legovan uSlechtilynkovy, mize
pro potravinégské &ely obsahovat pouze Ilimitni hodnotyfiganych prvk
(21 % chrému, 11,5 % niklu, 2 % manganu, 0,1 % aloebo 0,05 % kadmfa)
a je vyuzivana igdevsim pro konstrukciigpravnich nadrzi, technologickych nadob
a material pro samotné zpracovani potravin (stroje, atd.)tekaly z n€di jsou nejvice
pouzivany p  zpracovani napojovych produkt potravindského pamyslu
(pivovarnické odvtvi a giiprava destilat). Hlinik v potravindstvi mé& ponirné kratkou
historii, ale v poslednich desitkach let doznalkeébb rozvoje, & uz v technologii
vlastniho materialu, tak i moznosti jeho vyuzitiikazem je zajimavost, Ze v roce 1975
stasilo pal kila hliniku pouze na vyrobuiiblizng 27 konzerv oproti 34 v roce 2005
Hlinik je v potravindstvi nejvice vyuzivan v podélsudi, konzerv/plechovek a misek
s minimalnimi poZadavky né&stotu 99,5 % hliniku pro obalovou techniku. ¥pac
jeho vyuziti ve formd nadob mohou byt pouzivany i jeho slitiny, avSakuzm
s maximalnimi povolenymi hodnotamiimési s vyjimkou héciku (nag. pro meéd
max. 2,5 %).

2.1.7 Narizeni a predpisy

Aplikace materiél, které mohou fijit do styku s potravinami/napoji a produkty
potravindského péimyslu obecn, podléhda plani nejitizr¢jSich gedpisi a ndizeni,
na které je strikth dohlizeno nejrzn¢jSimi kontrolnimi organy. Historie vlastni narodni
legislativy potravin sahd jiz do obdobi monarchienkrétré Rakouska-Uherska, let
1891-1898, kdy byly vypracovany rozsahlé spisy, e@hrnovaly vSechny dosavadni
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potravinové n#izeni, které v dané démabyvaly platnosti pouze pro Uzemi Rakouska
(vé. Cech a Moravy). Od té doby narodni a fippc také s¥tova potravinovéa
legislativa doznala obrovského pokroku a vésmmosti je hlavnim motorem
pii prevenci katastrof spojenych svyrobou a expofireportem nevyhovujicich
produkti potravindského odtvi.

Prehled jedich z nejdlezit¢jSich ¢i nejzajima¥jSich ceskych, evropskych
i zahranénich norem/nézeni/gedpisi/certifikati a kontrolnich orgah uctlujicich
povoleni pro vstupu komodit na trh je znazormize.
Zakon ¢&. 110/1997 SB°
Piavodni zakon ze dne 24. dubna 1997, o potravindabakovych vyrobcich a o 2Zme
a doplreéni rekterych souvisejicich zakérv platném zani.
Zakon ¢&. 477/2001 SB!
Zakon o obalech a ztné¢ n¢kterych zakon (zakon o obalech) v platnémeém.
Vyhlaska €. 38/2001 Si58
Zahrnuje hygienické poZzadavky na vyrobkyemé pro styk s potravinami a pokrmy
v platném zani.
Narizeni komise (ES¥. 1881/2008°
Natizeni komise ze dne 19. prosince 2006, které stgaawaximalni limity gkterych
kontaminujicich latek v potravinach v platnéngmzin
Vyhlaska €. 305/2004°
Urcuje druhy kontaminujicich a toxikologicky vyznamhylatek s jejich fipustnymi
limity v potravinach v platném 2ni.
CSN EN 15593:2008
Certifikace managementu hygieny ve vygiotravindgskych obai
Norma BRC (British Retail Consorcium Scheme)
Celosw¢tove rozStend norma specifikujici poZzadavky na nezavadnobezpé&nost
potravin pro firmy zpracovavajici potraviny, ktege nutnou podminkou ip exportu
potravin do Velké Britanie a dalSich zemi.
Norma IFS (International Food Standard)
Mezinarodni 8mecko-francouzsky standard pomahajici zajistghfed a naplovani

vSech zdkonnych bezfistnich poZzadavkna znékoveé potravinéské vyrobky.
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ISO 22000 (International Organization for Standardization)

Norma utena pro certifikaci systémiizeni bezpénosti potravin a aplikovatelna vsem
¢lankim potravinovéhorettzce od zeridélské prvovyroby, pes vyrobu potravin,
az po vyrobce obala provozovatele ¥ejného stravovani.

Certifikat FDA (Food and Drug Administration)

Vydavan na zéaklad splréni podminek danych vladni agenturou USA operujici
pod nazvem FDA, jakoZto resortu zdravi a sluzeht@dnStates Department of Health
and Human Services), ktery ma za hlavni Ukol kdateoregulaci potravin a dajka
stravy vyrobenych a distribuovanych v USA.

EFSA (European Food Safety Authority)

Evropsky tdad pro bezpmost potravin, ktery sleduje a charakterizuje mo#nka
majici gimy ¢i nepiimy vliv na bezpénost potravin a krmiv.

RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed)

Systém rychlého varovani pro potraviny a krmivagujici na n&éizeni viady, jehoz
Ukolem je zabrénit ohroZeni speditele zdravotth zavadnymi potravinami afip.
takovéto potraviny urychleénstahnout z prodeje.

SZPI (Statni zenédélska a potravinarska inspekce)

Kontrolni organ potizeny gimo Ministerstvu zerudélstvi dohliZzejici na jakost,

zdravotni nezdvadnostadné oznévani vSech potravin uvédych na trh.

2.2 Barevné kovy a jejich toxicita*

Jako barevné kovy jsou ve formalni liteta&klasifikovany vSechny nezelezné
kovy. Mezi hlavni paf hlinik, méd’, olovo, nikl, cin, titan, zinek a jejich slitinfdrahé
kovy, jako je zlato, stbro, platina a dale kovy mé&rvyznamné, jako je kobalt, it
wolfram, arsen, beryllium, bismut, cer, kadmiumolmiindium, gallium, germanium,
lithium, selen, tantal, tellur, vanad, zirkoniurakéifadime mezi barevné.

Velkd ¢ast barevnych kav je hojre  vyuZivand v potravirftvi
bud’ ke zpracovani potravin, nebo k jejich p&&idmu uchovavéani. Nan&sti také
velké mnoZzstvi zmignych kowi vykazuje silg toxické &inky, a proto jejich aplikaci
v potravindském inZzenyrstvi podstupujeme nemalé riziko spgaméoznou intoxikaci
potravinovych komodit. Toxicita té# vSech barevnych kay jejich vliv na lidsky
organismus a v druhé fazi i na samotné Zivotnitpeds byla jiz prokdzana. Hrozba

mozného nebezpe zpisobeného interakci daného kovu s potravinami jeopstéle
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aktualni diky rostouci produkci a spett kovi a také diky hledani novych diiuh
uplatreni. V souvislosti s barevnymi kovy se pak jednar@sa o mid’, nikl, hlinik,
olovo a chrom.

Vz4jemné interakce mezi obalem a balenou potravirahrnuje velmi Siroky
komplex chemickych i fyzikalnich & mezi potravinou, jejim obalem a okolim.
Prakticky vzdy pi kontaktu potraviny s obalem dochazi k vzajemnéomivnéni,
coz plati i pro sklegné obaly, které jsouétSinou povazovany za inertni. V mé@im
piipadt dochazi nafklad ke ztr&t nutricné vyznamnych slozeki zmené chuti a viné.

V zavazrjSich gipadech vSak dochazi k intoxikaci, coiza byt dle daného mnozstvi
uvolnéného prvku zdravi nebezfreé a v krajnich fdpadech i smrtelné. Kontaminace
potraviny slozkami obalu v idledku jejich vzajemné interakce je ob&gednim

z nejzavazgSich hygienickych problét baleni potravin. Vyznamny je zejména
pro tekuté potraviny, kde byl prokazéagkolikanasoba rychlejSi gestup hmoty z obalu
do potravinéského produktu oproti tuhym potravinam, kdy ke esdiildochazi {es
plynnou fazi a vlastni proces zahrnuje desorpciedtoz obalového materialu, jejich
odpdeni a sorpci v potravin

Neopomenutelnymi aspekty toxicity barevnych kg jejich pisobeni v druhotné
fazi, ¢ili puasobeni na Zivotni prasdi samotné (ekologické hledisko).
Se zvysujici se produkci barevnych «awevnorerné roste i riziko ekologické nehody
¢i dokonce katastrofy. Mezi nejisi ekologické katastrofy #Zgobené kontaminaci
Zivotniho prostedi hlinikem, pat protrzeni odkalovaci nadrze hlinikarny a aniku
“Cerveného kalu” v Kolontaru v Mgarsku roku 2010. Jednalo se o vygost
asi 700000 rhtoxického kalu bohatého na hlinik, které zaplavilpchu 800 ha
prilehlého okoli a zfisobil tak poskozeni Zivotniho préstli dosahujici obrovského

rozsahu.

221 Méd

Med pati mezi prvky proclovéka na jedné stra@nesencialni a na druhé stéan
potencial@ toxické. Jiz v 19. stoleti byl prokazan vyskyt atd prvku v rostlinnych
i ZivociSnych tkanich, avSak teprve nacptku 20. stoleti se objevuje mySlenka
0 jeji univerzalni distribuci v biologickém prosdi.

Bézny vyskyt nédi v lidském €le dosglého clovéka se pohybuje v rozmezi
100 — 180 mg, co? odpovidaipnérné koncentraci cca 1,7 mg-kdgélesné hmotnosti
a jedna se a#ti nejvice zastoupenyqrhodny kov v lidskémeke (po Zelezu a zinku).
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Nejvyssi obsah je v jatrech, kde koncentrace udélsp clovéka dosahuje 15 mg.Ky
(novorozenci a? 230 mg.Ry V mozku je mid obsaZena vijblizné koncentraci
5,6 mg.kg', plicich 2,2 mg.kg, v ledvinach 2,1 mg.ky svalstvu 0,7 mg.K§ V krvi
je pramérna koncentrace &li u mu 1,10 mg.drit a u Zen 1,23 mg.dh

MnozZstvi nédi piijimané z potravin zavisitpvazi na forng, v jaké je kationt
meédi do €la privadkn. Méd obsazena v ffrodnich zdrojich potravy je vazana
piedevsim do organickych kompiexkdezto naopak v domtich stravy se vyskytuje
pievazrié jako oxid nebo siran (tablety,...). Mezi potraviayejvysSim obsahemeéni
pati howzi maso, konkréth pak howzi jatra (36 mg.kd), dale pak brambory
(11 mg.kg), fazole a kiby (shod 10 mg.kg") a hrach (9 mg.kY. Prekvapujici
je obsah radi v ovesnych viskach o koncentraci 7 mg.Rga pomeradi (2 mg.kg?).
Velmi malé koncentrace naopak obsahuji vejce a anlgkod® okolo 0,3 mg.kd).
Vstiebavani madi z giirodnich zdraj probiha v porovnani sddi obsazené v dojdich
stravy s desetinasobnou efektivnosti (8§ u laktatu mdi) a téngt cela polovina
vsttebavané rdi se uklada v jatrech. Mstbavani mdi v travicim traktuclovéka
probiha pedevsim v kongé ¢asti tlustého $eva. Z organismu je & vylucovana
piedevsim stolici, vyjim&ne je ¢ast resorbované ¢di vylucovana ZzIldi. Naopak jeji
vylu¢ovani mai je za normalnich podminek zanedbatelné, tielp® vazana
na bilkoviny, které nejsou schopné do primarnéinpoejit.

Doporwena denni davka prélovéka v CR je 1 — 3 mg. Z této davky
je resorbovano asi 0,6 — 1,6 mg actlylouceno 0,5 — 1,3 mg. Uéti se jedna o davku
mnohem mensi a zavislou naist@dince. Pro é&i do jednoho roku je 0,4 — 0,7 mg,
do desiti let 0,7 — 2,0 mg a adolescenty 1,5 -n235 Nejvyssi fipustna denni davka
pro organismusini 3 mg.

Nedostatek rdi je velmi vzacny, nastava v dgbkdy se dlouhodoby ffjem
dostava pod ifibliznou hranici 1,0 mg dern Je vSak znamo, Zeédi ridi (inné
zabudovavani Zeleza d@rvenych krvinek a proto je dop@ané podavani dojka
vyzivy obsahujici stopy #di. Deficit zpisobuje zvy3eni hladiny cholesterolu, &m
srde&niho rytmu, anémii.

Toxické &inky medi jsou spjaté siznou formou intoxikace a zt& se lisi.
Napiiklad akutni toxicita P oralni aplikaci u ¢lovéka je 120 pg.kg: a vede
ke zvracent a jednorazovy vysokyiflem (cca 1 g) zjsobuje otravy s klasickymi

piiznaky, jako jsou pocity nevolnosti, nutkani keaoeni, poceniiés a silné pocity
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Gzkosti. Naopak dlouhodeltrvajici nadbytek zjsobuje nadrrné ukladani v jatrech
a vyvine se cirhoza. Tento fenoménégesto gisuzovan jaterni cirhdze indickyclétd
kterd je ejm¢ zpisobena chronickou otravouédi z pitné vody. Expozice &léného
prachu vyvolava fiznaky akutni intoxikace ,hot&u z kowi“ s piiznaky stejnymi
jako v gipact zinku, tj. kaSlem, fesavkou, teplotou, malatnosti a bolesti hlavy.
V krajnich gipadech mohou extrérawysoké davky rédi zpisobovat i smrt.
Hygienické limity chemickych latek podleftiphy ¢. 2 k nd&izeni vlady
& 361/2007 SB? pripousti nejvyssi expoani limit pro msd’ ve form® prachu na
1 mg.m® a ve forng dymu desetindsobmiz$i, a to 0,1 mg.f Zajimavé jsou také
Udaje popisujici nejvyssitjpustnou koncentraci v ovzdusi pracéviz mg.m® medi
ve forms prachu a 0,2 mg.thve forms dymu). Prahova hodnota pro ohlasovéenos:
zneistujicich latek v odpadech podle filphy ¢ 2 k n&zeni vlady
CR & 145/2008 SB> u msdi a jejich slodenin pro penos zn&stujicich latek
v odpadech mimo provozovriini 500 kg/rok. Md’ je také toxicka pro viry a bakterie,
zvlast pak néd’naté kationy pedstavuji toxickou hrozbu pro vodni ekosystémyrte
se zvySuje s rostouci tvrdosti vody. ZvySena kotmaea nédi v pitné vo@d negastji
zpiusobena uvalovanim nédi z médénych potrubnich rozvadje na prvni pohled ddb
prokazatelna diky kovové pachuti. Nejvy$s$i mezmdrtwda pro pitnou vodu je 1 mg.|
(vyhl. & 252/2004 Sb’§, pro balené kojenecké a pramenité vody 0,2 Infpbdle
piilohy &. 2 k vyhl.&. 275/2004 Sb*f a balené rodni minerélni vody hodnotinni
1 mg.* (podle pilohy & 1 k vyhl. & 275/2004 Sb’. Casto také dochazi
k prekratovani povolené koncentrace édn potravindskych norem u potravin

(5 mg.kg" susiny rostlin), zejména vak u obilovin a &mt.

2.2.2  Nikl

Stejre jako v gipadt médi se jedna o prvek pro rostliny a&které zZiva@ichy
esencialni. Z jeho biologickyckeiku jsou nejzavaz$sSi jeho alergenni (krajnitfpady
zpasobi astmaticky zachvat) a karcinogenginky. V souvislosti s niklem se takésto
mluvi o zkoumani sexualni aktivity, ktera je prépddobr také ovliviéna biologickou
acinnosti  niklu. Doportend denni davka niklu neni stanovenaedpoklada
se ale, Ze denni geba u dosglych jedindi se pohybuje kolem 3&g.

Nikl hraje vyznamnou roli v lidském organismu, kel je obsaZzen v DNA
a RNA, psobi @i krvaceni, aktivuje enzymy a je nutny pro latkoveymeénu
sacharid. V lidském &le je @iblizné 10 mg niklu. Udaje o obsahu niklu v jednotlivych

27



Teoretickd ¢ast

tkanich nejsou zcela dané, coz je ikapéno radou faktolt jakymi mohou byt ¥k,
pohlavi, okolni prosedi, kodeni, aj.. BibliZzna koncentrace niklu v plicich je okolo
65 pg.kg', v ledvindch mezi 4 aZ 10g.kg?, jatrech 2 aZ §ug.kg?, v srdci 6ug.kg*

a vkostech kolem 20Qug.kg. V krvi je normalni koncentrace asi pg.dm?

a v krevnim séru asi polasnii.

Prevazn&ast niklu, jeZz se do organismu dostava peastictvim potravy, projde
gastrointestinalnim traktem, aniz by doslo k resbrigéinnost absorpce je tedy obvykle
nizsi nez 10 %. Resorpce se ovSsem zvySi (aZz na)20 fpact neni-li organismus
dostatén¢ nasycen Zelezem. Oprotiédi je resorbovany nikl z organismu vyglwan
pievazie mcci. Pramérny denni pijem niklu u dosplého ¢lovéka se pohybuje
v rozmezi 150 az 70lg. Na obsah niklu v potravinach je mnohem bohaisilinna
strava nez ziv@sna, coZ je oyt dalSi rozdil v porovnani niklu sd&di. Potraviny
s nejvys8im obsahem niklu jsou wkfad kakao (8 - 12 mg.kY, séja (5 mg.kd),
ovesna mouka (cca 4 mg:Rga liskové sechy (1 — 2 mg.k9*®. Podle diadu EFSA
(European Food Safety Authority) nelze vSak stanoejvysSi tolerovanou davku niklu
pro lidsky organismus.

Zatim nebyla pozorovana reakce organismu na nddé&staklu, ale lze skoro
S ukitosti tvrdit, Ze pijem niklu je pro lidsky organismus nezbytny (okmaX DNA,
RNA, atd.).

Negativni msobeni niklu na lidsky organismus jegepdzre zavislé na jeho
mnozZstvi a délce expozice. U niklugasto zmihovana kontaktni alergie (Sperky), ktera
se miZze postupengasu vyvinout az na alergii na potraviny obsahuwjglké mnoZzstvi
niklu (prevazré zelenina a ovoce). Tomuto jevu také nenapomah&iwéni nadob
z chromniklové oceli, které zvySuji obsah niklu otqavinach v nich dlouhodéb
skladovanych. Toxicita niklu samotného se projevae @i hladindch vysSich
neZ 250 mg.Kg potravy. Dlouhodobé vdechovani vede k akutni dek@nbronchitid,
snizeni funkce plic, kragni k propuknuti rakoviny (tyto jevy seigvazié vyskytuji
u Inika pracujicich vtovarnach na zpracovani niklu). bkl prach zpsobuje
podrazéni odi, nosu a krku. Zajimavy je ifipad, kdy se pracovnici nedofetim
napili vody obsahujici 100 000 nasobek niklu, nrexjpustnad hodnota v pitné véd
a projevila se u nich bolest Zaludku a ledvinow@bpFmy.

V porovnani s rédi je nikl povazovan za toxjSi, coz deklaruji i nejvyssi mezni
hodnoty niklu v pitné vod 20 pg.l* (vyhl. & 252/2004 Sb*, coZ je 50 krat mensi
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piipustné mnozstvi nez proéd. Velmi nizké pipustné hodnoty obsahu niklu jsou
stanoveny také pro balené kojenecké, pramenité lendgtirodni mineralni vody
0,02 mg.* (podle gilohy ¢. 2 k vyhl.&. 275/2004 Sb% a jsou totoZné s pitnou vodou.
Vyznamné, a v porovnani s také nizsi, jsou hygienické limity niklu podl&lphy
¢. 2 k na&izeni vladyc¢. 361/2007 Sb., které stanovuji podminky ochranyavd
pri praci®* Nejvy3si pipustny expozini limit je 0,5 mg.ni? a nejvyssi Hpustna
koncentrace v ovzdusi praco¥id mg.ni®. Prahové hodnoty pro ohladovariepos
znesistujicich latek v odpadech podiglphy &.2 k nd@izeni viadyCR ¢. 145/2008 SB°
pro nikl a jeho sloéeniny jsou totozné s &di a to 500 kg/rok.

Z hlediska pohledu gsobeni niklu na samotny ekosystém, j&itar mnozstvi
potrebné pro normalniust a rozmnozovani¢kterych Ziva&ichia. AvSak vysoka akutni
¢i chronicka toxicita je devastujici pro vodni organy. Ta je také spjata s tvrdosti

vody, jelikoz v ngékci vodk je riziko katastrofy vySsi.

2.2.3 Hlinik

V souasné dob pati hliniku pomysind prvni ificka z hlediska vyuZitelnosti
materialu v obalové technice. Tento rozmach vS&é teouvisi s vnimanim Siroké
verejnosti o zvysujici se hrozhioxickeho @inku tohoto kovu. Hlinik byl dlouhou dobu
povazovan za netoxicky a neesencialni prvek. Dses pSak znamy gkteré jeho
zdravotrg negiznivé Einky. V prirock dosahuje mnozstvi hliniku stopovych hodnot
(nag. trava 10 — 50 mg.kgsusiny, listy strom 100 — 300 mg.K§ susiny), hrozba
intoxikace biologickymi materialy je tedy praktickyulova. Naopak v materidlech,
které gichazeji do styku s potravinami, jako jsou fiklad obaly, je obsah hliniku
ve velmi vysokych hodnotach, coz by¢lm byt pro celou populaci alarmujici.
V literatuie je popsan nespet praci zabyvajici se toxickymiciaky hliniku, proto
moznost intoxikace organismdusamotného ekosystému nesmime opomijet.

Celkovy obsah hliniku wte ¢lovéka je asi 35 mg. €innost resorpce hliniku
v gastrointestinalnim  traktuc¢lovéka se za normalnich podminek odhaduje
na 0,1 — 0,3 % a té&th veSkery vaebany hlinik je ze zdravého organismu wgivan
moci nebo stolici. Koncentrace hliniku v jednotlivyabrganech s vyjimkou plic,
je velmi nizk& a s&kem se nezvysujici. Najlad koncentrace v plicich je 60 mgkg
v krevnim séru jsou 2 — 40y.dmi°. Hlinik se v &le uklada v tkanich s tzv. pomalym

burg¢nym obratem, jako jsou kosti, srdce a mozek. Rétdku v lidském organismu
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je vazat fosfat a davat tak potencial k navazaniDiNA, ATP a mnoho jinych
biomolekul. V krvi je hlinik vazan na transferrin.

Presna hodnota doparené denni davky hliniku pro lidsky organismus neni
presré stanovena, avSak (pmérny denni pijem ¢ini 2 — 7 mg (denni davky mohou
dosahovat ¢&kdy az 2 g v zavislosti na lécich, sttam jinych faktorech). Vysoké
koncentrace hliniku nalezneme uiéla také v cigaretovém dymu, codize fi jejich
aplikaci zn&né¢ hodnotu dennihoifjmu hliniku ovliviiovat. V potravinach rostlinného
pavodu je hlinik obsaZzen vedt§im mnozZstvi nez v potravinach z&&ného @vodu,
coz je jev podobny jako u niklu. Vysoké koncentraedezneme ndjklad uc¢ajovych
listd (850 — 1350 mg.k§ ve starsich listech a? 5000 mg*kgnekterych druli koteni
(nag. bazalka 310, oregano 600, pd@0, skdice 80, tymian 750 mg.kY. Zajimava
hodnota pro obsah hliniku byla stanoverikolady a to 9,2 mg.ky

Reakce organismu odpovidajici na nedostatek hliniwi dosud prozkoumana
oblast a dosud v literate nepopsana.

O toxickych &incich na lidsky organismus jiz v dneSni dobeni pochyb.
Existuje mnoho praci, které tento jevkolikrat potvrdily. K toxickému psobeni
hliniku mize dojit @i poruchach vyldovani, zejménaip nedostaténé funkci ledvin.
Pfi chronickém selhani ledvin se hdva tzv. hlinikové intoxikaci. Hlinik navic
v zazivacim traktu snizuje ¥ebavani jinych stopovych pritkPravé&podobr existuje
i souvislost mezi zvySenymiipmem hliniku a vyskytem Alzheimovy choroby, nébo
byly zjisttny zvySené koncentrace hliniku v mozku postizengshb. U pracovnik
slévaren mze dojit k akutni expozici hlinikovymi parami, cpisobuje poskozeni plic
(tzv. hor&ku sléva&u) ¢i chronickou aluminiozu.

B&zna hodnota hliniku v pitné vadgini zhruba 50pl1™?, kdeZto maximalni
11,11pmol.I". Mezi¢asto kontrolované a citlivé limity pamaximalni pipustny obsah
hliniku u kojeneckych vyZiv, ktery je stanoven nadhotu 300pg.I, a jehoz
prekrasovani je obsahem préace Saiyeda a koleRtiviDileZit4 je také hodnota obsahu
hliniku v potravinach skladovanych a distribuovamyors hlinikovych obalech,
ktera mize dosahovat maximairi00 mg.kg produktu.

Jednim ze zasadnich fakiopii sledovani toxicity hliniku je jeho samotny vliv
na ekosystém, protoze jehagobeni na zivotni pragidi gedstavuje velkou hrozbu
a jiz nekolikrat byl predmétem nejfizrgjSich girodnich katastrof. Rozpustné steniny
hliniku pisobi u rostlin zpomaleniistu, hlinik je proto fytotoxicka latka. N#glad
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pii reakci hliniku s vodou vznikaji produkty, jejicigbvaha je zavisla na pH priedi
(hlinik je nejméws rozpustny p pH 5,5 - 6,0). Tyto nebezpeé latky misobi toxicky
na rostliny v koncentraci 1,0 mg.& ryby v mnoZstvi 0,3 mg-l*°

Jako varovani o moznych nebeé&ioh spjatych s mim@dreé vysokym obsahem
hliniku nam niZe slouzit gkolik udalosti, jako nafklad jiz zmirna katastrofa
v Mad’arsku nebo nahodna kontaminace dodavek pitné vadymsstt Camelford
(Velka Britanie). DalSim fdpadem Zivota ohrozujicihagkraieni obsahu hliniku bylo
vice nez 40 nasobnérgkraieni maximalni fpustné koncentrace hliniku zpgé
u viethamskych nudli. Jde o nejvysSi dosaZzenou kdniaminace potraviny hlinikem

zZjisténou naceskem uzemi.

2.3 Problematika vyluhovatelnosti barevnych kowvi

Jednim z nejzakladjsich druli transportu barevnych kévdo lidského dla
je jejich poziti ve formy iontd obsazenych v ndjer¢jSich potravinachei napojich.
V piipact esenciélnich kay které jsou pro spravnou funkci lidského organismu
nezbytné, je ohroZeni prakticky spjaté pouze skyed davkami daného prvku.
Narozdil od pedchoziho fipadu, vysoce toxické barevné kovy, jako jefildad rtur,
kadmium, olovo, arsen, hrozi ohroZzenim daleko vjekkoz i malé davky mohou
zpasobit nejtzrejSi problémy (nevratné poskozeni funkce jednotlivyorgari
¢i v krajnich gipadech i smrt). Tato problematika byla jiZz podrdbbrozebrana
v Kapitole 2.2. Neopomenutelnym aspektenti makladani s barevnymi kovy
je i kontaminace samotného ekosystémiisppena likvidaci kovovych matenialkteré
jsou v potravingstvi pouzivany (ke zpracovai jako obalové), a které jsou #chto
prvka sloZeny. Toto odstvi enviromentalniho inZenyrstvi nenfeplmétem této prace,
ale pro doplani bylo lehce nazri@no taktéz v fedchazejici kapitole.

Jednotlivé kovy maji svéipozené zastoupeni v samotnyctirgdnich latkach,
avSak zvySovani jejich koncentrace v kotmér prodavanych potravinach/napojich
je nefastji zpusobeno kontaminaci potravinovych produktateridly z nich
vyrobenych nebo jejich tité procento obsahujicich. Tyto materialyifeme je obeen
nazyvat kovove) jsou Vv kontaktu s danou potravimmakticky neustale. #ithazi
do styku s kovovymi materialy pouzivanynii jejich sklizeni(zemédélska technika),
piepra¥ (cisterny, sudy), samotném zpracovani (potragk@ inzenyrstvi)

a také kratko-¢i dlouhodobém skladovani. Kontaminace potraksk@ch produki
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slozkami obalového materiadlu paimezi nejzavazSi hygienické problémy baleni
potravin. Obal by &l piedevSim pinit ochranou funkci svého obsahu (zejm@oé
vnejSim vlivam = udrZeni potraviny v ptgbné kvali¢ po delSi dobu), aléasto vSak
dochazi ke zvySovani rizika kontaminace potraviagbje, ¢imz je jeho prvotni
mysSlenka prevence minv rozporu s logikou pouzivaniahto material. VesSkere
materialy u&ené pro styk s potravinami/napoji musi vSak podiéhghlaSce

Ministerstva zdravotnictviCR ¢&. 38/2001 Sh., popisujici hygienické pozadavky
na vyrobky uéené pro styk s potravinami a pokrmy, v platnérmnzrf®

2.3.1 Interakce obalu s potravinou/napojent

Moznost interakce obalového materiadlu s potravijeujevem, ke kterému,
a’ uz chcemei ne, dochazi posiné bezre. Je to dj zavisly na mnohych faktorech,
které viceti meére tento proces ovlisji. Mezi hlavni nizemeradit predevsim hodnotu
pH, teplotu a také dobu po jakou k samotné interdkchazelo. ¥tSinu €chto jewvi
muzeme popsat jako nezadoucfegtoze v dkterych gipadech mze jit o ch&énou
proceduru (aktivni obaly). Lze je rodi do ¢tyi zakladnich typ.

A. Transport sloZek obalu do potraviny

Do tohoto typu spadad zejména proces Kkorozésolpenim potravin/napbj
(charakteristicky pro kovové obalové materialy).cbézi k Uplnémui parcialnimu
rozpoustni obalového materidlu fedevSim fi dlouhodobém skladovéani. Typicky
je popisovano pro potraviny v tekutém stavu, jetikoroces rozpoudti je u nich
n¢kolikanasoby rychlejSi nez u potravin vtuhém stavu. Pro tuladrgviny jsou
pravdpodobrjsi migrani déje, kdy dochazi k uvobmi pouze Bkterych slozek obalu
do potraviny. Celko¥ jsou tyto jevy povaZzovany za silnezadouci.

B. Pirenos slozek potravy do obalu

Jedna se hlawo absorpci aromatickych latek obalovym materialem.

C. Pronikani slozek potravin obalem do okolniho pretiedi

Procesy vysychani, snizovanim obsahu oxidwisého, atd.
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D. Pronikani slozek prostedi do potraviny
Pronikani kysliku, sitla, vihkosti, atd.

2.3.2 Metody vyluhovatelnosti médi, niklu a hliniku z potravin
¢i obalového materialu

Vyluhovatelnost nefrzrgjSich latek (neboli migrace dotiplusného meédia)
je proces ovliiovany nejtiznéjSimi faktory. V gipads prechodu barevnych kév
do potraviny/napoje toto pravidlo plati dvojnaspikoz dgj je silné ovlivnén hodnotou
pH, dobou po kterou se extrakce provadi a také@teyp! Respektovanéthto podminek
je pro uspsné provedeni migtaiho testu nezbytné a je det&ilpopsano ve vyhlasce
38/2001 Sb. Ministerstva zdravotnictvi ze dne 18dna 2001 o hygienickych
pozadavcich na vyrobky tené pro styk s potravinami a pokrmy.

Podminky zvolené pro migtai zkousky jsou také specifikovany pro kazdy druh
dané potraviny, ktera s danym materialedficiazi do styku a testy se provadi
za takovych podminek, které jsou pro dany systénvajamvdny za nejhorsi
piedvidatelné. Tyto podminky jsou lépe znazasn v Tabulce Il a Il (vyhlaska
38/2001 Sb.)*®

Tabulka Il Danycas pro provaghi vyluhového testu zavisly na dopredvidatelného
pouZiti vyrobku®

NejdelSi dovt?a} ﬁr’edwdatelneho Doba migraéni zkousky
pouZiti vyrobku

5min<t<0,5h 0,5h
05h<t<1h 1h
lh<t<2h 2h
2h<t<4h 4 h

4h<t<24h 24 h

t>24h 10 df

Tabulka Il Teplota uéena pro provathi vyluhového testu zavisla na tegilot

ptedvidatelného pouZiti vyrob&l

NejvysSi teplota Fedvidatelného | Teplota migraéni zkousky
pouziti vyrobku
T<5°C 5°C
5°C<T<20°C 20 °C
20°C <T<40°C 40 °C
40°C<T<70°C 70 °C
70°C <T<100°C 100 °C nebo teplota refluxu
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V ptipadech, kdy nelze z jakéhokolinddu pouzit k provedeni mighaiho testu
piimo danou potravinu se pouzivaji takzvané simulgmgb. 1V), coz jsou vyluhova
média, kterd se maji co nejblizgighizit skute&nosti dané potraviny a jsou tudiz
pro kazdou skupinu potravin jina. ¥ipact kyselych potravin (potraviny s pH nizsim
nez 4,5) je z Tabulky IV patrné, Zze jako nahradapisemigracni zkouSce pouziva
3% vodny roztok kyseliny octové. Tento simulant im@no jiné nahradit také jinymi
3% vodnymi roztoky kyselin (zejména organickychjerk se Bzn¢ v kometnich
potravindch nachézeji (Buve forme konzervani, stabilizatoé, apod.). Jsou jimi

nagiklad kyselina vinnd, citronova, jakilea, ml€na a mnoho dalSich.

Tabulka IV Druhy potravin a jejich simulanty

Druhy potravin Simulant potravin
Vodné potraviny Destilovana voda nebo
(vodné potraviny majici pH > 4,5) voda odpovidajici kvality
Kyselé potraviny 3% vodny roztok
(vodné potraviny majici pH < 4,5 kyseliny octové
Alkoholické potraviny 10% vodny roztok ethanolu

Metod @ipravy matrice pro stanoveni vylouhovaného koviegiatrada a touto
problematikou se zabyva cakida vyzkumnych skupin. Metody se vSak liSi v poichit
materialech, zvoleném meédiu pro rozpéostdaného koviti podminkdch samotného
experimentu. Lze vSak obectvrdit, Ze snizujici se hodnota pH a zvysSujiciteyglota
experimentu fiznivé ovliviiuje mnozstvi rozpudhého kovu.

Napriklad byla provedena studie, ve které bylo zkoumammZzstvi uvoldného
hliniku z hlinikovych materiél bsZzné pouzivanych P vafeni v domacnostecH.
Semwal a kolektiv prov@ll migracni testy za pouZziti citronanu sodného miznych
hodnotach pH (4, 7 a 9) za varu po dobu 1 h a¢hlnobsah hliniku ve vyluhu
pfi pouzitém pH 4 30 mg.kb(pro pH 7 a 9 byly koncentra¢édow nizsi). TéZ bylo
prokdzano, Ze doba migrdho testu je dlezit4, protoZze ve vzorcich odebranych
po 30 minutach bylo nasteno ,pouze* 14 mg.kg*

Byly téZ provedeny testy s neutralnim médiem, ktexprokazalo Zadnou migraci
z hlinikovych nadob, avSakiippouziti vaiciho mléka byla jiz nagiena stopova
mnoZstvi 0,2 - 0,8 mg.Kghliniku. Zajimavé bylo téZ sledovani vlivu dobylwju jako
neopomenutelného faktoru, jelikoz jeji prodlouzerineslo zvySeni obsahu hliniku

z jednotek narddow desitky mg:t pri pouZiti vaici vody z vodovodu v hlinikové
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nadolg. Jedna z nejvysSich narenych koncentraci byla nalezena pro migratest
varenych rybizovych bobuli (obsahuji velké mnoZstvisdtych $av) v hlinikové
nadols, a to 80 mg.kg.*®

Byly téZz provedeny studie prokazujici uvébh uritétho mnozstvi hliniku
z hlinikovych nadob do potravin v nicliipravovanych jako je ndjklad jidlo s velkym
obsahem kyselycht&v & jogurtu fermentovaném v hlinikovych kontaineréétrato
studie Yamana a kolektivu ukazala, Ze daleko &®jvhrozbu uvolani hliniku
do potravin poskytuji starSi hlinikové nadobykolikanasobg vice nez nové). DalSim
duikazem mozné intoxikace potravi napoji zpisobenym pouzivanim hlinikovych
nadob je rozpudhi 1 — 15 mg.kg hliniku pi vareni vody v hlinikové konvici
& 50 — 100 mg.kd hliniku @i vareni naopak sikikyselych ovocnycht®v v hlinikové
nadols.> Jiny postup, ale sobdobnym potvrzenim silnéhovuvli hodnoty
pH u migr&niho média, byl proveden se vzorkgrvené kapusty obohacen&mymi
kyselymi gisadami (kyselina citronova, vinny ocet, atd.) r&tbyly vaené v hlinikové
nadokk. U takto gipravovanych vzork byly nangteny zvySené hodnoty hliniku.
Nadnmeérna koncentrace hliniku byla téZ prokdzana tatayé oméky skladované 2 dny
v hlinikové  konzere.*®* ZvySovani obsahu hliniku v potravindch nesouvisi
jen s pouzivanim hlinikovych nadob, ale i hlinikoky folii. Bylo prokazano,
Ze @i peteni masa v hlinikové félii po dobu 20 minui @50 °C dochazi ke zvySovani
koncentrace hliniku v potrawn Dalezity faktor zde ot sehréla teplota migéaiho
testu, jelikoz p zminénych podminkach byly hodnoty daleko vySSi nez uricet
pripravované 60 minutip150 °C*® Byla provedena také studie zabyvajici se kinetikou
rozpoustni hliniku z hlinikovych nadob za pomoci vody jakeédia @i raznych
hodnotach pH &asu, ktera prokazuje souvislost mezi teplotatasem a koncentraci
namtieného hliniku { pH at T =1 obsah hliniku§.

Problematika vyluhovatelnostiddi z kovovych materidl prichazejicich do styku
s potravinami/napoji neni v litera@ilis rozebirdna a dalo by giet, Ze ji neni kladen
takovy diraz jako v pedchozim fipac u hliniku. SpiSe se jedna o studie zabyvaijici

se extrakci rdi z potravin samotnych. Neznalost této oblasti vgak cini

e

v e

znémée jizZadu let a moznosti vyluhovatelnosti tohoto koviereau, dnes tak populd@n
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pouzivaného v potraviistvi ¢i samotnych domacnostech, seq@ jenom zabyva&si
mnozZstvi publikaci.

Jednou z nejtSich hrozeb je kontaminace pitné vodyisgbend extrakci &di
Z jejich rozvod. Touto problematikou se zabyva prace Honga a Magha, popisujici
moznost koroze a nasledné extrakaalinz trubek vedoucich chlorovanou pitnou vodu.
Jako zasadni pro uvani medi ztrubek je popsana hodnota pH, koncentrace
piitomnych volnych chlornan ve vod a doba expozic®. Podobnym tématem
se zabyvala také prace z&ena na rozpoudhi medi z instalatérskych trubek
pasobenim vody ovlivéné hodnotou pH. Byla naffena hodnota 2 mg'| avsak byly
téZ studovany nejvhodjsi podminky pH pro maximalni koncentraci rozgast nedi,
které v porovnani neutralniho a ndrrezasaditého (pH 9) prasdi, vySly lépe
pro neutralnf?®

Prokazanim niklu jako hlavni korozivniasti v nerezové oceli se zabyval
Kuligowski a spol., ktd provadli migracni testy za varu po dobu 5 minut s pouzitim
5% vodného roztoku kyseliny octové tznych typech nadobi z nerezové oceli.
MnoZstvi vyextrahovaného niklu se pohybovalérpirng kolem 0,1 mg.kd.*>° Stejnou
problematikou se zabyval ve své publikaci i Kutha Christense¥i, ktery provad
naopak testy za pouziti fiai vody. Ri pouziti kyseliny citronové, vinné a ntéé
o pH 2,3 jako vhodnych simulanhapofi pro migra&ni zkousky niklu z nerezové oceli
byla zjiS€na koncentrace niklu v matricitipravené 10 minutovym varem zniych
kyselin v Zné nerezové panvi v rozmezi 0,02 — 0,07 thgficem? nejvyssi obsah
niklu byl zaznamenan u vzorku s kyselinou vinAdu.

Vliv ¢asu se stefh jako v rekolika predchazejicich ifpadech projevuje
i u vylouhovani nidi z potravin. V praci zabyvajici se extrakaidna hliniku z tiznych
druhi caje vdici vodou po dobu 2, nasletirdalSich 3 a poté jest5 minut byl
Zjisten nejvyssi obsah hlinikuigdow stovky mg.kg) i medi (jednotky mg.kd)
u vzorki ¢aje vystavenych horké vedorvni 2 minuty,cili k nejvétSimu vyplaveni

hliniku i médi do vody dochaziipjejich prvnim kontakta?

2.4  Metody stanoveni nédi, niklu a hliniku >°

Urceni gitomnosti nédi, niklu a hliniku (stejs jako barevnych kay obecr)
v pripravenych vzorcich nabizi dvoji Uhel pohledu. Stemi Ize provézt

bud’ kvalitativré, a to na zaklatd pouhého dkazu gitomnosti daného kovu/skupiny
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kov; nebo kvantitativa, cili presnym ugenim koncentrace stanovovaného prvku
v prislusném vzorku. Zaadu let byl vyvinut nemaly et analytickych metod, které
vychazi jak z kvalitativniho, tak i z kvantitatiVi hlediska ufeni gitomnosti daného
kovu/latky. Z kvalitativnich stanoveni jsou nejvgnrgjSi a nefasgji pouzivané
dukazové “zkumavkové“ reakce (srazeci, komplexotvpratd.) a tzv. plamenové
zkousky (barveni plamene dikyifomnosti daného kovu). Kvantitativni stanoveni
neiastji vychazi z nejizrejSich titra&nich metod (nap jodometrie, acidometrie,
alkalimetrie, merkurimetrie, atd.) liSici se v pdéin titracnim ¢inidle ¢i indikétoru,
spektroskopickych ~ (UV-VIS, modet$i NMR®) a  spektrometrickych
(na@. hmotnostni spektrometrie) metod a analyz, jako n@f. gravimetrie,
polarografie, voltametrie atd. Stanoveni vSech aopsh prvki, bud ve forne jejich
ionta, nebo elementarnich kévje zaloZzeno az na malé vyjimky na totoZznych
metodikach, jez se projevuje zviadte srovnani rdi a niklu, jakozto d-prvi prvka

obdobnych vlastnosti.

2.4.1 Dukazoveé reakce nidi

Prvotni indikace ftomnosti n¥di (ve formt CuU*Y) ve vodném roztoku
je doprovazena charakteristickym modrym zbarverialSim specifickym dkazem
meédnatych ioni je intenzivni modrofialové zbarveni vzniklych sminondd’natych
iontd v amoniakalnich roztocich popsanych rovnicti (pkyseleni zpt na slab

modrou):
Cu? +4NH, - [cu(NH,),]*

Roztoky nméd’natych soli okyselenéienou kyselinou chlorovodikovou jsou
naopak sradzeny roztokem hexakyanozZeleznatanu déhselza vznikwervenohgdé

sraZeniny tzv. Hatchettovy bai (rusi F&" tvorbou modré sraZzeniny berlinské nipd
cu® +[Fe(CN),]* +2K* +H,0 - K {CUFe(CN),}H,0
Vysoce selektivnimitkazem C@" v roztoku slab okyseleném kyselinou octovou
je vznik swtle zelené srazeniny porigavku salicylaldoximu. Indikaceifomnosti

meédnatych iont maze byt také potvrzena charakteristickou karméatervenou

barvou plamene.
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2.4.2 Diukazové reakce niklu

Prvotni dikaz gitomnosti nikelnatého iontu je zelené zbarveni jeloainého
roztoku. NejtypétgjSi dikazovou reakci j&ugajevova reakce s dimethylglyoximem,
ktery poskytuje v amoniakalnim présdi s ionty Ni* ¢ervenou krystalickou sraZeninu.
DalSim vyznamnym prokadzanimiéifpmnosti nikelnatych iofit je nagiklad tvorba

zelené srazeniny s Cldnionem.

2.4.3 Dukazoveé reakce hliniku

Dukazové reakce hlinitych ioft jakozto nejvyznamijSich zastupt mocenstvi
hliniku, jsou zaloZzeny i#evaz® na tvorlg bilych srazenin (rozpustnych
¢i nerozpustnych). Nagklad bily AI(OH); je rozpustny v kyselych i alkalickych
roztocich a bily AIPQ vznikly reakci hlinitych iont s PQ*> anionem je nerozpustny
v kyselins octové. Mezi spiSe okrajovéikhzy pitomnosti AF* ionti pati reakce
s kapkou 1% alkoholického roztoku alizarinu v ailledm prostedi, ktera poskytuje
fialové zbarveni. Na rozdil od toho, nasyceny rkatworinu dava v neiilis kyselych

roztocich s hlinitymi ionty zelenou fluorescenci.

244 Chelatometrie

Titracni metoda hoj& vyuZivana pro stanoveni viedhah prvki ve forne jejich
kation vyuzivajici chelatotvornych vlastnosti organickyatidel, paticich do skupiny
aminopolykarboxylovych kyselin. Nejpouzivg$i je ethylendiamidtetraoctova kyselina
(EDTA) znama jako Chelaton 2. Jako t#ma cinidlo se uziva dihydrat disodné soli
EDTA znamy jako Chelaton 3, majici charakter zakiddtky rozpustSi nez volna
kyselina. Jeji fednosti je schopnost vytied velmi stabilni a rozpustné komplexy, kdy
je kov a ligand vazan vpamru 1:1. Koncentrace odimych roztoki
se pohybuje v rozmezi od 0,1 — 0,005 mollindikaci bodu ekvivalence je moZno
provadt pomoci metalochromnich indikétor(organické sloéeniny, vytv&ejici
s kationty kow barevné komplexy) nebo pomoci instrumentélnich odhet
(nap. fotometricky pomoci vhodné iont&selektivni elektrody).

Médnaté ionty tvéi s Chelatonem 3 stabilni komplex s konstantou ilgiab
logB(CuY?) rovno 18,8. Stanoveni je prowdm v Fitomnosti tlumivého roztoku, jimz
je vtomto gipact amonny pufr. Metalochromnim indikatorem je murefadhonnd &l

kyseliny purpurové), ktery téoZlutooranzovy komplex s ionty €u
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Nikelnaté kationy se stanovi v neutralnfinslaké kyselém prosedi v gitomnosti
amonného pufru na murexid Chelatonem idt fialového zbarveni.

Hlinity iont s EDTA tvai relativre stabilni komplex (log(AlY ") = 16,1), ktery
vSak ve gedre kyselych roztocich vytwé polyjaderné hydroxykomplexy, které poté
reaguji s EDTA velmi pomalu. Naproti tomu v silkyselych roztocich neni reakce®Al

s EDTA kvantitativni. Z tohototi/odu je nejvhodgsi titratni metodou z§tna titrace.

2.4.5 Atomova absorpini spektroskopie (AAS)

Moderni metoda vhodna ke stanoveni vSeidtipodnych prvik a prvii hlavni
skupiny, tedy i mdi, niklu a hliniku, je zaloZena na absorpci morroamatického
z&eni volnym atomem sledovaného prvku v zakladninrgatekém stavu. Energie
pohiceného fotonu odpovidé&egehodu valetniho elektronu ze zakladni energetické
hladiny na vysSi hladinu. Jako zdrojiedi se pouziva vybojka s dutou katodou
vyrobenou z kovu, ktery se ma stanovit.

Stanoveni radi®’ a nikitP®® pomoci AAS v potravinachi napojich je casto
pouzivana metoda k&eni koncentrace v dané komaditMezi zajimavé péi také
prace zabyvajici se ¢tgnim mnozstvi gdi ve zvieci stra¢ pomoci elektrotermické
AAS v pevném vzorkd. Vifias a kolektiv se téZ zabyval stanoveninsdima niklu
pomoci elektrotermické AAS, avSak s tim rozdilem,jako vzorky pouZzival @dskou
stravi?®. Stejna metodika stanoveni v&etdrh prvki (medi, niklu a hliniku), v znych
druzichcaje je téZ popsana v literaef

Miller a kolektiv v roce 1998 publikovali praci, \teré pomoci AAS stanovovali
mnozstvi hliniku v nejiznéjSich potravinach. NejvysSi koncentrace byly agny
v kakau/kakaovych produktech (p8.kg"), koteni (145ug.kg?) a listcichsernéhozaje
(899 g.kg?).%?

2.4.6 OptickdA emisni spektrometrie s indukkné vazanym
plazmatem (ICP-OES)
NejmoderrjSi a nejvyhledavafi§i metoda slouzici ke stanoveni obsahu
stopovych i vyznamnych koncentraci jednotlivychiirv analyzovaném vzorku. Jedna

se o stopovou analyzu vhodnou jak prédiva nikl, tak i pro hlinik. Jejim principem

je generovani jemného aerosolu zmlZzovacitieeaim z roztoku vzorku, ktery je nesen

39



Teoretickd ¢ast

proudem argonu do haku, kde je pomoci Ktlavého vysokofrekvemiho

magnetického pole udrzovano argonové plazma ottepd0 — 10000 K (Obr. 3).

Sber dat

Opticky spektrometr

Zdroj ICP

~.+— System zavadeni vzorku
pneumaticke

H“‘-JS\ ! zmlzovani)
A

Vysokofrekvencni generator

Obr. 3Schéma optického emisniho spektrometru s itistikdzanym plazmatem

Tyto podminky umozni okamzité odpai a zanik chemickych vazeb
v molekulach gitomnych slodenin. V plazmatu je dostdtea energie, jez umozni
excitaci elektrod do vySSich energetickych hladin. Excitovany stav nestabilni
a tak se vybuzené elektrony vracejétzpa své fivodni hladiny, picemz emituji swtlo
o presrt definované vinové délce dané energetickym rozdilem obou hladin.
Monochromator roz&li zachycené zé&ni emitovaného stla podle jeho vinovych
délek a fotony poté dopadaji na detektor, ktegvede intenzitu dopadajicihoieai
na elektricky signal. Intenzita signalu odpovidaretkteristické vinové délce &la,
vzniklého gechodem energetickych stavanalyzovaného prvkugemuZz odpovida
mnozZstvi prvku fitomného v analyzovaném vzorku.

Stanoveni vSechitprvka pomoci ICP-OES v ndjergjSich potravinach jako jsou
nagiklad Gerné potravin$? (erné fazolegerna ryze neboerny seznam), konzervovana
zelenina/ovoc¥, olivovy olef” je v literatide hojré popsano. Rtomnost nédi a niklu
v instantnich polévkaéh prefabrikovanych mainych pokrmect &i jedlych olejicti®
byla téz prokdzana. Mezi zajimavé fpat také prace Matsushigeho
a Oliveiry zabyvajici se fikazem pitomnosti gkolika ©€Zkych kowi, médi nevyjimaje,

v sérii brazilskych pif”.

2.4.7 Voltametrie a polarografie

Elektroanalytické metody vyuzivajici elektrochenyicklanek (elektrolyzér)
tvoreny pracovni polarizovatelnou elektrodou (l. drglmalym povrchem) a referé&ri
nepolarizovatelnou elektrodou (Il. druhu/velkopléSh druhu). Principem metod

40



Teoretickd ¢ast

je mefeni zavislosti proudu protékajiciho pracovni elettu na potencialu,
ktery je na ni vkladan. Jednéa se o zakladni elekgmické metody vyuzivané ke studiu
a k uceni latek rozpusghych ve vodnych roztocich nebo v organickythsmeésnych
rozpoustdlech. Podminkou jsou redoxni vlastnosti stanovgehratek (organickych
¢i anorganickych) a dostated vodivost studovaného roztoku za &mného potkeni
migracnich vlastnosti stanovované latky. Metodiky velrouné ke stanovendzkych
kova (meédi a niklu nevyjimaje). Jejich vyhodou je nizkatmsnentalni narénost, nizka
cena a vysok@ citlivost. Tyto vlastnosti jdou v3aku v ruce s nizkou selektivitou,
piipadnou toxicitou rtuti a moznosti kontaminace wtak produkty analyzy. Mezi
zakladni voltmetrické analyzy gatDC voltametrie (polarografie), difer&mi pulsni
voltametrie (polarografie) a elektrochemické rozfiéci voltametrie.

Ke stanoveni obsahu niklu ve vzorku je vhodné powisorptivni stripping
voltametrii. Naopak k w@eni koncentrace &di se nejastji aplikuje anodicka stripping

voltametrig®.

2.4.8 Jodometrie

Jodometrie je metoda pouzivandeyazr na stanoveni ganatych kation.
Zakladem jodometrickych stanoveni je ideéaleverzibilni reakce popsana rovnici:

|, +2e =3l (zjednodu3en |, +2e" =2I")

Praw reverzibilita je dvodem k vyuZziti odrrného roztoku jodu (v neutralnim
prostedi) jako oxidovadla a také vyuziti jodidu (v ky&®l prostedi) jako redukovadla,
kdy je pidavan nadbytek jodidu a uv@imé mnozstvi jodu je stanovovano agnym
roztokem thiosiranu sodného. Charakteristickym kiéiirem je Skrobovy maz, ktery
v pritomnosti jodu dava modré zbarveni.

I, + 28203?_ =21 + S4062‘

Reakce md’natych kationi s jodidovymi anionty, fidanymi v nadbytku
za vzniku malo rozpustného bilého jodidwdného a za sa@asného vylo&eni
ekvivalentniho mnozstvi jodu, je zakladem jodonc&tho stanoveni &dli. MnoZstvi

vylouceného jodu je weno titr&né thiosiranem sodnym, jakozto odmym roztokem

na indikétor Skrobovy maz.
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2.4.9 Ostatni metody

DalSi metodiky slouzici k geni koncentrace danych pivkve vzorku nepéi

mezi hojr¢ vyhledavané a slouzi ke stanoveni spiSe ve spé&digiiipadech.

Gravimetrie

Vazkova analyza zaloZena na vyieui stanovované slozky ve fotrmalo rozpustné

sloweniny a jeji pevedeni na sla@ninu fesré definovaného sloZeni, ktera se vazi.
Gravimetricky je mozno nikl stanovit jako uzovatervenou srazeninu

dimethylglyoximatu nikelnatého chelatové strukturyato vazena forma vznika

vysrazenim nikelnatého kationtu 1% dimethylglyoximer amoniakalnim prosdi,

naslednym zafivanim, filtraci a suSenim (110°C)

Elektrogravimetrie
Jedna se o specialni druh vazkové analyzy, kdytageosovana latka rozpus$ia
vroztoku a kvantitativh vylouéena elektrickym proudem na inertni (platinove)
elektrod, kter4 se vaziipd a po elektrolyze. MnozZstvi latky seciuz pirastku
hmotnosti elektrody.

M&d je elektrolyzou vyldovana na platinové @dové katod (CU¥* + 26 = ClP)
za konstantniho potencialu -150 mV proti nasycea@rikelové elektro#l v kyselém

prostedi.

Coulometrie
Analytické metody vyuZivajici #ileni potebného naboje, ktery je nutny k Uplné
chemické pemené stanovované latky. Hmotnost latky, jeZ je vylend na pracovni
elektrod, je gimo unerna elektrickému naboiji jak vyplyva z Faradayovkare.
m, = Ma @
z[F

M, ... hmotnost latky a vylatené na elektrad

Ma ... molarni hmotnost latks

Q ... elektricky naboj, ktery proSelankem
z ... paet vymeEnovanych elektrom

F ... Faradayova konstanta (96 485 C.hol
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Ultrafialovo-viditelna spektroskopie (UV-VIS)

Metoda pouzivana pro ddnaté a nikelnaté kationy. Princip metody je zatoze
na absorpci ultrafialového a viditelnéha'esdi (cca 200 az 800 nmiezEnymi roztoky
molekul analyzovanych latek. Absorbovana kvantargiaevyvolaji v ultrafialové

a viditelné oblasti spektragchody valeénich elektrof.

Pri kvalitativni analyze je vzorek prafifen a tvar jeho absaipi kiivky,
resp. poloha absotpich pad je poté porovnana gikkou zaznamenanou
v tzv. atlasu spekter. Na rozdil, u stanoveni kit@mntniho se zpravidla progtuje latka
v maximu jejiho absogmiho pasu. Zji¥ni koncentrace je zaloZzeno na Beéraakonu,
kdy je podminkou uplatmi konstantni hodnoty, jejiz hodnota se u kazdého
experimentu lisi.

lonty Ni** i Cu** se reakci s disodnou soli kyseliny ethylendianmiatetové
(Chelatonem 3) iigvadji na intenzivi zbarvené chelatonaty, které vyrazabsorbuji
viditeIné zdeni. Chelatonaty #di a niklu jsou modré a Ize je rozliSit jen podi@ghy
absorgniho maxima.

Stanoveni Al* se provadi za pomoci aluminonu, ktery dakidpl okolo 4 s ionty

hlinitymi za pomoci indikatoru 4-nitrofenolterveny lak.
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3. Experimentalni ¢ast

Pristroje a pomicky

ICP-OES: opticky emisni spektrometr sionizaci dukiné¢ vazaném
plazmatu sradialni pozorovanim plazmatu INTEGRA X (GBC,
Dandenong Australia)

Piistroj byl vybaven koncentrickym zmlZaem (2 mL.mift)
a skleknou miznou komorou (oboji Glass Expansion, Ausjali
Pro stanoveni byly pouzity nasledujici spektraimiel 324,754 nm pro &,
221,647 nm pro nikl a 308,215 nm pro hlinik. Pradopodminky ICP-OES
analyzy byly néasledujici: ptok vzorku 1.5 mL.mif, ptikon do plazmatu
1000 W, piitoky plazmového, wjSiho a vzorkového plynu 10, 0.6 a 0.65
L.min™, nagti na fotonasolsi 600 V, vySka pozorovani 6.5 mm, 3 opakovana
meéteni s integraci on-peak 1s, pevna korekce pozadik&libraci fistroje
byly pouZity standardni roztoky obsahujici 10 - 5-0.5 — 0.1 mg.dmmedi
a niklu, a 100 — 50 - 10 — 5 — 0,5 mg:dmiiniku. Kalibrani standardy byly
piipraveny z komemich roztok o koncentraci 1 g.dth(SCP, Baie D'Urfé,
Canada). Deteki limit (koncentrace UMna trojnasobku s#modatné
odchylky Sumu v migtkorekce pozadi pro nejm&koncentrovany kalibgani
standard byly ;ug.dnmi® pro Cu a Ni and 5Qg.dni® pro Al. Opakovatelnost
ICP-OES analyzy na udrovni nejnizSiho Kkaliméno  standardu

pro 5 opakovanych &teni je obvykle 1 — 2 %.

michaka Heidolph MR Hei — Tec; a IK%RH basic 2

vaha KERN eW 4200-2NM
laboratorni sklo SIMAX
filtracni papir (kruhové vyseky skladané; hmotnost papBug.m?® obsah
popela max. 0,5 %; vihkost max. 8 %; filtrd rychlost dleCSN 500338
je 3559)

Chemikélie
3% vodny roztok kyseliny octoveé ifpraven #edtnim 98 % kyseliny octové

destilovanou vodou)
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3% vodny roztok kyseliny citronové ifpraven rozpu$him navazky
monohydratu kyseliny citronové v destilované &odutnost pouzitéerstvého
roztoku vzhledem k moznosti kontaminace mikroorgayj)
3% vodny roztok Kkyseliny vinné {jpraven rozpugnhim navazky
monohydratu kyseliny vinné v destilované ¥pdutnost pouziticerstvého
roztoku vzhledem k moznosti kontaminace mikroorginyl)
sodné 8l huminovych kyselin (Humatex, a. s.)
destilovana voda
Materialy k p Fipravé vyluhta
hlinikova nadoba (hlinikova jidelnfidilnd souprava — velka, mala miska,
viko)
nerezayjici ocel (Alfa Aesar A Johnson Matthey Companyrezeva ocel
v prasku; Fe:Cr:Ni = 70:19:11)
mosaz (Sigma Aldrich; slitina &di a zinku v prasku; Cu:Zn = 70:30)
Sorbenty
kavova sedlina (z kavovaru Jura.swiss+made ImpiEssa
obvazova vata Hartmann 50 g (55 % baviny, 45 % viskozy)
huminove kyseliny derstw pripravené rozpushim jejich sodnych soli
v destilované vo# s naslednym okyselenim pomoci 1 M roztoku HCI
na pH 2,3 a naslednou filtraci)

celite+AK4 — 209 (Sigma — Aldrich)

3.1 Vyluhové testy mosazi (nid’) a nerezawjici oceli
(nikl)

Pracovni postup:

Do 250 ml kulaté higy byly kvantitativie pomoci 200 ml 3% vodného roztoku
organické kyseliny (octova/citronoval/vinnajepedeny 2,00 g dané slitiny v prasku
(mosaz/nerezayici ocel). Baika sreakni smési opatend zatkou byla michana
na magnetické mickiee za laboratorni teplotytipkonstantni rychlosti. V gibéhu
michani byla vzdyast vzorku v pesré definovanych intervalech odebrana (cca 25 ml),
zfiltrovana ges skladany filtr a filtrdt podroben éeni na ICP—-OES. Byla ziskdna

aktudlni koncentrace uva@ného mnozstvi kovu zZ{slusSné slitiny v 3% vodném
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roztoku kazdé organické kyseliny v danérase. Vysledky r&eni (koncentrace)

jsou uvedeny v Tabulce V - VI .

Tabulka V Aktuélni koncentrace #dli Cc, [mg.I"] ve vyluhu 2,00 g mosazného prachu
do 200 ml 3% vodného roztoku dané organické kygelidefinovaném

caset [h]
Ceu[mg.l™] | Cou[Mgl™] | Ceu [Mg.l]
t[h] vV roztoku v roztoku vV roztoku
3% k. octové| 3% k. vinné| 3% k. citronové
2 23,48 18,96 18,01
49,30 37,78 38,86
8 130,70 86,64 103,90
16 336,90 113,60 154,70
32 1135,00 367,00 584,10
72 1677,00 524,70 285,40
144 2209,50 530,50 248,40

Tabulka VI Aktualni koncentrace nikl@yi [mg.I"] ve vyluhu 2,00 nerezajici oceli
do 200 ml 3% vodného roztoku dané organické kygelinefinovaném

caset [h]

Cu[mg.I"] | Cu[mg.I"] Cyi [Mg.I"]
t[h] v roztoku v roztoku v roztoku

3% k. octové | 3% k. vinné| 3% k. citronové
2 0,67 0,25 0,11
4 0,95 0,27 0,15
8 1,27 0,51 0,70
16 0,77 0,43 0,31
32 3,87 1,91 3,56
72 1,17 1,68 1,36
144 2,05 2,75 2,68
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3.2 Vyluhové testy hlinikové nadoby (hlinik)

Pracovni postup:

Do hlinikové nadoby, prostého mechanickyclistet, mastnotyi mikrobialni
kontaminace, bylo fiedloZzeno 200 ml 3% vodného roztoku organické kggeli
(octova/citronova/vinnd). Reaki smés zakryta vikem byla michana na magnetické
michace za laboratorni teploty a konstantni rychlostihdni. V pabéhu michani byla
vzdy ¢ast vzorku v pesreé definovanych intervalech odebrana (cca 25 ml)trafiana
pies skladany filtr a filtrat podroben ¢heni na ICP—OES. Byla ziskana aktualni
koncentrace uvolmého mnozstvi hliniku z hlinikové nadoby v 3% vatinéoztoku
kazdé organické kyseliny v danérase. Vysledky reni (koncentrace) jsou uvedeny
v Tabulce VII.

Tabulka VII Aktualni koncentrace hlinikGa [mg.I"] ve vyluhu 200 ml 3% vodného

roztoku dané organické kyseliny v definovan&mset [h]
Cu[mg.I™] | Cy [mg.l™] | Cu[mg.l™]
t [h] vroztoku | v roztoku v roztoku
3% k. octové| 3% k. vinné| 3% k. citronové
2 11,23 13,31 7,20
32,07 12,57 13,40
8 58,60 19,45 24,97
16 25,56 23,04 64,07
32 128,50 52,64 282,70
72 402,60 40,67 42,65
144 1021,00 101,30 94,21

3.3 Odstranovani kowvi z pripravenych vyluha 3%
vodnych roztokia organickych kyselin

Pracovni postup:

Ze vSech efiltrovanych vzork pripravenych 144 hodinovym vyluhovanim
piislusného kovu v 3% vodném roztoku dané organickeeliny bylo odpipetovano
20 ml do 100 ml odwrné baiky a doplgno destilovanou vodou po rysku. Do 250 ml

kulaté baky byl kvantitativieé preveden dany sorbent o definovaném mnozstvi
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a predloZzeno 100 mlfedéného vyluhu. Poté byla bka opatena zatkou a re&ki snts

michana na magnetické micha za laboratorni teploty a konstantni rychlostthmani

po dobu 24 hodin. Po uplynuti re&akho ¢asu byla sris prefiltrovana a mnozstvi

daného kovu ve filtratu stanoveno pomoci ICP-OE$slatky ngfeni jsou uvedeny

v Tabulce VIl — X a Grafu | — Ill.

Tabulka VIII Koncentrace i Ccy [mg.l"] a &innost sorpcen [%] ve vzorku
po 24 hodinovém aplikacii{slusné navazky sorbenins [g] ve vyluhu
100 ml 3% vodného roztoku dané organické kyselimg mosaz.
Hodnoty zvyraz#né tiné znai nulovou @&innost.

Cey [ Mg.I"] Cey [ Mg.I"] Ceu [ Mg.I"]
sorbent ms[9] | (n [%]) pro vyluh | (n [%]) pro vyluh | (n [%]) pro vyluh

3% k. octové 3% k. vinné 3% k. citronové
kavova sedlina 1 350,50 (20,7) 82,37 (22,4) 93,54 (0)
obvazova vata 0,1 462,80 (0) 92,39 (12,9) 102,40 (0)
huminové kyseliny 1 75,38 (82,9) 19,45* (81,7) 11,46* (76,9)
celit 1 498,10 (0) 71,73 (32,4) 45,86 (7,7)

*Kkalny filtrat

Graf | Pasateini a zbytkova koncentraameédi Cc, [mg.I"] v piipravenych vzorcich
3% vodnych roztok organickych kyselin s mosazi pégmbeni daného sorbentu

s vyhodnocenoudinnostin [%]
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Tabulka IX Koncentrace nikluCyi [mg.l'] a @innost sorpcen [%] ve vzorku

po 24 hodinovém aplikaciifslusné navazky sorbenins [g] ve vyluhu
100 ml 3% vodného roztoku dané organické kyselirty merezagjici
ocel. Hodnoty zvyrazmeé twné zna'i nulovou @&innost.

Cv [ mg.I"] Cu [ mg.I"] Cu [ mg.I"]
sorbent ms[9] | (n [%]) pro wiuh | (n [%]) pro vyluh | (n [%]) pro vyluh

3% k. octové 3% k. vinné 3% k. citronové
kavova sedlina 1 0,48 (0) 1,15 (0) 0,40 (25,4)
obvazova vata 0,1 0,45 (0) 0,35 (36,4) 0,43 (19,8)
huminové kyseliny 1 0,10* (75,6) 0,09* (83,6) 0,09* (83,2)
celit 1 0,40 (2,4) 0,27 (50,9) 0,39 (27,2)

*kalny filtrat

Graf Il Paséteini a zbytkova koncentraagklu Cy; [mg.I"] v pripravenych vzorcich
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3% vodnych roztok organickych kyselin s nerezem pdaspbeni daného
sorbentu s vyhodnocenodidnostin [%0]
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Tabulka X Koncentrace hlinikuca [mg.l"] a (&innost sorpcen [%] ve vzorku
po 24 hodinovém aplikacifislusné navazky sorbentus [g] ve vyluhu
3% vodného roztoku dané organickeé kyseliny proikdivou nadobu

Ca [ Mg.I"] Ca [ Mg.I"] Ca [ Mg.I"]
sorbent ms[9] | (n [%]) pro vyluh | (n [%]) pro vyluh | (n [%]) pro vyluh

3% K. octové 3% k. vinné 3% k. citronové
kavova sedlina 1 156,10 (23,6) 14,67 (27,6) 15,26 (19,0)
obvazova vata 0,1 194,50 (4,8) 20,61 (0) 17,93 (4,8)
huminové kyseliny 1 27,57 (86,5) 11,38* (43,8) 14,50* (23,0)
celit 1 172,50 (15,5) 16,12 (20,4) 18,41 (2,3)

*kalny filtrat

Graf Ill Pozateni a zbytkova koncentradginiku Cy [mg."] v piipravenych vzorcich
3% vodnych roztok organickych kyselin s hlinikovou nadobou pispbeni
daného sorbentu s vyhodnocen@indostin [%0]
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4. Vysledky a diskuse

Nejprve byly gipraveny migréni média (zasobni roztokyili 3% vodné roztoky
kyseliny octoveé, vinné a citronove. Yipad kyseliny vinné a citronové z jejich
piislusnych monohydrat Na gipravu vodného roztoku kyseliny octové byla pouzita
98% (neboli ledova) kyselina octova. Veskeré vodraoky byly gipraveny vyhradé
za pomoci demineralizované vody (elimina¢gadnych rusivych prik.

Byly provedeny vyluhové testy za pouzitiiggavenych zasobnich roztibk
a vzorki obsahujicich stanovované kovy v rémkm zastoupeni. 8’ byla pouZita
v praskové mosazi obsahujici 70 %dina 30 % zinku. Nikl zastoupeny 11 % (spoke
s 19 % chromu a 70 % Zeleza) v praskové nerezosi adlinik byl pouzit ve svém
cistém stavu ve forghhlinikové nadoby. Extraini zkousky byly provaghy ve 250 mi
sklerenych baikach typu SIMAX, kdy pro zdroj daného kovu bylo yZzdavazeno
mnozstvi pesrt 2,00 g pislusné slitiny (v pipact rozpoustni hliniku médium
aplikovano pimo do hlinikové nadoby) a jako resmk médium bylo pouzito 200 ml
3% vodneho roztoku kyselin (zasobni roztokyzig se vyskytujicich v potravinovych
produktech — kyselina octova, vinna a citronovavadky slitin, pouzité objemy a typy
kyselin byly zvoleny zcela ndho&nDulezZité je vSak podotknout, Ze nikdy nebyla
stanovena maximalni mozna koncentrace odpovidajapguseéni veSkerého mnozstvi
kovu obsazeného v 2,00 g navazky slitiny (maximamdzna koncentrace ddi
7000 mg.T a niklu 1100 mg), jinymi slovy nikdy nedo3lo k Gplnému rozpést msdi
¢i niklu, coz je patrné z natfenych hodnot. Naopak koncentrace pouZzitych kyselin
ve formg 3% vodnych roztok byla zvolena na zakladvyhlasky ¢. 38/2001 Sb.
Ministerstva zdravotnictvi o hygienickych poZadatcina vyrobky ufené pro styk
s potravinami a pokrmy, ktera stanovuje pouziti 88dného roztoku kyseliny octove
jako simulantu kyselych potravin (pH < 4,5) — vigabulka IV?® Veskeré reakni
nadoby byly v pitbéhu testu opaené zatkou (hlinikova nadoba vikem), jako prevence
odpdovani vyluhového meédia, coz by mohlougpbit chybu stanoveni na zakéad
nekontrolovatelného zvySovani koncentrace ve vylgprabéhu migrani zkousky
byla sledovana kinetika rozpow#st daného kovu (&, nikl a hlinik) v gisluSném
médiu (3% vodné roztoky kyseliny octove, vinné tocioveé). Byly odebrany vzorky
vyluhti v definovanychc¢asech, konkréthpo 2, 4, 8, 16, 32, 72 a 144 hodinach,
zfiltrovany pres skladany filtr (odstr&ni mechanickych rigstot) a stanovena aktualni

koncentrace daného prvku v matrici pomoci optickésai spektrometrie s indukeé
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vazanym plazmatem (ICP-OES) suprnou chybou stanoveni 1 - 2 %. Vipéhu
rozpoustni predevSim madi a niklu byla Uspsnost testu potvrzena také vizuabfiky
charakteristickému zbarveni jejich vodnych roZtaknéd’ - modra; nikl — zelend).
Veskeré vyluhové zkousky byly providy za laboratorni teploty, konstantni rychlosti
michani (cca 500 oték za minutu) s kor@ou dobou sledovaného rozpaumt
144 hodin (= 6 di). Ackoli vyhlaskac. 38/2001 Sb. dopotuje pro zcela nedefinované
systémy aplikovat nejhorsi mozné podminky migfhao testu, konkrétn40 °C s dobou
pusobeni simulantu 10 dnbyla zamrné sniZzena teplota i re&ki ¢as na 25 °C a 6 dn
Tento jev &l poukazat na moznost kontaminace potravin i zagj$iich podminek.

Na zéklad vyhodnoceni vyluhovych tasbylo zjiS€no, Ze pro rozpoudti medi
a hliniku bylo nejvySSich koncentraci dosazeno 3%®vodny roztok kyseliny octové,
piicemzZ u zbylych dvou médii jsou hodnoty obsahu koewrsatelné a zaroveradow
nizsi. Naopak pro nikl je situace pdd odliSna, jelikoZz se pouziti vSeckedth
migratnich meédii jevi jako srovnatelné, tudiz nelze ¢agstefinovat jedno jako
nejvhodrjSi. Ptimérné stanovené koncentrace pro obsaldinjsou fadow stovky,
v krajnich piipadech i tisice mg} (3% vodny roztok kyseliny octové po delich
gasech), pro nikl desetiny aZ jednotky rlg.a pro hlinik desitky aZ stovky
(pro 3% vodny roztok kyseliny octové po 144 hodm&z 1021,00 mgl). Nejvyssi
koncentrace daného prvku ve vyluzich byla vZzdy stana pro extrakty s pouzitim
3% vodného roztoku kyseliny octové. Usai po 144 hodinach 2209,50 mi.Iniklu
po 32 hodinach 3,87 md.la pro hlinik 1021,00 mg' ve 144 hodinovém vyluhu.
Lze vSak pozorovat tité trendy, které se vSak nevyskytuji pro cet@sovou Skalu
a jejich projev se liSi s pouzitym médiem icawanym prvkem. Tato nesourodost
v stanovenych koncentracichabe byt ovliviena rekolika faktory, o jejichZz vlivu
lze prozatim pouze spekulovat. Tento fenomén Ipgiklad vyswtlit moznou tvorbou
nerozpustnych oligomeru; vznikem aglomérataného prvku; ®nici se teplotou
okolniho prostedi v laboratti v pribéhu dne (nize ovlivnit i teplotu reaéni snesi);
v pripadt slitiny médi a slitiny niklu rovnovdhou mezi kationty staneamého kovu
a zbylymi kationty obsazenymi ve sliginjejich vzajemnou vygnou atd. Z tohoto
davodu nebylycasové zavislosti koncentrace zpracovany v grafiokdolz, jelikoz
odchylek od idealniho chovani systéemu je v &@mych hodnotach iz mnoho
a [ jejichz eliminaci by grafické vyhodnoceni pozbivamyslu.
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V druhé casti experimentalni prace bylo pro¢ad odstraovani kow
ze vSechvylukh pripravenych 144 hodinovym rozpo#sim daného prvku
v 3%nich vodnych roztak studovanych kyselin na uvedené slitiny. V tomitipac
byly dodrzeny stejné podminky testu jakoireqichozim gipad, u migra&nich zkousek
(teplota, rychlost michani, filtrace, pouzité ladtorni sklo atd.). Pro experiment bylo
nahodr zvoleno pouziti 4 iznych druli potencionalnich sorbeita to konkrété
kavové sedliny, obvazové vatyerst pripravenych huminovych kyseliny a celitu
v predem stanoveném mnoZstvi. Pro testovani potendiaburgnich viastnosti byly
piipravené vyluhy (144 hodinovy vyluh)étinasobr ziediny destilovanou vodou
a za jiz popsanych podminek 24 hodin michanycisyan mnoZzstvim potencialniho
sorbentu. Nasledn byla reakni smes Zfiltrovana pes skladany filtr (zachyceni
sorbentu) a stanoven obsah zbylého kovu ve vzogi pomoci optické emisni
spektrometrie s indwké vazanym plazmatem (ICP-OES) supgrnou chybou
stanoveni 1 - 2 %. Ziskané koncentraceikowng.* byly zpracovany do tabulky spolu
s vyhodnocenoudinnosti sorpce v % a praghlednost vyneseny do sloupcovych graf
obsahujicich pro porovnani i geni koncentrace ¢{li obsah kovu ped aplikaci
sorbentu). Tén¢é jsou v tabulkach (Tabulka VIII — X) uvedeny hodndtoncentraci
a &innosti pro neusgre provedené sotmi zkousky, jelikoZz z porovnani pateni
a koncové koncentrace jéepmé, Ze nedoslo k Zadnému odstrdnmozpusiného prvku.
Hvézdicka u rekterych hodnot v tabulkach (Tabulka VIII — X) naé&pan&i kalny
vzorek v porovnani se vSemi ostatnimi. Pro hodn@iynosti nizSi nez 2 % nelze
s jistotou tvrdit, zda se jednalo o &Sp: provedeny test, protoZze se pohybuji stale
ve zmirné chylg stanoveni. Na zakléd zmiriného poznatku Ize povazovat
za nedinné sorgni testy u mdi pro kdvovou sedlinu ve vyluhu 3% vodného roztoku
kyseliny citronové; obvazovou vatu ve vyluhu 3% mébdo roztoku kyseliny octové
a citronové, a celit u vyluhu z 3% vodného roztddseliny octové. V fipact niklu
byla ne@inna kavova sedlina u vyluhu z 3% vodného roztoyksekny octové a vinné
a obvazova vata u 3% vodného roztoku kyseliny actbvhlinikovych extrakt selhalo
odstrarni za pouziti obvazové vaty ve vyluhu z 3% vodnébzioku kyseliny vinné.
U aplikace kavovée sedliny Ize jejich r@inost u nédi a niklu vysetlit obohacenim
testovaného vyluhu rozpés&im daného kovu ze sorbentu. Tim padem egirak
schopnosti vyluhu i@vazuji nad schopnosti pouzitého sorbentu. HodrmsigsSné

sorgni zkouSky se pohybuji vrozmezi od 2,3 az 86,5 %ra@ dany kov se liSi
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experiment od experimentu. S jistotou se da vSa#litivze testovani 4 zvolenych
sorbenti dopadlo nejhife pro obvazovou vatu, ktera jevila vétSiné vzorki nulovou
acinnost. Naproti tomu se jasmejlepSi volbou prokazalo pouziti huminovych kirsel
které vykazovaly porné vysokou Uspsnost sorpce ve vSech testech, pohybuijici
se vrozmezi 23,0 — 86,5 %. Yipact Us@sSné sorpce u celitu a kavovée sedliny
acinnost nikdy nepesahla 51 % a skn kolisala v zavislosti na typu vyluhu
a odstréovaném kovu. Za zminku stoji nejvyssi vyhodnocetianost sorpniho testu
vibec, a to 86,5 % pro hlinik ve vyluhu 3% vodnéhatoku kyseliny octové

po aplikaci huminovych kyselin.
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5. Zavér

Bakal&ska prace je zaghena na problematiku vyluhovatelnosti barevnychikov
konkrétre pak nedi, niklu a hliniku z nadob, obal ¢i potravingskych stroj
vyuzivanych ke zpracovani a uchovavani potragikyh produki. V literarni reSersi
byly zpracovany oblasti tykajici se potravisi&ch material, toxicita barevnych kav
(zamttena na mad, nikl a hlinik), moZnosti jejich vyluhovatelnostt potravin
a kovovych materiél v potravindiském inZenyrstvi pouzivanych. V posledfésti
byly popsany metody jejich stanovenédn niklu a hliniku.

Experimentalni¢ast je rozZlenéna do dvou oblasti, &hoz prvni se zabyva
moznosti vyluhovatelnosti &di (mosaz), niklu (nerezova ocel) a hliniku (hliovié
nadoba) za pomoci 3% vodnych rozidéyseliny octové, vinné a citronové s naslednym
studiem kinetiky tohoto ge. U ziskanych vzork byla vZzdy stanovena koncentrace
daného kovu pomoci ICP-OES. V druliésti byla zkoumana moznost odstfain
piislusSnych kowu ve zvolenych extraktech aplikaci 4 vybranych poi@malnich
sorbenti. Zbytkovy obsah daného kovu po provedeném &somp testu byl ot
stanoven za pomoci ICP-OES. WSpost &chto test byla vyhodnocena také danim
jejich procentualni &innosti.

Komplexni problematika zabyvajici se moznosti vghdttelnosti, stanovenim
a zarova odstragnim zvolenych prvik neni dosud v literate @iliS popsana,
a jelikoz se jedna o citlivou oblast souvisejian@Znou kontaminaci prodavanych

potravin/napaj, stoji za to se tomuto tématu do budoucna véoevat.
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