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ABSTRAKT

Rasy jsou povazovany za alternativegeni ve vyziy ¢loveéka z divodu vysokého obsahu
mineralnich prvl, vitamini a bilkovin. Diplomova prace byla z&mna na stanoveni
obsalii mineralnich prvi ve sladkovodnichrasach, které byly srovnany s vyznamnymi
zdroji tchto prvki v potravinach. Byly stanoveny makrobiogenni, diggenni,
mikrobiogenni a toxické prvky pomoci plamenové FSRAF-AES, bezplamenové

ET- AAS a spektrofotometrie.

Kli¢ova slova:

Rasy, mineralni prvky, F-AAS, F-AES, ET-AAS, speltitometrie.

ABSTRACT

Algae are considered to be alternative solutiomuman nutrition because they are full

of mineral elements, vitamins and proteins.

The Master thesis focused on determination of tbatents of mineral elements

in freshwater algae and they were compared to itapbsource of these elements in foods.

Macro-biogenic, oligo-biogenic, mikro-biogenic atakic elements were analysed by the
following methods: flame F-AAS, F-AES, flemeless-BAS and spectrophotometry.

Keywords:

Algae, minerals, F-AAS, F-AES, ET-AAS, spectrophmotiry.
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UvoD

Sinice arasy zaujimaji dlezité misto v kolobhu latek a energie, probihajicim kirpdk.
Autotrofni sinice aasy jsou hlavnimi primarnimi producenty organickéoky ve vodnim
prostedi. Setkavame se s nimi nacgtku vSech potravnicketzcl, které zahajuji vodni
bezobratli Ziveichoveé jako primarni konzumenti, n&mjsou vazani konzumenti vyssich

trofickych stugia.

Sinice afasy svym intenzivnimustem ¢asto zvyra#uji negativni vlivy zhorSujiciho se
Zivotniho prostedi. Nafistajici eutrofizace ntd a pevninskych vod umeéije vysokou
produktivitu sinic afas. Tim se kvalita vody dale zhorSuje, nefm ovliviiovana toxiny,
jez rekteré druhy sinic produkuji, ale také latkami uwmtanymi z Zivych i odumirajicich

bursk.

Zcela jinak hodnotime vyznam jednoduchych orgafii@rhlediska nastupu mikrobialni
biotechnologie. Nové postupy, kter&asti navazuji na zkuSenosti kvasné vyroby
a pripravy antibiotik, umo#uji ziskat cenné biologicky aktivni latky z kultwhodnych
druhi sladkovodnicltas a sinic. Hledani produktivnich knieprobiha sotasré s pokusy,
pouzivajicimi genovou manipulacitip Slech&ni specializovanych kmén Jednim

Z UsgEcha této cesty jsou kvasinky, produkujici heparinkdinu sniZujici srazlivost krve,

ziskadvanou dosud jen z pijavek.

Biologicky aktivni latky zias a sinic jsou latky s mnoha zdravotnirtinigy, od prevence
proti rakovire az kl&b¢ onemocwni dychacich cest. By morskych fas obsahuji
balastni latky, které povzbuzuji imunitni systéntim pomahaji fedchazet rakovif)
zabrawuji nebo zmitiuji virovA onemocEéni nag. chiipku, herpes nebo onemaen
dychacich cest. Mskéfasy, a v nich obsazené alginaty, vazosle tadioaktivnicastice,
které mohou byt iinou zmenSené produkce bilych &rvenych krvinek a tim
zodpowdné za propuknuti rakoviny kosti a leukémii. Praind konzumace niskychias
muze stabilizovat gevni fléru, chranit Zaludai a stevni sliznici, normalizovat zazZivani,
piedchazet rakovin stev, miZze snizit hladinu cholesterolu nebo ji udrZzovatkaiz
a zmirnit tak riziko onemoeni srdé€niho okkhu. Diky vysokému obsahu vapnikispbi
fasy i proti osteopordze. Mohou snizit zvySeny krelak, zmirnit revma a artrézti kozni
onemocgni. Fisobi @iznive i proti Unaw a vy¢erpani, zabezgaji ptirozenym zgsobem

zvySenou pdtbu mineralnich latekéhem thotenstvi nebo sportovniho tréninku.
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Cilem mé diplomové prace bylo stanoveni mineralrpecbki ve sladkovodnichrasach
a zhodnotit jejich mnoZstvi ve srovnani s vyznamingaroji t€chto mineralnich prvk

Vv potravinach.
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1 RASY

Rasy, latinsky Algaejecky Phykos predstavuji skupinu, kterd — nehteda sodasné
systematické Zazeni doctyi #iSi — maradu podobnych vlastnosti jako bioticka skupina.
Studiemias se zabyva algologi&asto téZz nazyvana fykologie.dé¢ské odborné literate
se pouZziva spojeni ,sinice fasy”, coz ukazuje na rozdil mezi prokaryotnimi @mni
a eukaryotnimiasami. Jakdasy uvadi Van den Hoek et. al. (1995) systematsekepiny

obsazené v nasledujici tabulce (Tab. 1) [1].

Tab. 1. Pehledrasovych oddeni a jejich sodasné zaazeni[l,2].

Doména Rise Oddéleni T¥ida, rod

Cyanophyceae

Bacteria | Bakterie (Bacteria) | Sinice (Cyanobacteria) (r. Arthrospirg

Eugleny (Euglenophyta)| Euglenophyceae
Eukarya | Prvoci (Protozoa) | Obrrenky (Dinophyta) Dinophyceae
Chlorarachniophyta r.Chlorarachnion reptans

. Skrytenky (Cryptophyta) | Cryptophyceae
Chromista
Heterokontophyta Fucophyceae — kdérasy

Glaucophyta r.Cyanophora paradoxa
Ruduchy (Rhodophyta) | Rhodophyceae
Zelenérasy(Chlorophyta) Prasinophyceae
Chlamydophyceae
Chlorophyceae —

Rostliny (Plantae) zelenivky (rScenedesmys

Trebouxiophycae
(r.Chlorella)

Ulvophyceae — kadpatky
Zygnematophyceae

Charophyceae —
paroznatky

Rasy jsou velmi rozmanité a vysoce specializovanépisly organism, pro jejichZ
taxonomické rozéleni jsou vyuzivany nové poznatky molekularni bipoa také jejich

morfologické odliSnosti [1].
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Chloroplasty fas obsahuji sadu biochemicky a famk odliSnych fotosyntetickych
pigmenti, z nichZz nejdlezitéjSi je chlorofyl. Vyskytuje se vétyrech formach ozrnych
jako chlorofyl a, chlorofyl b, chlorofyl ¢ a chlorofyld. Chlorofyly jsou zelené pigmenty

uloZzené v tylakoidech [1,2].

DalSi vyznamnou sloZzkou fotosyntetickych pigniefgou ¢ervenooranzoveé nebo Zluté
pigmenty, karotenoidy. Roztliji se do dvou skupin, na karoteny a xantofylyratanoidy
maji v chloroplastechiezné funkce. Jsou sdassti setloskerné antény absorbujici &elné
z&eni v SirSi oblasti nez chlorofyly, a tim zvySujigun fotori pro fotosyntézu. Zakladem
molekuly karotenoid jsou izoprenové subjednotky, které tpack karotenu neobsahuji
atomy kysliku. Xantofyly jsou oxidai produkty karotenu. U vSech skugias je pitomen
B-karoten. DalSi formy karotenu (karotemy B a y) maji omezené roz&ni. Jednou
z funkci karotefi je ochrana fed Skodlivym UV z&enim a eliminace volnych radikal

Xantofyly tvaii rozsahlou skupinu asi 30 latek, které byly idéavany v plastidechas
[1].

Bez ohledu na systematické&azeni vykazujiasy podobny vyvoj buik a stélek. Stélkou
je nazyvano do fas. Jedna se o jednokiné nebo mnohobutiné organismy, které
narozdil od rostlin nemaji vyvinuté temy, stonek a listy. Podle stavby rozliSujenkeatik

z&kladnich typ stélek:

» Bic¢ikata stélka (monadoidni) je jednobétna, jednojaderna stélkacbiovci. Maji
polarni stavbu buik. Na gednim konci zpravidla vyistaji btiky, zadni konec byva
zaobleny. Povrch kryje bédna stna. Buika miva kapkovity tvar. itkladem je

plasénkaChlamydomonas

* Rhizopodova stélkaje jednobugcnd, jednojadernd nebo mnohojaderna (plazmodium)
meénavkovita stélkaras. Tvdi panozky (pseudopodia)iazného typu, které slouzi
k pohybu a hlavé k zachycovani potravy. Tyto stélky se vyskytuji tedach
ChrysophycegeXanthophyceaa v od@leni Chlorarachniophyta

» Kapsalni nebogleomorfni stélkaje odvozena od stélky monadoidni. Je jednojaderna,

ey

¢asto s polarni stavbou. Wkierych druli vyrastaji pseudocilie, biky. Mnohé Ziji ve

slizovych koloniich. Fkladem je rodHydrurus(oddileni Chromophytatiida zlativky).

» Kokalni stélka (bunéénd) je jednobuséna a jednojaderna, s pevnoudasto

vicevrstevnou nebo mineralizovanou Btmou sénou. Rikladem niize bytChlorella.
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* VIaknita, trichalni stélka je mnohobuina stélka tveena fadou jednojadernych
burgk. Muze byt jednoducha nebo ratvena. Napiklad fad Microsporales

a OedogonialegtiidaChlorophyceag

» Heterotrichalni stélka je odvozena od trichalni stélky. Je to mnohaisna, vlaknita
rozwtvena stélka s morfologicky a fud¢ rozliSenymi hlavnimi a postrannimi

vétvemi.

» Pseudoparenchymaticka (pletivna) stélkaje odvozena od jednoduchého nebo

heterotrichalniho vidknaikladem pletivné stélky je RdarasaLaminaria

» Sifonokladalni stélkaje vlaknitd nebo vakovita, jednoducha nekitvena, sestavajici
z ¢etnych mnohojadernych bén Jadernd &eni probihaji nezavisle nacéldni

burg¢ném. Rikladem je Zabi via€ladophora.

» Sifonalni stélka (trubicovitd)) je vakovita nebo vlaknita, vZzdy mnohojaderna, bez

piicnych gehradek. Hkladem niize byt rodCaulerpanebo rodvaucheria.

Stélkytas se vyvijely od jednoduchych ke slggtm typim. V kazdém od#leni jsourasy
s jednim nebodkolika riznymi typy stélek. U &sSiny oddlenitas povazujeme za vychozi
monadoidni stélku, tedy dkovce. Vyjimku tvdi ruduchy (Rodophyta), kde Zadni

bicikovci ani bEikata stadia neexistu;ji [1,12,67].

1.1 Rasy jako producenti latek negativié ovliviiujici p¥frodni prostiedi

Sinice afasy produkuji do prostdi celoufadu latek, uras jsou to nap latky typu
aminokyselin, polysacharidi nékterych enzym. Fijimanim Zivin rozpu&nych ve vod

se mohou vyznan@podilet na samiisticich procesech ve véd

V piipact premnoZeni vSak mohou émit technologické vlastnosti vody a omezit jeji
vyuziti. Negativé tak ovliviwiji kvalitu girodniho i zZivotniho prosgedi tvorbou toxid,

z nichZz mnohé jsou nebezme procloveka. Vzestupna tendence agiu fas a sinic ve
vodach a nadrzich, zaznamenana v minulych 20-3@cHetje primaré spojena se
zvySenym pisunem Zivin, tedy s procesem oZonanym jako eutrofizace. Jejinfimym
dusledkem je zvySenyist sinic aras. V mdském prosedi se jedna zejména o litoral
a sublitoral, vyraz& postizené jsou oblasti @ v deltach velkychek, hust obydlené
polrezi atd. [1,4].
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Totéz plati o vodach kontinentalnich, sladkych akimkych, zatizenych nejen odpadnimi
vodami sidli§ a nestskych aglomeraci, ale také zafiskou ¢innosti, odpadnimi vodami
z pramyslovych podnik ap. ZvySena produkdas se projevuje néilad jako vodni kuty
sinic, vznaSejicich sefiphlading v dasledku gebytku rékterych Zivin, pedevsim fosforu
a dusiku Bhem letniho obdobi [1,4].

Jednobuiné a vldknité zelen&asy mohou tviit nepijemné zelené nérosty na
piehradnich hrazich, stavbach, pamatkach ap., jepolEch naruSuji agresivni kyselinou
uhli¢itou, vznikajici @i respiraci. Zvlastni skupinu ty¥binvazivni mdské druhy, které

znehodnocuiji rekréai plaze, paistaji trupy lodi a fistavni konstrukce [1].

1.2 Rasy, jejich vyuziti, akvakultura a biotechnologie

Sinice afasy jsou dlouhodabvyuzivany v tiznych oblastech lidskéinnosti. V zemich
Dalného vychodu (Korea(ina, Japonsko) jsou sinicefasy tradini sowasti lidskych
pokrmi. Prvni zminky o gstovani jedlé ruduchiorphyrav Tokijském zalivu jsou z roku
1670. Dlouhou historii maji pokrmy fas na Britskych ostrovech, v Jizni a Severni

Americe [1].

V nehostinnych pogrech Faerskych ostr@vslouzifasy vyvrzené iibojem za potravu
kozam, lidé ji pouzivaji ip vytapsni svych pibytka. V 20. letech minulého stoleti slouzily
morskérasy jako surovina pro vyrobu potaSe, sody a jédocd3 byl spojen se spalovanim
fas a naslednou extrakci pozadovanych latek. Kamheryuziti ma vapenaté hnojivo
maerl. Jedné se o kalcifikované stélky bentickyatiuch. Tento material t¥bna polezi

Bretarg a jizniho Irska vrstvy 0 mocnosti 2 m [1].

V 80. letech minulého stoleti bylo vyuziti niggnéjSich sinic afas spojeno s programy,
kteréteSily problémy vyzivy lidstva. i kultivaci jedlych maskych makrofytickychias se
uplatnila selekce nejvhodiich kmeri. Jednou z oblasti rozsdhlého vyuZiti sinic je
alginizace ryzovych poli v Indii. ZvySeni vynosyZze zajiuje substrat obohaceny
sinicemi radu Nostocales, které maji schopnost fixovat dugék.stejnych dvoda se

pouziva i ,zelené hnojeni“ vodni kapradindmolla obsahujici symbioticke sinice [1].

Sedimentaci organickycheélt planktonnich organistn vznikaji na d& sladkovodnich
i slanych jezer bahnité usazeniny — peloidy, Bayuzivané k léebnym @elim. Fiznivy

lécebny &inek na nemoci pohybového Ustroji je daredevsim fznivym obsahem
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mineralnich a organickych latekii®dmnost organickych latek je ve vghé mfe dana
predevsiméinnosti sinic. Léebnymi &inky je znamo pedevsim pig&anské bahno, kde
jsou to préa¥ porosty sinic, které jsou prakticky jedinym zdrojeorganické hmoty, jez
ovliviiuje oxidoredukni pochody v bahfiy vyznamné pro jehotigobeni a regeneraci.
V pie¥anském |éivém bah& rostou Oscillatoria princeps Oscillatoria tenuis

Oscillatoria chalybeaChara pistaniensisCladophora Spirogyraa jinéfasy, které jako

piirozeny dodavatel organické hmoty urychluji zraaliba [4,5].

Extrakty z rkterychias maji antibiotické dinky. Alginaty, agary a karagenany, extrakty
ziskavané z hmdych fas acervenych meskych fas, maji v sotasnosti velice Siroké

uplatréni v iiznych odtvich lidskécinnosti [4].

Alginaty

Alginaty jako potravingské tuzidlo zpekuji cukrdské a potravingké vyrobky, kde
mohou nahradit agar nebo Zelatindive se alginaty vyuZzivaly k impregnaci latek, jako

piidavek do betonu ve stavebnictufi yyrob¢ mydel ap.[4].

Moftskérasy vazou vdle radioaktivnicastice a jedy z zivotniho prasti. V Americe se jiz
po dlouhou dobu daji vyzkumy na hadych fasach zvanych kelp. Bylo zj&ito, Ze tyto
hnédé fasy maji ochrannydinek proti stronciu 90 — radioaktivnimu prvku, usgzimu se
v mléce, a z&ho pak spolu s vapnikem v kostech. Na z&kladé zvlastni struktury
mohou maskérasy a v nich obsazené alginaty, vazat radioakstroncium 90. Pravidelné
davky €chto ras v lidské di&t by mohly vést k odbourani radioaktivnictastic jiz
vesta¥nych v kostech, které mohou byttiggnou zmenSené produkce bilychE@rvenych

krvinek i propuknuti rakoviny kosti a leukémie [6].

Agar

Agar je po chemické strance polysacharid ziskavanyduch. Diky svym vlastnostem
nachazi agar Siroké upl&tri ve farmacii, v lékistvi, v mikrobiologii, v papirenském
a v chemickém mimyslu. V potravinéstvi nahrazuje pektin a Zelatinu, zafujé pokrmy,
ztuzuje cukréské vyrobky a pouziva se ke konzervaci ryb. V pisledol nachazi agar
Siroké uplatani také jako satast dietetickych prograim Hlavni slozka agaru galaktosa je

malo stravitelna. Agar tak podporuje traveni a é@islouzi jako projimadio [4].
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Karagenan

K zahu$ovani masti, vyrobmasti v kosmetickém a farmaceutickénirpysiu se vyuziva
karagenan ziskavany z ms@ych ruduch. Od agaru se lisét$im obsahem popelovin
a sirai. Morské rasy, gedevsim chaluhy a ruduchy byly hgjnvzhledem ke svému

obsahu jodu, potaSe a sody, vyuzivany jako zdobyto latek [4].

Stredni Evropa se g@td k oblastem s nedostatkem jédu a rostlinnymiivec¢Bnymi
potravinami se neda denni felta j0du pokryt. Toto nedostate zasobeni jédem irhe
zpusobit kroné poSkozeni mozku, rizika potratu, zpomalenélgiu nenarozeného dié,
komplikaci hem porodu i snizenou funkci stitné Zlazy. Byl&&fio, Ze i kdyz seis
jodizuje, lépe je lidskym organismem jé#jimman a zhodnocovan ve svéirpzené forng
v maskych fasach, které diky velkému mnozstvi jodu, mohou pom@i léche
hypotyredzy, coz je tendence tloustnout sslddku nedostateé cinnosti Stitné Zlazy
(struma) [4,6].

Lidskd spateba fiznych druli fas se ostdcila pii snizovani vyskytu chronickych
onemockni nag. cukrovky, obezity, srdmich chorob, rakoviny atd. Protoze tytHrpdni
zdroje jsou vyznamné obsahem sacharigroteini, vitamini a mineral, je zajimavé
ocenit moznost jejich pouziti také jako alternatiypotraviny, dnes oziavané jako
potraviny noveho typu.iipadré mohou slouZzit jako ndhrada drahych potravinovyaiopg
[7,8,9,10,11].

Z&rovei jsou zname i negativni zdravotnistedky, které souvisi s vysokym procentem
nukleovych kyselin v preparatedtas Spirulina i Chlorella. Denni davka nesmi proto

prekrctit 50 g urasySpirulinaa 30 g wrasyChlorella[12].

1.3 Zelenérasy — Chlorophyta

Zelenérasy redstavuji rozséhlou skupinu, u nichz — vedtékovci a jednobu&nychtas

— shledame té#i vSechny typy stélek. Vyjimku ipdstavuji paroznatky, které jsou
v sowasné dobiazeny do zvlastni vyvojove linie, Streptophytadedérasy Ziji fevazr
ve vodném prosedi, jen ®které druhy najdeme v povrchovych vrstvadtdy na borce

stromi nebo na povrchu skal, v tropech i na povrchu [i}.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 19

Stavba buiky

Fotosyntetickymi pigmenty jsoghlorofyl a a b, a a f-karotena rekolik karotenoidah.
Pontr chlorofyla a a b, a a -karoten: je stejny jako u vysSich rostlin. Barva chloropiast
je jasr zelena [1]. Mimo zelena barviva mohou bytitgmny lutein, zeaxantin,
violaxanthin, anteraxanthin a neoxanthin. Chlorsplaa d¢ obalené membrany a 2-6
thylakoidi v jedné lamele. V chloroplastu se nevyskytuji graakd zname u vysSich
rostlin [1,2,4].

s

NejdalezitejSi zasobni latkou je Skrob, vyskytujici se ve tvarnek v chloroplastu,
piipadreé i na pyrenoidu spolu s celdadou enzym ve forme Skrobovych destek. Jako
dophikové zasobni latky se vyskytuji monosacharidy eaadharidy a jejich derivaty
(alkoholy aj.) a polyfosfatova zrna (volutin). Bidna séna je gevazr z celulosy, obas je
buika naha, tj. jeji povrch pokryvd pouze plazmatickémbrana, atas je tvdena
submikroskopickymi Supinami z organického materiaptipadré s glykoproteinovou
chlamys nebo je bitina stna polysacharidova. Vzéemaji lichy paet bicika, vétSinou

jsou dva neb@tyii. Bi¢iky jsou stejnocenné, s jemnym viasenim [12,4].

Pohlavni proces neni zavaznou &mii zZivotniho cyklu, ktery je haplontni. Pokud se
uskuteéni, pak je zygota jen jedinou diploidnitikou v buréném cyklu [1,2].

bigik

kontraktilni

viaseni
vakuola

jadro 3 P < bunééna
- \ sténa

thylakoidy — # /77 .

L ,—vakuola
: — tuk
—#—— jadérko

mitochondrie — |

chloroplast —

Golgiho/ \ L
E l

—— jadro
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Obr. 1. Chlorophyta — stavbadikaté a vlaknité iky[2].

1.3.1 Chlorella

Rod Chlorella, zelenivka Zijici ve vo#li v padé, pati mezi biotechnologicky vyznamné

fasy. Jednotlivé hiky jsou malé, kulovité jednobgénétasy o ptméru burek 2 — 12 pm
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s miskovitym nebo hrncovitym chloroplastem s pyidam. RozmnozZovani segjd
autosporami. Autospory vznikaji rozpadem blanyiilBujsou obklopeny slizovou vrstvou.
Nekteré Ziji jako zoochlorelly uvnittél jinych organisnd, jako jsou plo&nky, nalevnici,
nezmar a jini l&ovci, v sladkovodnich houbéach, plaskach aj. DruhChlorella vulgaris

Zije v planktonuiini [12,13].

Casto se gstuje ve velkoobjemovych kulturach a ziskana biarses upravuje kiznym
acelim. Pouziva se jakoifpodni I&ivo, jako gisada do kosmetickychripravki a do
krmnych sndsi v zemddeIstvi. Z kultur sladkovodnichias Ize extrahovat latky, které maji
bud’ brzdici, nebo poditujici &inek na jiné organismy. Kolem roku 1944 byla z &un
zelenétasy Chlorella ziskana termolabilni, v chloroformu a benzenu ustopa latka,
nazvana c hl or el lin. M&eaelné antibiotické dinky na izné bakterie, ndp na

Staphylococcus aureus, Escherichia edBhigella dysenteriagl2,5].

Obr. 2. Dlici se butky rodu Chlorellg[14].

Chemické analyzy ukazaly, Z@sy jsou bohaté na vitaminy a obsahuji plnohodnotné
bilkoviny. Obsah bilkovin a tuk zavisi na kultivénim prostedi a jejich mnozstvi Ize
meénit vhodnou volbou podminelChlorella mize obsahovat 7 az 88 % bilkovin{p®@rne
kolem 50 %), 6 az 38 % sacharia 4 az 85 % tuk Bilkoviny fas obsahuji vSechny
dilezité esencialni aminokyseliny, z nichZkteré se vyskytuji v limitujicim mnoZzstvi

nag@. methionin a lysin [5,14].
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Taxonomické rozcleni vySefovaného druhuras:
Doména: Eukarya
RiSe: Rostliny (Plantae)
Oddleni: Heterokontophyceae
Trida: Trebouxiophyceae
R&d: Chlorellales
Rod: Chlorella

Druh: Chlorella kesslleri

1.3.2 Scenedesmus

Rod Scenedesmis na druhy nejbohatSi rod zelenyels, ktery obsahuje az cca 150 druh
VétSinou zahrnuje planktonni druhy. Vyiv&iceburgéna cenobia s bikami v jedné nebo
dvou fadéach. Jednotlivé tiky maji elipsoidnici vietenovity tvar a jsou uspadany
rovnolezné podél delSich os ketizkovité kolonie. Ty jsou sloZeny degtji ze 4 — 8
burgk. Blana busk je bul’ hladka, nebo tzré strukturovana, drsna, deovana,
bradavénata, ostnita, zvlaStpak v okrajovychiastech bugk byvaji casto dlouhé ostny —
S. quadricaudanebo kratké vykrky — S. denticulatus.RozmnozZovani se ép
autocenobiiScenedesmys velice variabilni rod, Zijici v n&jeznejSich vodnich biotopech,
hlavré ve vodach saprobnich. Vyskytuje se také ¥ioig kde je koncentrace soli nizsi,

nap. pri pobieziCerného mie [2,4,5,13].

Tento rod zelenyclhias je vyznamny svym obsahenile¥itych nutrénich latek. V suSi
Scenedesmus obliqubsl zjiStn obsah vitaminu B38 g, kyseliny panthotenové 12 ug,
kyseliny nikotinové 72 ug a leucovorinu 22 pg. Ohga také velké mnozstvi karotendid

luteinu a zeaxantinu 90 az 95[%16].
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Obr. 3. Scenedesmus opolier{dig].

Taxonomické rozdéleni vySefovaného druhuias:
Doména: Eukarya
RiSe: Rostliny (Plantae)
OddEleni: Chlorophyta
Ttida: Chlorophyceae
R&d: Chlorococcales
Rod:Scenedesmus

Druh: Scenedesmus guadricauda
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2 SINICE — CYANOBACTERIA

Sinice jsou prokaryotni autotrofni organismy s §yttézou rostlinného typu, provazenou
produkci kysliku. Jejich stélky jsou jednokstiné nebo vlaknité, v obouipadech mohou
Zit jednotliv nebo tvait kolonie. Na rozdil od eukaryotnich hitknnemaji sinice bufgné
jadro ani bun¢né organely, tj. chyi chloroplasty, mitochondrie, diktyozomy (Golgiho
teliska). Sinice nemaji mikrotubuly, cytoskelet adidiay druh hiiki. DNA je obsaZena
v nukleoplazmatické oblasti, podobné nukleoidu eakt Sinice obsahuji fotosynteticka
barviva tj. chlorofyl a, p-karoten, fykokyanin a fykoerytrin, ve specializayah
membranéach, tylakoidech, vaélulozenych v plazéh Zasobni latky nap polysacharidy,
podobné glykogenu, tukovétpeje, cyanofycinova zrnka a polyfosfaty jsou ré¥nvolng
uloZeny v protoplastu. Na jejich povrchu jsou ugrigtfykobilizomy, sloZi¢ strukturované
swtloskbirné antény umaitljici optimalni vyuziti sétla. Pevna bustna stna jefadi mezi
gramnegativni bakterie. Je citlivA na penicilin @ruSuje se jsobenim lysozymu.
RozmnoZuji se bugnym ctlenim a fragmentaci vlaken [1,12,13].

cyanofycin

bunécna
sténa

thylakoid s
DNA i fykobilizomy
— Skrob

cytoplazmaticka |
membrana |

aerotopy

karboxyzém .
ribozom : tuk

slizova
pochva

Obr. 4 Cyanobacteria —stavba buiky[2].

Sinice jsou vSeobe¢nrozStené ve vodnim prosdi, v midé i v biotopech s extrémni
teplotou, salinitou i s extrémnimi hodnotami pH.cNazi se na poustich i v polarnich
oblastech. Sinice jsou nejstarSi fotoautotrofniaargmy na Zemi, prvni paleontologické

nalezy pochéazeji z dobyigr 3,2 miliardami let. S jejich vyvojem je spojernik
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kyslikové atmosféryCetné sinice maji schopnost fixovat plynny dusiledukovat jej na

amonné soli [1,12].

2.1 Ekologie a adaptabilita sinic

Hlavni problém je eutrofizace vod, s niZ souvisskyj tzv. vodnich kétt. Jsou vysledkem
piemnoZeni ufité skupiny sinic ve vodach s nadbytkem dusikatscfosforénanovych
Zivin. V naSich podminkédch se projevuje zejménatniim obdobi a vytwé hygienické
problémy na koupaliStich aghradach, které bylyipodné urceny jako zdroje pitné vody.
Spole&enstvo vodniho kstu tvadi druhy roduMicrocystis, Anabaena, Aphanizomenon,
Planktothrix aj. Jejich pobyt u hladiny umadji aerotopy, které jsou vytveny u vSech
druhi vodnich kéti. Za nejnebez@méjSi jsou povazovany anatoxiny, které produkuje
Anabaena flos-aquaé\natoxin sestava zéitraznych latek: prudce jedovatého alkaloidu,
zasahujiciho nervovou soustavu, z polypeptidu, Mmajiciho nekrézu jater, a Zkolika
pteridini. Prvni naznaky vodniho ktu se na hladiobjevuji koncem jara. Do té doby se
sinice udrzuji na dhnadrze a na hladinse jejich pitomnost neprojevuje. Pogd se
vynoruji veétsi ¢i mensi obléky vodniho ketu, které vitr postughrozptyli po celé hladin

V plném rozvoji vytvéi vodni kwt husty koberec uiehi a v klidnych zélivech. Ve
vecernich hodinach séast vodniho k&tu pondi do WtSich hloubek, Psti den opt

vyplave na hladinu [1,12].

Krome toxint, které sinice produkuji, dochazi pozkladu biomasy k hnilobnym prodes
spojenym s W§erpanim kysliku a s dalSi produkci toxickych lat€dstragni vodniho
kvétu je obtizné zejména vzhledem ke schopnosti sadaptovat se na zZmene
podminky. Byla pouZzita metoda infekce cyanofageta, reeffinesla Zadouci efekt. Ve
shaze o pottkeni vodniho k¥tu se v sotasné dob provadiji také pokusy s bakterii
Cytophaga(Myxobacteriales). Vodni Kty postihuji nejen sladkovodni nadrze, ale také

poliezni maskeé vody Nodularia, Trichodesmiuraj.) [1,12].

Z hospodéského hlediska je moZzné sinice povaZzovat za petispék skupinu
modrozelenychias. Jako organismy fixujici plynny dusik maji senigelky vyznam
v zentdeIstvi. Uplatiuji se hlavi na ryZzovych polich, kde svoufifpmnosti zvySuji

produkci ryze bez uzivani whych hnojiv [18].
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Nemér vyznamné mohou byt sinice jako zdroj bilkovin weive lidi i hospodéskych
zvirat. Fednosti sinic je velky obsah protéjrktery dosahuje hodnot az 75 % susSinyinap
Spirulina pacifica jejiz lyofilizovana hmota je dietetickym potraumi dophkem,
dopori&ovanym pro lehkou stravitelnost, obsah karotenuitamini, z nichZz obsah
vitaminu By, je nejvySSi z rostlinnych zdiojtohoto vitaminu. Sinice se odedavna
pouZivaly jako lahdka vCiné a v Japonsku. V okoliCadského jezera v Africe se
piipravuji suSené placky zvodniho &w druhu Spirulina geitleri Stejny druh
konzumovali i mexiti domorodci v dobach Sp&eké kolonizace. Hromadna kultivace této
sinice se dnes zavadi ve Francii acktarych dalSich statech s dostake teplym
podnebim [1,18,19].

Sinice se dastni tvorby léivych bahen a v Iékatvi jsou pokuskiuzivany i lé¢eni €zko

hojitelnych zagta a ran [18].
Taxonomie sinic

Odctleni ma d¥ platnéd ¥decké jména, nebo-li dvoji taxonomické&azeni, které je platné
a uznavané. Jméno Cyanophyta je vigmo podle nomenklatorickych pravidel
botanického kédu. Zazeni sinic do oddeni Cyanophyta a naslegltridy Cyanophyceae,
je fadi do modrozelenydfas, diky vyznamnému mnozstvi fykokyaninu — modréaviva
a fykoerytrinu —¢erveného barviva. Jméno Cyanobacteria odpovida kodkaryotnimu
afadi sinice mezi fotoautotrofni bakterie [1].

Piehled¥adu sinic

Jedinattida sinic, Cyanophyceae, jejiz popis je totoznpmisgem oddleni, obsahujétyii
fady. Podle stavby stélky arifpmnosti specializovanych bék (heterocyt) jsou
rozliSovany:

Réad Chroococcales — rddicrocystis

Ra&d Oscillatoriales ¢eled Oscillatoriaceae, ro8pirulina

RAd Nostocales

Rad Stigonematales [1]
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2.2 Spirulina = Arthrospira

Spirulina je speciala kultivovand modrozelendasa. M& hust spiralni vlakna, jejiz
bunt¢né gepazky jsou mezi jednotlivymi Blkami ve s¥telném mikroskopu prakticky
nepozorovatelné. &Sina druli je dosti halotolerantni — vyskytuji se v n#irmasolenych

vodach, v horkych pramenech a v tropickych jezef206ti3].
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Obr. 5. Spirulina — ,mala spiréla‘{20].

Bylo dok&zano, ZeSpirulina je nejlepSim rostlinnym bilkovinnym zdrojem, s abem
bilkovin 65 az 75 %. Je vyznamna také velkym obsahekleovych kyselin, vitamin

a minerah. Vyhlaskou¢. 352/2009 Sb. jSpirulinaschvalena jako doplk stravy vCeské
republice, roviz dle mistnich fedpisi i v Evrop, Japonsku a v mnoha jinych zemich po
celém swte. Uiad pro kontrolu Iék potvrdil v roce 1981, z&pirulina je zdroj proteinu

a obsahujetzné vitaminy a mineraly a ivie byt legald prodavana jako dopik stravy
[20,21].

Spirulina neobsahuje v bwinych stnach Zzadnou celulosu, proto je velmi @®b
stravitelna. Pro sinicBpirulina pacificajsou uvadny hodnoty stravitelnosti kolem 71 %.
Tato snadnd stravitelnost je zviastulezita pro lidi s poruchou traveni komplexnich

proteini a pro podvyzivenédi [19,20].

Spirulina obsahujepouze 5 % tuk a deset graintétorasy ma jen 36 kalorii a prakticky
Z&adny cholesterol (1,3 mgppirulina je zdrojem esencidlnich mastnych kyselin. Je l@ohat
na y-linolenové kyseliny (GLA),a-linolenové kyseliny (ALA), kyselinu linolovou (LA)
[20,22,23].

Spirulina obsahuje také velké mnozstvi minéréakantofyli a vitamini, nag.vitamin E.

Obsahp-karotenu, ktery je v lidském organismiepenén na vitamin A, je 10x vysSi nez
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u mrkve [20,21,22]Spirulina je nejbohatsi rostlinny zdrojiB vySSi nez hoszi jatra,
Chlorella nebo jiné miskérasy. VitaminBj, je nutny pro vyvogervenych krvinek. Deset
grami tétofasy je vyznamnym zdrojem thiaminu (az 23 % susSikigry je dilezity pro
spravnou funkci nervovych tkani, riboflavinu (2394siny), patebného k ziskani energie

ze sachari@l a proteiri, a niacinu (7 % susSiny) nezbytného praitkée buiky [20,22].

DalSi vitaminy skupiny B, ndp Bs, niacin, biotin, panthothenova kyselina, kyselina

listov4, inosit a vitamin E jsourffpomné v mensSim mnozstvi [20,22].

Spirulina absorbuje znmé mnozstvi stopovych pnikpri kultivaci a tyto mineraly jsou
shadno vyuzitelné lidskym organismem. diegqzenym a vyznamnym zdrojem Zeleza, které
je dilezité procervené krvinky a zdravy imunitni systém. Déle jeokeim vapniku, higiku

a zinku [20,22,23].

Spirulina obsahuje pigmenty, které pomahaji syntetizovatymgznutné pro regulaci
telesné vyminy latek. V gipact pigmenti se v tétorase jedna o zelen&ippdni barvivo

chlorofyl. NejdilezitéjSim modrym barvivem je fykokyanin, ktery tfcaz 14 % susSiny.

Vyznamné zastoupeni Zluto-oranZovych pigmewmbii o, p ay karoteny [20,24].

V menSi mie se vyskytuji xantofyly: myxoxanthophyll, zeaxanthcryptoxanthin,

fukoxantin, violaxanthin a astaxanthin, ktery jémviedilezitym antioxidantenfi20,24].

Obsah polysacharid se pohybuje vrozmezi 15 az 25 % suSiny a jednédlaes

o rhamnosu a glykogeBpirulinaobsahuje glykolipidy a [20,24,25,26].

Spirulina obsahuje #&olik enzymi, nag. enzym superoxiddismutasa (SOD), ktera je
zarazena do skupiny oxidoreduktas. V posledni édske mnoho &leckych vyzkum
zabyva oxidanim stresem¢imz se rozumi zvySen&ifpmnost reaktivnich forem kysliku
¢i volnych radikati, které nasledhvedou k poruSeni liiy. SOD byl objeven McCordem
a Fridovichem jako vysoce obranny systém prdsgieni volnych kyslikovych radikal
Jsou rozeznavanyi druhy SOD liici se kofaktorem, kterym je atonvikdC\, Zr?, F€,
Mn?). FeSOD a MnSOD jsou strukturélnvelmi podobné a maji podjednotky
o molekulové hmotnosti 23 kDa [20,27].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 28

nowe

Obr. 6. Spirulina tablety69].

Bylo prokazano, z&pirulina pomaha nejen diabetikn pri 1éceni cukrovky, ale rive byt
pouzita jako idealni prevence protikterym drulim hepatitidy a cirh6zy jater nebo jako

obzvlas¢ U¢inna proti anémii [6].
Taxonomické rozdéleni vySefovaného druhuras:
Domeéna: Bacteria
Ri%e: Bakterie (Bacteria)
Oddleni: Sinice (Cyanobacteria)
Ttida: Cyanophyceae
Rad: Oscillatoriales
Rod: Arthrospira (Spirulina)

Druh: Spirulina platensis
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3 MINERALNI PRVKY

Podle chemického slozZeni, resp. zastoupeni ZigmoZivatiny dli na potraviny, napoje
a pochutiny. Pozivatiny jsou pro organismus zdrof@wn hlavnich: proteini, sacharid,

lipidu ap¥idatnych: vitamini, mineralnich latek, vody.

Ziviny organismu slouzi jako zdroj energie (saothariuky), pro vystavbu a obnovu tkani
(proteiny, rkteré mineralni latky) nebo maji ochrannou funkgsou sowésti biologicky

aktivnich latek (vitaminy, gteré mineralni latky) [28].

Mineralni latky potravin jsou obvykle definovankprvky obsazené v popelu potraviny
nebo pesrEji jako prvky, které astavaji ve vzorku potraviny po Uplné oxidaci org&gho

podilu na oxid uhtiity, vodu aj. Mineralni podil tviéd u wtSiny potravin 0,5 az 3 % [34].

Mineralni latky jsou v potravirkdkych surovinach a produktech zastoupeny v iontove
form¢, vdzané na mnoho organickych sloZzek nebo na éléaimplexni slogeniny. Jen
vyjimecné se vyskytuji ve volné fortn Maji vyznam jako dlezité vyzivové slozky pro
organickych latek, nedokaze syntetizovat.ca&huji se mnoha biochemickych reakci
v organismu, hlavwh regul&nich, oxidoreduénich a skeletotvornych funkci. Mineralni
latky participuji na stawbsvaloviny — bilkoviny, nukleové kyseliny (draslilasfor, sira,
Zelezo, vapnik, hoik) a kostry (vapnik, fosfor,fkmik, draslik, sodik), krve (sodik, chlor,
Zelezo, draslik). Mnoho mineralnich latek je vyzmanon sodasti esencialnich slozek
a biokatalyzatar, hlavre enzymi, vitamini, hormorni (Zelezo, mid’, zinek, haécik, jod,
kobalt aj.) [35].

Mineralni latky Ize klasifikovat podleienych kritérii, nap s ohledem na jejich mnoZstvi,

biologicky a nutréni vyznam, dinky ve stra¥ a pivod [35].

Podle mnoZstvi dlime minerdlni latky do téchto skupin:

» Makrobiogenni mineralni prvky itve nazyvané makroelementy, se vyskytuji

v potravinich ve &Sim mnozZstvi, napNa, K, Mg, Ca, CI, P a S.

* Oligobiogenni mineralni prvky, které jsou v potr@éch obsazeny v mensSich
mnoZstvich, tvii prechod mezi makrobiogennimi a mikrobiogennimi pr@®ipvykle

je do této skupinyazeno Fe a Zn.
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e Mikrobiogenni prvky ¢ili mikroelementy, ty jsou zastoupeny vV j@SmnizSich
koncentracich. K potravitigky dilezitym mikrobiogennim prvkm pati Al, As, B,
Cd, Co, Cr, Cu, F, Hg, I, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sh [9

Déleni mineralnich latek podle fyziologického vyznamu

» Esencialni prvky — nezbytné pro organismus, musiphymany v potra¢ v uritém
mnozstvi, aby byly zaji8hy dilezité biologické funkce. Mezi tyto prvky gavsechny
makrobiogenni prvky #&ada stopovych prik(Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Mo, Cr, Se, |,
F, B, Si).

* Toxickeé prvky — ve forra svych slodenin nebo v elementarni foénwykazuji toxickeé

v s

acinky. K nejdilezitéjSim toxickym prvikim v potravinach pétPb, Cd, Hg a As.

* Neesencialni prvky — prvky fyziologicky indiferemta prvky u nichZz neni dosud
znama biologicka funkce a nejsou vyrazioxické. Do této skupiny patvSechny
ostatni chemické prvky v potravinach zastoupenégkibwe stopach napLi, Rb, Cs,
Ti, Al, Sn, Te, Bi, Br. Tyto prvky doprovazeji eséaini prvky [35].

Rozctleni mineralnich prvk v potravinach na makrobiogenni, oligobiogenni
a mikrobiogenni zhruba odpovida i zastoupéciito prvki v lidském organismu. U rostlin
je obsah mineralnich latek zavisly na obsahu fpwiide, na vlastnostechaply, zpisobu

a mie hnojeni, na klimatickych podminkach, na stupalaati plodiny atd. U Ziv&iSnych
material je rozhodujici vyZiva, stéda zdravotni stav zkéte. Mineralni latky jsou velmi
stabilni a v pitbéhu technologického procesu se jejich obsahaménMnohem slozgSi je
otazka prormdn vazeb kou s riznymi sowdastmi potraviny Bhem technologickych operaci

a skladovani, jako i v pbehu traveni [34,35].

Mineralni latky obsazené v potravinach interagujiodou, s pitomnymi organickymi
latkami i navzajem mezi sebou. Tyto interakce pakvauji biologickou vyuzitelnost
prvki ve stra¢. O chemickém stavu prvku v potra¥imozhoduje sloZeni potraviny,
hodnota pH, moZznost hydratace kovovych idontedoxni potencial systému a stim
souvisejici moznost z¢ny oxidaniho stupd prvku a dalSi faktory. \éeném vztahu
k resorpci mineralnich latek je rozpustnosisiudnych chemickych lateRada dileZitych

sloZzek potravin, jako jsou aminokyseliny, peptidylkoviny, sacharidy, lignin, fytova
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kyselina, organickeé kyseliny a jiné stmniny, mize vazat mineralni latky a tim ouligvat

jejich biologickou vyuzitelnost [34].

Z disacharid ma z hlediska schopnosti tWiokomplexy vyjime&né postaveni laktosa. Bylo
zjisStno, Ze tvdi s kovy: Ca, Ba, Sr, Mg, Mn, Zn, Na a Li komplexyoneru 1 : 1
vrozmezi pH 2 az 6,5. Vazba vapniku na laktosypgegazovana zaiod resorpce

vapniku z mléka [34].

Potravindska vlaknina je nestravitelnéast rostlinné stravy, ktera napomaha pohybu
potravy travicim systémem a absorbuje vodu. Newgilng nerozpustné polysacharidy
nag. celulosa, ékteré hemicelulosy a lignin, které #¥anerozpustnou vilakninu potravy,
mohou také vazatizné mineralni latky. Tyto interakce mohou mit patsf vliv na
resorpci prvk v gastrointestinalnim traktu. fiP studiu vazby kowt s celulosou

a hemicelulosami (arabinoxylany) bylo zi8o, Ze sila interakce kles&adt: Cu > Zn >
Ca. lonty Cd" vykazuji ve slab kyselém prosedi znanou afinitu k celulose, ale za
piitomnosti glycinu se vazbadai na povrchu celulosy podstétsniZzuje. U ligninu byly
zjisteny dva typy vazebnych mist pro vazbu &oW vazebnych mist s vysokou afinitou
klesa sila interakce fadé: Fe > Cu > Zn, zatimco u vazebnych mist s nizKmitau je

poradi klesajici sily interakce: Cu > Fe > Zn [32,34].

Razné slozky vlakniny potravy maji také zna rozdilné vyndnné kapacity iorit F¥i
dlouhodobém nadénném gijmu viakniny dietou se mohou objevitfipnaky deficitu
vapniku, Zeleza a zinku. Toto sniZeni resorpce tpijekzvlas¢ vyrazné pi vysokych
davkach vlakniny a s@asré fytové kyseliny. Vazbatznych kowi na fytovou kyselinu i
pH = 7,4 klesa vact: Cu > Zn > Ni > Co > Mn > Fe > Ca [34].

Pevna fixace prvk v téchto slodeninach a mala rozpustnost maji za nasledek snizeni
biologické vyuZitelnosti prvk ze stravy, ktera obsahuje vy3Si mnoZstvi fytoveekgy

a fytinu tzn. vapenato-tiecnatého komplexu kyseliny fytové. Fytova kyselinajegi
sloweniny s kovy se vyskytuji v potravinach rostlinngliovodu, zejména v obilovinach,

luS€ninach, v olejnatych semenechiaahach [34].
Biologické inky vlakniny:

Prevence vzniku rakoviny, zpgwvani zuli a prevence zubniho kazu, snizZefijippané
energie, omezeni pocitu hladu, snizeni hladiny agykv krvi, sniZzeni hladiny krevniho

cholesterolu, vyvazani nebo-li detoxikace toxickgttvek traveniny ¢kych kovi — na.
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Sestimocny Cr, Hg, Pb, As), podpdatianosti stev, urychleni pichodu traveniny se¢vnim

traktem a Zadouci fermentace v tlustéreat [19,33,36,37,38].

3.1.1 Makrobiogenni mineralni prvky

Sodik a draslik

Sodik se vyskytuje fievazié v extracelularnim prostoru, zatimco draslik jealdtovan
hlavré uvnitt burgk. Hlavni funkci sodiku a drasliku v organismu @gAovat s chloridem
jako protiiontem osmoticky tlak tekutin 1 uvniti burék a acidobazickou rovnovahu.
Krome toho jsou tyto prvky paebné i pro aktivaci kterych enzym, nag. sodik pro
aktivaci a-amylasy a draslik pro aktivaci glykolytickych emay a enzynd dychaciho
fetézce. Draslik vyznamnovliviiuje svalovou aktivitu, zejména aktivitu stdého svalu.
Resorpce sodiku a drasliku v travicim traktu jehi§a jeji @innost @ obvyklém slozeni

stravy dosahuje asi 90 % [34].

Hor¢ik a vapnik

N 1

NejvySSi koncentrace hiku v mekkych tkanich se nachazi v pankreatu, jatrech
a v kosternim svalstvu. V krvi a v extracelularnikutinach je obsazeno pouze 1 %
z celkového mnozstvi kgiku v organismu. Vapnik je z kvantitativniho hlédishlavni
mineralni slozkou v lidském¢le. Jeho celkovy obsatini asi 1500 g, ficemz 99 %

z tohoto mnoZzstvi je obsazeno v kostech a zubedébrué fosfor&nanu vapenatého [34].

Hlavni biologické funkce vapniku, kranstavebni funkce, spivaji ve vazl na bilkoviny
osteokalcin a osteonektin &asti na nervové a svalovénosti. Vapnik je nezbytny i pro
srazlivost krveRada metabolickychéjii je regulovana vapenatymi ionty priestnictvim
jejich vazby na sérovy polypeptid kalmodulin, kteliviiuje aktivitu rekterych enzym
nag. adenylatcyklasy, spolu sifttkem take aktivitu ATPasy [34].

Resorpce higiku i vapniku z potravy probiha v tenkéntestu. (Einnost resorpce hdiku

ze stravycini pii normalni davce hgiku u zdravéhaloveka asi 40 az 50 %. Z potravy,
kterd obsahuje mérhaiciku, se tento prvek vigbava vice. Stuperesorpce vapniku je

nizsi, asi 5 az 15 % a je Zm& zavisly na chemické fortnvapniku a na slozeni stravy.
Stupei resorpce vapniku ze Spenatu, kdeigvladajici formou oxalat vapenaty, byva jen
2 az 5 %. Z pSetného chleba se resorbuje asi 40 % vapniku a zekzelihlavni formou

jsou vapenaté soli organickych kyselin, zejménaowtdvé, 40 az 70 % iftomného



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 33

vapniku. Fytova kyselina akteré slozky vlakniny potravy také sniZuji resorpor¢iku.

VySSi obsah bilkovin v digthaopak resorpci vapniku zvySuje [34].

Fosfor

Fosfor jako esencialni prvek vystupuje v Zivé himetad funkci, které souviseji s tim,
v jakych slodeninach je obsazen. Jsou to zejména funkce stavebikte v energetickém
metabolismu a déale funkce akttva, regul@ni a katalytické. Ze sl@enin fosforu jsou
sloZzeny dlezité ¢asti biologickych struktur na@panorganické fosfaty v kostech a zubech,
fosfolipidy v biomembranéch. Sloeniny fosforu se dastni prakticky vSech metabolicky
vyznamnych &u. Ugast fosfah vregulaci metabolismu spiva nap. v premeng
inaktivnich forem #kterych enzymi nag. glykogenfosforylasy nebo proteinkinasy
enzymovou fosforylaci. Hydrolyza makroergickych fé&is, jako jsou ATP, GTP,
fosfoenolpyruvét a kreatinfosfat, umage realizaci energeticky namych biosyntetickych
reakci. Fosfor je obsazen také v nukleovych kyaehn které zajidiji uloZeni a expresi

genetické informace [34].

Fosfor je resorbovan v tenkémiest pievazmi ve formé HPQ?. Resorpce i exkrece
fosforu je zZ4sti zavisla na obsahu vapniku ve stramaopak. Je-li jeden &hto prvki
piitomen ve velkém nadbytku, zvySi se exkrece druhgtku. Udava se, Zze optimalni
pomer Ca/P vdietjel:1az1:1,5, coz je spho nap. u kravského mléka [34].

Stupe resorpce fosforu je zavisly na slozeni stravyin#gja na obsahu fosforu a vapniku
a na formach ifijimaného fosforu. Zavisi také na&ku a zdravotnim stavu konzumenta.
Pokud jde o resorpciiznych slodenin fosforu, nejlépe se resorbuji soli a esteisekgy
trinydrogenfosforené a powikud sniZzena je resorpce soli kyseliny hydrogenfesfe
a polyfosforénani. Fosfor ve form fytové kyseliny je resorbovan z 20 az 50 %¢@mz

(¢innost se podstarsniZzuje pi vysSich dietarnich davkach vapniku [34].

Bohatym zdrojem fosforu v di€fjsou dechy, syry a ostatni nidgé vyrobky [34].

3.1.2 Oligobiogenni mineralni prvky

Zelezo

Funkce Zeleza v organismu souviseji s tim, v jaksichteninach je obsazenoidvazri

jde o &ast Zeleza na transportu kysliku krevriagistem a skladovani kysliku ve svalové
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tkani, Zelezo je vazané v hemoglobinu a myoglobDdle se podili na katalyze oxiate-
reduknich reakci, kde je Zelezo v hemovych a flavinovgizymech. DalSim typem
biologicky vyznamnych slaienin Zeleza jsou proteiny s Zelezem a sirou. Hlavni

biologickou funkci &chto proteird je p'enos elektrof [34].

Z bézné diety se v travicim traktu vebava 5 az 15 %iitomného Zeleza. Resorpce
dvojmocného Zeleza probiha sn&dnneZz resorpce trojmocného Zelezaginmost
vstrebavani vSak neni zavisla jen na mocenstvi, algenbyt ovliviena nap. tvorbou
komplexi Zeleza. Vsebavani Zeleza lidskym organismem je regulovation&lostatku
Zeleza v organismu ime &innost stoupnout az na 30 az 60 %. Resorpce Zeleza
v gastrointestinalnim traktu je oviievana biologickymi faktory napzdravotnim stavem,
vékem a pohlavim jedince a také chemickymi faktorydymy Zeleza v potrava slozeni
stravy [34].

s

NejdalezitejSi latky, které zvySuji resorpci Zeleza ze strgsgu: askorbova kyselina,
organické kyseliny ndp citronova, mléna, jabléna, jantarova a vinna. Dale jsou to
aminokyseliny, zvlasthistidin, lysin, cystein a sacharidy, kterézpivé ovliviiuji retenci

Zeleza. Winnost klesa wad® laktosa > sacharosa > glukosa > Skrob [34].

Resorpci Zeleza snizujirgdevsim fisloviny a fenolové latky, fytova kyselina, viakain
vySSi davky fosforu a vapniku a mirddre vysoké davky stopovych priuknag. kobaltu,

zinku, nedi a manganu [34].

Potravinami bohatymi na Zelezo jsou ymiisti, maso, vejce, lugtiny, ¢aj a kakao.
Nedostateny prijem Zeleza dietou vede k anémii nebo-li chudokostira snizeni imunity.
Pfi nadn&rném fFijmu Zeleza dietou nebo vyzivovymi dagl a zejména ifp poruse jeho
resorpce mize dojit ke hromashi hemosiderinu v jatrech. Tento jev je ozmaan jako

hemosiderosa atme vést k&Zzkému poskozeni jater [34].

Zinek

Zinek se vyskytuje wtech vSech organisim Je znamo vice nez 200 metaloeniykteré
obsahuji zinek. #tomnost zinku v jejich molekulach je nezbytna pepch katalytickou
funkci. Jsou to nap alkoholdehydrogenasa, laktatdehydrogenasa, sxigdismutasa,
karboxypeptidasa A, B a G, alkalicka fosfatasaolalsh, DNA — polymerasa a jiné. Zinek
se tedy podili na katalyze reakci v mnoha metakgilt drahach. Zinek také tkio

komplexy s peptidovym hormonem pankreatu insulifign39,40,41].
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Resorpce zinku probihda v celém tenkénewt Uginnost resorpce je za normalnich
podminek asi 30 % a je regulovanaikami stevni sliznice. Resorpce zinku je vysSi
u jedindi s nizsi ¢élesnou hmotnosti a wipact niZSi saturace organismu zinkem. Naopak

pii peroralnim podavani vysokych davek zinku &@riost resorpce sniZzuje [34].

Stupea resorpce zinku je zavisly mimo jiné na sloZzenawtr Vysoky obsah bilkovin
a aminokyselin zvySuje ¢innost resorpce. Ope¢ pusobi fytova kyselina a vlaknina.
Molarni pongr fytova kyselina/zinek je dgitym metitkem biologické vyuZzitelnosti zinku
z riznych potravin. Dlouhodobyifjem stravy s porem fytat/Zn ¥tSim nez 20:1 vede
k deficitu zinku. Deficit zinku mize také nastatipdlouhodobém fijimani nizkych davek
zinku dietou. To mZe byt nebezpmé zejména vadském ¥ku, kdy nedostatek zinku
muze mit za nasledek zpomaleriygtr a nedostat@y vyvoj muzskych pohlavnich organ

DalSimi giznaky jsou ztrata chuti, zZiny na Kizi, vypadavani viasa nehi. Radu chto

Zmeén je mozné vasnym podanim vySSich davek zinku vratit do normalstavu [34].

Zinek je ve vysSich davkach toxicky.ulfe zpmisobit podrézehi sliznic traviciho Ustroji

a nauseu. Dlouhodobyiem by mohl vést k ¢kterym znénam krevniho obrazu [34,39].

3.1.3 Mikrobiogenni mineralni prvky
Méd

Med’ je esencidlnim stopovym prvkem pflovéka i ostatni Ziveichy. Méd’naté ionty jsou
sowasti aktivnich centerfady enzymi. Jsou to zejména cytochrom-c-oxidasa,
superoxiddismutasanzné aminoxidasy, hydroxylasy, laktasa aj. oxidokealsy, které se
souhrn@ nazyvaji kuproenzymy. Enzym superoxiddismutasadijiezity pro ochranu
subcelularnich strukturied poSkozenim oxidaimi reakcemi, resp. volnymi radikaly
[34,39].

Med’ je nezbytna pro efektivni vyuZiti Zeleza a proshidézu wkterych fyziologicky

vyznamnych slotenin jako je ceruloplasmin. Nedostatekdinvede k anémii [34].

Med se vsitebava pedevSim v duodenalgasti traviciho Ustrojéloveka. Stupeé resorpce
se odhaduje vrozmezi 25 az 70 %. Resorpeéeli mavisi na momentalni saturaci
organismu. V deficitnim stavu je stupeesorpce vysSi. Ke wsbavani mdi dochazi
dvéma mechanismy: aktivnim transportem, kteryevaZzuje B nedostatku redi

v organismu, a prostou difuzi [34].
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Resorpce rdi a jeji retence wte zavisi na chemické formve které je tento prvek
piitomen v potra¥. Pokusy na laboratornich tafech prokézaly vySSi vyuZitelnosgdn
ve formg neutralnich a aniontovych komptexbsazenych v rostlinném materialu nez ve

forme siranu nd’natého [34].

Vyuzitelnost ndi zvySuje pitomnost bilkovin a aminokyselin v déetNaproti tomu vyssi
davky askorbové kyseliny, fruktosy, molybdenu, gitm slokenin a zinku vyrazhsnizuji
resorpci nddi [34].

VysSi koncentrace #&li se nachazeji v jatrech, zejména telecich, déaleSt&ninach
a v rekterych houbach [34].

Mangan

VysSSi koncentrace manganu jsou obsaZzeny v kogtechch, pankreatu a ledvinach. NizsSi
koncentrace se nachazeji v mozku, skezandci a plicich. Existujegkolik enzymi, které
obsahuji ve své molekule mangan. Jsou iedgvsSim pyruvatkarboxylasa a arginasa.
Kromé pravych metaloenzyin které obsahuji mangan, existigela enzym aktivovanych

ionty manganu. Jsou téané hydrolasy, kinasy, dekarboxylasy a glykosykfarasy [34].

Resorpce manganu z potravy probiha ve v&astech tenkéhoistva. (Einnost resorpce
manganu u dospeho clovéka je asi 3 az 4 % a zvySuje se zaitgmnosti
nizkomolekularnich ligand nag. kyseliny citronové nebo L-histidinu. Vysokytijgm
Zeleza v diet muze snizit dinnost resorpce manganu. Také vysoké davky vapniku
a fosfati snizuji biologickou vyuzitelnost manganu. Naopgkoké davky manganu sniZuji

resorpci Zzeleza a vedou k poklesu hladiny hemogio[84].

Potraviny Ziv@isného @vodu obsahuji niZSi koncentraci manganii. fRijmu potravy
s prevahou zdraj s nizkym obsahem manganu a Zelezd&.nafeko, je resorpce manganu

vysoka. Resorpce manganu z masa a ryb je vyS$eseipce z lushin [34].

Dobrymi zdroji manganu jsou obiloviny a l&8iny. Ze skupiny ovoce maji vysoky obsah
manganu &které lesni plody ngpmaliny a boitvky. Zvlas¢ vysoky obsah manganu maji

cajove listky a dkteré druhy kéeni nap. hrebicek, kardamon, zazvor [34].

Dlouhodoby deficit manganu v déese miZze projevit zpomalenymistem, abnormalnim

vyvojem kosti a poskozenim reproduok funkce. Nedostatkem manganu je ouinriake
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metabolismus lipid a isoprenoid, tzn. snizena syntéza mastnych kyselin, choldstero
[34].

Toxické &inky manganu nap zpomalenitstu a anémie, nastavaji ai pelmi vysokych
davkach [34].

Chrom

Chrom v oxid&nim stupni lll je vyznamnym esencialnim prvkem. Wgmnym zjgsobem
se podili na metabolismu sacharidNaproti tomu sloéeniny Sestimocného chromu jsou
toxické a picitaji se jim alergenni, karcinogenni a mutageriiky. Za nejvyznamgjsi
fyziologicky &innou latku obsahujici chrom se povaZuje tzv. ghaitolerakini faktor
[34,36].

VysSi davky chromu v digtpisobi jako prevence proti diabetu. Sleniny chromu se
podileji také na udrzovani strukturni integrity ldwych kyselin, Chrom chrani molekuly
RNA proti tepelné denaturaci. V jadrech Bknse chrom akumuluje. Chromany

a dichromany vSak mohouigobit jako mutageny [34].

Anorganické sloteniny chromu se v gastrointestinalnim traklovéka i ostatnich savic
resorbuji jen velmi malo. &innost resorpce se pohybuje v rozmezi 0,4 % aza3sHizuje
se srostouci davkou chromutaSelova kyselina vyznaminzvySuje a fytova kyselina

naopak sniZuje resorpci trojmocného chromu [34].
Za bohaty zdroj biologicky vyuzitelného chromu s g@zuji pivovarské kvasnice [34].

Pri deficitu chromu byly zjidtny tyto piznaky: zhorSena glukosova tolerance, trvale
zvySena hladina glukosy v krvi, zvySené hladinylekterolu a triacylglycerélv krevnim

séru, pitomnost sacharid v maii. Existuje tedy souvislost mezi deficitem chromu
a vznikem diabetu a kardiovaskularnich onenotnV souvislosti s nedostatkem chromu

byly zaznamenény také nervové a mozkové poruchly [34

Toxické &inky chromitych slogenin se projevuji azipmimoradre vysokych davkach.
Mnohem tox¢téjSi jsou slodeniny Sestimocného chromu. &wbuji poruchy istu
a poskozeni jater a ledvin. Kontakt chromankizi miZze vyvolat ekzém. Chronicka

expozice prachu, ktery obsahuje chromany, je rimikeo vznik rakoviny plic [36].
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Bor

Bor je esencidlnim prvkem pro rostliny, jeho esalitei pro ¢lovéka je zkoumana uz
mnoho let a byl organizaci WHO navrZen jako esémicigrvek i proc¢loveka. Ovliviiuje

metabolismus h@diku, vapniku, fosforu a cholekalciferolu. Steminy boru jsou kyselina
borita a boritany. Kyselina boritad oviiuje aktivitu mnoha enzytnnag. chymotrypsin,

pyridinové a flavinové oxidoreduktasy [34,68].

Bor obsazeny v potrévse v gastrointestinalnim traktu snadnoielshva. B vySSich
davkach kyseliny borité dochazi k hromiad boru v nervovém systému. Po feftani je
30 az 92 % boru z potravy vyleeno mei [34].

Potraviny Ziv@iSného fivodu maji nizky obsah boru. Z potravin rostlinnghio/odu
obsahuiji vice boru lu&tiny, a‘echy a ovoce. Obsah boru v rostlinach je vSak adsfisly
na jeho obsahu vipi¢ [34].

3.1.4 Toxické prvky

Olovo a kadmium

Kovové olovo se pouziva k vyrdbakumulatod, plechi a trubek, také vodovodnich.
Anorganické sloteniny olova jsou satasti natrovych hmot nebo se pouzivaji pyrobé

olovnatéeho skla. Rm¢ se ve s#té vyrobi asi 5 miliofi tun olova [34].

Kadmium se pouZivid k antikorosni ochfapokovovanim a k vyrab baterii. Sulfid
kademnaty se pouziva jako pigment a kademnatéradinych kyselin jako stabilizatory

pii vyrobé PVC. Ra&ni produkce kadmia je asi 20 tisic tun [34].

V piirodnich vodach jsou obsazeny jen stopy olova ankadVysSi koncentracedhto
kovi se nachézeji v sedimentech nekontaminovanych ebdoki a nadrzi. Rtom obsah

v sedimentech z kontaminovanych misize byt az o &kolik fad vyssi [34].

Teézké kovy lze velmi obtizn odstranit z prosedi. Mohou byt odbourdny pouze
biologickou nebo chemickou cestoletné vodni organismy napiasy, a jiné vodni
rostliny, zooplankton, korysi a ¢kkysi, silré akumuluji ve svychétech kadmium i jiné
prvky nag. rtut’, arsen a selen z vody. Nachazeji-li sefnastice, slavky nebo krevety jen
v mirmg kontaminované vagd dosahne obsah kadmia v jejicleth az 100 mg.kY

Z hlediska vstupu toxickych prikdo potravnictietzci je dilezity nejenom jejich obsah



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 39

v pude, ale také fistupnost pro rostliny. Rostlinyigmaji toxické prvky jednak zgmniho
roztoku kdenovym systémem, jednak z atmosféry depozici zegnm@npovrchu list Pro
mobilitu tZkych kowi v padé a tedy i pro biologickou vyuZzitelnost pro rostling
rozhodujicim faktorem hodnota pHigniho roztoku, redoxni potencial a koncentrace
vapenatych iorit Mezi rostliny, které silk akumuluji kadmium a olovo zidy pati
Spenat, hlavkovy salat, mrkev a&které olejniny nap mak. Kontaminace prasdi
rizikovymi prvky zvySuje jejich obsah hla¥nv organech tj. ledvinach a jatrech a nizsi
obsah v tk&nich Zivachu tj. svalovire [34,42,43,44].

Resorpce olova v gastrointestinalnim traktu je dava ¥ku, slozeni stravy a zdravotnim
stavu, je vysSi id vysokém podilu bilkovin ve stréva nizSi za ptomnosti ¥tSiho

mnozstvi vlakniny, fytové kyseliny, Zeleza a vapnjR4].

Pri intoxikaci olovem nebo kadmiem mohou byt poSkgz&dviny a jatra. Olovo navic
poSkozuje krev, nervovy a kardiovaskularni systdfadmium vykazuje teratogenni
a karcinogenni dinky, poSkozuje pohlavni organy a ma vliv na kretlak. Kadmium
muze @ akutni otra¥ vyvolat selhani ledvin nebo ke dojit k dekalcifikacifidnuti
a ztegovani kosti. V 50. letech doSlo v Japonsku k hramdadotra¥ ze silre
kontaminované ryZze.fRom se objevily¢asté zlomeniny, bolestivost a ztemani kosti.

Choroba byla nazvana Itai-Itai [34,45,46].

Je proto velmi dlezité sledovat koncentractZzkych kowva v téch druzichtas, které se
vyuzivaji pro lidskou vyZzivu [47].

Rtut

V piirodk se vyskytuje pedevsim v podabsulfidu (HgS, runilka). Ze sulfidové rudy se
rtut’ ziskava prazenim. Vznika oxidrigity a pary elementarni rtuti, které kondenzuji na

kovovou rta’, a Fitom miaze do atmosféry unikat rfava para. Rttlje vyuzivana hlawh
» v elektrotechnice pro vyrobu baterii, spifiaelektrod, mticich pristroja
» pro elektrochemickou vyrobu chloru a hydroxidu sélum elektrolyzou roztoku NacCl

e pii vyrob¢ natgrovych hmot, katalyzatéra fungicidi, nag. fenylmerkurichlorid se

pouziva k méeni osiva

¢ v zubnim lékéstvi.
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Ke vstupu rtuti do zivotniho prasidi gispivaji hlave vulkanickacinnost, spalovani uhli
a pouziti rtuti v pimyslu a zerddélstvi a manipulace s odpady. Celkové mnoZstvi rtuti
vstupujici do atmosféry se odhaduje na 150 00Gdeme. Zhruba d¥ tietiny pipadaji na

ptirozené zdroje [34].

Pres velmi nizkou koncentracifgrstavuji oceany a ri® velké rezervoary rtuti. Ve
vodnim prostedi také dochézi kiteZitym chemickym fgeménam jednotlivych forem rtuti.
Jedna se iedevsSim o methytmi reakce tinkem bakterii a mikroskopickych hub,

oxida*né-reduléni reakce a sradzeci reakce [34].

Vodni organismy sil&a akumuluji rte z vody. NejvySSi biokoncenthai faktory rtuti byly
Zjistény u bezobratlych ziwchid, u sladkovodnich ryb a ngkych ryb. Koncentrace rtuti
v jejich €lech je tedy o &kolik radi vysSSi nez v okolnim pragdi. Asi 90 % rtuti
obsaZzené v rybach je methylovdno. Obsah rtutlech zvfat je zavisly na slozeni jejich
potravy, vysoké koncentrace rtuti byly z§i8y nag. v jatrech a ledvinach vodnich ptak
K bioindikaci zatizeni prosgtdi rtuti i dalSimi kovy seéasto sleduje jejich obsah v srsti

sava nebo v p# ptaki [34].

Rasy, diky svému sloZeni bimych stn, maji schopnost vazatzké kovy a diky tomu
jsou vyuzivany i jako bioindikatory zutigténi, nejvhodgjSimi jsoucervené a hedé rasy
[48].

Vysoké koncentrace rtuti se nachazejicktarych jedlych houbach, rybach, &kkysich
a korysich. Z potravy se resorbuje v tenkérawstasi 7 % pitomné rtuti. Vstebana rtt se
zachycuje v jatrech, ledvinach a v mozkast rtuti z jater je vylotena ZIg¢i do steva

a rtu’ se hromadi ve vlasech a nehtech [34].

K otravam anorganickymi sléaninami rtuti a elementéarni rtuti dochazidimou jen pi
profesiondlni expozici nap pracovnici v chemickych provozech a laboftato. Hlavni
organy, které jsou posSkozenyi pntoxikaci rtuti a jejimi sloteninami, jsou ledviny

a mozek [34].

K Iéceni otravy rtuti a jejimi slaieninami se pouZzivaji latky s komplexotvornyndinky

nag. dimerkaptopropanol, dimerkaptosukcinat, glutatrap [34].
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4 ROZKLAD BIOLOGICKEHO MATERIALU

Pro rozbor potravindkého materialu z hlediska obsahu mineralnich Iggetlutny rozklad
organické hmoty. Voli se takovy agob rozkladu organické hmoty, aby stanovovana

komponenta kvantitativhzistala obsaZzena v mineralizatu [49].

Mineralizace se provadi &wa zpisoby: za mokra a za suchaii Btanoveni prvik
negkavych se davaipdnost rozkladu suchou cestou tzv. zpopdlmi teplog 450 az
550 °C. Mineralni latky seipvedou do roztoku vylouzenim popela v 10 % roztoku

kyseliny chlorovodikové [49].

4.1 Mineralizace na mokré ces#

DalSi z moznosti fievadni prvki obsazenych v biologickych materidlech do roztoku,
vedle suché cesty tj. spalovanim vzorku a rozmiist popelovin, je mineralizace na mokré
cest. Nekteré prvky takové igvadni do roztoku gimo vyZzaduji nap rtut’, zinek, sira,
fluor apod. [49].

Obecré nejlepSiho rozkladu se dosahne pomoci kyselingrishé i vysSich teplotach.
Jeji pouzivani v provozu laborao vyZzaduje vSak nezbytnd ofmti, protoze
dehydratovana kyselina chlorista nebo jeji pary pakdce oxiduji jakékoliv organické
latky, Ze obvykle nastava vybuch. Vedle nutriédpszné mineralizace kyselinou dasou
se musi zabezpi provadini t®chto praci vyhradh v celokovovych digestich, bez
piitomnosti jakékoliv organické latky napdirevo, opatenych kameninovymi odtahy tj.
Sachtami splachovatelnymi vodou v celém vedenitoPj@ pouZzivani kyseliny chloristé
silné omezeno. Obvyklé Zsoby mineralizace vyuzivaji ssi kyselin sirové a dusié,
eventueld peroxidu vodiku [49,64,55,39].

Také technika mineralizace jézna, provadi se ldiuza atmosférického tlaku, nebo pod

tlakem. Takovy zfisob ovSem vyZzaduje specialni vybaveni [49].

4.2 Metody rozkladu na suché cest

Klasicky suchy rozklad je proces spalovani #igopnosti vzduchu, v otégném systému
a @i atmosférickém tlaku. Cely postup sestava &g zakladnich krok — suSeni,
zuhelnani, zpopeldni a louzeni popela, které jsogkdy doplreny dalSimi kroky. Aby

w

bylo dosazeno vySsiiinnosti rozkladu a tim dokonalejSi destrukce orga#ino materialu,
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je rekdy pridavano ve fazi zuhelnati nebo po zpopetmi ke vzorku tzv. pomocng&nidlo
[49].

Moderni verze suchého rozkladu pracuji v deaeém nebo polouzéeném systému &sto

v atmosfée kysliku nebo sisi plyni nag. ozén, oxidy dusiku, halogeny [50].

4.3 Mikrovinné rozklady

Mikrovinné rozklady jsourazeny mezi velice perspektivni rozklady réafich vzorki za
zvySenych teplot. Jedna se o mineralizaci orgasitky biologickych material Energie
nutnd k obevu vzorku se dodava prestinictvim mikrovinného zéni. Mikrovinny

rozklad Ize prova# v otewenych i uzaienych systéemech [51].

V piipact rozkladu v uzakeném systému probiha rozklad ve specialni naddbotwené
z vysoce odolného plastu — teflon, za zvySenéHautldikrovinné zéeni je generovano
magnetronem ve specialni laboratorni mikrovinnélamné peci a vinovodemiigadéno
do rezonadni dutiny. Zatimco od elektronovych vodi— koui, se mikroviny odrazeji,
polarnimi dielektriky nap voda, jsou mikroviny absorbovéany. Mikroviny vyaehji
pohyb ionfi a rozkmitani elektrickych dipdldielektrika. Energie mikrovinného igni se

pieneni na tepelnou energii, kteraidla vzorek [51,65,66].

Moderni mikrovinné pece umtiji sowasny rozklad minimak 10 vzorki, kterymi se
v prabéhu rozkladného programu ¢fé rozkladat Ize wzné vzorky pirodniho mivodu
i syntetické materialy. Tato metoda rozkladu je diyana hlava pro biologické vzorky
nag. krev, krevni plazma, vlasy, rostlinné a Zime tkag, houby. Mikrovinné rozklady
se provadji v pritomnosti silnych mineralnich kyselin a oxétéch cinidel: HNO;, HCI,
HF, H,O,. Rozkladny program je vhodné r@&titldo nrekolika fazi. Intenzitu mikrovinného
z&eni je nutné zvySovat postupraby se zabranilo bdivému piibechu dekompozini
reakce a fipadné explozi. Produktem @§meého mikrovinného rozkladu — mineralizace, je

¢iry a homogenni roztok [51].
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Obr. 7.Mikrovinna rozkladna pef51].
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5 METODY STANOVENI MINERALNICH PRVK U

Mineralni prvky |ze v biologickych materialech stait nékolika zpisoby:

5.1 Spektrofotometrie

Molekuly maji schopnost pohlcovat elektromagnetidé&eni pouze uitych vinovych
délek. Je to dano tim, Ze mohou existovat dityech kvantovych stavech, které se liSi
obsahem energie. Jestlize ma molekuigjipze stavu s nizsi energii do stavu s energii
vySSi, musi absorbovat ighi o frekvenci v, ktera pravodpovida rozdilu energii mezi
energetickymi hladinami Ep a Eq obou kvantovychvistpodle Bohrovy frekvemi

podminky:

AE =Ep-Eq=hv=hc/A

kdec je rychlost s¥tla, % vinova délka & je Planckova konstanta (6,628)%*J.s); podle

konvence je excitovana hladina ozeaa indexem p, z&kladni indexem q [52].

viN s

Bézre jsou zmisobeny absorpci ultrafialového (190 az 400 nmpaelného z&eni (400 az
800 nm). Absorpci zZéni Ize mdfit na pistrojich, ozn&vanych absokmi
spektrofotometry [52].

Pfi absorgnim mefeni je ze vstupujiciho toku iEni @o ¢ast absorbovana vzorkem
(absorbovany zévy tok @a) a videdlnim fpad zbytek projde a je zaznamenan jako

vystupujici zavy tok @ [52].

5.2 Metody atomové absorkéni spektrometrie AAS

Atomova absoréni spektrometrie je jednou z nejrazstjSich metod stopové prvkové
analyzy, zvla&t pro vysokou citlivost stanoveni. Untajje stanoveni vice nez 60 pivk
vSech kovovych prvk a metaloid, v koncentracich od jednotek pgkaZz po mkolik
desetin g.kg [53].

Tyto metody jsou zaloZzeny na jevu, kdy pary prvikasahujici volné atomy absorbuji
swtlo téZze vinové délky, kterou atomy samy mohou laysVysila-li tedy setelny zdroj

z&eni charakteristické pro stanovovany prvek, doclpéizprichodu paprsku plamenem,
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obsahujicim volné atomy téhoz prvku, k zesilenénaity z&eni vlivem absorpce. Po
izolaci rezonatni ¢ary stanovovaného prvku disperzni soustavou s&dgta systémem
zmeii vysledny swtelny tok. Ubytek intenzity sitelného toku je pak afiitkem
koncentrace atotnv plameni a tedy i analyzovaném roztoku, kterydeeplamene vnasi
[35].

Tab. 2. Charakteristické vinové délky pivl detekni limit
u metod AAE35].

prvek | A [nm] | minimélni dokazatelné mnozstvi [mg kg-1]
Na 589 0,005
K 767 0,005
Ca 423 0,01
Mg 285 0,003
Fe 248 0,05
Cu 325 0,05
Zn 214 0,005
Sn 225 0,8
As 194 0,5
Pb 217 0,15
Cd 229 0,01
Hg | 254 0,5
Se 196 1

5.3 Atomovéa emisni spektrometrie AES

Metoda AES je zaloZena na sledovani emise elekgoeteckého z&ni volnymi atomy
latek v plynném stavu. Rétky AES spadaji do 60. let 19. stoleti — excit&te a Cs.
Rozvoj aplikaci AES nastal ve 20. stoleti — spakiafie. Pro sokasnost je typicky rozvoj
novych zdroj excita&ni energie nap indukéné vazané plazma (ICP), laser, mikrownn
indukované plazma (MIP). Statasgji je vyuzivano spojeni AES s dalSimi analytickymi

technikami nap hmotnostni spektrometrie (MS) [54].
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Princip AES

Z&kladnim principem AES jefpvedeni analytu vigledku dodani energie do atomarniho
excitovaného stavu. Excitované atomy emitajiové polychromatické #@ni. Spektrum je
rozloZzeno na jednotlivé vinové délky. Polobar ve spektru udava kvalitativni sloZzeni

vzorku. Intenzita&ar ukuje kvantitativni obsah analytu ve vzorku [31].
Excitaéni zdroje (budici zdroje)

Budici zdroj dodava energii gebnou pro vyvolani emise ighi atomy vzorku. Vzorek
pievadi z tuhé faze nebo roztoku do plynné faze,teecknastane atomizace a excitace
elektroni [31,54].

Plamen

Excituji pouze prvky s nizkymi excitaimi potencidly. Emisni spektrum je zde relativn
jednoduché. Aplikaci je metoda plamenové fotomet@bvykle se vyuZzivaji laminarni
piedmichavané plameny acetylen — vzduch. Vzorekgd pavedenim do kéku zmlZovan

pneumatickymi zmlzowa. Aerosol je v plameni odpan a disociovan. Volné atomy jsou

excitovany a emitujfdrové elektromagnetické ighi [31,54].
Elektricky vyboj — oblouk a jiskra

Pti elektrickém vyboji oblouku a jigk je atonim dodana vysoka energie. Jde o opakuijici
se kratkodoby vysokonagovy elektricky vyboj. V jiske se dosahuje teplot vice nez
12 000 K, proto je spektrum bohaté na spektrébny prvki. F¥itomny jsou rovaz
spektralni¢ary ionizovanych atoin Teplota plazmatu je &mvana proudovou slozkou
zdroje. Provadi se analyza praskovych i kapalnyirki. Pevné vzorky mohou bytimo
pouzity jako jedna z elektrod. Pro vybornou repianiatelnost se jiskrovy vyboj pouziva
hlavre v kvantitativni analyze kaw Rizeny elektricky oblouk je 600 krat za sekundu
pieruSovany. Spojuje tak vyhody jiskrového vybojep(oglukovatelnost) a obloukového
vyboje (citlivost) [31,54].

Plazmovy zdroj

Plazmovy zdroj dovoluje analyzovat vzorky v roztokBouziva se induké vazany
plazmovy vyboj [nhductively Coupled Plasma ICP). Plazma vznika tgobenim

vysokofrekvekiniho elektromagnetického pole pomoci indhikcivky v prostedi argonu

a jeji teplota je az 10 000 K. Do ni je vhaSen s@rooztoku vzorku v argonu. Plazmovy
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horak je ztaveného ikmene a je chlazen argonem nebo dusikem. Plazmadngj z

umoziuje analyzu velmi malych vzoiki nekovovych materiél s vysokou citlivosti. Je

v s

Plazmové excitéani zdroje

» Stejnosnirnaplazma DCP

* Mikrovinng indukované plazma MIP
» Kapacitré vazané plazma CCP

e Indukéné vazanélazma ICP

Analytické vyuziti

V analyze jsou vyuZzivany pouze tzv. analyti¢kaéy.
Kvalitativni analyzaspaiva v identifikaci spektralnicar vzorku.

Kvantitativni analyzavyuziva toho, Ze intenzita tiré ¢ary je ungérna p@tu atomi prvku

v plazne a zavisi na jeji tepldt31].

5.4 Elektrotermické atomizatory ET - AAS

Elektrotermické atomizatory jsou specialni odpéreyhrivané kyvety. Atomizatory byvaji
vyrobeny z grafitu, skelného uhliku, W, Mo, Ta. Réje se malé mnozstvi vzorku tj. 10 az

50 ul. Analyt se davkuje nagsiu kyvety, na platformu nebo na sondu [54].

VSechen davkovany analyt se podili na absorp@réaOliev kyvety probiha v atmosf
argonu. Teplota kyvety je zvySovana podle zvolentdpotniho programu. Zakladnimi
kroky teplotniho programu jsou suSeni, pyrolyzéoanézace vzorku. Zadglem stabilizace
analytu ve fazi pyrolyzy matrice se pouziva modifdc podle prvku. Po provedeni

meticiho cyklu je atomizéator vypélen a ochlazen [54].

Pozorovany signal ma tvar piku tzn. vyhodnocujevggka nebo plocha. Atomizace
probiha za izotermickych podminekjifok argonu je zastaven. Detek limit byva az o 3
fady nizSi ve srovnani s plamenovou atomizaci. Nuitrje zde kompenzace nespecifické

absorpce pozadi [54].
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. PRAKTICKA CAST
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6 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo stanoveni mineralniclvkfpr ve vybranych druzich
sladkovodnichtas a srovnaniéthto vysledk s rtiznymi druhy potravin, které jsou pro

¢lovéka vyznamnym zdrojengthto mineralnich pruk

Mineralni prvky byly stanoveny spektrofotometrickynetodou AAS.
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7 METODIKA PRACE

7.1 Material

Pro stanoveni mineralnich privlbylo pouzito gt lyofilisovanych vzork sladkovodnich

zelenychfas a sinic, jejichZ charakteristika je uvedenabulize 3.

Tab. 3.Charakteristika stanoveni zkoumanych druéas.

Oddéleni Druh
Sinice Spirulina platensis
Zelenafasa Chlorella kesslleri
Zelenérasa kmen K2
Zelenérasy Scenedesmus guadricaudkmen K1(60% + 40%)
Zelenarasa Scenedesmus guadricauda

U kmemi K1 a K2 doposud nebylo provedeno jejich taxonomiakéeni. Jedna se
0 pokusné kmeny s laboratornim ozer@m K1 a K2 ze skupiny zelenych kokalniets.

Vzorky byly ziskany z Ustavu fyzikalni biologi€ @ CB v Novych Hradech.

7.2 Stanoveni mineralnich prvki

Vzhledem k charakteru vzailksladkovodnichtas, byly stanoveny makrobiogenni — Na, K,
Mg, Ca a P, oligobiogenni — Fe, Zn, mikrobiogen@u; Mn, Cr a B a toxické prvky — Pb,
Cd pomoci metod platnych pro rostliny. Charaktéysstanoveni jednotlivych prekjsou
uvedeny v tabulkich 4 a 5 [49,56,57].
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Tab. 4. Charakteristiky stanoveni mineralnich @ri4Q].

Prvek Rozklad vzorku Cinidlo Metodika stanoveni
P Mineralizace mokrou cestou %0+ H,O, spektrofotometrie
B Uzaweny mikrovinny HNO;3 + HCI spektrofotometrie
Na Mineralizace mokrou cestou %04+ H,O, F-AAS acetylén - vzduch
K Mineralizace mokrou cestoy H>SO4+ H,0, F-AAS acetylén - vzduch
Mg Mineralizace mokrou cestou 804+ H,0, F-AAS acetylén - vzduch
Fe Uzaweny mikrovinny HNO;3 + HCI F-AAS acetylén - vzduch
Zn Uzaveny mikrovinny HNQ + HCI F-AAS acetylén - vzduch
Cu Uzaweny mikrovinny HNO;3 + HCI F-AAS acetylén - vzduch
Mn Uzawveny mikrovinny HNQ + HCI F-AAS acetylén - vzduch
Ca Mineralizace mokrou cestoy H>SO4+ H,0, F-AES acetylén - pD
Cr Uzaveny mikrovinny HNQ + HCI ET-AAS

Tab. 5. Charakteristiky stanoveni toxickych pr{49].

Prvek Rozklad vzorku Cinidlo Metodika stanoveni
Pb Uzaweny mikrovinny HNQ + HCI ET-AAS
Cd Uzaweny mikrovinny HNO;3 + HCI ET-AAS

7.2.1 Mineralizace vzorka

Mineralizace vzork byla provedena dwna zmisoby, mokrou cestou a uzanym

mikrovinnym rozkladem.

7.2.1.1 Mineralizace mokrou cestou
Pouzité pristroje a pomicky:

bézné laboratorni sklo a parmky
spalovaci zkumavky o obsahu 250 ml
odmerné baiky o obsahu 100 ml
laboratorni susarna Venticell (BMTR)

mineralizator — Digester DG 120 (El Spektrum — bigtky Hradok, SR)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 52

laboratorni mlynek VM7(R)
hlinikovy blok na zkumavky s vyfvanim

mikrovinna pec Mars 5-Xpress (Varian, Inc., Auseal

PouZité roztoky a chemikalie:

kyselina sirova koncentrovana (98 % w/w) — Lach-$fml. s.r.o Neratovice
kyselina selerita (4,08 mg.nif) — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice
peroxid vodiku (30 % w/w) — Lach-Ner spol. s.r.erétovice

katalyz&ni snes:

katalyz&ni snes byla gipravena rozpushim kyseliny selegité v koncentrované kysekn

sirové za tepla (v 1 litru stei bylo obsazeno 2,5 g selenu).
Postup mineralizace:

Pro mineralizaci na mokré cesbylo navazeno do spalovaci zkumavky 0,5 g £ 0,01 g
lyofilisovaného vzorku sladkovodriasy. K mu bylo gidano 5 ml katalyzeni snesi,
obsah ve zkumavce byl promichan a postupyl pridavan peroxid vodiku (max. 10 ml).
Spalovaci zkumavky byly vioZzeny do spalovaciho bl@k mineralizovany 40 minuttip
teplog 350 °C. Po vychladnuti (5 min.) byl &ppfidan peroxid vodiku (max. 6 ml)

a mineralizace probihala dalSich 15 minut déekgni vzorku. Zmineralizovany vzorek byl
prefiltrovan a doplan do 100 ml PE lahwek [49,56].

Takto upraveny mineralizat byl pouzit k vlastni lgma mineralnich prvik Na, K a Mg
metodou F-AAS acetylén — vzduch, stanoveni Ca doetoF-AES acetylén — JO

a spektrofotometrickému stanoveni P [49,58].

7.2.1.2 Uzawveny mikrovinny rozklad
Pouzité pristroje a pomicky:

béZzné laboratorni sklo a parmoky
laboratorni susarna Venticell (BMTR)
piedvazky — vyrobce Scaltec

mikrovinn& pec Mars 5-Xpress (Varian, Inc., Ausegl
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Pouzité roztoky a chemikalie:
kyselina dusgina (65 % w/w) — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice
kyselina chlorovodikova (35 % w/w) — Lach-Ner sgot.o Neratovice

Mineralizani sngs:

1 dil koncentrované kyseliny ddse + 1 dil koncentrované kyseliny chlorovodikové

+ 2 dily destilované vody.
Postup mineralizace:

Do teflonové nadobky pro rozklad bylo navazeno#()1 g lyofilisovaného vzorku, ktery
byl zalit 8 ml mineralizani snesi. Nadobky byly uzaeny a rovnorrné rozlozeny
v karuselu, ktery byl viozen do mikrovinné peceoaktad vzork probihal pi teplog
190 °C 20 minut. Po ukeeni rozkladu byly nadobky opatrroteweny a obsah byl
kvantitativré preveden do 50 ml odkmé baiky a doplrn destilovanou vodou po ziial.
Vzorek nebyl filtrovan z dvoda kontaminace [49,58].

7.2.2 Stanoveni mineralnich prvki

7.2.2.1 Stanoveni prvk spektrofotometricky
Stanoveni fosforu

Pouzité pristroje a pomicky:

spektrofotometr VIS-Specol 10 (Carl Zeiss Jena, NDR
béZné laboratorni sklo a paroky

laboratorni susarna Venticell (BMTR)

piedvazky — vyrobce Scaltec

mikrovinna pec Mars 5-Xpress (Varian, Inc., Auseal
PouZzité roztoky a chemikalie:

kyselina sirova (98 % w/w) — Lach-Ner spol. s.rer&tovice
vanadénan amonny — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

molybdenan amonny — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice
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dihydrogenfosforénan draselny — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

Vybarvovacicinidlo:

roztok 1:75 g molybdenanu amonného bylo rozpnétv 1300 ml horké destilované vody.
Po vychladnuti bylo fidano 127,5 ml koncentrované kyseliny sirové a yiemperovani

bylo doplréno na 1500 ml destilovanou vodou.

roztok 2: 3,75 g vanadnanu amonného bylo rozpésbt a doplgno na 1500 ml

destilovanou vodou.
Roztok 1 + roztok 2 byly smichany v goml+1 (v/v)

Zakladni standartni roztok P9,25 mg.mif — firma Sigma-Aldrich

Pracovni standartni roztok ®,05 mg.mil — firma Sigma-Aldrich

Postup stanoveni:

Do odnerné baiky 25 ml bylo napipetovano 5 ml mineralizatu vzarhkiidano 5 ml
vybarvovacihocinidla a doplgno po znaku destilovanou vodou. Po promichani a po
1 hodire stani bylo mifeno proti slepému pokusuipvinové délce 430 nm. Kalib&ai
kiivka byla gipravena z pracovniho standardniho roztoku, padsyligtejny jako u vzork.
Kontrola nefeni a kalibrace ifistroje byla provatha vkladanim standakdo znamém
obsahu fosforu. Obsah fosforu v procentech ve wrs&® vzorku byl odgen z kalibrani
kiivky a prepaiten na g.kg [49,56,57].

Stanoveni boéru podle Berger-Truoga

Pouzité pristroje a pomicky:

béZzné laboratorni sklo a parmky

spektrofotometr VIS-Specol 10 (Carl Zeiss Jena, NDR
bézné laboratorni sklo a parmky

laboratorni susarna Venticell (BMTR)

muflova pec LM 112
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Pouzité roztoky a chemikalie:

CH3;COONH,— Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

Chelaton 3 — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

Chelaton 1 — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

CH3COOH (99 % w/w) — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice
azometin H — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

kyselina askorbova — Lach-Ner spol. s.r.o Neratvic

HCI (35 % w/w) — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

H3BO3 — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

Pufr:

250 g CHCOONH, + 25 g chelatonu 3 + 10 g chelatonu 1 bylo rozmgstv 400 ml
destilované vody a k tomu bylaigano 125 ml koncentrovar@H;COOH. Hodnota pH

byla upravena na 5,0 kyselinou octovou.
Azometin H:

Byl ptipravovan vzdyerstvy. 0,9 g azometinu H + 2 g kyseliny askorbbyl® doplreno

destilovanou vodou do 100 ml odmé baiky.

Smesnécinidlo:

Pufr + roztok azometinu H v pamu 2:3. Byl michan vzZdyerstvy roztok. Pro kazdy novy

roztok byla pipravena kalibréni kiivka.

Zakladni roztok:

1 ml zakladniho roztoku odpovida 0,1 mg B.

Pracovni roztok:

1 ml pracovniho roztoku odpovida 1 ug B

Pro stanoveni kalibtai kiivky bylo pipetovano z pracovniho roztoku do 100 ml

odmernych bark podle tabulky 6.
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Tab. 6. Kalibrani kfivka pro bor.
. 1 _— .1 | Absorbance
ml pracovniho roztoku | koncentrace pg.mrl- | odpovida mg kg A)
0 ml/ 100 ml 0,00 0 0

5 0,05 25 0,025

10 0,10 50 0,042

15 0,15 75 0,066

20 0,20 100 0,082

30 0,30 150 0,118

40 0,40 200 0,157

50 0,50 250 0,185

75 0,75 375 0,280

V tabulce 6 jsou uvedeny koncentrace pracovnictokézro navazku 5 g v objemu 50 ml

a mefena hodnota absorbance (A).

Metodika stanoveni:

2 ml prefiltrovaného mineralizatu vzorku byldgvedeno do 100 ml oditmé baiky. Z ni

bylo odpipetovano 2,5 ml do zkumavekigdano 2,5 ml ssnéhatinidla. VSe se nechalo

stat 1 hodinu, pak bylo &eno na spektrofotometrdipt10 nm proti slepému pokusu [56].

Pro stanoveni kalibtai kiivky bylo z kalibr&nich roztok podle tabulky 6 odpipetovano

2,5 ml a dalSi postup byl stejny jako u vzorianmetené hodnoty byly vynaseny do grafu.

Obsah béru v mg.kgbyl odeten z kalibrani kiivky [49,56].
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Obr. 8. Linearni kalibrani zavislost.

7.2.2.2 Stanoveni prvk metodou F-AAS acetylén — vzduch
Metodou F-AAS byly stanoveny prvky Na, Mg, K, Fay,&@n a Mn.
Pouzité pristroje a pomicky:

AAS — Varian AA 240Z (Varian, Inc., Australie)

béZné laboratorni sklo a paroky

laboratorni susarna Venticell (BMTR)

piedvazky — Scaltec

dilutor SIPS — automaticky davkavévarian, Inc., Australie)
PouZzité roztoky a chemikalie:

chlorid sodny p.a. (tzn. pro analyzy) — firma Sagldrich
chlorid draselny — firma Sigma-Aldrich

siran heecnaty — firma Sigma-Aldrich

H3BO3; — Lach-Ner spol. s.r.o Neratovice

400
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Tab. 7. Koncentrace standardnich rozi@ekhodnota i&=dovaciho faktoru.

Prvek Koncentrace Koncentrace Dodavatel Zied’ovaci

zakladnich roztoka | pracovnich roztoka faktor

Na 400 mgt 200 mg.F ';:r;ria Aldrich 0,2

K 10 000 mg:t 200 mg.1t gr;ria Aldrich 0,2

Mg 100 mg:t 15 mg. grir;ria-Aldrich 0,2

Cu 1gt 2,5 mg.l* firma Merc 100

Fe 1gt 10 mg.It g:r;ria Aldrich 100

Zn 1gt 2 mg.I* l:r;ria Aldrich 100

Mn 197 5 mg.I* g:r;ria Aldrich 100

Postup stanoveni:

Zmineralizovany vzorek byl odlit do #tici zkumavky a pomoci dilutoru SIPS bykran
na AAS. Po oteteni gislusné metody prvku byly zadany podminkyiemi, kalibr&ni
kiivky a prvek byl mien F-AAS acetylén — vzduch. Kontrolaieni a kalibraceifstroje
byla provadna vkladanim roztak standard. Vysledky namitenych hodnot Na, Mg a K
vmg.I' byly piepateny na obsah daného prvku v g*kgusiny vzorku. Vysledky
namsfenych hodnot Cu, Fe, Zn a Mn v mb.byly prepaiteny na mg.kg prvku ve
stoprocentni susévzorku [49,56,58].

c=q.f

Covenn. obsah prvku Na, K, Mg (g.RYy
Covren. obsah prvku Cu, Fe, Zn, Mn (mgg
ClLeennnn. obsah prvku v (mg?)

Koncentrace standardnich roztokrvki a hodnoty #ed’ovacich faktol jsou uvedeny

v tabulceg. 7.
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7.2.2.3 Stanoveni vapniku AES acetylén -®

Pouzité pristroje a pomicky:

AAS — pristroj Varian AA 240Z (Varian, Inc., Australie)
béZzné laboratorni sklo a parmky

laboratorni susarna Venticell (BMTR)

piedvazky — Scaltec

mikrovinn& pec Mars 5 — Xpress (Varian, Inc., Aék#)
dilutor SIPS — automaticky davkava vyrobce Varian, Inc., Austréalie
PouZzité roztoky a chemikalie:

uhli¢itan vapenaty — firma Sigma-Aldrich

kyselina chlorovodikova — firma Sigma-Aldrich

Modifikator pro Ca:(lanthan) — LaGl. 7 HO (99 %) —firma Merck

Zakladni standardni roztok vapniku:

Zakladni roztok Ca: 5000 mg.!

Pracovni standardni roztok vapniku:

Pracovni roztok Ca: 50 mg.l
Postup stanoveni:

Zmineralizovany vzorek byl odlit do #tfici zkumavky a pomoci dilutoru SIPS bykfen
na AAS. Po oteteni gislusné metody byly zadany podminkgiemi, kalibr&ni kiivka
a vapnik byl mten emise acetylén — oxid dusnyesnhost mireni byla zvySena pouzitim
modifikatoru pro Ca — La@l. 7 O (1 g La v nasiku). Vysledky namiifenych hodnot
v mg.I* byly ptepasteny na obsah Ca v gkg56,58].

c=qg.f
C...... obsah Ca (g.kb
CL..... obsah Ca (mg')

fo... zred’ovaci faktor (f = 0,2)
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7.2.2.4 Stanoveni prvk metodou ET-AAS

Metodou ET-AAS byly stanoveny prvky Cr, Pb a Cd.

Pouzité pristroje a pomicky:

grafitova kyveta GTA 120 — Varian AA 2402 (Varidng., Australie)
béZné laboratorni sklo a paroky

laboratorni susarna Venticell (BMTR)

predvazky Scaltec

mikrovinna pec Mars 5 — Xpress (Varian, Inc., Aak&)
automaticky davkowaPSD 120 (Varian, Inc., Australie)

Pouzité roztoky a chemikalie:

Modifikator u Cr:Pd (10pug Pd v ndsitu), 15 % roztok Pd(Ng), v 65 % HNQ — firma
Merck

Modifikator u Cd a PbNH4H,PO, (50 pg v ndsiku) — firma Merck

Tab. 8. Koncentrace standardnich rozi@ekhodnota i&=dovaciho faktoru.

Prvek Koncentrace Koncentrace Dodavatel Zred’ovaci
zakladnich roztoka | pracovnich roztoka faktor
Cr 1g.* 10 pg.l* firma Merck 0,1
Pb 1g.r* 30 pg.* firma Merck 0,1
Cd 1g.* 2 pg.l* firma Merck 0,1

Metodika stanoveni:
Vzorky mineralizat s nizkym obsahem prilbyly stanoveny elektrotermickou AAS.

Zmineralizované vzorky byly fipvedeny do kyvetek, po ot@ni gislusné metody byly
nastaveny podminky &eni a kalibrani kiivka podle pokyfi a metodik vyrobce. Prvky
byly meéteny samostatn pomoci automatického podaea PSD. B méreni vzorki
elektrotermickou AAS vysledky natienych hodnot v ug' byly piepasteny na mg.kg
[49,56,59].
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Covenn. obsah prvku Cr, Pb, Cd (mgXg
ClLooennn obsah prvku (ng})

Koncentrace standardnich roztokrvki a hodnoty #ed’ovacich faktol jsou uvedeny

v tabulceg. 8.
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

8.1 Stanoveni makrobiogennich prvka

Stanoveni mineralnich prukbylo provedeno podle postpuvedenych v kapitole 7.
V tabulkach 9 az 10 jsou uvedeny hodnoty stanowmtammakrobiogennich prikve
vybranych druzichias a obsahgthto prvki ve vyznamnych druzich potravin, bohatych na
obsah &chto prvki. Pro gehlednost byly obsahy jednotlivych makrobiogennjeiika

v fasach a potravinach znazémg graficky na obr. 9 az 13 [34,19].

Tab. 9. Obsah makrobiogennich pivkNa, K, Mg viasach a potravinac[B4].

Obsah prvka v g.kg-1 suSiny

Vzorek Na K Mg

mean + S.D. mean * S.D. mean + S.D.
Spirulina Sp 39,26 £ 0,74 20,78 £+ 0,44 1,28 + 0,02
Chlorella Ch 0,29 + 0,00 8,84 + 0,28 2,80+0,12
kmen K2  KK2 0,34 +0,01 12,90 + 0,27 2,47 £ 0,04
Scenedesmus
kmen K1 Scki 0,32 +0,01 12,59 + 0,26 2,63 +0,15
Scenedesmusc 0,27 +£0,00 14,22 + 0,26 2,03 +£0,22

Jatra vepova J 0,77 3,50 0,24
Ryby R 0,93 2,90 0,23
Syry S 7,28 1,09 0,36
Soja Sj 0,06 16,00 2,45
Spenat S 0,90 6,30 0,60
Cajcerny ¢ 0,45 21,60 2,50
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Tab. 10. Obsah makrobiogennich prvkCa, P vasach a potravinacB4].
Obsah prvki v g.kg* susiny
Vzorek Ca P
mean = S.D. mean = S.D.
Spirulina  Sp 1,06 £ 0,01 8,86 £ 0,10
Chlorella  ch 0,94 + 0,02 13,77 £0,24
kmen K2  KK2 0,75+ 0,02 10,42 £ 0,01
Scenedesmuskmen K1 0,71 + 0,02 11,65 + 0,15
ScK1
Scenedesmusc 0,49+0,01 10,30+ 0,01
e —
Jatra vejova J 0,07 4,20
Ryby R 2,63 2,90
Syry S 6,75 5,75
Soja S 1,55 5,40
Spenat S 0,98 0,40
Cajcerny ¢ 4,30 6,30

Pfi zhodnoceni celé skupiny makrobiogennich jgrue vztahu k obsahwdhto prviki

v potravinach, byly nejvySSi hodnoty z§isy ve vzorcichfas u ¥tSiny prvki. Fricemz
hodnoty jednotlivych prvk viasach se liSily uiznych druli fas. NejvySSi obsah Na,
K a Ca byl zji&n u modrozelenéasySpirulinaa nejvyssi hodnoty Mg a P byly stanoveny

utasyChlorella[34].

Nejvice Na bylo zji§ino v modrozelenéaseSpirulina— 39,26 g.kg susiny, v ostatnich
vzorcich vySd@bvanychias bylo zji&¥no podstaté nizSi mnozstvi v rozsahu 0,27 — 0,34
g.kg* susiny (obr. 9). Obsah Na v potravindelsto zavisi na technologickém zpracovani a
na mnoZstvi pouziteho NaCtisoleni potravin, coz idze byt divodem vySSiho obsahu Na
u sy [34,48,19].
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Obr. 9. Srovnani obsahu Napkg* susiny waséach a potravinach.

Nejvetsi mnozstvi K — 20,78 g.Kgsusiny bylo analyzovano &pu modrozelené&asy
Spiruling niz&i koncentrace u zbyvajicich vzorias byly v rozmezi 8,84 — 14,22 gkg

suSiny (obr. 10). V potravinach je Kipmen kromd ¢ernéhocaje a soji spiSe v nizSich
hodnotéach [34,19].
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Obr. 10. Srovnani obsahu Kgwkg* susiny viasach a potravinach.
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N4

Nejvyssi hodnoty Mg byly zjishy ufasyChlorela— 2,80 g.kg susiny. Ostatni hodnoty
Mg viasach byly vrozmezi 1,28 — 2,63 g'kgusiny (obr. 11). Nejvy3si obsahy Mg,
srovnatelné s obsahemibilku u ¢cernéhocaje a sdji, byly zji&ny u vzorki fasChlorella,

kmen K2 a srisném vzorkuScenedesmus kmen K1 [34].
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Obr. 11. Srovnani obsahu Mg v gksusiny vaséach a potravinach.

N4

Nejvyssi obsah Ca byl stanoven ve vzord@hSpirulinaa Chlorella, 1,06 a 0,94 g.kj
suSiny v uvedeném padi (obr. 12). Mezi nejiiSi potravinové zdroje Ca fasyry acerny
¢aj [34].
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Obr. 12. Srovnani obsahu Capkg' susiny vaséach a potravinach.
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Nejvice P bylo obsaZenoraseChlorela— 13,77 g.kg susiny. | u ostatnich vy§etanych
fas bylo zjis&no velké mnoZstvi P vrozsahu 8,86 — 11,65 §.leysiny (obr. 13).
V porovnani s obsahem Paséach byly hodnoty P v potravindch podstatizSi. Bohatym

zdrojem P jsodernycaj, séja a syry [34].
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Obr. 13. Srovnani obsahu P v gksusiny wasach a potravinach.
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8.2 Stanoveni oligobiogennich mineralnich prvi

Obsahy oligobiogennich pritk- Fe, Zn v mg.kdsusiny dosahuiji ve vzorcighs vysokych
koncentraci a ve &Sire pripadi prevySuji hodnoty &hto prviki u vyznamnych
potravinovych zdraj. Vtabulce 11 jsou uvedeny hodnoty stanovenych kiprv
v analyzovanych vzorcictas a pro srovnani takeé jejich obsahy ve vybrapgthavinach,

které byly vyznamnymi zdrojgthto prvki [34].

Tab. 11. Obsah oligobiogennich pivkrrasach a potravinac[B4].

Obsah prvki v mg.kg* susiny
Vzorek Fe Zn
mean = S.D. mean £ S.D.
Spirulina Sp 858,10 + 4,80 51,19+ 0,48
Chlorella  ch 1394,30 + 36,00 166,50 + 1,09
kmen K2 KK2 744,60 + 16,00 97,21 +£0,70
Scenedesmuskmen K1 113590+ 34,60 | 110,92 + 0,92
Scenedesmi 248,10+ 21,90 144,10 £+ 1,42
= |

Jatra vejova J 250,00 84,00
Ryby R 8,15 15,15
Syry s 3,10 40,00
Sdja Sj 80,00 48,00
Spenat S 25,00 8,65
Cajcerny ¢ 210,00 30,50

Vysoké obsahy Fe byly analyzovanyasy Chlorella a snésném vzorkuScenedesmus +
kmen K1- 1394,3 a 1135,90 mg.kgsusiny v uvedeném padi. Niz8i mnoZstvi Fe bylo
Zjisttno u ostatniclias v rozsahu 248,1 - 858,1 mgksusiny (obr. 14).

Na obr. 14 je znazoéno srovnani obsdhFe v analyzovanychfasach a vyznamnych

zdrojich Fe v potravinach.
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Obr. 14. Srovnani obsahu Fe v mgtkausiny vasach a potravinach.

Mnozstvi Fe nagfené uias Chlorella a ve smisném vzorkuScenedesmus kmen K1
vysoce pevySovalo obsahy Fe ve vyznamnym zdrojich Fe vapotach jako jsou vepva

jatra acernycaj [34,48].

Nejvy3si hodnoty Zn byly stanoveny u vzorkasy Chlorella - 166,50 mg.kg susiny.
U ostatnich vzork fas se koncentrace Zn pohybovala v rozsahu 51,184:1a mg.kg
susiny.

Na obr. 15 je znazo#&no srovnani obsd@hZn v analyzovanyctrasach a vyznamnych

zdrojich Zn v potravinach.
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Obr. 15. Srovnani obsahu Zn v mgHausiny asach a potravinach.

Mezi vyznamné zdroje Zn v potravinach ipaterova jatra, ktera obsahuji nepatmzsi
mnoZstvi Zn nez bylo natieno u vzorku kmen K2. Podobné hodnoty Zn jako u soj

a syru, byly nareny u vzorkuSpirulina[34,48].

8.3 Stanoveni mikrobiogennich mineralnich prvia

Obsahy mikrobiogennich pritk—= Cu, Mn, Cr a B v mg.ktsusiny dosahuiji stejnjako
oligobiogenni prvky ve vzorcictas vysokych koncentraci a vétsine pripadi prevysuji
hodnoty &chto prviki u vyznamnych potravinovych zdtojV tabulce 12 jsou uvedeny
hodnoty stanovenych prikvy analyzovanych vzorcidtas a pro srovnani také jejich obsahy

ve vybranych potravinach, které byly vyznamnymigidéchto prvka [34].
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Tab. 12. Obsah mikrobiogennich pivwkrasach a potravinacf84].

Obsah prvki v mg.kg* susiny

Vzorek Cu Mn Cr B

mean+S.D. | mean*S.D. | mean+S.D. | mean + S.D.

Spirulina  sp | 24,62+0,17 | 63,83+1,20 8,20+0,70 46,00+ 1,p1

Chlorella  ch | 84,41+093 | 66,55+1,26| 187+0,17 | 41,00+1,31

kmen K2 Kk2 90,49 +0,82 | 38,83 +0,60 333+024  44,30+1,8

Er‘;ee?]egisrgc"}fl 123,04+ 0,70 142,25+278| 1,74+0,04 | 37,50 +0,53

Scenedesmis 56,29 +0,33 | 51,25 + 2,68 0,62 + 0,01 33,30 + 1,p8

Jatra vepova J 16,50 3,90 0,08 <0,20

Ryby R 1,65 1,60 0,12 <0,20

Syry S 9,65 0,60 0,07 0,30

Séja Sj 14,00 52,00 0,07 28,00

Spenat S 1,15 18,75 0,07 2,65

Cajcerny ¢ 22,00 680,00 1,61 -

Hodnoty Cu a Mn byly nejvySSi u ¢sného vzorkiscenedesmus kmen K1, naopak u Cr

a B byly nejvySsi hodnoty natifeny u modrozelené&asySpirulina [34].

V analyzovanychtasach bylo nejvice Cu zj&to ve vzorkuScenedesmus kmen K1.

Koncentrace Cu u ostatnich vzorayla v rozmezi 24,62 — 90,49 mgksusiny (obr. 16).

Zdrojem Cu v potravinach jéerny ¢aj s hodnotou nepattnnizsi nez byla na#iena

u vzorku modrozelengasy Spirulina U ostatnich zdréj médi v potravinach byly zjighy

spisSe nizsi hodnoty [34].
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Obr. 16. Srovnani obsahu Cu v mg-&gsiny waséach a potravinach.

N 1

NejvysSi obsah Mn byl naffen u smisného vzorkuScenedesmus kmenK1 — 142,25
mg.kg* susiny. Hodnoty Mn u ostatnich vzérkas se pohybovaly v rozmezi 38,83 — 66,55
mg.kg" susiny (obr. 17). Vyznamnym zdrojem Mngerny&aj. Podobné hodnoty Mn jako

jsou u sgji, byly nargeny u vzorkuasyScenedesmys4].
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Obr. 17. Srovnani obsahu Mn v mgHsusiny vasach a potravinach.

Ve vzorcichtas byly zjiSény nejvy3Si hodnoty Cr v modrozelergse Spirulina — 8,20
mg.kg" susiny. Tén¥ trojnasobs niz&i mnoZstvi Cr bylo stanoveno u ostatnich vizdals

v rozmezi 0,62 — 3,33 mg.Rgsusiny (obr. 18). Bohatym zdrojem Cr jsou pivokérs



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

72

kvasnice. V potravinach byla nejvyssi hodnota Ginamenana gernéhocaje, ktera byla

jen nepatré nizSi nez byla nasiena viasachChlorella a snésném vzorkuScenedesmus
+ kmen K1 [34].
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Obr. 18. Srovnani obsahu Cr v mglisusiny wasach a potravinach.

Nejvice B bylo zji&no u vzorku modrozelené@sySpirulinaa kmenu K2 — 46,00 a 44,30

mg.kg" susiny v uvedeném padi. U ostatnich vzotkias bylo zji&no nepatrad niz&i

mnoZstvi B 33,3 — 41,0 mg.kgusiny (obr. 19). Vyznamnym zdrojem B v potravingeh

séja, jejiz hodnota je srovnatelna s obsahentd&eg Scenedesmuf34,48].
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Obr. 19.Srovnani obsahu B v mgkgusiny wasach a potravinach.
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8.4 Stanoveni toxickych prvki

Vyskyt toxickych prvki v potravindch souvisi mimo jiné se zi#ovanim Zivotniho
prostedi a je tedy hlavnim ukazatelem zdravotni nezé&stdpotravin. Stanovenédhto
rizikovych kowi u fas bylo tedy do analyzy mineralnich piivka‘azeno hlavé pro jejich
schopnost vazatiké kovy z prosedi. Hodnoceni obsahgchto prvki bylo provedeno
podle limiti pro obsah toxickych kdvv fasach arasovych produktech, které stanovila
Francie. Pro Pb a Cd je to limit5,0 mg.kd' susiny [34,48].

V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky analyz olisBb a Cd u danych driahas a jejich
porovnani s vybranymi druhy potravin. V grafickémpracovani byly jednotlivé obsahy

prvka v potravinach dasach porovnany a vyhodnoceny [34].

Tab. 13. Obsah toxickych pevkfasach a potravinac[B4].

Obsah prvki v mg.kg* susiny

Vzorek Pb Cd

mean = S.D. mean = S.D.
Spirulina Sp 0,318 £ 0,03 0,012 £ 0,00
Chlorella Ch 1,798 £ 0,21 0,025 £+ 0,00
kmen K2 KK2 0,988 + 0,08 0,023 £ 0,00
Scenedesmuskmen K1 0,708 + 0,09 0,018 + 0,00
ScK1
Scenedesmus Sc 0,498 + 0,03 0,015+ 0,00

Jatra vepova J 0,027 0,063
Ryby R 0,075 0,036
Syry s 0,035 0,013
Sdja Sj <0,161 0,065
Spenat S 0,150 0,180
Caj cerny ¢ 0,680 0,063

Nejvétsi obsah Pb byl natfen u vzorkufasy Chlorella 1,798 mg.kd susiny. U ostatnich
vzorki fas byly hodnoty Pb nizsi v rozmezi 0,318 — 0,988kngigsusiny. VSechny

analyzované vzorkias vykazovaly velmi malé mnozstvi Cd. Nejvice CdolsjiSteno
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u fasy Chlorella — 0,025 mg.kd su$iny. U ostatnich vzoikvySetovanychras byl zjisen
obsah Cd v rozmezi 0,012 — 0,023 mg.kgsiny.
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Obr. 20. Srovnani obsahu Pb v mg'leysiny vasach a potravinach.

N 1

Obsahy Pb ve vzorcictas dosahuji daleko vySSich koncentraci nez u vybhadruhi
potravin. Riblizn¢ stejny obsah Pb byl zji8t u sné¢sného kmen&cenedesmuskimen K1
a ¢ernéhocaje. Ve srovnani se vzorkeas byly u zbyvajicich potravinovych zdiogpisSe
niz§i hodnoty Pb (obr. 20). Ani vjednom vzorkas nebylo pekrateno deklarované

mnoZstvi 5,0 mg.k§susiny [48,61].
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Obr. 21. Srovnani obsahu Cd v mg-lsysiny wasach a potravinach.
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Naproti tomu Cd je wasach pitomno v nizSich koncentracich nez ve sledovanych
potravindch (obr. 21). Nejtsim zdrojem Cd u vybranych dnuhpotravin je Spenat.
Podobné hodnoty Cd jako u ryb, byly ngemy u vzorkutasy Chlorella. Obsah Cd
negrekrazil limitni hodnotu 5,0 mg.kg susiny ani v jednomifpad [48,61].
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ZAVER

V péti vzorcich lyofilisovanych sladkovodnicltas a sinic byly stanoveny obsahy
mineralnich prvik a jejich hodnoty byly srovnany s vyznamnymi zdr@chto prvki

v potravinich. Byly analyzovany makrobiogenni prvkia, K, Mg, Ca a P, jejichZz obsahy
byly v jednotlivych druzichfas velmi rozdilné. V porovnani s potravinami byéy wtSine
piipadi ve vysSich koncentracich. Nejvyssi hodnoty Na, e byly namsieny u fasy
Spirulina— 39,26; 20,78 a 1,06 g.kgsusiny.Nejvy3si hodnoty Mg a P byly obsaZeny
v faseChlorela— 2,80 a 13,77 g.kbgsusiny v uvedeném padi. Naopak obsahy K a Ca

byly vySSi u vybranych druihpotravincernéhataje a saiji.

Obsahy oligobiogennich prukv fasach dosahovaly vysokych koncentraci a #Sine
piipadi i vyznamné zdrojesthto prvika prevySovaly. Vysoké obsahy Fe byly z§isy ve
vzorcichtas Chlorela— 1394,30 mg.Kg susinya snésném vzorkuScenedesmus kmen
K1 — 1135,90 mg.Kg susiny. Nejvy3sich hodnot Zn bylo dosaZendasChlorella

a Scenedesmus166,50 a 144,10 mg.Kgsusiny v uvedeném padi. Srovnatelné hodnoty
Zn byly namttené uraskmen K2 a ve sisném vzorkuScenedesmus kmen K1, které
byly nepatrg vySSi nez u vapvych jater. Relativé stejné hodnoty Zn jako ma séja byly

nantiené u modrozelen@sySpirulina

Stanovené hodnoty mikrobiogennich pivkv fasach jsou ve srovnani &S$inou
posuzovanych potravin mnohonasdbwyssi. Med’ byla zjiSEna nejvySSi u sisného
vzorku Scenedesmus kmen K1 a v kmenu K2 — 123,04 a 90,49 mg.ksusiny
v uvedeném p@di. Nej¥tSim zdrojem Cu ve sledovanych potravinachdeyhycaj, jehoz
hodnota byla srovnatelnd se stanovenou koncen@acu modrozelendasy Spirulina
NejvétSim zdrojem Mn byl oft ¢erny ¢aj a v fipadt fas smésny vzorekScenedesmus
+ kmen K1, u 8hoZ byla zji&na koncentrace 142,25 mgkgusiny Nejvyssi obsah Cr -
8,20 mg.kg susiny byl zji&n u modrozelenéasy Spirulina Hodnota Cr wernéhocaje
byla srovnatelnd s hodnotami CrasyChlorellaa snésného vzorkiscenedesmuskmen
K1, jejichz hodnoty byly spolu imsou Scenedesmusejnizsi ze vSech analyzovanych
vzorki fas. Nejvice béru bylo stanoveno v modrozelgsse Spirulina — 46,00 mg.kg
susiny. Ve sledovanych potravinach pak v soji s nobou nepatré nizSi nez bylo

Vv pripadt fasyScenedesmus
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Vzhledem k tomu, Zéasy maji schopnost absorbowvéatke kovy z prosedi, ve kterém se
vyskytuji, byly stanoveny Pb a Cd. Stanovesthto prvki pati k hlavnim ukazatém
zdravotni nezavadnosti potravin. Z§isé obsahy&chto prvki negevySovaly ani v jednom

piipads francouzské limity stanovené pro obsah Pb a @bach.

Koncentrace &kych kowi Cd a Pb analyzovanych ve vzorcickkag byly srovnany
s obsahem éthto rizikovych kow s toxickymi ®&inky s vybranymi druhy potravin.
Stanovené hodnoty Pb ias dosahovaly daleko vysSich hodnot, nez byly uanjch
potravin. NejvysSich hodnot bylo dosaZzenkasiChlorellaakmen K2. Riblizné stejny byl
obsah Pb u s#&sného vzorkuscenedesmus kmen K1 acernéhocaje. V gipact Cd se
obsahy v fasach ve srovnani s vybranymi potravinami pohybosgiSe v nizSich

koncentracich.

Mineralni prvky jsou nezbytnou seasti potravy, které si lidsky organismus nedokaie s
vytvoiit, proto musi byt dodavany v rostlinnych a v Zigmych surovinachRasy obsahuiji
vysokou koncentraci oligobiogennich a mikrobiogehnprvka, které uéitym zpisobem
mohou podporovat lidské zdravi rfapsnizovat riziko rakoviny, vysokou hladinu
cholesterolu, fedchazet virovym onemoé&nim, osteopordze atd. Je vhodady pouZivat
jako dopfiky stravy, v nichz by svou nutni hodnotou mohly doplnit chgfici zdroje
kvalitnich mineralnich latek. Vzhledem ktomu, Zeussti bugénych sén fas jsou
polysacharidy s funkci vlakniny a dalSi slozky,gakag. kyselina fytova, které mohou
omezit vyuzitelnost mineralnich prizkidskym organismem, jeutkZité se zabyvat i jejich

stanovenim.
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