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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je stanoveni vapniku a hoic¢iku ve vybranych vzorcich medu.
Stanoveni je provadéno pomoci metody atomové absorpéni spektrometrie s plamenovou

technikou atomizace (F-AAS). Pro stanoveni je pouzit plamen acetylen-vzduch.

Prvni ¢ast bakalaiské prace je vénovana nalezeni optimalnich podminek metody pro dalsi
meéieni jednotlivych vzorki medu. Mezi tyto parametry patii predevsim vyska paprsku nad
hranou hotdku a pritokova rychlost acetylenu. Za téchto zjisténych podminek jsou dale
stanoveny zakladni charakteristiky stanoveni vapniku a hot¢iku (opakovatelnost, citlivost, limit

detekce a stanovitelnosti).

Druha cast bakalarské prace je vénovana stanoveni vapniku a hotc¢iku v jednotlivych
ptedlozenych vzorcich medu. Celkem je proanalyzu pfipraveno 15 vzorkdi meda
jak od lokalnich vcelatti, tak z obchodnich fetézc. Naméfené hodnoty jsou zaznamendny

do tabulek a statisticky vyhodnoceny.

Stanovené koncentrace véapniku se pohybuji vrozmezi 7,11 — 66,8 ng/g, pro hoicik
pak 8,79 — 92,2 ng/g. Na zavér jsou ziskané hodnoty pro medy z Ceské republiky porovnany

s daty uvedenymi v zahrani¢nich studiich.

Kli¢ova slova:
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Abstract

This bachelor thesis is focus on the determination of calcium and magnesium in selected
honey samples. Determination is performed by atomic absorption spectrometry with a flame

atomization technique (F-AAS) by using an acetylene-air flame.

The first part of the bachelor thesis is devoted to finding the optimal conditions of the method
for further measurement of individual honey samples. These parameters are beam height above
the burner edge and acetylene flow rate. Then, under these optimal conditions, the basic
characteristics of calcium and magnesium determination (repeatability, sensitivity, limit

of detection and limit of quatification) were found.

In the second part of this bachelor thesis, the calcium and magnesium determination are
performed in the honey samples. A total of 15 honey samples are analysed. The honey samples
are prepared by local beekeepers from Czech Republic and retail chains (Tesco). The measured

values are recorded in tables and statistically evaluated.

The determined calcium concentrations range is 7.11 — 66.8 ng/g, for magnesium
t0 8.79 —92.2 pg/g. Finally, the values obtained for honeys from the Czech Republic

are compared with data reported in foreign studies.

Key words:

Atomic absorption spectrometry, flame atomization, magnesium, calcium, honey
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Seznam zkratek a symboli

A Absorbance

AAS Atomova absorp¢ni spektrometrie

ATP Adenosintrifosfat

c Koncentrace [mg/1]

Cly, L1 Konfidenc¢ni interval stfedni hodnoty, Interval spolehlivosti [mg/1]
CR Ceska republika

EDL Bezelektrodova vybojky

EU Evropské unie

F-AAS Absorp¢ni spektrometrie s plamenovou atomizaci
h Vyska paprsku nad hranou hotdku [mm]
HCL Vybojka s dutou katodou

k Smérnice kalibracni rovnice

LOD Mez detekce [mg/1]

LOQ Mez stanovitelnosti [mg/1]

n Pocet méfeni

p. a. Pro analyzu

Ov Prttokova rychlost acetylenu [1/min]

r.]. Relativni jednotky

RSD Relativni smérodatna odchylka

o Smérodatna odchylka

SADAI1 Kalibra¢ni roztoky bez ioniza¢niho pufru
SADA2 Kalibra¢ni roztoky s ioniza¢nim pufrem KCI
STDI1 Kalibraéni roztok €. 1 z dané kalibra¢ni sady
STD3 Kalibraéni roztok €. 3 z dané kalibra¢ni sady
X Aritmeticky pramér

z Tabelovana hodnota zavisejici na konfiden¢nim intervalu



Uvod

Tato bakalarska prace se zamétuje na stanoveni vapniku a hot¢iku ve vybranych vzorcich
medu. Med je velmi zdrava piirodni potravina, ktera oba tyto prvky obsahuje. Jejich
procentudlni zastoupeni se odviji podle toho, o jaky typ medu se jedna a z jaké oblasti pochazi.
To miZze byt ovlivnéno mnoha faktory — ptida, geologické a geochemické vlivy, typ rostlin

v mist& opylovani, vyziva véel a jejich zdravotni stav. [

Objev medu se datuje ptiblizn¢ do obdobi 2100-2000 let pt.n.l. (sumerské mésto Nippur).
Piiblizné ve stejné dobé med objevili také ve starovéké Ciné a nasledné i starovékém Egypté.
Med byl nedilnou soucasti tradi¢ni ¢inské mediciny. Znalosti o ném se postupné Sitily

do sttedomoti, Evropy a v 17. stoleti i do Ameriky. 23]

Med byl dlouhou dobu vyuzivan jako jedind forma sladidla. Postupné byl nahrazovéan
cukrem. Tato sladici inovace se zrodila okolo roku 350 n.l. ve starovéké Cing. Produkce cukru
do dalSich zemi vSak trvala nékolik stoleti, a i ptes to, ze ponéti o ném se postupné rozsifovano
dal, byl cukr stale povazovan za jakysi druh luxusniho koteni, které se objevovalo v jidelnicku

pouze urozenych a §lechty. 21314]

To se pln¢€ zménilo v prabehu 19. stoleti, kdy byl med cukrem téméf vytlacen. I tak ma med
své misto v tradi€ni medicing, kde je pouZivan pro své antibakteridlni ucinky (kryti ran,
popalenin, viedil). Dodnes je Casto pouZivan pfi zmirnéni obtizi béhem laryngitidy (antiseptické

Ginky). RIBIS)

Nejvice zastoupenymi prvky v medu jsou sodik a draslik. Hned na dalsi pficce se vSak
umistuje pravé stanovovany vapnik a hoicik. Jejich pomér se u kazdého medu lisi. Oba tyto
prvky jsou pro lidské té€lo prospésné. Jejich piebytek, nebo naopak nedostatecny piijem, vsak

muze télu ugkodit. [OI718]

Pro stanoveni byla pouZzita metoda F-AAS (atomova absorpcni spektrometrie s plamenovou
technikou atomizace). Jednd se o rychlou metodu, kterd umoziiuje stanovit prvky o velmi nizké
koncentraci. Zna¢nou vyhodou této metody je metoda plamenové atomizace. Jednotlivé slozky
vzorku jsou atomizovany pomoci plamene o vysoké teploté. Nasledné je vybran vhodny
(specificky) zdroj priméarniho zafeni — vybojka s dutou katodou. Kazdy posuzovany prvek
ma svou charakteristickou vybojku. Diky tomu detektor béhem meéfeni zaznamenava

piitomnost pouze daného stanovovaného prvku. P10



Vzorky, které byly pouzity pro analyzu, pochazi ptfedevSim od malych lokalnich vcelait
(pouze dva vzorky byly zakoupeny v obchodnim fetézci). Podle studii, které byly nalezeny
béhem literarni reSerse, je mozné ocekdvat, ze kvétové medy budou bohatsi na vapnik. Naopak

medovicové medy budou obsahovat vyssi podil hot¢iku. [HHI2I3I04I5]
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1 Cil prace

Hlavni néplni a cilem prace bylo stanoveni vapniku a hoiciku v jednotlivych vzorcich meda
za pomoci atomové absorpcni spektrometrie s plamenovou atomizaci (F-AAS). Mezi dalsi dilci

cile pattily nasledujici body:

e Optimalizace pracovnich podminek méfeni — pro vapnik i hoi¢ik (vyska paprsku
nad hranou hotaku, prutokova rychlost acetylenu)

e Stanoveni zékladnich charakteristik méfeni — pro vapnik i1 hoi¢ik (opakovatelnost,
citlivost, mez detekce (LOD), mez stanovitelnosti (LOQ))

e Provedeni stanoveni vapniku a hoi¢iku v jednotlivych vzorcich medu a nasledné
vyhodnoceni vysledki

e Porovnani ziskanych vyslednych koncentraci mezi jednotlivymi druhy medu

e Porovnani ziskanych vyslednych koncentraci s vysledky zahrani¢nich studii

11



2 Teoreticka cast

2.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Atomova absorp¢ni spektrometrie je jedna z velmi ¢asto pouzivanych metod pro prvkovou
analyzu. Pomoci AAS je moZno stanovit az 68 riznych prvka — jak kova, tak ale i polokovii
(arsen, selen, antimon atd.). (') Metody, které jsou zaloZeny na principu AAS, jsou jedny
z nejmladsich fyzikalné-chemickych metod. Prvni analyticky atomovy absorpéni spektrometr
byl sestaven roku 1953 Alanem Walshem. ['% Pro stanoveni je vyuzita platnost Lambert-
Beerova zakona a spektralni oblast v rozsahu 190 az 900 nm. ['®' V dnesni dobé je AAS v praxi
vyuzivana v n€kolika provedenich dle pouzitého zplsobu atomizace — plamenova atomova
absorpéni spektrometrie (Flame-atomic absorption spectrometry F-AAS) a elektrotermicka
atomizace v AAS (Electrothermal atomisation-atomic absorption spectrometry ETA-AAS). [1%]
Metody AAS jsou vyuzivany pro stanovované koncentrace v fadu 10 az 107° g/I (v idedlnich

piipadech pro jesté nizsi koncentrace). Metoda AAS je velmi rychla a velmi selektivni. )

2.1.1 Atomova spektra

Spektrometrické stanoveni je mozné provadét pouze pro vzorky v plynné fazi. Kazdy vzorek
je proto nejprve atomizovan (rozloZen a stanovované prvky jsou pievedeny do zmiflované
plynné faze). V tento moment vzniklé atomy nevykazuji Zadné rotacni ¢i vibracni pfechody,
jedinym moznym ptechodem jsou pifechody mezi elektronovymi stavy. Ty se projevi ve spektru

a vysledna spektra se tedy jevi jako ¢arova. !

Méteny analyt (v plynné fazi) je excitovan pomoci fotonl ze zdroje primarniho zatfeni. Mira
absorpce zaleZi na volb¢ vinoveé délky. Ta musi odpovidat energetickému rozdilu mezi vychozi
(zékladni) a excitovanou hladinou, do které valencni elektron pifechéazi. Pocet ziskanych
car ve spektru  koreluje s poctem valencnich elektrond. Pro kazdy prvek existuje

charakteristicka vinova délka. P10

2.1.2 Zakladni vztahy

Atomy prvku jsou ozafovany svazkem monochromatického zéateni (fotony o dané energii).
Jak bylo zminéno jiz vySe — k absorpci dochazi v momentu, kdy energie ptijatého fotonu
pii absorpci soucasné odpovida energetickému rozdilu hladin. Energii fotonu je mozno vyjadiit

dle vztahu:

AE=E1—E0=h-v=h-% (1),
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kde E: predstavuje hodnotu energie excitovaného stavu [J], Eo znac¢i energii zdkladniho
stavu [J], & predstavuje Planckovu konstantu (4 = 6,6260-1073* J-s), v je frekvence zafeni [Hz],

¢ symbolizuje rychlost svétla (cvakuum = 2,997-10% m/s) a 1 zna¢i vinovou délku zaieni [nm]. ¥

Pomoci namétenych hodnot absorbance a znalosti Lambert-Beerova zdkona je mozné

vypocitat koncentraci daného roztoku. Lambert-Beertiv zakon je vyjadien pomoci vztahu
A=¢g-c-d (2),

kde A4 ptedstavuje hodnotu absorbance [/], €, znaci molarni absorp¢ni koeficient [1/cm-mol],
¢ symbolizuje hodnotu koncentrace absorbance [mol/l], a d ptredstavuje tloustku absorpéni
vrstvy absorbance [cm]. Absorbance je veliina, ktera je linedrné zavisla na koncentraci

absorbujici latky. ['7]

2.1.3 Princip AAS

Atomova absorpéni spektrometrie je metoda kvantitativni prvkové analyzy, béhem které
jevyuzito meéfeni absorbance elektromagnetického zafeni volnymi atomy prvka.
Pro AAS je typické vyuZiti carovych zdrojii zareni (emituji energii v Uzkém spektralnim
intervalu). Pfedlozeny vzorek je zmlzen a pfiveden do plamene atomizatoru, kde dojde
k rozd&leni vzorku na jednotlivé atomy v plynné fazi. 81 Ty absorbuji vlnové zafeni
specifickych vinovych délek. ) Monochrométor slouZi k izolaci zafeni o pozadované vinové

délce. ') Ta je zmétena detektorem. Nasledné dojde k prevedeni na hodnotu absorbance. [

2.1.4 Instrumentace AAS
Atomovy absorpéni spektrometr je slozen ze zdroje zéteni, atomizatoru, monochroméatoru
a detektoru zafeni. Ten ndsleduje vyhodnocovaci zatfizeni (pocitac), které zpracuje vysledny

signal. [1®) Instrumentace AAS byla popsana blokovym schématem (viz Obr. 2.1).

carovy zdroj : = . zpracovani
watan] atomizator monochromator detektor signalu

&

vzorek

Obr. 2.1 - Schéma atomového absorpcniho spektrometru 1]
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Zdroj zareni

Vybojka s dutou katodou HCL

Zdroj zéateni vyzatuje energii v uzkych spektralnich intervalech. NejCastéji pouzivanym
zdrojem zafeni je vybojka s dutou katodou (HCL — hollow cathode lamp). ['% Kazdy
stanovovany prvek ma svou specifickou vybojku s dutou katodou. Jedna se o sklenénou
trubicku, kterd obsahuje kiemenné okénko naplnéné neonem ¢i argonem o nizkém tlaku. Uvnitf

katody se nachazi dvé elektrody — katoda a anoda. [1®!

Katoda vybojky je vyrobena ze stanovovaného prvku nebo z prvku s chudym emisnim
spektrem (nejcastéji hlinik), jehoz povrch je pokryt vrstvickou pravé stanovaného prvku. Anoda
je vyrobena z prvku, ktery je schopen odolat vysokym teplotdm (vyznacuje se vysokou teplotou
tani — W, Ti, Ta, Zr). !9 Nevyhodou HCL vybojek je, Ze slouzi nejéastéji ke stanoveni pouze
jednoho prvku. Existuji vSak i viceprvkové vybojky (ke stanoveni maximalné¢ 6 prvku).

I tak je laboratof nucena pro kazdy stanovovany prvek potidit piislusnou HCL vybojku. [16120]

Bezelektrodova vybojka EDL

Dal$im zdrojem zéafeni muze byt bezelektrodova vybojka (EDL — electrodeless discharge
lamp). Ta je tvofena sklenénou baiikou s plnicim plynem (argon nebo neon), analyzovanym
kovem a jodidem tohoto kovu (&i jeho jinou tékavou slouc¢eninou). 1% Jeji vyhodou oproti HCL
vybojce je o fad vysS$i intenzita emitovaného zareni. Nevyhodou je bohuzel vyssi cena a jeji

mensi Zivotnost. 16

Kromeé téchto dvou vybojek je také mozné pouzit 1 kontinuédlni zdroj (vysokotlakd xenonova
vybojka). Ta je schopna analyzovat vSechny prvky. Pro jeji pouZiti je vSak nutné, aby dany

spektrometr obsahoval monochromator s vysokym rozlisenim. !¢

Atomizator

V atomizatoru dochdzi k atomizaci vzorku (pfevedeni vzorku do plynného atomového
stavu) a nasledné absorpci primarniho zafeni. Existuje nékolik druh@i atomizatord. ['*! Kapalny
vzorek je do plamene zavadén pomoci pneumatického zmlZovace. Jeho nevyhodou je relativné
vysokd spotieba vzorku (5 ml/min). Tu je moZzné snizit vyuzitim techniky prutokové injekéni
analyzy. Uinnost zmlZovéni je mozno zvysit vyuzitim tzv. nebulizéru (tenka kapilara, kterou

proudi nosny proud se vzorkem). [!*]
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Plamenova atomizace (FA — flame atomization)

Predlozeny vzorek je pfeveden do kapalné formy. Vznikly roztok je nasavan
do pneumatického zmlzovace, ve kterém dochézi ke vzniku aerosolu daného roztoku. Nasledné
se aerosol misi s palivem a je ptfiveden do Stérbinového hotaku. Délka jeho Stérbiny se voli
individualné tak, aby rychlost proudéni smési byla vzdy vys§i nez rychlost hofeni. ['® Nejcastgji

pouzivanym palivem jsou smési acetylen-vzduch a acetylen-oxid dusny. [1%!

Elektrotermicka atomizace (ETA — electrothermal atomization)

Béhem elektrotermické atomizace dochazi k atomizaci jednorazové davky vzorku. Vzorek
je atomizovan v kyveté. 1% Ta je umisténa v optické ose spektrometru a je vyrobena
z elektricky vodivého materidlu, ktery je velmi chemicky 1 mechanicky odolny pii vysokych
teplotach (grafit, wolfram, molybden). !9 Trubi¢kou prochazi elektricky proud. Dochazi
tak tedy k jejimu zahfivani v prostfedi argonu a nasledné k atomizaci vzorku. ['901®) Vzorek
je predlozen ve vialkdch anasledné davkovan pomoci automatického pneumatického
davkovace. Vyhodou této metody atomizace je velmi mala spotieba vzorku (v fddech jednotek

az desitek pl) a moZnost analyzovat také suspenze a pevné vzorky. [°]

Technika generovani a atomizace tékavych sloucenin

Jednd se o tfeti moznou variantu atomizace vzorku. Analyt je pomoci chemické reakce
nejprve preveden na t€kavou slouceninu (nejcastéji hydrid). Ta je nasledné atomizovana
ve specidlnim kifemenném atomizatoru. Tato metoda je vhodna pouze pro prvky, které jsou
schopny tvofit hydridy (As, Se, Te, Sn, Pb, ...). Vyhodou této metody je moznost oddéleni
analytu od matrice (ta ¢astecné omezuje mozné interference matrice vzorku). Citlivost této
metody je srovnatelna s elektrotermickou atomizaci ETA. Specialni technikou této metody

je tzv. technika studenych par HG-AAS (generace plynné elementarni rtuti). 1

Podle typu zvolené atomizace vzorku rozliSujeme atomovou absorpéni spektrometrii

na F- AAS, ET-AAS a HG-AAS.

Monochromator

Jedné se o disperzni systém, diky kterému je mozné izolovat Uzky péas danych vlnovych
délek z polychromatického zdroje. Monochromator je tvoren disperznim prvkem (hranol
¢i mfizka), sérii zrcadel (Cocek) a vstupni a vystupni Stérbinou. Ty maji vétSinou stejnou
sitku. 91 Nejcast&ji se jako monochromator zafeni pouzivaji holografické (interferometricky

zhotovené) miizky. Ty izoluji vlnové délky v rozsahu 190-900 nm. 1
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Detektor

Jako detektor je nejCastéji vyuzivan fotonasobic. Ten detekuje fotony, které na né¢j dopada;ji
a zesiluje jejich signal. 3! Ten je nasledn& zpracovan analogovym zafizenim &i je preveden

na digitalni formu uréenou k dal§imu matematickému zpracovani. 1%

Fotonasobic je tvofen ze sklenéné evakuované baiiky, kterd obsahuje anodu, katodu a systém
dynod (jednotlivé elektrody). Jeho vyhodou je velka citlivost a nizkd casovd konstanta

(103 - 10%) — tudiz je mozno provadét rychla méfeni. ¥
2.2 Vapnik

Vépnik (lat. calcium) je Sedobily kov alkalickych zemin. Jeho protonové ¢&islo je 20.
V periodické tabulce je tedy proto umistén ve 2. skupin¢ a 4. periodé¢ (II. A skupina).
Konfigurace jeho valenénich elektrond je 4s®>. Vapnik ma 8 izotopt (*’Ca — *8Ca). Poprvé
byl ptipraven elektrolyticky v roce 1808 sirem Humphrym Davym. V piirodé ho nenalezneme

v elementarni podobg. Vyskytuje se pouze ve sloudeninach, a to v Ca>" mocenstvi. [2!]

Vapnik je paty nejrozsifencjs$i prvek v zemské kuire (3,25 %) a jeden zcelkové
nejrozsirenéjsich prvkil na zemi. Je tudiz znacnou soucésti mineralti. Nalezneme ho ve forméch
kalcitu (vapenec) CaCOs, sadrovce CaSO42H>0O, kazivce (fluorit) CaF, ¢i jako apatit
Cas(PO4)3(CLF,0H). V kombinaci s hoi¢ikem tvoii mineral zvany dolomit CaCO3-MgCOj3. 22
Mineralogové prozatim popsali vice jak 1400 minerald, ve kterych byl vapnik obsazen. Kromeé
mineralll ho nalezneme také ve vode (tvoii az 0,16 hm.% moiské vody). Spolu s hoté¢ikem
zapticinuje jeji tvrdost. Dalsi vyuziti ma vapnik také ve formé peroxidu vapniku CaO; (hnojivo)

¢i jako manganistan vapenaty Ca(MnOs), (b&lici zubni pasty). 2!]

Hlavnim zdrojem véapniku je ptedevSim chlorid védpenaty CaCl> (je ziskavan pomoci

elektrolyzy pravé zminéného CaCly). %2

2.2.1 Vliv vapniku na organismus

Vépnik je jednim z dilezitych prvki, bez kterého by lidské télo nemohlo fungovat. Mé vliv
na spravné fungovani obéhového systému, praci svalt (aktivuje troponin — umoziuje svalovym
vlaknim provést svalovy stah), uvoliiovani hormonti, regulaci propustnosti bunéénych

[26

membrén ¢&i se také podili na sekre¢ni ¢innosti exokrinnich z14z. 7124231261 Dgle se také podili

na srazlivosti krve. ¥ Jeho pfitomnost je nutna k prenosu nervovych vzruchi. !
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Doporucenda denni davka vapniku zavisi na v€ku a zdravotnim stavu jedince. Denni
doporucena davka pro dospélou osobu se pohybuje pfiblizné okolo 1000 mg vapniku,
pro t&hotné Zeny ¢&i Zeny stari 50 let je pak doporucend denni davka vyssi (az 1200 mg). [617]

Celkem az 99 % vapniku je ulozeno v zubech a kostech. Zbyvajici jedno procento se nachazi

(251261 v piipadé nedostatku vapniku je tento deficit

v krevnim obéhu a ostatnich buitkach. 24
projeven fadou onemocnéni lidského téla — osteopordézou (fidnuti kosti), osteopenii
(ptedchazejici leh¢i forma osteopordzy), osteomalcii (méknuti kosti) ¢i vypadavani zubu
a tvorba zubnich kazl. Nedostatek vapniku u malych déti maze zpiisobit az zastaveni vyvoje
a rustu. Aby se témto onemocnénim zabranilo, je nutné konzumovat potraviny bohaté na vapnik
(t€lo neni schopno si ho samo vyrobit) — mlécné vyrobky, listova zelenina, bilé fazole,
lososovité ryby, chléb ¢&i cerealie. [ Ziskany vapnik je vstiebdvan v tenkém stievé. Jeho

absorbce je znaéné ovlivnéna vitaminem Dj. [241[25126]

Pokud mé télo nedostatek vitaminu D3, tak i jeho ucinné zpracovani vapniku bude
nedostatecné. Tato situace je nebezpecna predevSim pro osoby s laktézovou intoleranci
a vegany.[{l"1'V tomto piipadé hrozi riziko hypokalcemie (nedostatek vapniku). S hypokalcemii
byva obvykle spojovan také nedostatek hoiciku a vitaminu Ds;. Vysledkem dlouhodobého

deficitu je vyskyt vyvojovych poruch (u déti kiivice) a osteoporodzy (u starSich lidi).

Opakem této situace je hyperkalcemie (nadbytek vapniku). Ta mlze zplsobit plynatost,
zacpu, nadymani, nauzeu ¢i artrézu. Ve spojitosti s hyperkalcemii je také Casto uvadéno

zvysené riziko ledvinovych kamenti a psychickych poruch. >4

Byly také provedeny studie, které pozorovaly, jaky ma vapnik vliv na prevenci rakoviny.
Bylo prokazano, Ze u osob s optimalizovanou hladinou vapniku a vitaminu D doslo ke sniZeni
rizika rakoviny oproti druhé pozorované skuping, které bylo podavéano pouze placebo. [2°!

2.3 Hor¢ik

Hot¢ik (lat. magnesium) je taktéz jako vapnik prvek z II. A skupiny — jedna se tedy o kov
alkalickych zemin. Jedné se o m&kky, stiibrny kov s protonovym ¢islem 12. Konfigurace jeho
valenénich elektrontl je tedy 3s>. V dnes$ni dobé je zndmo 5 izotopt, z toho posledni dva jsou
uméle pripraveny (>*Mg — 2Mg). ?7) Historicky objev hof¢iku je totozny s objevem vépniku.
I hot¢ik (a soucasné také stroncium a baryum) byl poprvé tispésné izolovan jako Cisty kov roku
1808 H. Davym (elektrolyza). >l Hot¢ik je velmi reaktivni — proto se v pfirodé vyskytuje pouze

ve formé sloucenin (mocenstvi Mg**). [27]
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Mnozstvi hoi¢iku je témé&F nevyderpatelné. Tvoii zna¢nou &ast zemské kiry (2,35 hm.%) 27]
a vyskytuje se ve velkém mnozstvi minerali — magnezit MgCOs3, spinel MgAl>O4, epsomit
MgS0O4-7H>0, olivin (MgFe)2Si04, dolomit (sloucenina obsahujici vapnik i hoicik), mastek,

azbest aj. Stejné tak jako vapnik je i hoi¢ik obsazen ve vodé (MgCly). 22!

Hot¢ik je technicky velmi podstatny materidl. Vyuziva se na vyrobu slitin (konstrukéni

materialy — automobily, letectvi, raketovy pramysl) &i jako reakéni ¢inidlo. 2 Mezi

vvvvvv

Hof¢ik je mozno pfipravit vice zpiisoby. NejpouzivangjSim zptsobem je elektrolyza
(napf.: smési  chloridu hofecnattho MgClo a chloridu draselného KCl). Postup
se pro elektrolytickou vyrobu 1isi dle pouzité vychozi suroviny (mineralu). Druhou moZnosti,

jak prvek piipravit je termicka vyroba hoté¢iku (méné casté). [27)

A 44

2.3.1 Vliv hor¢iku na organismus

Hoft¢ik je nezbytny biogenni prvek jak pro cloveka, tak pro zivocichy a rostliny. Vyskytuje
se v chlorofylu (zelené barvivo rostlin, Mg ve formé porfyrinového komplexu). Pii nedostatku
hot¢iku lidské télo pocit'uje inavu, slabost, nauzeu, svalové vy€erpani. V krajnich piipadech

miize dojit az ke ztraté védomi. [22128]

Zastoupeni hot¢iku v lidském té€le je ptiblizné 0,043 % (tedy 22-30 g u dosp€lého jedince).
Najdeme ho jak v kostech (50-60 % z celkového mnozstvi hoiciku), tak v meékkych tkénich
(40-50 %). (27130]

Hoic¢ik uloZeny na povrchu kosti ma z4sobni funkci (v pfipad€, Ze by v krevnim séru
¢i mekkych tkani doSlo k hotcikovému deficitu, je zde uloZeny hoicik zmobilizovan
a transportovan tak, aby doSlo k vyrovndni hladin do optimalnich hodnot). [2130]
Hofi¢ik je také nezbytnou soucasti biochemickych procesti. Hotfe¢naté ionty maji katalyticky

(28] D4le je dilezity také pro proteosyntézu, tvorbu ATP,

ucinek pro vice jak 300 enzymii.
regulaci krevniho tlaku, traveni, tvorbu kosti, pro pfenos nervovych vzruchii do mozku ¢i pro

spravnou funkci Krebsova cyklu a dychaciho fetézce.

Doporucend denni davka hotc¢iku se lisi dle pohlavi a staii jedince. U dospélych jedinct
se mluvi o piiblizné 400420 mg hoi¢iku denné (muzi) a o 310-320 mg denné (Zeny). (32133
V piipadé te¢hotnych Zen je doporuceno denni davku hoiciku zvysit o 15-20 %, u kojicich

7en pak o 20-25 %. Doporucena denni ddvka pro déti se pohybuje okolo 250 mg. BI34133]
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Zvysené davky hoiciku se také doporucuji jako prevence proti migrénam. V tomto piipadé

by vsak doporucené davky mély byt konzultovany s lékafem. [2I33]

Hoicik je obsazen obdobné jako vapnik v listové zelenin€, luSténinach, celozrnnych
vyrobcich, mineralnich vodéch, a navic také v ofechach. Jeho vyssi podil mize byt také obsazen
v n¢kterych lécich —napt. u laxativ (projimadla), 1ékt proti ptekyseleni zaludku a 1ékti na paleni

Zahy. [28][32][33]

Je nutné udrzovat hladinu hoic¢iku v povoleném rozsahu. Pfi jeho nadbytku dochazi
k tzv. hypermagnezémii. Jeji vyskyt je velmi vzacny — ledviny umi totiz pfebytecny hoicik
velmi efektivné a rychle zpracovat. Nejcastéji se proto vyskytuje u osob s onemocnénim ledvin
(tyto osoby by proto nemély uzivat dopliiky stravy s obsahem hoi¢iku). Pfedavkovani hot¢ikem
se vyznacuje dusnosti, nauzeou, zvracenim, prijmy, svalovou slabosti, nizkym krevnim tlakem
az v krajnich ptipadech srde¢ni zastavou. Jako antidotum je v tomto piipadé intravendzné

podavan glukonat vapenaty. V piipadé nefunké&nosti ledvin je vhodnym fedenim dialyza. 2131

Opakem této problematiky je hypomagnezémie (hoi¢ikovy deficit). K nému dochazi
pfi nadmérmém uzivani alkoholu, opakovaném zvraceni (bulimie, t¢hotenstvi) a kojeni.
Dusledkem nedostatku hot¢iku jsou deprese, samovolné zaskuby svalil (fascikulace), kiece
(spasmy), arytmie, vysoky krevni tlak, migrény, zhorSend koncentrace, nervozita, tzkosti,
chronick4 tinava a slabost. ?®) Hor¢ikovy deficit také nabourava metabolismus sodiku, drasliku,

vapniku a fosfatt, [B134135]

2.4 Med

2.4.1 Definice medu

Laicky by bylo moZné med definovat jako sladkou a lepkavou tekutinu, ktera je produkovana
vCelami. Podle smérnice Evropského parlamentu a Rady je med definovan jako ,, sladka latka
produkovana vielami medonosnymi z nektaru rostlin nebo vyméskii hmyzu sajiciho
na rostlindch, které vcely sbiraji, pretvareji misenim se svymi vilastnimi specifickymi latkami

a ukladaji, nechavaji dehydratovat, ulezet a zrdt v medovych plastech . 3%

Med miizeme rozliSovat dle n¢kolika hledisek — dle ptivodu (kvétovy ¢i medovicovy), ¢i dle
zpusobu ziskavani ¢i obchodni upravy (plasteckovy med, vykapany med, vyto¢eny med
apod...). B®Vzhledem k zaméfeni bakalai'ské prace se budeme zabyvat pouze rozlisenim medu
na zéklad¢ jeho ptivodu. Med je pro vcely piedev§im zdsobarnou energie. Aby byly vcely

schopné preckat zimu, sta¢i jim ptiblizné 1 kg medu na mésic. 137!
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2.4.2 Typy medu

Existuje nékolik typti medl. Zakladnim rozliSenim se med déli na kvétovy a medovicovy.
Pokud kvétovy med pochéazi pouze zjednoho druhu rostlin je oznaCovan dle typu dané

rostliny — bezovy, lipovy nebo napfiklad jetelovy med. [*!

Med kvétovy

Kvétovy med zpracovavaji véely z nektaru z kvétd rostlin. 7] Nektarem je chapan roztok
cukra, ktery je tvofen seskupenim specidlnich bunék (nektaria). Med byva zlatavéjsi svétlejsi
barvy nez medovicovy med. Také je sladsi, obsahuje vice cukr a také rychleji a jemnéji

krystalizuje. !

Med medovicovy

Medovicovy med je tvofen z medovice, kterou vylucuji napiiklad mSice ¢i puklice. Jedna
se o sladkou a lepkavou substanci na listi a jehli¢i stromi. ) Medovicovy med obsahuje oproti
tomu kvétovému méne cukru. Naopak je vSak bohat$i na rostlinna barviva, mineralni latky

i. I38] Jeho tmavost je zptisobena latkami a barvivy, které jsou

a vyznacuje se mensi kyselost
obsazeny v mize lesnich dievin. B7! Jeho krystalizace je mnohem pomale;jsi nez u kvétového
medu — vytvaii se velké hrubé krystaly, které se postupné usazuji u dna nadoby. Také

ma ostiej$i chut a vyrazné aroma. [*%]

SmiSeny med

Jednd se o kombinaci obou piedchozich medl. Vyznacuje se zlatavou barvou. Pojem
»smiseny* v§ak neptfedstavuje med nizsi kvality, ba naopak. Jedna se o takovy med z obdobi,

kdy se piekryva naptiklad kvétova sniiska napt. Serného bezu se snosem medovice z lesa. [’

2.4.3 Slozeni medu

Med je tvoten piedevSim cukry — glukozou (27 — 44 %) a fruktézou (22 — 41 %), dale
pak vodou (ptiblizné 18 %), dal§imi cukry — maltoza, sachardza (1 — 14 %, podle typu medu),
mineralnimi latkami, proteiny, vitaminy a aminokyselinami. 1% MuZe nastat situace,
kdy je podil vody v medu vyssi (vice jak 18 %) — tento med se poté nazyva nevyzraly. Diky

[39][40

vy$§imu obsahu vody je poté mnohem nachylngjsi ke kvaseni. B¥I3%14%1 Slozeni medovicového

a kvétového medu se lisi (viz Tab. 2.1).
Vmedu se vyskytuji 1 nckteré kyseliny (jejich ptfitomnost ovliviiuje pH medu).

Enzymatickou oxidaci glukozy vznikéd kyselina glukonova. Dal$imi pfitomnymi kyselinami

jsou kyselina citrénova, jablecna a jantarova. Chut medu pak ovliviiuje pfitomnost
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aminokyselin. Jejich pfitomnost a obsah umoznuji urcit geograficky pivod medu. Nejvice

zastoupenou aminokyselinou v medu je prolin. [F8I391140]

2.4.4 Mineralni latky v medu

Obsah mineralnich latek ¢ini maximalné 1 %. Obecné je znadmo, ze medovicové medy
obsahuji vyssi podil minerdlnich latek nez medy kvétové. V piipadé medovicovych medii
hovotime o obsahu minerélnich latek v rozmezi 0,6 — 2 %. U kvétovych medl se potom jedna

00,2 —0,5 %, BIBSIBH0]

Nejvice zastoupenym prvkem v medu je draslik. DalSimi prvky, které se v medu hojné
vyskytuji, jsou sodik, vapnik, hoi¢ik, ale také i sira a fosfor. Pfikladem medu, které jsou velmi
bohaté na vapnik a hoicik, je avokddovy med ¢i med pochdzejici z kastanu ¢i viesu (tmavé
medy — tmava barva potvrzuje zvyseny vyskyt hot¢iku). Naopak mensim obsahem téchto prvki
se vyznacuje naptiklad med z eukalyptu ¢i tymianu (svétlé medy). !

Obsah mineralnich latek v medu ovliviiuje jak barvu, tak ale i kyselost medu (jeho pH).
obsahem manganu, zeleza a médi. Kvétové medy obsahuji téchto prvkit méné, proto 1 jejich
barva je svétlejsi. Jejich pH se pohybuje okolo 3.4. Informace o sloZeni téchto dvou typti medu
byly pro vétsi piehlednost a pro lepSi porovnani zaznamenany do tabulky

(viz Tab. 2.1). B8IBoI40]

Tab. 2.1 — Obsah prvkii v kvétovém a medovicovém medu B8I39140]

Mineralni latky [mg/kg] Kvétovy med Medovicovy med

Draslik 205 1676
Sodik 18 76
Vapnik 49 51
Hoi¢ik 19 35
Zelezo 2.4 9.4
Mangan 0,3 4,1
pH 34 6,1

SloZeni medu je také ovlivnéno jeho plivodem. Hlavnim zdrojem kovli v medu je ptda
v okoli lokace, kde byl med sbiran. Mineralni latky pochdzi z nektaru, pylu a medovice.

Rostliny je Cerpaji z plidy pomoci svych kotfenovych systémil. V¢ely mineralni latky ani kovy
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do medu nikterak neptidavaji, pouze med obohacuji o vymeésky ze svych zlaz, které slouzi

ke spravnému zpracovani medu. 3]

2.4.5 Faktory ovliviiujici sloZeni medu

Slozeni kazdého medu je ojedin€lé a jedinecné. Diky tomu je mozné zjistit geograficky
puvod medu a v jakém obdobi byl med piiblizné sbiran. Jeho slozeni je ovlivnéno nékolika

ruznymi faktory:

e Geochemické a geologické vlivy (vulkanicka a hydroterméalni ¢innost)
e Regionalni podminky a klimatické zmény

e Pida v oblasti krmné plochy vcel

e Typ medovych rostlin (jejich kvétinovy pitvod)

e VyZiva vcel

e Zdravotni stav vcel

e Zpusob zpracovani medu 1

Pida v oblasti krmné plochy véel

Jak jiz bylo zminéno, lokalita, ze které med pochazi, je znacné podstatna pro jeho sloZeni.
V piipad¢ piimofskych oblasti nebo ostrovii se v dusledku moiského aerosolu dany med
vyznacuje vySSim procentem obsahu sodiku a drasliku (koncentrace alkalickych kovii mohou
byt tedy az 10x vyssi oproti koncentracim ve vzorcich z jinych oblasti). Medové sloZeni Gzce

koreluje s jeho vizualnim zbarvenim. (4!

Nékteré medy mohou obsahovat zvysené koncentrace mnohych kovi (Al, Ba, Ca, Mg,
Mn, Ni, Cu, ...). Nejcastéjsi pri¢inou téchto navysSenych koncentraci je vyskyt ocelaren, dola
a pramyslovych zon ¢i pak zneciSténi prostiedi chemickymi odpady a vyfukovymi plyny
v oblastech, které vcely opylovavaji. Analyza téchto slozek medu vSak muize byt dobrym
zplisobem, jak odhalit zfalSovany med (zfedény vodou ¢i sirupy) nebo jak odhalit 1Zivou

informaci o jeho ptivodu. 4!

Typ medovych rostlin

Medy, které jsou vyrobeny z nektaru a medovic velmi aromatickych rostlin, rovnéz obsahuji
zvysené koncentrace tézkych kovii. Divodem je, ze tyto aromatické rostliny kumuluji tézké

kovy a zne¢istujici ldtky mnohem jednoduseji nez bylinné rostliny. 4!]
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Vyziva véel

Vyziva vcel je jednim z dalSich faktort, ktery mtze ovlivnit slozeni medu. Vcelam byvaji
casto podavany vyzivové krmné sirupy. Ty vSak vykazuji zvySené koncentrace K, Na, Cd, Co,
Fe a Mg. Vc¢ely je zpracovavaji stejné jako med, ktery je pro n¢ jinak béznym zdrojem energie
a potravy. Tudiz i tyto krmné sirupy zpracovavaji za vyuziti svych enzymu. Je to obdobny
piiklad, jako kdyz my lidé jime a potravu automaticky obohacujeme o své sliny. #1142l
Pti vybéru téchto krmnych sirupti je vhodné zkontrolovat i jejich slozeni. Nékteré sirupy mohou
krom¢ jednoduchych cukri obsahovat také dextriny — ty jsou vSak pro vCely nestravitelné.
Rizikem téchto tekutych krmnych sirupii je jejich krystalizace po zahusténi véelami a ulozeni
v plastech v obdobi zimy. Pokud doslo k zatuhnuti jejich zimnich zasob, mtze dojit k zeslabeni
az thynu vcelstva. Kromé krmnych sirupt mohou mit vliv na sloZzeni medu také pylové

néhrazky (dalsi doplngk stravy) ¢&i 1é¢iva (antibiotika). [421[431144]

Zdravotni stav véel

V¢éely mohou trpét riznymi onemocnénimi virového, bakteridlniho ¢i houbového pivodu.
Jednim z nejcastéjSich onemocnéni je virova paralyza vcel. Paralyzované vcely jsou napadany
zdravymi vcelami, ty se nakazi a nemoc se Sifi dal. Nakazené vcely vétSinou nemohou létat

a je mozné u nich pozorovat charakteristicky ties a zaskuby té&la. [H431146147]

Dal$im onemocnénim, se kterym se vcely setkavaji, je varr6za. Jednd se o nemoc
zpiisobenou rozto€em kleStikem vcelim. V dne$ni dobé je mozné vyuzit chemickou lécbu

akaricidy ¢i fyzikalni a mechanické metody 1écby. 148

Mezi bakteridlni onemocnéni patii hniloba vceliho plodu ¢i mor vceliho plodu. Obé tyto
onemocnéni jsou celosvétove rozsifend. V CR je vSak diky radikalnimu postupu vcelait jejich
vyskyt je pro vCelstvo likvida¢ni a v€elat ma ohlaSovaci povinnost. Onemocnéni se §ifi velmi
rychle. Nakazené vcelstvo, ale stejné tak vSechny pomucky a naradi, se kterymi ptislo vcelstvo

do styku, je proto nutno spalit. 14314611471

Onemocnéni, se kterymi se véelstvo miize potkat, je tedy spousta. Proti vétSin€ z nich
existuje 1 mnoho léCiv a antibiotik. Napfiklad na Ukrajing, v Bélorusku ¢i USA jsou b&zné
pouzivany antibiotika proti moru vceliho plodu. Nemoc vSak pln¢€ nevylééi, pouze utlumi
klinické ptiznaky tohoto onemocnéni. Ty vSak po odeznéni davky antibiotik znovu propukaji.

U téchto antibiotik se vSak bohuzel jedna o latky, které pak mohou ziistat v medu (mohly
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by ovlivnit slozeni a vlastnosti medu) — z tohoto diivodu je pouziti jakychkoliv antibiotik

v Evropské unii zakazano. (4]

Zpusob zpracovani medu

Slozeni medu mtize byt ovlivnéno také piijeho zpracovani. Béhem néj muize dojit k uvolnéni
neékterych kovil z nastroju, které vcelaii ke zpracovani pouzivaji. Jedné se o uvolnéni
napt.: Al, Cd, Co, Cu, Fe, Pb, Ni a Zn z materialti jako jsou nerezova ocel, pozinkovana ocel
¢i hlinik. Nastroje vyrobené z téchto materiali jsou nejcastéji pouzivané na sklizen, vyrobu
a naslednou tpravu medu (extrakce, zrani) ¢i na jeho uchovavani a prepravu. Med se vyznacuje
svym kyselym pH, ¢imZ je posilen korozivni U¢inek téchto materidlli a nasledny proces

uvoliiovani zminénych prvki do vzorku medu. !}

2.4.6 Konduktivita medu

V praxi milZe nastat situace, kdy je nutné zjistit, s jakym typem medu jsme pfisli do styku.
Prvkové analyza je vSak v této situaci velmi drahé a zbytecna. Pro rozliseni typu medu (kvétovy
nebo medovicovy) ndm bohaté postaci zméfeni elektrické vodivosti (konduktivity medu).
Ta se mé&ii ve 20% roztoku medu, do které¢ho jsou predloZeny dva plisky. Nasledné je méfena
vodivost roztoku. Ta je zplsobena piitomnosti minerdlnich latek. Vcely vSak casto tyto
dva typy medu michaji. I pfesto je nutné na etiketu uvést typ medu, ktery prevazuje. Mezi
témito dvéma typy medu je tedy stanovena hranice 80 mS/m. Pokud je zmétena konduktivita
mensi neZ 80 mS/m, tak se jednd o kvétovy med. V opacném piipadé (vodivost je veétsi

nez 80 mS/m) se jedna o vzorek medovicového medu. !

2.4.7 Med jako bioindikator Zivotniho prostredi

Dle Smérnice rady 2001/110/ES ze dne 20.12.2001 o medu je jasn¢ feceno, ze med
je ptirodni produkt véel a nesmi do ného byt ptidany zadné dalsi latky (s vyjimkou jiného druhu

medu). B

Med obsahuje nizké koncentrace mineralnich latek a kovil, které pochazi
ze sebraného nektaru a medovice. Pokud dojde ke kontaminaci prostfedi, bude tato
kontaminace znatelna také na sloZeni a kvalit¢ medu. Diky sloZzeni medu je mozné urcit
kontaminaci ovzdusi, vody, rostlin a piidy nad plochou, kterou véely opylovavaji. Vzhledem
k tomu, kolik vngjSich faktori mize med ovlivnit, neni vhodné ho povazovat za citlivy

biomarker. Vyjimkou by byla pouze situace v piipadé velmi silné kontaminace Zivotniho

prostredi. !
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2.4.8 Stanoveni vapniku a hor¢iku ve vzorcich medu

V dnes$ni dob¢ existuje jiz mnoho publikaci a ¢lankt, které se zabyvaji slozenim medu.
Cilem mé¢ bakalaiské prace bylo zjistit, jak velmi se méni sloZzeni medu (piedevs§im stanovany
obsah véapniku a hotc¢iku) dle typu medu a lokace sbéru. Pro porovnani svych dat jsem si vybrala
jednu ze studii, kterd se zabyvala slozenim medu v riznych zemich. Ziskané informace
o naméfenych koncentracich vapniku a hot¢iku byly zaznamenany do tabulky (viz Tab. 2.2).
Ze studie byly vybrany pouze ty zemé, u kterych byly uvedeny stanovené hodnoty
pro oba prvky. V tabulce jsou uvedené rozmezi stanovenych koncentraci — ty se mohou meénit

na zékladé riznych faktort (viz 2.4.5 Faktory ovliviiujici slozeni medu).

Tab. 2.2 — Koncentrace vapniku a hoi¢iku stanovené v medech z riiznych zemi )

Stat c(Ca) [ng/g] c(Mg) [ng/g]
Ceska republika 11,2—142 18,4 — 89,0
Francie 3,00 - 108 1,40-110
Irsko 74,9 - 175 18,9 — 53,3
Italie 9,10 — 409 3,90 — 159
Makedonie 4,10-170 4,40 -182
Polsko 3,30 - 159 1,10—19,8
Spanélsko 13,8 — 341 3,60 — 230
Turecko 3,30 -900 2,00-111

V dalsi nalezené studii byl stanovovan obsah celkem 12 prvki ve 30 vzorcich medu
(vSechny ptivodem z Polska). Stanoveni bylo provedeno pomoci metody F-AAS. Primérna
koncentrace stanovovaného vapniku ¢inila 3,3 — 159,2 mg/kg, u hoic¢iku se pak jednalo
00,07 — 19,83 mg/kg. Studia prokédzala, Ze medovicové medy obsahuji mnohem vyssi
koncentrace sodiku a hot¢iku nez medy fepkové (ty zase naopak obsahuji vyssi koncentrace
vapniku). Namétené hodnoty vapniku a hoi¢iku byly ale téméf az 10x niz8i nez hodnoty
uvedené v porovnavaci studii Golob et al. A Devillers et al. Vzorky medu byly béhem méfeni
a vyhodnoceni jasn¢ rozdéleny na dvé skupiny dle sloZeni. Bylo prokazano, Ze sloZeni

fepkového a medovicového medu se méni s ohledem na piivod medu. %)

Dalsi porovnavanou studii byla studie zabyvajici se slozenim med ze Spanélska. V ni bylo
vybrano 8 rtznych vzorki medt (kaStanovy, tymidnovy, avokadovy, rozmarynovy

med a dalsi), u kterych bylo porovnavano celkem 7 prvka — K, Na, Ca, Mg, Zn, Fe a Cu. Prvky
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byly stanovovany pomoci metody F-AAS. M¢teni pro kazdy vzorek bylo provedeno trikrat.
Nejvice zastoupenym prvkem ve vSech predlozenych vzorcich byl draslik. Na dalsi pricce
se pak umistily sodik, hot¢ik a vapnik. Stanovené rozpéti koncentraci vapniku a hotciku
v riznych vzorcich medu byly pro lepsi prehled zaznamenany do tabulky (viz Tab. 2.3).
Piitomnost dal§ich stanovovanych prvki neni vzdy automaticka. Zelezo bylo stanoveno pouze
ve vzorku kaStanového a tymidnového medu. Napiiklad méd’ vSak nebyla ve vzorcich viibec
detekovana. Opét bylo potvrzeno, Ze tmavsi medy (tymidnovy, avokadovy, kastanovy
a vicekvéty med) obsahuji vyssi podil mineralnich latek nez medy svétlé (rozmarynovy
med a med z pomeran¢ového kvétu). Stanovené koncentrace drasliku se mezi t€émito dvéma

typy medt velmi lisi. [*!

Tab. 2.3 — Stanovené koncentrace vapniku a hoiciku ve vzorcich Spanélskych medii ')

Typ medu c(Ca) [mg/kg] c(Mg) [mg/kg]
Kastanovy 111,42+ 1,12 1078,95 £ 10,55
Rozmarynovy ¢ 38,66+ 0,24 70,48 +£ 0,82
Rozmarynovy b 15,14 £ 0,07 42,11 +0,19
Tymidnovy 181,69 + 0,40 341,74 + 2,30
Avokadovy 55,97+ 0,010 623,58 £ 3,73
Med z pomerancového kvétu 43,10 £ 0,65 54,15+ 0,96
Vicekvétny 115,77 £ 0,31 267,13 +£0,90

“ —vzorky znacky Consejo Regulador ,,Miel de Granada“

b _ vzorky poskytnuty mistnimi vé&elati 1!}

Dalsi studii byla studie porovnavajici 116 vzorkl jednokvétych a vicekvétych medt. Celkem
81 vzorkt bylo pivodem z Kanarskych ostrovili (62 z nich pochéazelo z Tenerife). Pivod vzorki
se lisil — byly bud’ zakoupeny od znacky Casa de la Miel (Tenerife) ¢i ziskané od lokalnich
vcelaii. Obsah vapniku a hot¢iku ve vzorcich byl stanovovan pomoci metody F-AAS. Vzorky
uvedené ve studii, byly pfipravovany obdobnym zplisobem, jako mé vzorky bchem
experimentalni ¢asti této bakalarské prace. Hodnoty koncentraci vapniku a hoic¢iku ziskané

z této studie byly pro lepsi prehlednost zaznamendny do tabulky (viz Tab. 2.4). (14
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Tab. 2.4 - Stanovené koncentrace vapniku a hoiciku ve vzorcich medu pochdzejicich z Kandrskych ostrovii [14]

Pivod medu c(Ca) [mg/kg] c(Mg) [mg/kg]
Tenerife 74,4 49,6
Palma 82,0 35,2
Hierro 57,3 30,6
Gomera 76,0 38,6
Mimo Kanarské ostrovy 74,5 28,4
Primérna hodnota vSech vzorkt 74,8 41,0

Fabiola Carina Biluca a jeji kolegové provadéli studii zabyvajici se pfitomnosti riznych
fenolovych sloucenin ve vzorcich medi pivodem z Brazilie. Kromé téchto organickych
sloucenin stanovovali také obsah mineralnich prvka. Pro stanoveni bylo pouzito 13 vzorkl
z celkem 3 lokaci. Koncentrace vapniku byly stanoveny v rozmezi 88,6 — 138 pg/g. Rozmezi
pro stanovené koncentrace hoi¢iku bylo rozsahlejsi a to 25,9 — 231 pg/g. ['') Namétené hodnoty
v podstaté potvrdily piedchozi studii Fabioly Bilucy. [?!

Moringa olejoddrnad a med jsou ob¢ velmi nutrién€ bohaté ptirodni slozky. V roce 2021
Hadju, Dassir, Putranto a Sadapotto provedli studii, ktera se zabyva chemickym slozenim listd
Moringy a medu ziskané¢ho v okoli jeho riistu. Moringa je ,,zdzracnym stromem* — lidé z ného
dokazi spottebovat Upln€ vse (i kofeny). Soucasné je to také skveld zdsobarna vody v obdobi
sucha v nehostinnych podminkach. Moringa obsahuje latky, které jsou pouZivany
ve farmakologii. Chemické slozeni listh Moringy se li$i obdobné jako slozeni medu (zalezi
na teplot& okoli a geografickych podminkéch. 3%

Pro studii byly vybrany tfi rGizné lokace vyskytu Moringy olejodarné (oblast jizni
Sulawesie — nejvychodnéjsi z ostrovll Velkych Sund, provincie v Indonésii) a medy z téchto

ptisluSnych oblasti.

Stanoveni obsahu jednotlivych prvkil bylo provedeno pomoci metody AAS. Stanovené
koncentrace vapniku se pohybovaly v rozmezi 616-1040 ppm, u hoiciku pak v rozmezi

216 — 378 ppm (dle lokace sbéru medu). 2!

Vsechny ciselné hodnoty, které byly uvedeny v tabulkach v kapitole 2.4.8 (Stanoveni
vapniku a hot¢iku ve vzorcich medu) byly pfevzaty z uvedenych studii a nebyly dale nikterak

zaokrouhlovany ¢i upravovany.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité chemikalie

e Standardni roztok vapenatych iontii o koncentraci 1,0 g/l (Merck, Némecko)

e Standardni roztok hotfecnatych iontli o koncentraci 1,0 g/l (Analytika spol. s.r.o.,
Ceska republika)

e Chlorid draselny p.a. (Lach-Ner s.r.o., Ceska republika)

e Kyselina dusi¢na 65% p.a. (Lach-Ner s.r.0., Ceska republika)

e Acetylen, Cisty (Linde Gas, a.s., Ceska republika)

e Oxid dusny, medicinalni (Linde Gas, a.s., Ceska republika)
3.2 Pouzité pristroje
e Analytické vahy (Sartorius, Némecko)
e Automatické pipety o objemech 1000 pl az 5 ml (Thermo Fisher Scientific, USA)
e Pristroj na vyrobu deionizované vody Milli-Q plus (Millipore, USA)

e Spektrometr GBC 933 AA (GBC Scientific Equipment, Australia)
e Vybojky s dutou katodou pro stanoveni Ca a Mg (Varian, Australia)

3.3 Pouzité programy

e GBC Avanta ver. 1.33

Tab. 3.1 — Neménné parametry pri méreni metodou F-AAS

Parametr Vapnik Hoft¢ik
VInova délka [nm] 4227 285,2
Sika spektralni §térbiny [nm] 0,5 0,5

V tabulce (viz Tab. 3.1) nalezneme parametry, které byly konstantni po celou dobu

experimentalniho méfeni dat pro bakalafskou praci na spektrometru GBC 933 AA.

3.4 Vzorky medii

Pro stanoveni véapniku a hoi¢iku ve vzorcich medd bylo pouzito 15 rtznych vzork.
Informace o jednotlivych medech byly zaznamenany do tabulky (viz Tab. 3.2).

Pro experimentalni méfeni byly pouzity vzorky jak od lokdlnich ceskych vcelatt
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(Kralovéhradecky kraj, Pardubicky kraj, kraj Vysocina), tak vzorky z obchodnich fetézcti.

Vzorky znadené A11-Al15 pochézely ze stejného mista, a to zoblasti Zeleznych hor

(Pardubicky kraj).
Tab. 3.2 — Prehled informaci o jednotlivych analyzovanych medech

Vzorek Zdroj Pivod (kraj) Lokalita Druh medu
Al Obchodni fetézec - Smés medl z a mimo EU Kvétovy
A2 Obchodni fetézec - Smés medl z a mimo EU Kvétovy
A3 Mistni véelat ~ Kralovéhradecky Jaromér Kvétovy
A4 Mistni vcelat Pardubicky Pobézovice u Holic Medovicovy
A5 Mistni véelat  Kralovéhradecky Trebechovice pod Orebem Kvétovy
A6 Mistni v¢éelat  Kralovéhradecky Trebechovice pod Orebem Kvétovy
A7 Mistni vcelat Plzenisky Trnci Medovicovy
A8 Obchodni fetézec Vysoc€ina Nova ves u Chotéboie Kvétovy
A9 Mistni v¢éelat  Kralovéhradecky Tiebechovice pod Orebem Kvétovy
A10 Mistni v¢éelat  Kralovéhradecky Tiebechovice pod Orebem Medovicovy
All Mistni vcelat Pardubicky Zelezné hory Kvétovy
Al2 Mistni vcelat Pardubicky Zelezné hory Kvétovy
Al3 Mistni veelat Pardubicky Zelezné hory Kvétovy
Al4 Mistni veelat Pardubicky Zelezné hory Kvétovy
AlS5 Mistni vcelat Pardubicky Zelezné hory Kvétovy

3.5. Pracovni postup

Jednotlivé prvky byly stanoveny metodou atomové absorpéni spektrometrie (AAS)

s plamenovou technikou atomizace. VSechny vzorky medt byly pfipraveny ve stabiliza¢nim

roztoku, kterym byl 0,24% roztok kyseliny dusicné. Ten byl pfipraven z koncentrované

65% kyseliny dusi¢né a deionizované vody. Nésledné byl ke kazdému vzorku medu ptidan také

ionizaéni pufr KCIl o koncentraci 20 000 ppm. Pfed samotnym experimentalnim méfenim

vzorkli meda bylo nutné nejprve provést optimalizaci metody pro ziskani co nejpiesn€jSich

vysledkl a zajisténi co nejmensi chyby. Prométeni kazdého vzorku bylo provedeno tiikrat.
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3.5.1 Optimalizace pracovnich podminek

Byly pfipraveny dvé sady standardnich roztokii pro kazdy stanovovany prvek — sada
bez ionizac¢niho pufru (SADA 1) a sada s ionizacnim pufrem KCI (SADA 2). Standardni roztok
vapniku o koncentraci 1,0 mg/l byl pfipraven z 0,1 ml zasobniho roztoku o koncentraci
1,0 g/l do 100ml odmérné baiiky. Standardni roztok hot¢iku o koncentraci 0,2 mg/l byl
ptipraven z 0,02 ml zasobniho roztoku hot¢iku o koncentraci 1,0 g/l do 100ml odmérné baiiky.
Nasledné byla provedena optimalizace pracovnich podminek. Optimalizace vysSky paprsku
nad hranou hotdku byla méfena v rozmezi dilku €. 2,0 — 8,0. Rozmezi jednotlivych dilka bylo
2,5 mm. Pokud byl hotdk umistén do polohy dilku ¢. 8, tak paprsek presné prochazel Grovni
hotaku (vzdélenost tedy byla rovna nule). Pokud byl hotdk polohovan do trovné dilku
¢. 7,0, tak vzdalenost paprsku nad hotdkem ¢inila 2,5 mm. U dilku €. 6,0 byl paprsek od hotdku
vzdalen 5,0 mm atd. Pratokovad rychlost acetylenu byla méfena vrozmezi dilku
¢. 2,0 — 4,0 (smées acetylen-vzduch) a v rozmezi dilku ¢. 5,3 — 7,0 (smés acetylen-oxid dusny).
Pro experimentalni méfeni jednotlivych vzorkii medt byly vybrany ty vysledky méfeni

optimalizace, pfi kterych byla ziskdna nejvyssi hodnota absorbance (nejvyssi signal).
3.5.2 Kalibrace a zjiSténi zakladnich charakteristik

Pro zjisténi zdkladnich charakteristik byly pfipraveny dvé kalibra¢ni sady vzorkl — sada
s pufrem KCl a bez n¢ho. K ziskani kalibra¢ni zavislosti pro stanoveni vapniku byly pfipraveny
sady roztoku o koncentraci 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/l. Kalibraéni roztoky byly ptipraveny
fedénim standardniho roztoku vapniku o koncentraci 1,0 g/l. Odpipetované mnoZstvi tohoto
roztoku bylo pfevedeno do sklenéné odmérné baiiky a nasledné doplnéno po rysku
stabilizacnim roztokem (0,24% kyselina dusi¢nd). Stejnym zplsobem byly také ptfipraveny
sady kalibra¢nich roztokl pro stanoveni hot¢iku. Koncentrace téchto roztokt byly 0,2; 0,4; 0,6;
0,8; 1,0 mg/l. Kalibracni roztoky byly piipraveny fedénim standardniho roztoku hotc¢iku
o koncentraci 1,0 g/l. Odpipetované mnozstvi tohoto roztoku bylo taktéz prevedeno
do sklenéné uzaviratelné odmérné baniky a doplnéno po rysku stabilizacnim roztokem. Timto

zpusobem byly pfipraveny kalibra¢ni roztoky z prvni sady roztokd (SADATL).

Nasledné byly kalibracni roztoky pro oba prvky prométeny a ze ziskanych hodnot byly

sestaveny kalibracni grafy pro vapnik a hoi¢ik.
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3.5.3 Priprava kalibraénich roztoki obsahujicich ioniza¢ni pufr

Sady kalibracnich roztokl obsahujici ioniza¢ni pufr KCI (SADA?2) byly pfipraveny obdobné
jako v ptredchozim bodé. Ke kazdému roztoku bylo pted jeho doplnénim po rysku stabilizacnim

roztokem ptidano 10,0 ml ioniza¢niho pufru o koncentraci 20 000 ppm.

Pro stanoveni zakladnich charakteristik metody byly desetkrat proméfeny roztoky vapniku
o koncentraci 1,0 a 3,0 mg/I. Stejnym zptsobem byly také desetkrat prométreny roztoky hotciku
o koncentraci 0,2 a 0,6 mg/l. Ziskané hodnoty byly vyhodnoceny a zaznamenany do tabulky
viz sekce 4. Vysledky a diskuze.

3.5.4 Priprava vzorka medi

Pro méfeni bylo pouzito 15 vzorkli medt. Kazdy vzorek byl pfipraven odvazenim
5,80 —-6,40 gmedu. Ke vzorku bylo pfiddno pfiblizné¢ 30 ml stabiliza¢niho roztoku
(0,24% roztok kyseliny dusicné) a 10,0 ml KCl o koncentraci 20 000 ppm. Med byl za tepla
rozpustén v kadince az do Gplného zhomogenizovani smési. Takto pfipraveny vzorek
byl kvantitativné pfeveden do 50 ml uzaviratelné plastové centrifugacni zkumavky a doplnén

po rysku stabiliza¢nim roztokem.

Poté¢ bylo do 15 ml uzaviratelnych plastovych centrifuga¢nich zkumavek piedlozeno
1,5 ml KCl o koncentraci 20 000 ppm. Nasledné byla zkumavka doplnéna po rysku ptislusnym
roztokem vzorku medu rozpusSténém ve stabiliza¢nim roztoku. Takto pfipravené roztoky vzorki

byly pouZity pro stanoveni vapniku a hoi¢iku ve vzorcich medu.

Celkem 9 z 15 takto pfipravenych vzork vSak vykazovalo vysoké hodnoty absorbance
pfi stanoveni vapniku (naméfené hodnoty byly mimo kalibraéni kiivku). Stejny problém se také
vyskytl pfi stanoveni hoif¢iku — zde se vSak vysoké hodnoty absorbance vyskytly u vSech

vzorkil. VSechny vzorky byly tedy jest¢ 20krat zfedény.

3.6 Metoda pridavku standardu

Pro ovéfeni ziskanych vysledkl bylo také provedeno stanoveni pomoci metody piidavku
standardu. Stanoveni bylo provedeno pro oba prvky (vapnik, hot¢ik) pomoci F-AAS pro vSech
15 ztedénych vzorkl. Stejné tak jako u ptfedchoziho stanoveni, bylo métfeni provadéno
za optimalnich podminek (ty jsou shodné jako u pfedchozi kalibracni metody). Pro méfeni byly
vytvofeny tfi sady vzorkli — sada €. 1 bez pfidavku standardu (tedy stejné vzorky, které byly
JiZ pouzity pro predchozi stanoveni), sada €. 2 s ptidavkem standardu a sada €. 3 s jesté vySSim

piidavkem standardu. Ke vzorkiim ze sady €. 2 bylo piidano takové mnozstvi roztoku standardu
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vapniku, aby celkova koncentrace vapniku byla 1 mg/l a takové mnozstvi roztoku standardu
hot¢iku, aby celkova koncentrace hot¢iku byla 0,2 mg/l. U sady ¢. 3 bylo postupovéano
obdobné, pouze pozadované vysledné koncentrace byly pro vapnik 2,0 mg/l a pro hotc¢ik

0,4 mg/I1.

Nasledné byly prométeny vSechny vzorky z téchto tii sad. Kazdé méteni bylo provedeno
tiikrat. Touto metodou tak byla potvrzena spravnost vysledkii ziskanych provedenim klasické

kalibra¢ni metody.

3.7 Statistické zpracovani
Veskera méfeni byla vzdy provedena tiikrat. Ziskané vysledky byly zpracovany, statisticky
vyhodnoceny a zaneseny do tabulek a grafii (viz sekce 4. Vysledky a diskuze). Pfi méteni byly
ziskany vzdy tfi hodnoty absorbance (analyticky signal). V dal§im vyhodnocovani byl vyuzit
aritmeticky primér z téchto tif hodnot.[*”!
Aritmeticky primér x
Jedna se o odhad stfedni hodnoty vSech ziskanych vysledk méfeni. Jeho hodnotu ziskame
pomoci nasledujiciho vzorce
_ 1
£=1%%,x (3.7.1),
kde xi je vysledek daného i-tého méfeni a n znaci pocet méteni.
Opakovatelnost (0), variaéni koeficient (var), relativni smérodatna odchylka (RSD)

Opakovatelnost odpovidd hodnoté relativni smérodatné odchylky. Ta je vyjadiena
v procentech a je ziskdna stondsobkem poméru smeérodatné odchylky o a aritmetického

praméru X.

0 = var = RSD = 2100 (%) (3.7.2)

X119

Mez detekce (LOD)

Mez detekce je mozné vylozit jako nejmensSi koncentraci analytu, pii které je vSak
Jiz vyvolana rozpoznatelnd odezva méticiho systému. Pro jeji stanoventi je tieba 10krat proméftit
tentyZz vzorek. Ze ziskanych hodnot je nésledné ziskana hodnota smérodatné odchylky.
Mez detekce (LOD) lze poté vypocitat ze vztahu
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LOD = =2 (3.7.3),
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kde o predstavuje smérodatnou odchylku (vypocteno z 10 méfeni) a k zna¢i smérnici

kalibra¢ni rovnice prochazejici pocatkem v bodu [0,0] ziskanou ze sestrojeného kalibra¢niho

grafu.

Mez stanovitelnosti (LOQ)

Mez stanovitelnosti pfedstavuje nejmensi koncentraci analytu, kterou je mozné vyhodnotit
s pfijatelnou spravnosti a piesnosti. I pro jeji stanoveni je nutno provést 10 méieni stejného
vzorku. Z namétenych hodnot je stejné jako u LOD ziskana hodnota smérodatné odchylky o.
LOQ je nasledné mozné vypocitat pomoci vztahu
100

Konfiden¢ni interval stiedni hodnoty (CIy)

Konfidenéni interval stfedni hodnoty vymezuje rozsah hodnot kolem ziskané¢ho vysledku
méfeni, ve kterém lezi odhad stiedni hodnoty s danou pravdépodobnosti.*”) Ta je udana
koeficientem spolehlivosti (volime 95% pravdépodobnost). Ziskany interval je tim mensi,
¢im presngjsi jsou ziskané vysledky. Vypocitame ho pomoci vztahu

Cly=L,= %+ % (3.7.5),

kde X znaci aritmeticky primér, n znaci po€et méfeni, o predstavuje smérodatnou odchylku

a z je tabelovany koeficient (z=1,96). Data byla vyhodnocena na 95% konfiden¢ni trovni.
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4 Vysledky a diskuze

V této kapitole nalezneme veSkeré vyhodnocené vysledky ziskané béhem méieni.
Pro stanoveni byla pouzita metoda F-AAS. M¢feni kazdého vzorku bylo provedeno trikrat.
Z naméfenych hodnot byly sestrojeny piislusné grafy, ve kterych jsou zndzornény chybové

usecky pro dané méfeni (konfiden¢ni intervaly stfednich hodnot/intervaly spolehlivosti).

4.1 Optimalizace parametru

Aby bylo mozné provést co nejpiesnéjsi stanoveni prvki ve vzorcich medud, bylo nutné
nejprve nalézt optimalni podminky. Diky nim byla citlivost pro samotna stanoveni co nejvyssi
(tedy méteni bylo co nejpiesnéjsi). Pro stanoveni optimalnich parametrii byl pouzit roztok
¢. 3 (STD3) ze sady €. 1 (tedy ze sady, ktera neobsahovala ioniza¢ni pufr KCI). Jeho ptiprava
byla popséana viz vySe. Koncentrace vapniku v tomto roztoku byla 3 mg/l. Koncentrace hot¢iku

v tomto roztoku byla 0,6 mg/1.

Optimalizace vySky paprsku nad hranou horaku — acetylen-vzduch

Optimalizace vySky paprsku nad hranou hotéku pro vapnik byla provadéna v rozmezi dilkt
¢. 2,0 — 8,0 (uvadeéno v relativnich jednotkach odectenych z méticiho pfistroje). Vzdalenost
mezi jednotlivymi dilky byla vzdy 2,5 mm. S postupnym zvétSovanim vzdalenosti mezi
paprskem a hotdkem dochazelo také k postupnému zvySovani naméfené absorbance. Nejvyssi
hodnota absorbance pro vépnik byla naméfena v momentu, kdy se hotdk nachéazel na pozici
dilku ¢. 6,0. Jak je patrné z grafu (viz Obr. 4.1) po piekroceni dilku €. 6,0 zaCaly hodnoty

nameétené absorbance op¢t klesat.
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Obr. 4.1 — Zavislost absorbance na vysce paprsku nad horakem pro smés acetylen-vzduch (roztok Ca)
Nejvyssi hodnota absorbance pro hoicik byla naméfena v pozici hotdku u dilku
¢. 7,0 (viz Obr. 4.2). Stejné jako u vapniku po piekroCeni této hodnoty zacala nasledné

absorbance klesat.
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Obr. 4.2 - Zavislost absorbance na vysce paprsku nad hordakem pro smés acetylen-vzduch (roztok Mg)
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Optimalizace vySky paprsku nad hranou horaku — acetylen — oxid dusny

Stejné méieni bylo provedeno také pro smés acetylen-oxid dusny. I zde byla nejvyssi
hodnota absorbance pro vapnik naméfena v pozici dilku €. 6,0 (viz Obr. 4.3).
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Obr. 4.3 — Zavislost absorbance na vysce paprsku nad horakem pro smés acetylen-N2O (roztok Ca)

paliva acetylen-vzduch — viz Obr. 4.4).

Stanoveni pro hoicik bylo provedeno obdobné jako u vapniku. Nejvyssi absorbance byla
pii vyuziti paliva acetylen-oxid dusny naméfena u dilku ¢. 6,0 (tedy o dilek diive neZ u smési
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Obr. 4.4 — Zavislost absorbance na vysce paprsku nad horakem pro smés acetylen-N:0 (roztok Mg)
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Béhem méfeni dalSich optimaliza¢nich parametri bylo zjiSténo, ze plamen acetylen-oxid
dusny ma dle ptredpokladi vyssi energii a 1épe atomizuje analyzovanou smés nez plamen
acetylen-vzduch. Proto za hodnoty optimélnich parametri byly vyuzity hodnoty namétené
za pouziti paliva acetylen-oxid dusny. Tyto namétené hodnoty pro vapnik a hot¢ik byly pouzity

jako optimalni hodnoty pro dalsi stanovovani vzorki.

Optimalizace priitokové rychlosti acetylenu — acetylen-vzduch

V dalsim kroku bylo provedeno stanoveni optimalni pratokové rychlosti acetylenu
pro vapnik a hotc¢ik. Optimalizace byla taktéz provedena jak za vyuziti paliva acetylen-vzduch,

tak za vyuziti paliva acetylen-oxid dusny.

Béhem méfeni byl hledan takovy pomér mezi palivem a oxidantem, pfi kterém bude
naméiena nejvyssi hodnota absorbance. Pritok vzduchu (oxidantu) byl po celou dobu méteni
konstantni. Jeho hodnota byla 7,5 (uvedeno v relativnich jednotkach (r.j.) odectenych
z ptistroje). Ménéna byla pouze hodnota pritoku acetylenu (palivo). Ta byla méfena v rozpéti
2,0-4,0r.j. skrokem 0,5 r. j. Optimalni hodnota pritokové rychlosti acetylenu ve smési
acetylen-vzduch pro vapnik byla 2,0 r. j. (viz Obr. 4.5). Po jejim naméteni doslo k prudkému

poklesu dalSich hodnot absorbance.

0,09 | \ ]
0,06 |- \ -
<

Obr. 4.5 — Zavislost absorbance na priitokové rychlosti smési acetylen-vzduch (roztok Ca)

Optimalni hodnota pro hot¢ik byla stanovena taktéz jako 2,0 r. j. (viz Obr. 4.6). I po ziskani

této hodnoty absorbance dal$i hodnoty vykazovaly pouze klesajici trend.
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Obr. 4.6 — Zavislost absorbance na priitokové rychlosti smési acetylen-vzduch (roztok Mg)

Optimalizace pritokové rychlosti acetylenu — acetylen-oxid dusny

Nasledné bylo provedeno stejné méfeni pro oba prvky za vyuziti paliva acetylen-oxid dusny.
Prutok oxidu dusného (oxidantu) zistal opét konstantni po celou dobu méfeni. Pritok paliva
(acetylen) byl stanovovan v rozmezi mezi 5,3 — 7,0 r. j. Namétena optimalni hodnota priitokové

rychlosti acetylenu pro vapnik byla 6,0 r. j. (viz Obr. 4.7).
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Obr. 4.7 — Zavislost absorbance na pritokové rychlosti smési acetylen-N20 (roztok Ca)
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Méteni pro hoi€ik bylo provedeno opét obdobné jako pro vapnik. Optimalni hodnota

pratokové rychlosti acetylenu pro hoi¢ik byla 5,3 r. j. (viz Obr. 4.8).
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Obr. 4.8 — Zavislost absorbance na pritokové rychlosti smési acetylen-N20 (roztok Mg)

4.1.1 Shrnuti optimalnich parametru

Jak bylo jiz zminéno vySe, plamen acetylen-oxid dusny byl prokazdn a vyhodnocen
efektivngj$im atomiza¢nim prostfedim, a tudiz byl pro dalsi stanoveni vépniku a hotc¢iku
ve vzorcich medu vyhodnéj$i. Vyhodnocené optimdlni parametry byly shrnuty pro lepsi
piehlednost do tabulky (viz Tab. 4.1). Tyto parametry byly nadale vyuzivany pti kazdém dalSim

méfeni vzorkd medua.

Tab. 4.1 —Shrnuti optimalnich parametrii metody mérent

Smés acetylen-N20 Vapnik Hor¢ik
Pozice hotéku [dilek ¢.] 6,0 6,0
Priitok. rychlost acetylenu [dilek ¢.] 6,0 53

4.2 Kalibrace

Pfi méfeni kalibracnich zavislosti byly vyuzity zjiSténé optimélni parametry (viz Tab. 4.1).
Kalibrace byly zméfeny za vyuZiti paliva acetylen-oxid dusny. Béhem kalibrace byly postupné
prométeny vSechny piipravené kalibracni roztoky. Koncentrace vapniku v téchto kalibracnich
roztocich byly 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 mg/l. Z namétenych dat byla sestrojena kalibra¢ni kiivka
(viz Obr. 4.9).
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Obr. 4.9 — Kalibracni zavislost absorbance na koncentraci Ca ve smési acetylen-N>O

Koncentrace

hot¢iku

v téchto

zminénych

kalibra¢nich

roztocich

byly

0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/l. Vznikla kalibra¢ni kiivka pro hoi¢ik je uvedena v nasledujicim

grafu (viz Obr. 4.10).
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Obr. 4.10 — Kalibracni zavislost absorbance na koncentraci Mg ve smési acetylen-N>O

Se ziskanym grafem bylo dale zahdzeno obdobnym zplsobem jako s kalibracni zavislosti

pro vapnik.
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4.3 Charakteristiky pro stanoveni vapniku a horc¢iku

Pro stanoveni zakladni charakteristiky metody byla vyuzita data namétend béhem kalibrace.
Krom¢ nich byly pouzity také hodnoty z 10x prométenych kalibracnich roztoka
(STD1 a STD3). Koncentrace vapniku v kalibraénim roztoku zna¢enym STD1 byla 1,0 mg/I.
Koncentrace hot¢iku v tomto roztoku byla 0,2 mg/l. Zminény roztok byl 10x prométen
a ze ziskanych dat byla stanovena hodnota citlivosti metody, mez detekce (LOD)

a mez stanovitelnosti (LOQ).

Naésledné byl 10x prométen kalibracni roztok znaceny STD3. Koncentrace vapniku v tomto
roztoku byla 3,0 mg/l. Koncentrace hoi¢iku zde c¢inila 0,6 mg/l. Ze zjisténych hodnot
absorbanci tohoto roztoku byla vyhodnocena hodnota opakovatelnosti. Zjisténé hodnoty byly

pro lepsi piehlednost zaznamenany do tabulky (viz Tab. 4.2).

Tab. 4.2 — Charakteristiky pro stanoveni Ca a Mg

Charakteristika Vapnik Hoft¢ik
Opakovatelnost [%] 1,746 0,643
Citlivost [1/mg] 0,221 0,335
Mez detekce (LOD) [mg/1] 0,057 0,020
Mez stanovitelnosti (LOQ) [mg/1] 0,190 0,067

4.4 Stanoveni vapniku a hor¢iku ve vzorcich medu

V této Casti prace byly stanovovany hodnoty véapniku a hoi¢iku v 15 vzorcich medu.
Pted a po samotném stanovenim bylo provedeno kontrolni proméfeni vSech kalibracnich
roztokll s ionizaénim pufrem (SADA 2). Zjisténé hodnoty byly porovnany s naméfenymi
hodnotami ziskanymi b&hem kalibrace. Nasledné byly prométeny jednotlivé vzorky medi.
Kazdy vzorek byl prométen tiikrat. Naméfené hodnoty absorbanci medl a ziskané kalibracni
rovnice byly vyuZity na vypocet koncentrace prvkll v plivodnim vzorku medu. Do vypoctu bylo
také zahrnuto 20x fedéni vzorku. Vysledné hodnoty byly pro vétsi piehlednost zaznamenany
do tabulky (viz Tab. 4.3). Vzorky A1l — A15 jsou vzorky z tentyz lokace (oblast Zeleznych
hor — Pardubicky kraj).
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Tab. 4.3 — Stanovené koncentrace Ca a Mg ve vsech vzorcich medii

Vzorek c(Ca) ve vzorku [pg/g medu] c(Mg) ve vzorku [pg/g medu]
Al 52,4+0.2 28,2+ 0.4
A2 62,7+ 0,06 21,2406
A3 32,6 +1,0 8,79+ 0,3
A4 13,6 = 0,4 57,7 + 0,06
AS 75,0+ 0.9 16,8+ 0,3
A6 66,8 + 0,2 15,9+ 0,2
A7 338+1,3 53,8+ 0,5
A8 478 +1,3 17,1+£0,3
A9 64,7+ 1,1 41,9405
A10 7,11+0,2 60,7 + 0,4
All 36,8 £2,3 17,1£0,2
Al2 9,40 £ 0,70 922+14
Al3 25,5+ 0.8 14,1+ 0,5
Al4 36,0+ 0,6 12,8+ 0,3
AlS 19,1£0,4 10,6 £0,2

Tuéné zndzornéné vzorky (A4) piedstavuji vzorky medovicovych medi. Zbylé vzorky znaci
vzorky kvétovych medu.

4.4.1 Vyhodnoceni vzorki z oblasti CR a prodejnich ¥etézcii (vzorky A1 — A10)
Vapnik
Vzorky A3 — A7, A9 a A10 pochézely od lokdlnich véelatd zrtiznych oblasti Ceské

republiky. Vzorky A1 — A3, AS, A6 a A8 — A9 predstavuji kvétovy med. Koncentrace vapniku

u téchto vzorkl kvétovych medi byly stanoveny v rozmezi 32,6 — 75,0 ng/g medu.

Vzorky A4, A7 a A10 predstavuji medovicové medy (viz Tab. 4.3). Koncentrace vapniku
u téchto medi byla stanovena v rozmezi 7,11 — 33,8 ng/g. Vzorky medovicovych medi

vykazovaly znaéné niZsi stanovené mnozstvi vapniku nez vzorky kvétového medu.
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Nejvyssi naméfené koncentrace vapniku mezi vSemi vzorky Al — A10 Cinily 75,0; 66,8;
64,7 a 62,7 ng/g. Jednalo se konkrétné€ o vzorek kvétového medu A5, A6, A9 a A2 (v tomto
potadi). Vzorky kvétového medu AS, A6 a A9 pochdzely z doméci vyroby lokélnich vcelait,

vzorek medu A2 pochézel z obchodniho fetézce.

Hoi¢ik

Koncentrace hot¢iku u kvétovych medt byly stanoveny v rozmezi 8,79 — 28,2 ng/g medu.
Stanovené koncentrace u medovicovych medi byly znacné ndsobné vyssi. Naméiené hodnoty
hot¢iku €inily 53,8 — 60,7 ug/g. Vzorky medovicového medu obsahuji tedy mnohem vyssi podil
hoi¢iku nez kvétové medy (u vapniku to bylo piesné¢ naopak). Je vSak zajimavé,

7e med s nejvysSim obsahem hotc¢iku obsahoval soucasné€ nejnizsi obsah vapniku.

Nejvyssi naméfené koncentrace hotéiku Cinily 60,7; 57,7; 53,8 a41,9 ng/g. Jednalo se prave
o vzorky zminovaného medovicového medu (A10, A4, A7 —v tomto potadi). VSechny tyto
tfi vzorky pochazely z domdaci vyroby. Vysoké koncentrace hoic¢iku se také projevily

na zbarveni vzorku (velmi tmavé medy).

cvwr

fetézce. Namétena koncentrace Cinila pouze 8,79 ng/g hoiciku. Tuto hodnotu prokdzala také

barevnost medu — vzorek mél velmi svétlou az bilo-naZloutlou barvu.

4.4.2 Vyhodnoceni medi z oblasti Zeleznych hor (A11 — A15)

Vsechny vzorky z oblasti Zeleznych hor byly klasifikovany jako vzorky kvétového medu.
Koncentrace ve vzorcich z Zeleznych hor se pro vapnik pohybovala v rozmezi 9,40 — 36,8 pg/g,
pro hoi¢ik pak v rozmezi 10,6 - 92,2 ng/g. Zde je velkou vyjimkou vzorek A12, pro ktery byla
stanovena hodnota pro hoicik 92,2 pg/g. Jedna se tedy o med s celkové nejvys§Sim obsahem

hot¢iku ze vSech analyzovanych vzorkd.

4.4.3 Metoda pridavku standardu

Pro utvrzeni spravnosti bylo méfeni provedeno také metodou pfidavku standardu. Méteni
bylo provedeno za optimalnich podminek stejné jako u pfedchozi metody (viz 3.6 Metoda
piidavku standardu). Ziskané hodnoty byly statisticky vyhodnoceny obdobné¢ jako data
u kalibra¢ni metody a nasledné byly porovnany. Vyhodnocené vysledky metody piidavku
standardu souznély s vysledky klasické kalibracni metody, a tudizZ tak byla potvrzena spravnost

méfeni.
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4.4.4 Srovnani vSech analyzovanych vzorki (A1 — A15) se zahrani¢nimi

studiemi

Pro lepsi porovnani provedené analyzy se zahranicnimi studiemi nebyly do vyhodnoceni

zahrnuty vzorky z obchodnich fetézct — tedy vzorky Al, A2 a A8 (jedna se o kvétové medy).

Bylo stanoveno, ze nejvyssi obsah vapniku obsahovaly vzorky kvétového medu
(A5, A6 a A9) z raznych oblasti CR (c(Ca)~ 60 pg/g medu). U téchto vzorkt byly soub&zné
naméteny nizs$i koncentrace hoiciku nez tieba u medovicovych medi. Pro né je naopak
vyznaény vysoky obsah hoic¢iku. Nejvyssi hodnota (92,2 ng/g) byla stanovena u vzorku
kvétového medu (A12). Druhym nejbohat§im vzorkem na hoté¢ik byl vzorek
A10 (c(Mg) = 60,7 ng/g). Tento vzorek vSak soubézné vyznacoval také nejnizsi stanovenou

koncentraci vapniku ze vSech analyzovanych vzorkd.

Priimérna koncentrace vapniku v kvétovych medech z Ceské republiky, které byly pouzity
pro analyzu, byla 44,1 pg/g, u medovicovych meda pak 18,2 png/g. Primérnd koncentrace
hot¢iku u téchto medi byla pro kvétové medy 24,7 pg/g, u medovicovych medt pak 57,4 pg/g.

Pro lepsi ptehlednost byly rozsahy koncentraci pro jednotlivé typy medi zaznamenany

do tabulky (viz Tab. 4.4).

Tab. 4.4 — Rozsah stanovenych koncentraci jednotlivych prvkii v analyzovanych medech s pitvodem z Ceské republiky

(mimo vzorky z obchodnich retézcii)

Druh medu c(Ca) [ng/g] c(Mg) [ng/g]
Kvétovy 9,40 — 66,8 8,79 -92,2
Medovicovy 7,11 — 33,8 53,8 -60,7

Vzorky pouzité pro provedeni analyzy potvrdily vysledky studie pana doktora Pohla. (4!
Nameétené koncentrace odpovidaly koncentracim uvedenym ve studii, pouze v predlozenych
vzorcich kvétového medu bylo stanoveno o 3,2 pg/g vice hoi¢iku nez uvadi studie.
Pti porovnani se studii z Polska bylo zji§téno, Ze naméfené hodnoty koncentrace véapniku
odpovidaji hodnotam uvedenym ve studii. ['*! Naopak v3ak hodnoty hoi¢iku byly

v ptedloZenych vzorcich az 4,5x vyssi, nez by se podle polské studie ocekavalo.

Porovnani hodnot koncentraci uvedenych ve Spanélské studii s mymi ziskanymi daty bylo
narocné&jsi, jelikoz rozsah koncentraci uvedeny ve studii je znacné Siroky diky vyuziti velkého

mnozstvi riznych typli medu. Nejmensi koncentrace vapniku a hoi¢iku naméfena ve vzorcich
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¢eskych medl byla stanovena zna¢né pod hranici uvedené v této studii. Nejvyssi namétrené

hodnoty koncentraci téchto prvkii se viak do tohoto rozsahu vesly bez problémd. (4!

Ziskané hodnoty vapniku byly vSak prokazateln¢ nizsi a hodnoty hot¢iku zase naopak vyssi
nez hodnoty uvedené ve studii medi z Kanarskych ostrovii. !4 Obdobné to bylo i pii porovnani
vysledkt s daty uvedenymi ve studii Fabioly Cariny Bilucy, pouze s tim rozdilem, ze hodnoty
pro hoicik byly stanoveny lehce pod dolni hranici koncentrace (pro kvétovy med). Naopak
horni hranice rozmezi koncentraci uvedenych ve studii byla o 46 pg/g vyssi nez ma maximalné

naméfena hodnota. 1112]
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Z.avér

Bylo provedeno stanoveni koncentrace vapniku a hoiciku v 15 vzorcich riznych typt
a druhtt medt s piivodem predev§im od lokalnich véelaiti z Ceské republiky. Stanoveni bylo

provedeno pomoci F-AAS (atomova absorp¢ni spektrometrie s plamenovou atomizaci).

V prvni ¢asti experimentalni prace byly nalezeny optimalni podminky pro stanoveni vapniku
a hot¢iku. Mezi hledanymi parametry byla vyska paprsku nad hranou hotaku a pratokova
rychlost acetylenu. Po nalezeni téchto optimalnich podminek byly opakované proméfeny
piipravené roztoky standardu o vhodné koncentraci. Diky ziskanym hodnotam tak byly urceny

zakladni charakteristiky stanoveni.

Nésledné v druhé Casti experimentalni prace byly stanoveny koncentrace vapniku a hotciku
v jednotlivych vzorcich medi. Ty byly porovnany s daty ziskanymi v literarni resersi. Bylo
potvrzeno, ze méfeni, pii kterém byl vzorek obohacen o pifidavek ioniza¢niho pufru, bylo
presnéjsi. Vapnik a hoicik jsou tfeti a Ctvrty nejéastéji zastoupené prvky v medu (nejvice
zastoupené jsou sodik a draslik). Bylo potvrzeno, Ze v kazdém vzorku medu pievazoval
bud’ vapnik nebo hot¢ik — Zadny ze vzorkl neobsahoval stejné koncentrace zminénych prvka,

vzdy byl jeden z nich v nasobném piebytku.

Medovicové medy obsahovaly vétsi podil hot¢iku nez kvétové medy. Soucasné vSak také
obsahovaly méné¢ vapniku. Kvétové medy byly zase naopak mnohem bohatSi na vapnik.
Vyjimkou byl vzorek A12. Ackoliv se u tohoto vzorku jedna o kvétovy med, tak ma témeét
10x vyssi obsah hotc¢iku nez vapniku (a souc¢asné obsahuje nejvyssi podil hoiciku ze vSech

analyzovanych medu).

Po vyhodnoceni byly medy porovnany s daty ziskanymi ze zahrani¢nich studii. Ziskané
hodnoty pro oba prvky byly shodné se studii pana doktora Pohla. (!> Koncentrace vapniku byla
ve vetSing€ piipadl nizsi nebo srovnatelna s uvedenymi zahrani¢nimi studiemi (srovnatelné

41]

hodnoty véapniku — studie z Polska !l niz&i hodnoty vapniku — studie ze Spanélska ['!],

Kanarskych ostrovi ['4 a Brazilie [1112]),

Koncentrace hoi¢iku byla ve vétsiné ptipadi mnohem vyssi nez uvedené hodnoty ve studiich
(studie z Polska %!, Kanarskych ostrovii 14 a Brazilie [''11?}), Jedinou vyjimkou bylo porovnani
ziskanych vyslednych hodnot s daty Spanélskych autort. Namétené hodnoty koncentraci
hot¢iku byly ve vétSing ptipadi mnohem nizsi nez ty, které byly uvedeny ve studii. Nejblize

jim byly vzorky medovicového medu a vzorek kvétového medu A12. 3]
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Med obsahuje mnoho mineralnich latek — sodik, draslik, vapnik, hoicik, zelezo, méd’ a dalsi.
Ty maji pro lidi 1é¢ivé ucinky. Vybrany vépnik ahoicik byly stanovovany ve vSech
predlozenych vzorcich k analyze. Nasledné byla uspésné potvrzena piitomnost obou téchto
prvkd. Zadny ze vzorkil souasné neobsahoval tak vysoké koncentrace prvki, které by byly
pro ¢lovéka nebezpecné a ohrozovaly by jeho zdravotni stav (hyperkalcemie, hypokalcemie,
hypermagnezémie, hypomagnezémie). Zavérem prace je mozno tvrdit, Ze medovicové medy
obsahuji vys$si obsah hoiciku nez medy kvétového piivodu. Jeho vyssi obsah ma podil i na jeho
dalsich vlastnostech — barva, aroma, chut. Dal$im moznym krokem v této studii by mohlo
byt stanovovani latek, které mohou mit na ¢lovéka negativni vliv — rtut’, olovo ¢i kadmium.
Zajimavy by také mohl byt vyzkum zaméfeny na stanovovani piitomnosti ,,v¢elich antibiotik*

v medech mimo zemé EU.
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