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Abstrakt

V této bakalatské praci byly stanovovany koncentrace hot¢iku, drasliku, manganu, zinku,
médi, chromu, kadmia a olova ve vybranych bylinnych ¢ajich a jejich nalevech. Pro analyzu
byly vybrany ¢aje od dvou konkuren¢nich vyrobct na ¢eském farmaceutickém trhu. Cilem
této prace bylo vzajemné porovnani vybranych vzorkd caji z hlediska jejich prvkového
obsahu. Byla provedena orientacni studie vlivu teploty vody a doby louhovani pro uvolnéni
prvklt do roztoku pti pfipravé nalevu. V pouzité metodice byly zahrnuty rozklad
v mikrovinném =zafizeni za ptitomnosti kyseliny dusi¢né a analyza sloZzeni ptipravenych
roztoklt pomoci techniky hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem. Ve
vysledcich bylo prokézéano, Ze obsahy prvki se 1i8i podle druhu rostliny i podle vyrobce. Dale
bylo prok4zéano, Ze na uvolnéni prvkl do roztoku ma vétsi vliv doba louhovani nezZ teplota
vody. V této praci bylo také ovéteno, ze pouzitd metoda hmotnostni spektrometrie byla diky

nizkym limitdm detekce vhodnd pro stanoveni koncentraci vSech vybranych kovi.
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Abstract

In this bachelor thesis the concentrations of magnesium, potassium, manganese, zinc, copper,
chromium, cadmium and lead in selected herbal teas and their infusions were determined.
Teas from two competing producers on the Czech pharmaceutical market were selected for
analysis. The aim of this work was a mutual comparison of selected tea samples in terms of
their elemental content. An indicative study of the effect of water temperature and leaching
time on the release of elements into the solution during the preparation of the pickle was
carried out. The applied method included the decomposition of samples in a microwave
device in the presence of concentrated nitric acid and analysis of the composition of the
prepared solutions using ICP-MS. The results showed that the element contents differ
according to the type of plant and according to the producer. Furthermore, it was proven that
the leaching time has a greater influence on the release of elements into the solution than the
water temperature. In this work, it was also verified that the ICP-MS method was suitable for

determining the concentrations of all selected metals due to low detection limits.
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1 Uvod

Bylinné ¢aje jsou pouzivané po celém svété pro své priznivé ucinky na lidsky organismus.
V této praci byly ve vybranych vzorcich bylinnych ¢aji stanovovany prvky, které se pfirozen¢
v rostlinach vyskytuji, a tedy jejich pfitomnost byla ocekévana. Vybranymi prvky byly
hoi¢ik, draslik, mangan, méd’ a zinek. Dale byly stanovovany prvky, které se v rostlinach
mohou vyskytovat vlivem zne€iSténi prostiedi. Vybranymi prvky byly chrom, kadmium
a olovo. Byly stanovovany koncentrace prvkii na hmotnost suSiny a dale jejich uvolnéni do

nalevu za standardnich podminek a s pozménénymi parametry.

1.1 Cil prace

Cilem této bakalafské prace bylo stanovit celkové zastoupeni vybranych prvkl v bylinnych
Cajich a stanovit jejich mnoZzstvi v ndlevech po uplynuti vyrobcem doporucené dobé
louhovéani. Pro analyzu byly vybrany ctyfi druhy jednoslozkovych bylinnych c¢aja —
hefméankovy, Salvéjovy, matovy a medunkovy, které patii mezi nejprodavanéjsi na ceském
farmaceutickém trhu. Pro analyzu byly pouzity bylinné ¢aje od dvou Ceskych konkuren¢nich
vyrobcii Caji dostupnych na farmaceutickém trhu — Megafyt Pharma a Leros. Vysledky

meéteni byly nasledné mezi sebou porovnany.



2 Teoreticka cast

2.1 Bylinny €aj

Bylinny ¢aj je definovan jako ndlev, ktery se pfipravuje ptelitim bylin horkou vodou
a naslednym louhovanim po dobu nutnou k pieneseni aromatickych latek, chuti a zdravi
prospésnych latek z bylin do nalevu. Doba louhovani se pohybuje vétsinou od 5 do 15 minut.
Bylinné ¢aje jsou Casto piipravovany pro jejich pfirozenou specifickou chut’, absenci kofeinu
a pfiznivé UCinky na naSe zdravi. UZiti bylinnych €aji je nejen vnitini, ale 1 zevni, naptiklad
ve formé kloktadla ¢i zabalu [1].

Kvalitu bylinného ¢aje ovliviiuje technika jeho sbéru a suSeni a pfedevSim samotné
sloZzeni ¢aje. Nesmi byt obsazeny zadné pomocné latky a dilezitym faktorem kvality je Cast
byliny, ktera byla k vyrobé ¢aje pouzita. Nejvyssi kvalita je kvalita I€kopisnd, s pfedepsanymi
parametry, kterd se pouziva u Caji schvalenych jako 1é¢ivy piipravek. Vhodnou stabilizaci
a standardizaci se dosahlo toho, Ze na farmaceutickém trhu se objevuji kvalitni bylinné Caje

[, 2].

2.1.1 Hefmankovy ¢aj

Hefmanek pravy, také hetmanek I€karsky (Matricaria chamomilla), znamy jiz ve starém
Egypté, mél v ¢eském lidovém lécitelstvi a doposud mé své nezastupitelné misto. K piiprave
¢aje se pouziva hefmankovy kvét (Matricariae flos).

Hefmének kromé temné modré silice (az 1,5 %) s hlavni slozkou chamazulenem
obsahuje uc¢inny bisabolol, matricin, flavonové glykosidy, kumarinové latky, apigenin a dalsi.
Diky svym obsahovym latkdm piisobi protizanétliveé, dezinfekéné, uvoliuje kiece a zvySuje
poceni. Vnitiné se uziva jako karminativum, pfi stfevnich a Zaludecnich potizich a kiecich
traviciho traktu. Zevné se uziva napiiklad v obkladech na Spatné hojici se rany pii koznich
vyrazkach a pii oSetfovani spalenin. Urychluje reparativni procesy, brani tvofeni jizev, uziva

se také jako kloktadlo dutiny Gstni a hrtanu [2, 3].



2.1.2 Matovy &aj

Mata peprna (Mentha piperita) patii k tradiénim 1é¢ivym rostlindAm pouzivanych od pradavna.
K ptipravé ¢aje se pouziva nat’ (Menthae piperitae herba).

Listy maty peprné obsahuji pfedevsim silici s hlavni slozkou mentholem, ktery dodava
Caji silné aromatickou chut a vini. Vnitiné v ndlevu se uzivd jako cholagogum,
karminativum, spasmolytikum pii bolestivych kie¢ich zazivaciho traktu a nadymani. P¥iznivé

také ptisobi inhalace par pii rymé a zanétu prudusek [2, 3].
2.1.3 Medunkovy €aj

Meduiika l€katska (Melissa officinalis) méa v lidovém lé¢itelstvi dlouhou tradici. Pro svou
medovou chut’ dostala rostlina své ¢eské jméno. Na ptipravu Caje se pouziva nat’ z medunky
(Melissae herba).

Listy medunky jsou bohaté jednak na silici s hlavnimi sloZkami citralem, citronelalem
a geraniolem, jednak na tfisloviny. Caj se tradi¢né uziva k 1é¢bé mirnych zaZivacich potizi,

jako uklidiujici prostredek pii buSeni srdce, nespavosti ¢i psychickém vypéti [2, 4].
2.1.4 Salvéjovy é&aj

Lécivé ucinky Salvéje 1€katrské (Salvia officinalis) jsou spojeny s mnoholetou tradici sahajici
do starovéké Persie, Ciny nebo Egyptu. Pro piipravu &aje se pouziva nat’ (Salviae herba).
Silice salvéje obsahuje predevsim thujon, salviol, cineol a tfisloviny. Sili¢na slozka
diureticky. Vnitin€ se uziva pii mirnych travicich potizich, paleni Zahy a nadymani. Zevn¢ se
pouziva ve formé kloktadla pti zanétech dutiny ustni a hrtanu, ve form¢ obkladi v koZznim
lékafstvi. Vzhledem ke zna¢nému obsahu jedovatého thujonu je nutné neptekracovat

davkovani a neuzivat dlouhodobé [2, 5].

2.2 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Pro analyzu vybranych vzorkli €aji byla zvolena hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS) vzhledem k velice nizkym limitdm detekce dosazitelnych
témét pro vSechny prvky periodické tabulky a moznosti stanoveni vice prvkli ve vzorku

soucasné. Tato metoda umoziuje zadroven kvalitativni a kvantitativni stanoventi [6, 7].
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Nadavkovany vzorek je nejprve nutno pomoci zmlzovace pievést do formy aerosolu,
ktery je nésledné transportovan plazmovym plynem (nejcastéji argonem) k plazmové hlavici.
Ta je tvofena tfemi koncentrickymi kiemennymi trubicemi. Plazma argonu dosahuje teplot
6 000-10 000 K. Energie je do argonového plazmatu ptredavana prostiednictvim
elektromagnetického pole, které je generovano radiofrekvenéni civkou [7].

V plazmové hlavici dochazi k atomizaci a ionizaci atomti obsazenych ve vzorku. lonty
vyprodukované v plazmatu jsou nasledné usmérnény iontovou optikou a piivadény do
hmotnostniho kvadrupolového analyzatoru. Spojeni hmotnostniho spektrometru pracujiciho
ve vakuu a iontového zdroje pracujiciho za atmosférického tlaku zajistuje interface. Ulohou
interface je rovnéz oddéleni iontd vzorku od stiniciho plynu argonu. Ionty jsou v hmotnostnim

analyzatoru separovany na zékladé¢ poméru hmotnosti a naboje a nasledné detegovany [6, 8].

2.3 Mikrovinny rozklad

K ptevedeni pevnych vzorka do kapalného stavu se Casto pouziva mikrovinny mineralizacni
systém.

Mikrovinny rozkladny proces probiha pfi teploté az 260 °C a do tlaki 100 bar v zavislosti na
pouzité rozkladné nadobé a povahy vzorku. M¢étici jednotkou teploty uvnitf rozkladnych
teplot a na povrchu nadob a méfici jednotkou tlaku v rozkladné patroné s nejvyssi navazkou
vzorku je monitorovan pritbéh celého mineraliza¢niho rozkladu [9].

Rozklad se provadi v teflonovych nebo kiemennych nadobach o rizném vnitinim
objemu. K navazenému vzorku v rozkladné patroné se pridava kyselina (napf. kyselina
dusicnd) nebo smés kyselin (napf. kyselina dusi¢na/chlorovodikova/fluorovodikova),
piipadné¢ smés kyseliny a peroxidu vodiku. Pfi mikrovinném procesu dochéazi k rozkladu
organickych latek a rozpusténi anorganickych slozek vzorku. Nésledné vysledny roztok musi

zchladnout a byt odvétran od oxidii dusiku vzniklych rozkladem kyseliny dusi¢né [7].

2.4 Vyznam stanovovanych prvku pro lidsky organismus

Draslik je hlavni intracelularni kation. Vyznamné se podili na udrzeni osmotického tlaku
buniky a stabilité¢ vnitfniho prostfedi. Draslik je potfeba pro spravnou funkci nervového

a svalového systému. Regulace drasliku v séru je zajiSténa predevSim ledvinami. Nedostatek
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drasliku v séru se projevuje nespecificky na urovni kosterni svaloviny a zazivaciho traktu
zvySenym vyskytem poruch motility. Objevuji se bolesti hlavy, ospalost, slabost nebo svalové
ktece ¢i nepravidelny srdecni rytmus. Doporuc¢ena denni davka pro dospélého Cloveka je 2 g

[10].

Hof¢ik je druhym nejvyznamnéjSim intracelularnim kationtem. Ovliviiuje aktivitu mnoha
bunéénych enzymi, podili se na modulovani signidlu na postsynaptické membrané, ma
dilezité¢ funkce ve vztahu k DNA ¢i integrité bunky. Nedostatek hot¢iku se miize projevovat
napiiklad tfesem, svalovymi kieCemi, busenim srdce, migrénami, nespavosti ¢i nervozitou.

Doporucend denni davka pro dospélého Cloveka se udava okolo 365 mg [11].

Mangan je prvkem dilezitym pro krvetvorbu a podili se na spravném vyvoji mezibunécné
hmoty, kosti a chrupavek. Poméaha také hlidat hladinu cholesterolu v krvi. Mangan rovnéz
ovliviiuje rist lidského plodu, vyvoj jeho organti a spravnou funkci vnitiniho ucha dilezitého

pro udrzovani rovnovahy [12].

Méd’ je kofaktorem fady enzym, podili se na stavbé kosti, Cinnosti centralniho nervového
systému ¢i tvorbé melaninu v kiizi. Méd’ je soucasti bilkoviny kolagenu, kterd je podstatnou

casti ktize, kosti a pojivovych tkani. Denni doporucena dévka se pohybuje mezi 2—5 mg [13].

Zinek je soucasti mnoha enzymi a ovliviiuje cely imunitni systém. Zinek je dulezity
antioxidant, ktery chrani télo pted volnymi kyslikovymi radikaly. Jeho dostatek je vyznamny
ijako prevence proti chiipce a nachlazeni. Dale se podili na hojeni ran, napiiklad pti
popaleninach pro obnovu tkéni. Doporuc¢ena denni davka se pohybuje v rozmezi 8—15 mg

v zavislosti na pohlavi a véku [14].

Kadmium a olovo jsou prvky pro ¢loveéka toxické. Kadmium se v lidském téle hromadi
ptevazné v jatrech a ledvinach. Kadmium je schopné vytésnit zinek z riiznych enzymi, a tim
porusit pribéh nckterych metabolickych reakci. Nejvaznéjsim ucinkem kadmia je jeho
teratogenita a pii dlouhotrvajicim pfijmu ohroZeni reprodukénich organt c¢lovéka. Olovo
ovliviiuje zejména krvetvorbu, c¢innost nervové soustavy, imunitni systém, traveni
a reprodukci. Pfi vysokych davkach olova dochazi k nevratnému poskozeni nervové soustavy,
kfecim, ptipadné i smrti. Olovo je v organizmu uklddédno v ledvinové, jaterni a predevSim

kostni tkani. Olovo je povazovano za mozny lidsky karcinogen [15, 16]
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2.5 Analyza prvki v bylinnych €ajich a 1é€ivych rostlinach

Analyzou prvkl ¢lovéku prospésnych a analyzou prvka pro ¢lovéka toxickych pfitomnych
v bylinnych ¢ajich a 1é¢ivych rostlindch se zabyvala fada svétovych studii. Nize jsou uvedeny

vybrané z nich.

Analyza mineralnich a stopovych prvku v lIéc¢ivych rostlinach a jejich nalevech
Cilem této studie bylo stanovit tfindct prvkl (Al, B, Ba, Fe, Zn, Mn, Mg, K, Na, P, Cu, Sr
a Ca) ve vybranych bylinach vCetné¢ hefmanku, maty, medunky 1 Salvéje a jejich nalevech.
Vzorky bylin byly zakoupeny od dvou vyrobci, jednoho tradi¢niho a jednoho méné znamého,
dostupného na trzich [17].

UsuSené vzorky o hmotnosti 1 g byly v kifemennych kelimcich mineralizovany
v muflové peci pfi teploté¢ 350 °C po dobu 10 hodin. Po ochlazeni bylo ke zbytku ptidano
Sml 20% kyseliny chlorovodikové a vzorek byl zahiivan do rozpusténi (asi 30 minut).
Vznikly roztok byl zfedén na asi 10 ml deionizovanou vodou, zfiltrovan a doplnén na objem
25 ml. Pro stanoveni koncentrace prvka v nalevech byl sacek (2 g) zalit 200 ml horké vody.
Po deseti minutach (doba doporucena od vyrobce) a tficeti minutach chladnuti byl sacek
vyjmut aroztok byl odpafen témét do sucha. K pevnému zbytku bylo piidano 5 ml
koncentrované kyseliny dusicné a 5 ml 30% peroxidu vodiku a vzorky byly opét odpateny
témer do sucha. Zbyly obsah byl rozpustén v 10 ml horké vody, prefiltrovan a doplnén na
objem 25 ml vodou. M¢feni byla provedena pomoci ICP-OES [17].

Koncentrace prvkl v zavislosti na vyrobci se u Salvéje, maty, medunky a hefmanku
vyrazné neliSily. VétSina vzorka zakoupenych u méné znamého vyrobce byly pouze o néco
chudsi na draslik a hoi¢ik. Vysledky métfeni prvki v bylinach jsou shrnuty v tab. 2.1 a 2.2.
Obsahy prvkd po desetiminutovém louhovani €ajii od tradiéniho vyrobce jsou shrnuty v tab.

2.3, obsahy prvki po tficetiminutovém louhovéni se vyznamné neménily [17].

Tab. 2.1 Celkovy obsah prvki v listech bylin v jednotkéach pg/g (od tradi¢niho vyrobce)

prvek Salvej mata medurika hetmanek
K 1541 £ 6 2257 £4 2354 +£7 2085 £ 8
Mg 442 £ 1 337+ 1 366 +2 279 + 1
Mn 10,5+0,1 6,18 +£0,03 11,0£0,1 7,55 +£0,02
Zn 60,4+0,2 60,4+0,2 64,0 £0,5 75,5+0,3
Cu 1,15+0,04 1,49 £ 0,02 1,42 £0,02 1,55+0,03
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Tab. 2.2 Celkovy obsah prvki v listech bylin v jednotkach pg/g (od méné znamého vyrobce)

prvek Salvej mata medurika hetmanek
K 1223 £6 2106 + 8 2022 +32 2524 £ 4
Mg 331+2 422 £2 270 +2 218 £ 1
Mn 8,98 + 0,08 12,0 £0,1 7,58 £0,08 13,8 £0,1
Zn 56,6 +0,2 75,3+0,1 66,3+ 1,4 88,8 +0,5
Cu 1,67 £0,04 1,75 +0,02 1,57 £0,01 1,38 £0,01

Tab. 2.3 Obsahy prvki v pg/g susiny po desetiminutovém louhovani (od tradi¢niho vyrobce)

prvek Salvej mata medunka hetmanek
K 1162 +5 1445+ 6 2650 + 74 868 + 14
Mg 271 +£2 87,3+1,2 198 + 5 55,2+0,4
Mn 2,48 +£0,14 1,17 £0,02 2,02 +0,03 1,00 £ 0,01
Zn 11,2+0,1 5,24 +£0,26 11,5+0,2 12,7+0,2
Cu 0,417+ 0,019 0,241 £ 0,007 0,787 + 0,022 0,682 £ 0,003

Stanoveni vybranych prvka v bylinnych c¢ajich a hodnoceni rizik pro
spotrebitele

Pro tuto studii bylo pouzito celkem 220 vzorkl bylinnych ¢ajii, které byly zakoupeny na
riznych prodejnich mistech (supermarkety, pouli¢ni trh a obchod s bylinkami). Bylo
shromazdéno celkem dvanact bylinnych druht véetné maty, Salvéje a hefmanku. Cilem studie
bylo stanovit hladiny deviti prvkt (Fe, Mn, Cu, Zn, As, Hg, Pb, Cr, Cd), porovnat vysledky
s ptipustnymi hodnotami dostupnymi v literatuie a posoudit potencidlni zdravotni riziko
konzumace bylinnych ¢aji na lidsky organismus [18].

Ptiblizn€ 0,5 g vzorku bylo mikrovinné rozkladano v uzaviené kiemenné nadobé¢ po
dobu 30 minut v prostifedi smési kyseliny dusi¢né (4 ml), peroxidu vodiku (2 ml) a kyseliny
chlorovodikové (1 ml). Analyza byla provedena pomoci AAS. Pro stanoveni Mn, Zn a Cu byl
pouzit plamen, pro Cd, Cr, Pb byla pouzita grafitova pec [18].

Hladiny tézkych kovl v pfevazné vétSiné studovanych bylinnych ¢aji byly v souladu
s maximalnimi pfipustnymi limity stanovenymi WHO a Evropskym lékopisem. Piijem
tézkych kovl prostfednictvim bylinnych ¢ajii neptedstavoval pro spotiebitele Zadné zdravotni
riziko. Obsahy jednotlivych prvkl se vyrazné liSily v zavislosti na misté, kde byly byliny
zakoupeny [18].
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Mineralni obsah vybranych bylin, bylinnych ¢aju a odvaru

Cilem této studie bylo zjistit obsah minerdlnich latek ve vybranych bylindch a koteni
a stanovit optimalni dobu pfipravy ndlevu nebo odvaru potiebnou pro uvolnéni minerali do
vody [19].

Asi 0,5 g susené rostliny bylo vlozeno do zihaciho kelimku a bylo piidano 15 ml
koncentrované kyseliny dusi¢né. Vzorky byly rozlozeny mikrovinnym rozkladem pii teploté
200 °C a vysledny obsah byl zfedén 100 ml vody. Koncentrace prvkl byly stanoveny pomoci
ICP-OES [19].

Soucasti studie byla pfiprava nalevu. Asi 2 g suSené rostliny byly zality 98 ml
destilované vody a pfivedeny k varu po dobu 5, 10 a 15 minut. Nasledn¢ byl roztok
ptefiltrovan pfes kvantitativni filtrani papir. Filtrat (25 ml) byl zfedén 25 ml destilované
vody a ndsledné ptimo vstiikovan do pfistroje ICP-OES [19].

Nejvice kadmia obsahovala Salvéj (0,41+0,10 ppm), oproti tomu v maté nebyla
naméfena zadnd koncentrace kadmia. Nejvice olova obsahovala meduiika (1,65+0,97 ppm),
oproti tomu v maté byla situace podobna, jako v ptipadé¢ kadmia. Nejvyssi hodnoty chromu
(11,1942,93 ppm), drasliku (27497,8+7828,6 ppm), zinku (26,00+6,28 ppm) a meédi
(7,40£1,78 ppm) byly namétfeny u hefmanku. Nejvyssi hodnoty hot¢iku (3178,7+227,4 ppm)
byly naméfeny u meduiiky. Nejvice manganu obsahovala mata (43,50+3,09 ppm). Vysledky
vSech méfeni jsou shrnuty v tab. 2.4. Bylo zjisténo, ze desetiminutova doba louhovani je

dostacujici pro transport clovéku prospésnych mineralt do vody [19].

Tab. 2.4 Vysledky stanoveni prvkl v ususenych bylinach v jednotkdch ppm

prvek Salvéj mata medurika hetmanek

Cr 2,77 +0,17 6,28 + 1,61 6,46 + 1,06 11,19 +2.93
Cd 0,41 +0,10 0,02 £ 0,02 0,13 +0,12 0,19 +£0,01

K 10967,3 +1948,6 18496,2 + 1169,53  20704,7 +2373,7 27497,8 + 7828,6
Mg 2391,0 +417.,8 2316,6 + 136,29 3178,7 +227.4 2164,9 +270,9
Mn 22,50 +£5,91 43,50 + 3,09 36,33 + 8,59 24,30 + 5,64
Pb 1,15+0,63 0,00 + 0,00 1,65 +0,97 1,31 £1,29
Zn 12,35 +4,99 10,79 £ 0,19 21,74 + 3,94 26,00 + 6,28
Cu 2,83 +0,90 6,45 +£0,41 7,88 £0,95 7,40 £1,78
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Stopova analyza prvku v rostlinach rodu Salvia
Ve studii bylo analyzovano pét druhti rostlin rodu Salvia. Celkem dvacet stopovych prvki
(Li, Be, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Ag, Cd, Cs, Ba, Hg, TL, Pb, U) byly
stanovovany pomoci ICP-MS. Vzorky byly podle ¢asti rostliny rozdéleny do skupin semena,
koteny, listy, kvéty a jejich smési [20].

Vzorky byly omyty deionizovanou vodou a nasledné suSeny pii 70 °C po dobu
48 hodin. Po usuSeni byl vzorek rozdrcen a 200 mg suSiny bylo umisténo do rozkladné
nadobky z PTFE. K vzorku bylo pfiddno 6 ml kyseliny dusicné a 2 ml peroxidu vodiku.
Vzorek byl rozloZzen v mikrovinném rozkladném zafizeni a poté pienesen do zkumavky
oobjemu 25 ml. Zkumavka byla doplnéna deionizovanou vodou po rysku a umisténa
k analyze do pfistroje ICP-MS [20].

Obsah chromu byl zjistén v rozmezi 0,53-10,09 mg kg'. Obsah zinku byl zjiitén
v rozmezi 0,52-9,13 mg kg™'. Obsah mé&di byl zjidtén v rozmezi 2,94-24,74 mg kg™ Nejvyssi
nalezena koncentrace m&di byla 24,74 mg kg a nejvyssi nalezena koncentrace olova byla
5,21 mg kg™”. Obsah kadmia byl stanoven v rozmezi 4,40-64,80 pg kg™. Ve srovnani s jinymi
¢astmi rostliny byl pozorovan vétsi obsah kadmia praveé v kotfenovych ¢astech vSech druht

salvéje [20].

Stanoveni stopovych prvku v bylinnych ¢ajich
Tato studie se zabyvala stanovenim koncentrace As, Ba, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, Se, V, Zn
ve dvaceti osmi vzorcich rostlin véetné hefmanku a Salvéje. Vzorky byly zakoupeny
u riznych bylinkara, v saccich nebo v sypané formé. Vzorky byly pro analyzu piipravovany
dvéma metodami, mikrovinnou digesci a fedénim kyselinou [21].

Bylo navazeno asi 0,2 g vzorku a pfeneseno do nadoby pro mikrovinny rozklad.
K vzorku bylo ptfidano 6 ml koncentrované kyseliny dusi¢né a 2 ml peroxidu vodiku. Rozklad
probihal od 80 °C do 150 °C po dobu 5 minut, poté 15 minut pii 225 °C, nasledovalo chlazeni
10 minut pfi 70 °C. Nakonec byly vzorky ziedény na objem 25 ml deionizovanou vodou. Pro
ptipravu fedénim kyselinou byly vzorky louhovany po dobu 10 minut ve vrouci pitné vod¢.
Nasledné byly vzniklé roztoky filtrovany a ke kazdému byla pfidana 2% kyselina dusi¢na.
Analyza byla provedena pomoci ICP-MS [21].

Mez detekce byla zjisténa pro viechny prvky v rozmezi 0,50 az 5,55 ug L. Naméfené
hodnoty jsou shrnuty v tab. 2.5 a 2.6. Obsahy stopovych prvki, v¢etné toxickych prvki, byly
mnohem vys$§i ve vzorcich oSetfenych mikrovinnym rozkladem ve srovndni s fedénim

kyselinou. Olovo a kadmium po louhovani nebyly detekovany. Po mikrovinném rozkladu
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nejvys§i namétena hodnota pro olovo byla 522 ug kg™ a pro kadmium 131 pg kg'. Rozdilné

vysledky mohly byt zplGsobené odliSnym rostlinnym druhem a jeho schopnosti prvky

absorbovat, minerdlnim slozenim pidy nebo klimatickymi podminkami, ve kterych byla

rostlina péstovana [21].

Tab. 2.5 Vysledky méfeni vzorkli pfipravenych infuzi a fedénim kyselinou v ug kg’

Cr Pb Cd Zn Cu
sacek
hefmanek 3,0+0,1 <LOD <LOD 340+1,6  20,0+0,5
Salvej 16,0 =03 7,0£0,2 <LOD 218 +4 32,0 0,6
sypand forma
hefmanek 4,0+0,5 <LOD <LOD 65,0+7,1 27,0+24
7,0+0,1 <LOD <LOD 53,0+1,5 27,0+03
Salvej 6,0 = 3,0 <LOD <LOD 42,0+1,2 13,0+0,1
50+0,1 <LOD <LOD 200+0,3  5,0+0,1
5,0+0,08 <LOD <LOD 27,0+0,6  19,0+0,5

Tab. 2.6 Vysledky méFeni vzork piipravenych mikrovinnym rozkladem v pg kg™

Cr Pb Cd Zn Cu
sacek
hefmanek 484 £ 18 215+9 50,0+0,1 18155+19 10608 + 128
Salvgj 1411 £26 522+ 1 <LOD 28021 £14 4989 £52
sypand forma
hefmanek 2543 £26 361 +3 48,0+0,2 22355+18 13321+98
3723 +42 220+ 4 131,0£0,3 20477 +6 8358 £59
Salvgj 3065 + 30 50+3 <LOD 15634+ 4 7861 £ 32
3231 +26 63,0+0,7 <LOD 8310+ 0,4 452721
1800 + 20 <LOD <LOD 10537 £ 1 7445 £ 46
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Analyzované vzorky bylinnych ¢aju

Pro stanoveni obsahu vybranych prvkl bylo pouzito celkem osm vzorkii bylinnych ¢aji, a to
Ctyfi rizné druhy od dvou riznych vyrobcti — Megafyt Pharma (U Elektrarny 516, 252 46,
Vrané nad Vltavou, Ceska republika) a Leros (U Narodni galerie 470, 156 00, Praha 5-
Zbraslav, Ceska republika). Dostupné informace od vyrobce o daném &aji jsou shrnuty v tab.
3.1 a tab. 3.2. V tabulkach byly pouzity zkratky MP pro vyrobce Megafyt Pharma a L pro

vyrobce Leros.

Tab. 3.1 Dostupné informace od vyrobce ¢aju

h ., Doporucena
Cislo , ’ , Vmotn,ost Doporuceny doba
vzorku Nazev Vyrobce sacku/davky  objem vody louhovani
[e] [ml] [min]
1 Hefmankovy ¢aj MP 1,5 150 15
2 Salv&jovy &aj MP 1,5 250 15
3 Medunkovy ¢aj MP 1,5 250 15
4 Matovy ¢aj MP 2,0 250 15
5 Hefmankovy ¢aj L 1,0 250 15
6 Salvéjovy &aj L 2,5 250 10-15
7 Medunkovy ¢aj L 1,0 250 5-10
8 Matovy ¢aj L 1,5 250 5-7
Tab. 3.2 Dostupné informace od vyrobce ¢aju (Cislo Sarze, minimalni trvanlivost)
v(zj(i)illgu Nézev Vyrobce Cislo 3arze tll/[\::glrllj(l)rsli
1 Hefmankovy Caj MP 212102021 12. 10. 2023
2 Salvéjovy ¢aj MP 214102021 14. 10. 2023
3 Medunkovy ¢aj MP 218082021 18. 08.2023
4 Matovy ¢aj MP 214092021 14. 09. 2023
5 Hefmankovy ¢aj L 1271021 102023
6 Salv&jovy &aj L L271221 122023
7 Medunkovy ¢aj L LO11121 112023
8 Matovy ¢aj L L101121 112023
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Nalevové sacky byly balené v papirovych krabickach, od firmy Megafyt Pharma byl navic
kazdy sacek zabalen v plastovém obalu. Pouze vzorek Salvéjového Caje od firmy Leros byl

pouzit v sypané formé.

3.2 Pouzité chemikalie

Deionizovana voda (0,07 uS a 0,055 uS)

Kyselina chlorovodikovéa (34-37%), p.a., $arze 2020 (Analytika, Ceska republika)

Kyselina dusi¢na (>65%), semiconductor grade, Sarze L2720 (Honeywell, Némecko)
Certifikovany referencni materidl ASTASOL AN9094MFN (As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Li, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, T1, V, Zn; koncentrace vSech prvka 100 mg/1),
Sarze 0004 (Analytika, Ceska republika)

Certifikovany referencni materidl ASTASOL INTMIXO01 (Bi, In, Sc, Tb, Y; koncentrace
viech prvki 10 mg/l), $arze 1014 (Analytika, Ceska republika)

Tuning solution for ICP-MS (Ce, Co, Li, Mg, Ti, Y; koncentrace vSech prvki 1 pg/l), 5185-
5959 (Agilent Technologies, USA)

Certifikovany referencni material CertiPUR (Mg 999 + 2 mg/l), Sarze HC12273 (Merck,
Némecko)

Certifikovany referen¢ni materiall ASTASOL ANS228 (K 10000 = 50 mg/l), Sarze 1001
(Analytika, Ceska republika)

3.3 Pouzité pristroje a pomucky

Rozkladné zatizeni Speedwave Xpert, rozkladné patrony DAP60 (Berghof, Némecko)
Hmotnostni spektrometr Agilent 7900 ICP-MS (Agilent Technologies, USA)
Analytické vahy (Sartorius, Ceské republika)

Zdroj deionizované vody o vodivosti 0,055 uS Milli-Qplus (Millipore, USA)
Automatické pipety (Thermo Fisher Scientific, USA)

Teplomér

Veskeré odmérné sklo bylo pied pouzitim oplachnuto deionizovanou vodou (0,07 puS).
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3.4 Priprava vzorku

Mikrovinny rozklad vzorku pro stanoveni celkového obsahu prvku

Pfed samotnym rozkladem vzorkd ¢aji bylo provedeno c¢isténi teflonovych rozkladnych
patron. Do patron byl odméfen 1 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové a 9 ml
koncentrované kyseliny dusicné a byl spustén Cistici cyklus podle predvoleného programu

(Tab. 3.3).

Tab. 3.3 Program c¢iSténi patron

Cislo kroku T[°C] p [bar] t, [min] t, [min] P [%]
1 170 35 5 5 90
2 200 35 1 15 90
3 50 35 1 10 0
4 50 0 0 0 0
5 50 0 0 0 0

t; — doba pro dosazeni teploty 7, #, — doba udrzovani teploty 7, P — maximalni vykon magnetronu

Po dokonceni Ccisticitho cyklu byl obsah patron zlikvidovan a patrony byly vyplachnuty

deionizovanou vodou (0,055 uS) a vysuseny.

Od kazdého druhu caje bylo zvazeno celkem Sest nalevovych sackii. Nasledné byl kazdy
sacek rozstithnut, byl zvazen jak samotny obal, tak obsah sacku. Ten byl dale piesypan do

oznacen¢ zkumavky. Pfed odebranim vzorku byl obsah Sesti sackt diikladné€ promichan.

Tab. 3.4 Navazky jednotlivych vzorkid v duplikdtech

patrona vzorek hmotnost [g] patrona vzorek hmotnost [g]
1B M_HE 0,24540 1A M_HE 0,25673
2B M _SA 0,25463 2A M _SA 0,25494
3B M_MA 0,26825 3A M_MA 0,26564
4B M_ME 0,24900 4A M_ME 0,25408
5B L _HE 0,26080 5A L _HE 0,25798
6B L SA 0,25267 6A L SA 0,25019
7B L MA 0,26298 TA L MA 0,25317
8B L ME 0,26638 8A L ME 0,25130

M — Megaphyt Pharma, L — Leros, HE — hefmankovy &aj, SA — falv&jovy ¢aj,
MA — matovy ¢aj, ME — meduiikovy caj
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Na analytickych vahach bylo od kazdého vzorku diferenéné navazeno pftiblizné ptesn€ 0,25 g
do cistych a suchych rozkladnych patron (Tab. 3.4) abylo pfidano 5 ml koncentrované
kyseliny dusi¢né. Piipadné ulpivajici ¢asti bylin na sténach patron byly splachnuty kyselinou,
aby nedoslo pfi rozkladu k nevratnému poskozeni patron.

Patrony byly ponechany oteviené v digestofi pfes noc, aby doslo k faddnému smoceni vzorki
v kyseliné dusi¢né. Nasledujici den byl proveden mikrovinny rozklad v mikrovinném
mineralizaCnim zafizeni dle zvoleného programu (Tab. 3.5). Rozklad byl proveden ve dvou

sériich.

Tab. 3.5 Program mikrovinného rozkladu

Cislo kroku T[°C] p [bar] #; [min] £, [min] P [%)]
1 150 30 5 10 70
2 200 35 2 20 80
3 50 20 1 10 0

t; — doba pro dosazeni teploty T, ¢, — doba udrZovani teploty T, P — maximalni vykon magnetronu

Po ukonceni rozkladného cyklu byly patrony ponechany v zatizeni stat 20 minut, aby doslo
k pozvolnému snizeni teploty a tlaku. Poté byl obsah patron pielit do 50 ml centrifugacnich
zkumavek. Byla provedena vizualni kontrola, zda byly vzorky zcela rozloZeny. Nasledn¢ byly
patrony dvakrat proplachnuty deionizovanou vodou (0,055 uS). Zkumavky se vzorky byly
doplnény deionizovanou vodou po rysku. Patrony byly pfes noc ponechany louhovat 5%
kyselinou dusi¢nou, poté dvakrat vyplachnuty deionizovanou vodou a pfipraveny tak

k dalSimu pouziti.

3.5 Analyza vzorku

Analyza byla provedena pomoci hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem.
Nejprve byly pfipraveny roztoky pro kalibraci. Ze zasobniho roztoku viceprkového
certifikovaného referenéniho materialu AN9094MFN o koncentraci 100 mg L™ byly fedénim
ptipraveny roztoky analytii o koncentracich 1,6; 8,0; 40; 200 a 1000 pg L. Pro stanoveni
hotf¢iku a drasliku byly z jednoprvkovych zasobnich roztokii certifikovanych referen¢nich
materialli fedénim pfipraveny kalibracni roztoky o koncentracich 0,032; 0,16; 0,8; 4 a 20

mg L. Byl pfipraven smésny roztok internich standardt (Bi, In, Sc, Tb, Y, Ge a Te)
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o koncentraci 0,05 mg L. Piipravené roztoky vzorkd byly vzdy prelity z 250 ml odmérnych

banck do 50 ml centrifugacnich zkumavek a umistény do automatické¢ho davkovace.

Pro vyhodnoceni koncentraci prvkii ve vzorku byl pouzit vzdy jeden izotop stanovovaného

prvku (Tab. 3.6).

Tab. 3.6 Analyzované prvky a jejich izotop pouzity pro vyhodnoceni analyzy

Analyt Izotop Analyt Izotop
hoi¢ik Mg méd’ ®Cu
draslik YK zinek %zZn
chrom *Cr kadmium Med
mangan *Mn olovo *%pp

Po uvedeni pfistroje do reZimu méfeni bylo provedeno automatické ladéni. Neni-li uvedeno

jinak, byly u vSech méfeni pouzity nasledujici experimentalni podminky (Tab. 3.7).

Tab. 3.7 Experimentalni podminky ICP-MS

Pritok argonu v plazmatu [I/min] 15,0

Pritok argonu zmlZzova¢em [I/min] 1,05

Pomocny plyn [1/min] 0,90

Otacky peristaltické pumpy [RPS] 0,10

Hloubka vzorkovani [mm] 10,0

Teplota mlzné komory [°C] 2

Interni standardy 3¢, In, 2Bi
Plasma mode general purpose

Analyza celkového zastoupeni prvki v byliné

Nejprve byly zméteny kalibraéni roztoky, poté byly analyzovany roztoky rozloZzenych vzork.
K analyze byly pouzity nefedéné roztoky, pouze pro analyzu hoic¢iku a drasliku byly pouzity
30x fedéné roztoky 2% kyselinou dusi¢nou. Analyza byla provedena bez reakéniho plynu.

Analyza prvki ve vyluhu
Sacky ¢ajii byly zality asi 250 ml vrouci vody a ponechiany louhovat 7-15 minut dle
doporuceni od vyrobce (Tab. 3.1, str. 18). Poté byly sacky vyjmuty, vzorek Salvéje

prefiltrovan (sypand forma) a vysledné roztoky byly ponechiany stat do ochlazeni na
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laboratorni teplotu. Poté byl obsah kadinek ptelit do 250 ml odmérnych ban¢k, pred

doplnénim na celkovy objem byl roztok okyselen 7,7 ml koncentrované kyseliny dusi¢né.
Nejprve byly zméteny kalibracni roztoky, poté byly analyzovany roztoky vzorku.

K analyze byly pouzity roztoky nefedéné a 15x fedéné 2% kyselinou dusicnou. Analyza byla

provedena v héliovém modu i v médu bez reakéniho plynu.

Stanoveni prvku ve vyluhu v zavislosti na dobé louhovani
Pro stanoveni byl zvolen hetmankovy ¢aj vyrobce Leros vzhledem k tomu, Ze v pfedchozim
méteni obsahoval vétSinu vybranych prvkl ve vyssich koncentracich v porovnani s ostatnimi
¢aji. SaCky byly zality 250 ml vrouci vody, bez michdni ponechany stat a nasledné byly sacky
vyjmuty v intervalech po 1 minut¢; 2,5; 5; 10; 30 a 60 minutach. Vyluhy byly ptelity do 250
ml odmérnych ban¢k a pfed doplnénim na celkovy objem byly okyseleny 7,7 ml
koncentrované kyseliny dusi¢né.

Nejprve byly zméteny kalibracni roztoky, poté byly analyzovany roztoky vzorki.
K analyze byly pouZity roztoky netedéné a 15x fedéné 2% kyselinou dusi¢nou. Analyza byla

provedena pouze v modu bez reakéniho plynu.

Stanoveni prvki ve vyluhu v zavislosti na teploté vody
Pro stanoveni byl zvolen matovy Caj vyrobce Megafyt Pharma. SaCky byly postupné zality
vodou o laboratorni teploté, vodou ohiatou na 50 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C a 100 °C. Obsah
kadinek byl bez michani ponechan stat a jednotlivé sacky byly vyjmuty vzdy po 15 minutéch.
Nasledné byly vyluhy prelity do 250 ml odmérnych banc¢k a pied doplnénim na celkovy
objem okyseleny 7,7 ml koncentrované kyseliny dusicné.

Nejprve byly zméfeny kalibracni roztoky, poté byly analyzovany roztoky vzorki.
K analyze byly pouZity roztoky nefedéné a 15x fedéné 2% kyselinou dusi¢nou. Analyza byla

provedena pouze v modu bez reakéniho plynu.

3.6 Statistické zpracovani dat

Ke zpracovani dat a sestrojeni grafii byly pouZzity programy OriginPro (Microcal Software,
USA) a Microsoft Excel pro Microsoft 365 (Microsoft Corporation, USA).
Meéteni byla provedena tiikrat. Vysledky stanoveni prvkil byly prezentovany jako

median s relativni smérodatnou odchylkou. Byl vypocten konfiden¢ni interval (CI) jako
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nasobek smérodatné odchylky pifi zvolené hladiné vyznamnosti 0,95 déleny druhou
odmocninou z poctu mefenti.

Median je prostiedni hodnota vysledkl sefazenych podle velikosti nebo aritmeticky
pramér prostfednich dvou hodnot, je-li pocet vysledkt sudé ¢islo. Smérodatna odchylka (SD)
je mirou preciznosti souboru vSech dat, vydélenim stfedni hodnotou souboru vysledkd je
vypocitana relativni smérodatna odchylka (RSD). Mez detekce (LOD) je nejmensi
koncentrace analytu ve vzorku, kterou miZzeme danou analytickou metodou detegovat.
Opakovatelnost byla vyjadiena jako relativni smérodatnd odchylka 10ti meéfeni dané

koncentrace.

Pro vypocty byly pouzity vzorce:

m=c-V
Manalyt
Cc = —anayt
Myzorek
c
SD = — -RSD
100
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4 Vysledkova ¢ast a diskuse

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny a diskutovany veskeré dosazené vysledky. V prvni ¢asti
prace byla pozornost vénovana samotné metodé stanoveni vybranych prvkl pomoci pfistroje
ICP-MS. Pied vlastnim méfeni byly provedeny automatické i rucni ladici sekvence pro
nastaveni optimalnich parametric. méfeni. Optimalizace byly provedeny pro vSechny
stanovované prvky. Vysledky automatickych ladicich sekvenci jiz byly uvedeny v tab. 3.7.
Meéieni vSech prvkl probihalo v rezimu s/bez kolizniho plynu (He). Protoze se v naprosté
vétsing vysledky z obou rezimil témét rovnaly, bylo v celé praci ptistoupeno pro vyhodnoceni

vysledki pouze z reZimu bez reakéniho plynu.

4.1 Vyhodnoceni vysledkd stanoveni ICP-MS

Po ukonceni zdkladniho ladiciho kroku (optimalizaci), bylo pfistoupeno k méfeni kalibracnich
zéavislosti a zjisténi zdkladnich charakteristik stanoveni vybranych prvka. V tabulkach 4.1
a 4.2 jsou shrnuty udaje z kalibra¢ni zévislosti jednotlivych prvkl uréené ptistrojem, jejichz
grafické znazornéni je na obr. 4.1 az 4.3. Linearni dynamicky rozsah nebyl z podstaty
principu hmotnostni detekce zjistovan. Opakovatelnost byla zjistovana vzdy pro predposledni

nejvyssi kalibracni roztok.

Tab. 4.1 Zakladni charakteristiky stanoveni Mg a K metodou ICP-MS

prvek rovnice regresni piimk R’ LOD [mg L] opakovatelnost
g Yy g [(y]
(\)
M = 33,5436x + 0,6662 1,0000 0,000335 2,0
g y
K y=51,8433x + 10,9028 1,0000 0,002848 2,2

Tab. 4.2 Zakladni charakteristiky stanoveni Cr, Mn, Cu, Zn, Cd a Pb metodou ICP-MS

prvek rovnice regresni ptimky R? LOD [pgL"] opako[\;z‘jelnost
Cr y=0,0553x + 0,0391 0,9999 0,0427 0,5
Mn y =0,0828x + 0,0329 0,9999 0,02026 1,4
Cu y =0,0366x + 0,0382 0,9999 0,07222 0,9
Zn y=10,0108x +0,0218 0,9999 0,2391 0,5
Cd y = 0,0064x + 0,000829 1,0000 0,04037 1,4
Pb y =0,0824x + 0,0084 0,9999 0,009538 0,7
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Obr. 4. 3 Grafy kalibraéni zavislosti pro stanoveni kadmia ('''Cd) a olova (***Pb)

V dalsi ¢asti prace bylo ukolem stanovit celkové zastoupeni prvkil ve vybranych vzorcich

¢aju. Koncentrace jednotlivych prvkll v kazdém vzorku byly méfeny ve dvou sériich,

vyslednd uvadéna hodnota je primérna hodnota opatiend konfidencnim

intervalem.

Koncentrace naméiené pristrojem ICP-MS byly nasobeny piislusnym fedicim faktorem.

Koncentrace jednotlivych prvki byly piepocteny na gram suSiny. Vysledky jsou shrnuty

v tabulkach 4.3-4.5.

Tab. 4.3 Vysledné koncentrace hoi¢iku a drasliku ve vzorku v mg g

vzorek c(Mg) [mg g'] ¢(K) [mg g']
M_HE 3,53 +0,016 33,0+ 0,12
M_SA 4,27 +0,205 14,4 +0,77
M _MA 6,12 + 0,030 20,2 +0,07
M_ME 6,98 + 0,001 13,5 + 0,06
L HE 4,18 + 0,004 30,3 + 0,05
L SA 5,39+ 0,011 27,7 0,05
L MA 4,09 + 0,454 21,9 +2,11
L ME 3,53 + 0,568 20,4 + 2,86

M — Megaphyt Pharma, L — Leros, HE — hefmankovy &aj, SA — falv&jovy ¢aj,

MA — matovy ¢aj, ME — meduiikovy ¢aj
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Tab. 4.4 Vysledné koncentrace manganu, médi a zinku ve vzorku v pg g

vzorek c(Mn) [pg g'] c(Cu) [ngg'] o(Zn) [ug g']
M_HE 71,9 + 0,46 8,86 + 0,040 36,1 0,05
M _SA 34,8 + 0,24 6,55 + 0,084 39,7 0,32
M _MA 62,9+ 0,70 7,150,119 243 +0.25
M _ME 54,4+ 0,06 6,31 40,134 24.8 + 0,34
L HE 134+ 4,1 6,76 + 0,073 454 +0,90
L SA 354+0,10 7.26 0,152 27.9+0,17
L MA 79.7 £ 1,40 8,37+ 0,105 27,0 0,19
L ME 69,0 0,27 7,86 +0,012 24,0 +0,27

M — Megaphyt Pharma, L — Leros, HE — hefmankovy ¢aj, SA — $alvgjovy ¢aj, MA — matovy &aj, ME —

medunkovy ¢aj

Tab. 4.5 Vysledné koncentrace chromu, kadmia a olova ve vzorku v pg g

vzorek o(Cr) [ugg'] c(Cd) [pg '] c(Pb) [ng ']
M_HE 0,560 +0,0101 0,270 + 0,006 0,155 £ 0,003
M_SA 0,747 +0,0001 0,0495 + 0,0024 0,391 + 0,001
M_MA 0,639 +0,0143 0,0419 + 0,0035 0,482 + 0,003
M_ME 0,940 + 0,0091 0,00375 =+ 0,0004 0,300 + 0,0002
L HE 4,81 0,087 0,298 + 0,001 2,20+ 0,07
L SA 1,32 +0,021 0,0101 + 0,0028 0,978 + 0,002
L MA 4,49 + 0,047 0,123 +0,017 3,08 + 0,06
L ME 1,65+0,014 0,0418 +0,0021 0,591 0,002

M — Megaphyt Pharma, L — Leros, HE — hefméankovy ¢aj, SA — falv&jovy ¢aj, MA — matovy &aj, ME —

medunikovy ¢aj

Postup piipravy vzorkli smocenim piiblizn¢ presn¢ 0,25 g vzorku 5 ml koncentrované
kyseliny dusi¢né byl zvolen vhodné. Nedochédzelo k nadnaSeni vzorkd a vzorky byly
dostate¢né smoceny. Rychla metodika rozkladu s miniméalnimi ztratami byla docilena pomoci

mikrovinného rozkladu za zvysené teploty a tlaku.

Nejvyssi koncentrace hot¢iku 6,98+0,001 mg g™ byla nam&fena u vzorku M_ME, naopak

v v

cwwvr

13,5+0,06 mg g byla naméfena u vzorku M_ME.
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Nejvyssi koncentrace manganu a zinku byly nalezeny ve vzorku L HE. Koncentrace
manganu byla 134+4,1 nug g, koncentrace zinku byla 45,4+0,90 ug g”'. Koncentrace médi ve

vzorcich se vyznamng nelidily a byly namé&feny v rozmezi 6,31-8,86 nug g™

Nejvyssi koncentrace chromu a kadmia byly nalezeny ve vzorku L. HE. Koncentrace chromu
byla 4,81+ 0,087 pg g, koncentrace kadmia byla 0,298 + 0,001 pg g”'. Nejvyssi koncentrace
olova (3,08+0,06 pg g") byla nalezena ve vzorku L MA. Svétova zdravotnick4 organizace
doporucuje limity 10 mg kg™ pro olovo a 0,3 mg kg™ kadmium. Evropskym 1ékopisem byly
navrzeny limity pro olovo (5 mg kg™) a kadmium (0,5 mg kg™).

Vysledky vykazuji, ze koncentrace prvki se lisi podle druhu rostliny i podle vyrobce.
Vysledné koncentrace pro ¢loveéka toxickych prvkil byly ve vétSin€ vzorkd nizs$i v porovnani
se svétovymi studiemi. Vys$i koncentrace pro ¢loveka toxickych prvki byly nalezeny u firmy
Leros. Na koncentrace prvkll v bylinném €aji mohou mit vliv podminky péstovani a sklizné,

nebo také jaké Casti rostliny byly k vyrobé¢ ¢aje pouzity.

4.3 Analyza prvku ve vyluhu

Cilem tohoto experimentu bylo stanovit, v jakém mnoZzstvi se prvky uvolnily do vyluhu pti
dodrzeni podminek ptipravy doporucenych vyrobcem. Vysledné koncentrace byly piepocteny
na gram susiny a z téchto hodnot bylo vypocteno procentualni mnozstvi prvku, které za danou
dobu pfeslo do vyluhu. Koncentrace naméiené piistrojem ICP-MS byly ndsobeny piislusnym
fedicim faktorem. Ziskané a vypoctené vysledky jsou uvedeny na obr. 4.4—4.6.

Bylo zjisténo, ze draslik se do vyluhu uvoliiuje ve vétsi miie nez hoicik. Dale bylo
prokdzano, ze uzivani bylinnych ¢aji dle doporuceni vyrobce je pro organismus dal§Sim
moznym zdrojem téchto dvou minerali.

Mangan, méd’ a zinek se uvoliiovaly v mens$i mife. Ve vétSin€ vzorkl dosahovala
nejvyssich procent méd’.

Z trojice prvka chrom, kadmium a olovo se nejvice uvolioval chrom. Koncentrace
viech téchto prvki ve vyluzich se pohybovaly v fadech desetin aZ setin pg g, nepiedstavuji

tak Zadné zdravotni riziko pro ¢loveka.
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4.4 Zavislost teploty vody a doby louhovani

Déle byla provedena orientacni studie na pfitomnost prvka ve vyluzich v zavislosti na dobé
louhovani a teploté vody. Pro stanoveni zavislosti teploty vody byl zvolen matovy ¢aj od
vyrobce Megafyt Pharma a pro stanoveni zéavislosti doby louhovani byl zvolen hefméankovy
¢aj od vyrobce Leros. Pro ilustraci orientacni studie jsou uvedeny vysledky méfeni pro

draslik, chrom a mangan (Tab. 4.6, 4.7).

Tab. 4.6 Stanoveni zavislosti teploty vody pro draslik, chrom a mangan. Ciselné hodnoty

v oznaceni vzorku reprezentuji teplotu vody v °C.

vzorek o(K) [mg g'] o(Cr) [ug g'] c(Mn) [ug g']
M 25 13,8 £0,27 0,136 +£0,0042 12,4 £ 0,22
M 50 15,9 £0,18 0,151 £0,0046 13,1 +£0.,82
M 70 16,1 £0,11 0,172 £0,0127 13,5+ 0,26
M 80 16,6 £1,54 0,191 £0,0041 13,7 £0,05
M 90 16,8 £1,61 0,203 +£0,0053 13,9+ 0,30
M 100 16,8 £ 1,07 0,207 £ 0,0066 13,9 £ 0,35
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Tab. 4.7 Stanoveni zavislosti teploty vody pro draslik, chrom a mangan. Ciselné hodnoty

v oznaceni vzorku reprezentuji dobu louhovani v minutach.

vzorek o(K) [mg g o(Cr) [pg g'] c(Mn) [pg g']
L1 13,6 £0,34 0,144 + 0,002 22,4+0,13
L 25 18,4 £0,29 0,194 £ 0,015 28,2 +0,13
LS 18,7 £0,28 0,201 £0,016 28,9 +0,46
L 10 19,2 £ 0,35 0,215+ 0,033 31,1 +1,16
L 30 20,7+0,16 0,232 + 0,005 34,1 £0,46
L 60 20,8 £ 0,28 0,249 + 0,002 36,0 + 0,65

Bylo zjisténo, Ze na uvolnéni prvkl do vyluhu ma vétsi vliv doba louhovani. Zavisi také na

daném prvku a na druhu byliny a jejim celkovém prvkovém sloZeni.
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5 Zaver

Predmétem predkladané bakalaiské prace bylo stanoveni koncentraci hotc¢iku, drasliku,
manganu, zinku, médi, chromu, kadmia a olova ve vybranych bylinnych c¢ajich a jejich
nalevech. Pro analyzu byly vybrany caje od dvou konkuren¢nich vyrobcti na ceském
farmaceutickém trhu. Cilem této prace bylo vyrobce navzajem mezi sebou porovnat.

Bylo zjisténo, ze koncentrace prvki se li§i podle druhu rostliny i podle vyrobce.
Ptizniv€j$i vysledky poskytovala firma Megaphyt Pharma oproti firmé Leros. Vysledné
koncentrace hoi¢iku a drasliku namétfené v nalevech prokazaly, Ze ndlevy mohou byt
vyznamnym zdrojem téchto dvou minerdld. Mangan, méd’ a zinek pfechazely do roztoku
v men$i mife.

Bylo prokdzano, ze chrom, kadmium a olovo se ve vybranych bylinnych ¢ajich vyskytuji
pouze v minimdlnim mnoZstvi a neptedstavuji tak pro ¢loveéka zdravotni riziko.

Byla provedena orientacni studie vlivu teploty vody a doby louhovani pro uvolnéni prvka
do roztoku pii piipravé nalevu, kterd prokéazala, Ze vétsi vliv ma doba louhovani. V této praci
bylo také ovéfeno, Zze metoda ICP-MS byla diky nizkym limitim detekce vhodna pro
stanoveni koncentraci vSech vybranych kovti.

Diskutované vysledky zastoupeni jednotlivych prvkil ve vybranych vzorcich Caji byly

ziskany méfenim v neakreditované laboratofi a tudiz je nelze vyuzit pro komerc¢ni tcely.
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