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1. UVOD

Pivo patfi z hlediska obsahu cizorodych la-
tek k nejéistsim, a tedy i nejzdravéjsim potra-
vindm. To ale neznamena, Ze je moZné tuto ob-
last jakymkoliv zplisobem podcenovat. Jeji
vyznam spociva hlavné v riziku moznych do-
padi na lidské zdravi. V pfipadé pfekroceni li-
mitnich koncentraci musi vyrobce pocitat s jed-
nozna¢né negativnimi obchodnimi dopady [1].

Tento ¢linek se podrobné zabyva dvéma
skupinami organickych kontaminanta, kte-
rymi jsou polychlorované bifenyly — PCB —
a polycyklické aromatické uhlovodiky — PAH
(z anglického polycyclic aromatic hydrocar-
bons). V Ceské literatuie se obcas vyskytuje
i vyraz PAU.

2. POLYCHLOROVANE BIFENYLY

2.1. Vlastnosti a pouZiti

Polychlorované bifenyly jsou primyslové
produkty, které se vyznacuji vysokou che-
mickou, teplotni a biologickou stabilitou.
Diky svym vybornym dielektrickym vlast-
nostem nasly Siroké uplatnéni v elektrotech-
nice, zejména jako naplné kondenzitori
a transformatort. PouZivaly se jako impreg-
nacni latky, nehoflavé elektroizolacni a hyd-
raulické kapaliny, pfidavaly se jako plasti-
fikitory a protipoZarni stabiliziatory do
natérovych hmot. Zmékcovala se jimi pryZ,
laky, plasty a nékdy se pouZivaly jako nosné
latky a plniva pro pesticidy. Uplatnily se pfi
vyrobé stfesnich lepenek a jako pfisada do tis-
karskych barev, v ndbytkafském primyslu
jako nahrazka vosku. Rozsahle se vyuZivaly
také ve strojirenském a chemickém pramyslu
jako mazaci kapaliny, hlavné tam, kde se pra-
cuje se zvySenym rizikem poZaru [2.3].

Vyrabély se pod riznymi obchodnimi na-
zvy; nékteré z nich jsou uvedeny v tab. 1. Cel-
kova svétova produkce PCB od zacatku jejich
vyroby v roce 1929 se odhaduje na 2 mil. tun.
V byvalém Ceskoslovensku n.p. CHEMKO ve
Strazském vyrobil od roku 1959 do roku 1984,
kdy zde byla vyroba zastavena, asi 25 000 tun.
V soucasné dobé se v Ceské republice PCB uz
nesméji pouZivat [3].

2.2. Zdravotni ohroZeni
Polychlorované bifenyly jsou zdravi vy-

soce Skodlivé latky. Vzhledem ke svym lipo-
filnim vlastnostem dochdzi v Zivotnim pro-
stiedi k jejich zakoncentrovani smérem k vys-
§im ¢lankim potravniho fetézce. Akutni
jedovatost neni piili§ vysokd. PCB se vyzna-
Cuji predeviim chronickymi ucinky [4]. To-
xicita vykazuje zna¢nou zdvislost na che-
mické struktufe, tedy nejen na poctu atomu
chloru na bifenylovém skeletu, ale i na jejich
vzdjemné poloze. Nejtoxi¢téjsimi izomery
jsou pentachlorderivaty. Nositeli vysokého
zdravotniho rizika jsou izomery chlorované
v pozicich 3,3°, 44" v plandrnim uspofidani
[3].

Publikované price poukazuji na vliv to-
hoto typu latek na reprodukci zvifat, na kar-
cinogenni ufinky a imunotoxické ucinky.
Méni metabolismus jinych cizorodych latek
i steroidi v organismu, zpusobuji sniZeni
obranyschopnosti organismu a zvétSeni sle-
ziny. Pfi koncentraci PCB vétsi nez 50 mg/kg
tuku mohou nastat zmény na kazi i jiné kli-
nické zmény spojené s indukci enzymu, est-
rogenni aktivitou, poruchami reprodukce
a zvétSenim Stitné Zlazy. Nejobvyklejsim
symptomem lidi, ktefi pfichdzeji s PCB do
styku, je koZni onemocnéni chlorakné [5.6,7].

U déti, které se v Japonsku narodily Ze-
nam, jez v roce 1968 pozily ryzovy olej kon-
taminovany PCB, se zjistilo opoZdéni téles-
ného i duSevniho vyvoje, poruchy chovani
véetné hypoaktivity a hyperaktivity, abnor-
malné maly penis a IQ o pét bodu niZsi, nez
¢inil praimér. Testy provedené v Nizozemsku
a v Severni Americe na détech vystavenych
vlivu vysokych davek PCB ukazaly stejné ne-
zadouci ucinky na jejich télesny a dulevni
rozvoj [8].

2.3. Vyskyt a legislativni prredpisy
Polychlorované bifenyly tvofi vyznamnou
tfidu kontaminantu Zivotniho prostredi a byly
identifikoviny téméf ve viech slozkéch glo-
balniho ekosystému. Podobné jako v jinych
pramyslovych zemich i v CR doslo k této
kontaminaci v dusledku dlouhodobé a rela-
tivné rozsahlé aplikace téchto latek, aniZ by
byly v té dobé zndmy, a pozdéji pak doce-
nény, dusledky jejich vstupu do ekosystému.
Zpocitku byla kontaminace zpusobena ne-
znalosti rizik, pozdéji nizkou kadzni pfi mani-

pulaci i nevyhovujicim technickym stavem
piislusnych zafizeni (napf. kondenzatoru,
transformatort, hydraulickych zafizeni, te-
pelnych vyméniku apod.) s nekontrolovanym
tinikem kapalin obsahujicich PCB do okoli
[9].

I kdyZ od roku 1990 je u nas pouZivani
PCB zcela zakazano, to znamena, Ze se ne-
sméji vyrabét, pouzivat ani dovizet, je stile
velké mnozstvi téchto latek pritomno v riz-
nych pfistrojich a materidlech. Odhaduje se,
Ze mnozstvi PCB, které pfichdzi do odpadu
ve formé vyfazovanych vyrobki, ma dosédh-
nout vrcholu pravé na prelomu tohoto stoleti
[2]. Vzhledem k finan¢né velmi ndrocné li-
kvidaci takovych zafizeni je zfejmé, ze PCB
predstavuji stale ekologické riziko [9]. Du-
sledkem havarii nebo prirodnich katastrof, ja-
kymi jsou napfiklad zaplavy, mohou PCB
kontaminovat zdroje pitnych vod, a tak zne-
hodnotit i takové vyrobky, jako je pivo. Jinym
zdrojem kontaminace mohou byt staré natéry
obsahujici PCB, které se dfive hojné pouZzi-
valy i v pivovarském primyslu. Z nich se pfi
styku se surovinami nebo kone¢nym vyrob-
kem mohou PCB uvolnovat [10].

Nebezpeci takové kontaminace se odrazi
i v nasi legislativé. Prehled legislativnich pred-
pist, které urCuji maximdlni hodnoty kon-
centrace PCB v jednotlivych typech vod a po-
travinach, je uveden v tab. 2. Stilou pozornost
vénovanou polychlorovanym bifenylim doka-
zuje i skuteCnost, Ze ponékud neurCity limit
.,pod mezi detekce™ pro balené vody stanoveny
vyhlaskou MZd CR ¢&.292/1997 Sb. byl do ne-
celého roku nahrazen konkrétnim ¢iselnym li-

Tab. 1 Obchodni ndzvy a piivod nejrozsire-
néjsich technickych smési polychlorovanych
bifenylit

Nizev Zemé pivodu
Aroclor USA a Velka Britanie
Katicioe Japonsko

Santotherm

Clophen Némecko

Fenclor Itilie

ghyemn;::‘lor Fenacie

Delor Ceskoslovensko
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Tab. 2 Legislativni predpisy tykajici se obsahu PCB ve voddch a potravindch

Legislativni pfedpis | Pfedmét predpisu Rok Limit PCB
sumarni” kongenerovy"*

CSN 757111 pitné voda 1989 50 ng/l

CSN 56 7858 kojenecké voda 1993 25 ng/l

CSN 56 7859 stolni voda 1993 25 ng/l

Vyhliska MZd potraviny typ A (plati pro pivo) | 1997 0,5 mg/kg

¢. 298/1997 Sb. potraviny typ B 2,0 mg/kg

Vyhlaska MZd balené vody: pfirodni minerdlni | 1997 ND*

¢. 292/1997 Sb. kojenecké ND*
stolni ND*

Vyhlaska MZd balené vody: pfirodni minerdlni| 1998 10 ng/l

¢.241/1998 Sb. kojenecké 10 ng/l
stolni 10 ng/l

°) vyjadieno jako prumyslova smés, napi. Delor 106
) vyjadieno jako soucet koncentraci indika¢nich kongenert ¢islo 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180

*) ND=pod mezi detekce

mitem ve vyhlasce MZd CR ¢. 241/1998 Sb.
Pro pivo jsou limity uvedeny ve vyhlisce
MZd CR ¢&. 298/1997 Sb.

Z dosud ziskanych vysledku vyplyva, Ze
i kdyz obsahy PCB v pivu nikdy nepresihly
limity uddvané dfive v normé pro pitnou vodu,
v soucasné dobé ve Vyhlasce ¢.298/1997 Sb.,
byl v nékterych vzorcich piv zjistén jejich ne-
zanedbatelny vyskyt [11].

2.4. Kvantifikace a vyjadfovani vysledka

Polychlorované bifenyly jsou smési bife-
nylovych molekul rizné substituovanych
atomy chléru. Tyto izomery, kterych mize byt
az 209, se nazyvaji kongenery [2]. Teoreticky
by bylo nejpfesnéjsi stanovit viechny konge-
nery pfitomné ve smési. Z obr. 1, na kterém je
chromatograficky zaznam dvou komer¢nich
smési Deloru 103 a Deloru 106 pofizeny v nasi
laboratofi, vyplyva, Ze v praxi je tento postup
obtiZny azZ nemozny. Z toho plynou i potiZe pfi
sjednocovini ndzori na pfistup k analyze
PCB. Zpusoby jsou v zasadé dva [12].

Pfi prvnim postupu se stanovuje sumdrni
obsah viech pfitomnych kongeneru vztazeny
na zvolenou standardni smés, napf. Delor 103
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nebo Delor 106. Z chromatogramu standardu
Deloru se vybere nejméné 5 reprezentativnich
chromatografickych piki (na obr. / jsou ozna-
¢eny kfizkem), které slouZi jako podklad ke
kvantitativnimu vypoctu [13].

Druhy pristup, tzv. kongenerovy, vyuZiva
indikacnich kongeneru. V legislativé zemi Ev-
ropské unie je monitorovani polychlorova-
nych bifenylu predepsino jako kvantifikace
sedmi indikdtorovych kongeneri oznaCenych
Cisly 28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180. Uve-
dené kongenery byly vybrany na zdkladé je-
Jich pfitomnosti v technickych smésich a v Zi-
votnim prostfedi ve vysokych koncentracich
[14]. Chromatograficky zdznam analyzy sed-
mi indikacnich kongenert, pofizeny v nasi
laboratofi, je uveden na obr: 2.

Pfi interpretaci vysledkd je nutno mit na
zfeteli, Ze obé metody jsou uzancni a po-
skytuji vzajemné neporovnatelné vysledky.
U kongenerového piistupu jsou vysledky sys-
tematicky niZzsi. Proto pfi vyjadfovini a pre-
zentaci vysledku je nutné vzdy uvést pouZity
standard, tj. Delor 103 nebo 106, ¢i konge-
nery s uvedenim jejich ¢isla [12].

Limity uvedené v naSich dfivéjsich pfed-
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Obr. 1 Chromatograficky zdznam dvou komercnich smési PCB Deloru 103 a Deloru 106.

X — reprezentativni piky

pisech a norméach byly vztazeny k sumédrnimu
stanoveni. V soucasné dobé se uz v souladu
jak s U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), tak s legislativou Evropské unie poza-
duje vyjadfovani obsahu PCB podle sedmi in-
dikacnich kongeneri (viz tab. 2).

3. POLYCYKLICKE AROMATICKE

UHLOVODIKY
3.1. Vlastnosti, zdroje a vyskyt

Polycyklické aromatické slouceniny lze
charakterizovat jako latky tvofené dvéma
nebo vice kondenzovanymi benzenovymi
jadry v rizném usporadani s riznymi substi-
tuenty. Reaktivita molekul PAH zavisi na po-
¢tu a usporadini kondenzovanych jader. V li-
nearnim uspofadani je jejich stabilita obecné
nejmensi, v klastrovém vzrastd a vrcholu do-
sahuje pro angularni uspofadani [15, 16, 17].

Vyskyt polycyklickych aromatickych
uhlovodiku v Zivotnim prostfedi neni na roz-
dil od PCB, které se zamérné vyrabély, vy-
lu¢nou zalezitosti poslednich nékolika desi-
tek let poznamenanych masivnim vlivem
lidské ¢innosti na Zivotni prostiedi. PAH se
dostavaly do okoli uZ odedavna, napt. pfi les-
nich pozirech nebo nékterych biologickych
procesech probihajicich v prirodé. V posled-
nich letech vSak antropogenni zdroje jejich
vyskytu znacné prevySsily zdroje prirodni. Vy-
skyt téchto sloucenin zac¢ini dosahovat alar-
mujicich rozméru [18].

PAH se primarné nachazeji zejména v ka-
menouhelném dehtu a ropnych produktech.
Z hlediska Zivotniho prostredi ma vSak pod-
statné v&t3i vyznam jejich vznik pfi nedoko-
nalém spalovani hmoty, pfedeviim fosilnich
paliv. Mezi nejvyznamnéjSi zdroje tohoto
typu patfi vyroba tepelné a elektrické energie,
vyroba koksu, vyfukové plyny z benzinovych
a dieselovych motoru, spalovani odpadu. Vy-
sledkem téchto procesi je narist obsahu PAH
v Zivotnim prostiedi za posledni dvé dekady
o nékolik Fadi. Kumulaci téchto latek v bio-
sféfe dochdzi k jejich pronikani i do potrav-
niho fetézce. V nékterych potravinich vsak
dochazi ke zvySeni obsahu PAH dasledkem
potravinarskych technologii (uzeni, grilovini,
praZeni). Velké nebezpeci predstavuje cigare-
tovy kouf [18, 19, 20].

V pivu byla pritomnost PAH jednozna¢né
potvrzena. PfestoZze se celkové mnoZstvi
pohybovalo v hodnotéich fadové nizSich nez
stanovuje limit (viz kap. 3.3.), tyto hodnoty
nabyvaji na vyznamu, pfihlédneme-li k pri-
mérné ro¢ni spotfebé piva nebo zvysené kon-
zumaci nékterych jedincu [21].

3.2. Zdravotni ohroZeni

Zdravotni riziko vyskytu PAH vyplyva
z toho, Ze nékteré PAH maji mutagenni a pre-
devsim karcinogenni G&inky. Radi se do sku-
piny nepfimo pusobicich karcinogent (prokar-
cinogenil), které musi byt nejdrive biochemicky
in vivo aktivovany za vzniku vlastnich karci-
nogent. PAH tedy podléhaji v organismu me-
tabolické transformaci, béhem které teprve do-
jde ke vzniku vlastniho karcinogenu [22].

Prokarcinogenni ucinky PAH zavisi na
chemické struktufe. Napf. benzo(a)pyren je
silné karcinogenni, zatimco u jeho struktural-
niho izomeru, benzo(e)pyrenu, karcinogenni
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Obr. 2 Chromatograficky zdznam sedmi indikacnich kongenerit PCB cislo 28, 52, 101, 118,

138, 153, 180

ucinky prokaziny nebyly. Podle dosavadniho
stavu poznatkii o mechanismu vzniku nado-
rovych onemocnéni viak neni jasné, zda jen
jednotlivé rizikové slouceniny nebo naopak
suma vSech PAH vedou k fatilnim karcino-
gennim Gcinkum. Proto je nutné sledovat ob-
sah jednotlivych komponent, které vstupuji
do organismu ¢lovéka [18].

Bylo zjisténo, Ze na celkovém dennim
vstupu PAH do organismu ¢lovéka (2-18 pg)
ma nejvetsi podil potrava (1,6-16 pg), za-
timco ovzdusii se podili pouze 0,2 pg a pitna
voda 0,03 pg. Karcinogenni frakce, jejimiz
sloZkami jsou hlavné chrysen, benzo(a)pyren
a izomery benzofluoranthenu, pfedstavuje
20-30 % primérného denniho pfijmu [23].

3.3. Legislativni predpisy

V roce 1971 byla Svétovou zdravotnickou
organizaci (WHO) urena hodnota 200 ng/l jako
nejvyssi pripustnd koncentrace Sesti PAH v pitné
vodé [24]. V roce 1976 U.S. Environmental Pro-
tection Agency (EPA) rozsifila pocet sledova-
nych PAH naSestnact [25]. V roce 1984 byl tento
seznam upraven — benzo(e)pyren byl nahrazen
acenaftylenem — viz rab. 3 [26].

Tab. 3 Ndzvy a zkratky Sestndcti PAH sledo-
vanych podle EPA

Legislativni pfedpisy Ceské republiky
dlouho zahrnovaly vyskyt PAH v potravnim
fetézci jen u pitné vody. DosaZeni indikacni
hodnoty 40 ng/l fluoranthenu v pitné vodé
je divodem k rozhodnuti o stanoveni
benzo(a)pyrenu, popf. i dalSich karcino-
gennich PAH [27]. Teprve od roku 1998 se
vyhldaskou MZd CR &. 298/1997 Sb. (¢4stka
99) k Zdkonu ¢. 110/1997 Sb. o potravinich
a tabakovych vyrobcich stanovuje pii-
pustné mnoZzstvi deviti PAH (viz tab. 4) pro
jednotlivé druhy potravin. Pivo spolecné
s vinem a nealkoholickymi ndpoji je zafa-
zeno do samostatné kategorie. V této kate-
gorii potravin je pro jednotlivé latky stano-
veno pfipustné mnoZstvi 0,5 pg/l, pficemz
celkovy obsah v3ech deviti PAH pak nesmi
prekrocit desetindsobek pfipustného mnoz-
stvi.

4. ZAVER

Znac¢né rozsifeni PCB a PAH se stiva vel-
kym nebezpecim nejen pro nade Zivotni pro-
stfedi, ale i pro pivo. Zdravotni zdvadnost
téchto latek a limitni hodnoty v naSich le-
gislativnich pfedpisech predstavuji ziavazné
divody pro nutnost pravidelné, systematické
kontroly obsahu uvedenych kontaminanta
i u tak zdravého ndpoje, jakym pivo beze-
sporu je.

Cislo | ndzev zkratka
; zﬂag;hn l:(l::'EN Tab. 4 Prehled deviti PAH vyZadovanych vy-
3 ey ACE hidskou MZd CR ¢.298/1997 Sb. k zdkonu ¢.
4 Fluoren FL 11071997 Sb. o potravindch a tabdkovych vy-
5 Fenanthren FE robcich
6 Anthracen AN
7 Fluoranthen FLU Cislo nazev
8 n B 1 Benzo(a)anthracen
9 Benzo(a)anthracen BaAN 2 Benzo(b)fluoranthen

10 Chrysen CH 3 Benzo(k)fluoranthen

11 Benzo(b)fluoranthen BbFLU 4 sen

12 Benzo(k)fluoranthen BkFLU 5 Dibenzo(a,h)anthracen

13 Benzo(a)pyren BaP 6 Benzo(a)pyren

14 Dibenzo(a,h)anthracen | DBahAN 7 Indeno(1,2,3-cd)pyren

15 Benzo(g,h,i)perylen BghiPE 8 Dibenzo(a,i)pyren

16 Indeno(1,2,3-cd)pyren | 1123cdP 9 Dibenzo(a,h)pyren
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