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Souhrn

Ve své bakalarské praci jsem se zabyvala problematikou vyskytu dusi¢nanti v ovoci a
zelenin€. Cilem prace bylo zjistit v jakém mnozstvi se dusi¢nany v potravinach pohybuji a jak
se do nich dostavaji, zda lze jejich mnozstvi néjak omezit a co vSechno ma na hromadéni
dusi¢nantd vliv. Dale jsem se sezndmila s metodami pouzivanymi pro stanoveni dusi¢nani.
Obsah dusi¢nanti v ovoci je minimalni a tudiz se jeho stanovenim v dnesni dob¢ ani nezabyva
legislativa. Obsahy dusi¢nanti v zelenin¢ se vSak zna¢né lisi dle jednotlivych druhti. NejveEtsi
mnozstvi obsahuje listova zelenina, a proto se na ni vztahuje fada vyhlaSek a kontrol. Podle
nejnovejsich studii pfijem dusi¢nanli z ovoce a zeleniny neni ve vétSing piipadi nebezpecny,
jelikoz je téchto potravin konzumovano malé mnozstvi. NejvEtsi nebezpeci je u kojenct a
malych déti, kde hrozi riziko methemoglobinemie, proto je tfeba kontrolovat obsahy

dusi¢nant v potravinach zejména u této skupiny.

Dusi¢nany se do naseho téla nedostavaji jen z ovoce a zeleniny, ale i z masnych
vyrobkd, kde jsou pouzivany jako konzervacni prosttedky a z vody, ve které je jejich obsah

velmi pfisné hlidan.

Problematika dusi¢nanli v ovoci a zelenin¢ by se neméla precenovat, jak se tomu
nekdy v médiich déje. Nadale by se vSak obsahy dusi¢nanti hlavné v zelenin¢ sledovat mély a

také by méla byt snaha o jejich sniZeni, zejména u jiz zmitlované listové zeleniny.
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Summary

In my bachelors work I dealt with problems of presence of nitrates in fruits and
vegetables. The aim of this work was to detect the level of nitrates content present in
nutritives ad how do they get into nutritives. The aim was also to detect if it is possible to
limit the amount and what are the main influences of cumulation of nitrates. I also focused on
the methods of determintaion of nitrates that are commonly used. The content of nitrates in
fruits is insignificant and therefore nowadays it is not a question considered in legislation.
However the content in vegetables varies according to vegetable species. The highest content
is present in greens and therefore many public notes cover it. According to new studies the
reception of nutritives from vegetables and fruits is not dangerous in most cases because the
consumption of these nutritives is at low level. The biggest threat is consumption by sucking
infants and children bacaused they are threatened by methaemoglobinaemia and therefore the
content of nitrates in fruits and vegetables must be under control when consumed by this

groups.

Nitrates get into our body not only from nutritives but as well from meat products.
Where they are used as preservatives. Water can also be source of nitrates but the content in

water is very strictly policed.

Problems on nitrates content in fruits and vegetables should not be overestimated as
sometimes this happens in media. Henceforth the nitrates content should be policed especially
in vegetables. Likewise it should be made efforts to decrese the nitrates content primarily in

the discussed greens.

Keywords: Nitrogen, Nitrite, Nitrate, Vegetables, Fruit
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1 Uvod

Dusi¢nany (nitraty) jsou piirozenou slozkou Zivotniho prostfedi a diisledkem kolobéhu
dusiku v pfirod¢€ 1 pfirozenou soucasti nékterych potravin, zejména zeleniny. Jejich mnozstvi
v piirodé se vSak v poslednich desetiletich vlivem c¢lovéka znatelné zvysilo. K tomu doslo
pfedev§im diky pouzivani vysokych déavek dusikatych hnojiv, z kterych se dusi¢nany

dostavaji nejen do pudy, ale i do povrchovych a podzemnich vod.

Vyznamnym zdrojem dusi¢nant je zelenina, z ni pfijimame pfiblizn€ 2/3 dusi¢nand.
V riznych druzich zeleniny dochédzi k rozdilné akumulaci dusi¢nanti, nejvice je hromadi
listova zelenina a proto se na ni vztahuje fada vyhlasek a kontrol. DalSim vyznamnym
zdrojem miiZze byt pitnd voda zejména ze soukromych nekontrolovanych zdroji, z ni pochézi
ptiblizné 20 % z celkového piijmu dusi¢nanti. Zbytek piijimanych dusi¢nanii pochézi z ryb,
masnych vyrobkt, kde se pouZivaji ke konzervaci a uchovani barvy masa, brambor, obilnin a
ovoce, ve kterém je zvySené mnozstvi pouze u n€kolika mélo druhii (napft. jahody, melouny,

banany).

Za toxické se nepovazuji samotné dusi¢nany, ale dusitany a nitrosaminy z nich
vznikajici. Dusitany vznikaji jejich redukci a jsou nebezpecné zejména pro kojence a malé
déti u kterych mohou ptlisobit jako tzv. krevni jed a vyvoldvat methemoglobinemii.
Nitrosaminy pifedstavuji riziko i pro dospélé, protoZze se jedna o karcinogenni latky. Vznikaji
reakci dusitanti se sekunddrnimi aminy pochézejicimi z potravy, nékterych 1€kt nebo
tabdkového koufe. Nitrosaminy mohou zpusobit vznik nadorovych onemocnéni napf.
zaludku, tlustého stfeva nebo jater a mohou mit taktéZ teratogenni Uc€inky. SniZeni tvorby
nitrosamini napomahd zvyseny piijem vitaminu C, ktery pomaha pfi pfeméne dusitanii na
oxid dusnaty. Naopak tvorbu nitrosamint podporuje vyssi pfitomnost tukli v Zaludku a kyselé

pH.

Diky legislativé je ve vodé a potravinach obsah dusi¢nani kontrolovan a jsou
stanoveny konkrétni mezni hodnoty u komodit, ve kterych je jejich obsah vyssi. Neni tedy
tteba se negativniho vlivu dusi¢nanti obavat, jen u malych déti a kojencti je tfeba vénovat

ptijmu rizikovych potravin vétsi pozornost.



2 Cil prace

Cilem prace bylo zpracovani literarni reSerSe tykajici se problematiky vyskytu
dusi¢nanti v ovoci a zeleniné a analytickych metod stanoveni dusi¢nanti. Dalsim cilem bylo

seznameni se s aktudlni legislativou tykajici se obsahii dusi¢nanii v ovoci a zeleniné.



3 Prehled literatury
3.1 Dusi¢nany
3.1.1 Charakteristika dusi¢nanu

Dusik ma v pfirodé zvlastni postaveni: vstupuje do ruznych sloucenin, které
v Zivotnich pochodech a metabolickych d&ich hraji rozdilné ulohy. Vazba s kyslikem
v nékterych jednoduchych anorganickych slouceninach predstavuje pro vyssi zivocichy
abiogenni slozku, v nékterych piipadech toxickou. Dusi¢nany jsou pfirozenou slozkou
zivotniho prostiedi jako soucést kolobehu dusiku v ptirodé. Ve zvysSenych koncentracich se

pak vyskytuji v piidé€ a z ni prechazeji do vody a do rostlin (Hlavsova a kol., 1980).

Prugar a Hadacova (1995) uvadéji, ze v pude se dusicnany tvoii diky cinnosti
mikroorganismil pies amonné slouceniny z organické hmoty a v této formé jsou rostlinami
dusi¢nant v rostlinach a jejich zvySena koncentrace je vétSinou disledkem nadmérné nabidky

dusiku v pidnim prostiedi.

Naproti tomu nedostatek dusiku vede k slabym zelenym vybarvenim rostlin, tvrdym
listm, pfili§ slabému ristu, omezenému kveteni a nedostatecnému nasazovani plodd (Stein,

1999).

L’hirondel and J.-L. L hirondel (2002) uvadi, ze dusi¢nany jsou zakladem zivota,

protoZe jsou hlavnim zdrojem dusiku pro rostliny.
3.1.2 Vliv dusi¢nantl na organismus

Prugar a Prugarova (1985) uvadéji, Ze v mnohych statech na celém svéte uz nékolik let
vénuji piedev§im zdravotnici pozornost vyskytu dusi€nani a dusitanli v zemédélskych
surovinach a potravinaiskych vyrobcich. Divodem jsou vyskytujici se pfipady onemocnéni
kojencii tzv. methemoglobinemii, ktera je zplisobena zménami v krevnim barvivu
hemoglobinu v disledku jeho chemické reakce s dusitany. V posledni dobé se ptipojil 1 dalsi

vazny rizikovy faktor, kterym je moznost vzniku karcinogennich nitrosamint reakci dusitant
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se sekundarnimi ¢i tercidlnimi aminy vyskytujicimi se v potraveé. Pfedmétem zkoumani jsou
zejména nékteré zeleninové druhy, ve kterych se dusi¢nany kumuluji ve velkém mnoZstvi
vlivem zvySujici se chemizace vyroby, zejména pouzivanim nadmérnych davek dusikatych

hnojiv.

Prugar (2008) uvadi, ze nitratovy (dusi¢nanovy) aniont NO7 je pro rostlinny
metabolismus esencialni a jakozto jedna z vyznamnych forem dusiku se tcastni mnohych
biochemickych a fyziologickych procesu. Je proto z ptirodovédeckého hlediska protismysiné
hovofit o dusi¢nanech jako o ,.cizorodych, Skodlivych a dokonce toxickych* latkach, stejné
jako o jimi ,zatéZzované“ pudé. Nezadoucimi se ovSem stdvaji v okamziku, kdy se jejich
koncentrace zvysi nad piijatelnou mez a jakmile se redukuji na dusitany (nitrity). Dusi¢nany
piijimané v obvyklych mnozstvich s potravou nejsou pro ¢lovéka nebezpecné. V zazivacim
traktu se vstiebavaji do krve a v ledvindch pievazné vylucuji do moce. Zdravotni rizika
mohou vznikat redukci dusi¢nanti na toxické dusitany. Tuto redukci zajiStuje enzym
nitratreduktasa, ktery produkuji nékteré bézné, vétSinou neSkodné mikroorganismy ptitomné
v potravinach a ve stievni mikroflofe Cloveéka. Ty se rovnéz vstiebavaji do krve a v ni oxiduji
krevni barvivo hemoglobin na methemoglobin, ktery nemé schopnost pfenaSet kyslik. Tim
vznikd nebezpeci tzv. dusi¢nanové methemoglobinemie. U zdravého dospélého Cloveka se
tento stav rychle likviduje obrannym enzymovym oxidoredukénim systémem, jehoZ soucasti
je methemoglobinreduktasa pfitomnd v erytrocytech. Diky aktivité tohoto systému je zdravy
¢loveék schopen vyrovnat se i se zvySenym piijmem dusi¢nanil anebo piimo dusitand. Jina je
situace u kojenci (do cca 4 mésici veéku), ktefi nemaji dosud dostateCné¢ vyvinuty
a aktivovany obranny enzymovy systém a mimoto v jejich krvi prevlada jesté tzv. fetalni
hemoglobin, pfineseny z matcina té€la. Ten je mnohem citlivéjs$i na dusitany nez hemoglobin
dospélého cloveéka, kterym je aZ pozdéji postupné nahrazovan. Kromé methemoglobinemie
existuje vSak dalsi neméné zavazné riziko, spojené se zatizenim ¢lovéka dusi¢nany a dusitany
zpotravy, a to je moznost vzniku N - nitroslouenin (nitrosamini a eventualné
1 nitrosamidil), které jsou kancerogenni, mutagenni a teratogenni. V tomto piipadé¢ nejde
o omezeni jen na malé déti, nebezpeci ohrozuje celou populaci, jak bylo experimentalné

mnohokrat ovéfeno na nékolika druzich zvifat.

Bezpecnost dusicnant potvrzuji VeliSek a Hajslova (2009) kteti uvadeji, ze dusicnany

nejsou pro dospé€lého Cloveka nebezpecné, nebot’ se relativné rychle vylouci moci asi z 80 %
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za 4 - 12 hodin (u starSich lidi 50 %). Predpoklada se, Ze se v zaZivacim traktu zbylé

dusi¢nany pfevazné preméni na amonné soli.

3.1.3 Pfeména dusiku na dusi¢nany

Dusi¢nany a dusitany jsou pfirozenou sloZkou Zivotniho prostfedi a podileji se na
kolobéhu dusiku v pfirodé. V ramci tohoto kolobéhu se rozkladem bilkovin a jinych
dusikatych latek zivych organismi uvoliiuje amoniak. Nitrifika¢ni bakterie oxiduji amoniak
na dusitany a ty se dale oxiduji na dusi¢nany. Denitrifikacni bakterie z dusi¢nanii uvolnuji
dusik, ktery se vraci znovu do atmosféry. Do pldy se dusik dostava z posklizinovych zbytkd,
ze zeleného hnojeni, stajového hnoje, primyslovych hnojiv (amonnych soli a dusi¢nant).
V pudé se dusik vyskytuje predev§im ve form¢ dusi¢nani a amonnych soli. Amonné ionty se
v pud€ zadrzuji sorpénimi schopnostmi pldy, dusi¢nanovy dusik se naopak z pudy lehce
vyplavuje a mize kontaminovat vodu. Z piidy pfechazeji dusi¢nany do rostlin (viz Obr.1)
aodtud se dostavaji do lidské potravy. Vysokym hnojenim dochdzi k zvySeni obsahu

dusi¢nanii v pudé¢ a tim 1 v potravinovych surovinach a potravinach (Velisek, Hajslova, 2009).

Do lidského téla se dusi¢nany dostavaji ptrevazné z vnéjSiho prostiedi, prostiednictvim

vody a potravin. Ale mohou se zde tvofit i endogenné (Lundberg et. al, 2004).

Obr.1 Metabolismus dusiku v rostliné

1. Kofen - redukce dusi¢nantl, syntéza aminokyselin a bilkovin

2. Stonek - transport a ukladani dusi¢nanti, aminokyselin a amida
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3. Listy - redukce dusi¢nanti, syntéza aminokyselin, bilkovin a chlorofylu

Co se tyka kolob¢hu dusiku, v pfirode nejvetsi zasoba dusiku je v atmosféie, kde je ve
form¢ molekularniho dusiku. Z atmosféry pomoci elektrickych vyboji vznikaji oxidy dusiku,
ty se oxiduji na dusitany a dale na dusi¢nany, ty se dostavaji do plidy srazkami. Atmosféricky
dusik jsou schopny vazat i n¢které¢ mikroorganizmy, napft. hlizkové bakterie rodu Rhizobium,

Clostridium pasteuiranum, jedna se o tzv. fixaci dusiku.

Dusi¢nany se do pudy dostdvaji nejen z atmostéry, ale 1 z pudy a hnojiv (viz Obr. 2).
Jsou asimilovany rostlinami, pfeménény a ukladany v organické podob¢. Stejné tak je

. e v, , . , . + . ey e . , . .
rostlinami pfijiman i amonny iont NH,  vznikajici pfi fixaci dusiku mikroorganismy.

Dusik se dostava zpét do plidy pii mineralizaci odumielych rostlin, zivocicha
a mikroorganismi, uvolnénim z organickych molekul bilkovin v anorganické podobé (jako

NHs;). Tento proces probiha diky amoniza¢nim bakteriim.

V aerobnich podminkach mohou puisobit jesté nitritaéni bakterie, které prevedou NHy"
na NO; a dale nitratacni, které¢ oxiduji NO,  na NOs". Oba procesy dohromady se nazyvaji
nitrifikace. V anaerobnich podminkach pilisobi bakterie denitrifikacni, které c¢ast dusiku
z dusicnanii vraci zpét do atmosféry a cast preménuji na amonné ionty (Richter

a Hlugek, 2006).

Obr. 2 Kolob¢h dusiku v ptirodé

o ME
(11-2‘1"“

zasobni forma

gy
nitrifikace (aercbni chemalithotrofy) @ Ay plidi&
denitrifikace (anaerobni respirace) F—— hnojiva
&

-3)
kyselina :
o

3.2 Vyskyt dusi¢nant

S pfihlédnutim k primérnym obsahiim dusi¢nanii se mohou nase plodiny a potraviny
rozdelit zhruba do tii skupin: v prvni jsou produkty, které vykazuji jen nevyznamné
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koncentrace dusi¢nanit do 50 mg dusi¢nani v kg cerstvé hmoty. Do této skupiny patii
naptiklad obilniny a vSechny ceredlni vyrobky, ovoce, cukr, vino, z Zivo¢isSnych produkti pak
mléko a mlécné vyrobky, maso, vejce aj. Je tieba vSak brat v uvahu, ze do nekterych potravin
se dusi¢nany mohou dostat 1 s pitnou vodou. Ke druhé skupin€ jsou fazeny rostlinné produkty,
piredevsim zelenina, kde se obsah dusi¢nanti pohybuje od 50 az do n€kolika tisic mg na kg
cerstvé hmoty. Ve tfeti skupin€ jsou suroviny a potraviny zivoc¢iSného ptvodu, pfi jejichz
technologii se dusi¢nany (i dusitany) pfidavaji imysln¢, napi. ve formé nakladacich soli pfi

zpracovani masa a pfi vyrobé nékterych druhti syri (Prugar a kol., 2008).
3.2.1 Dusi¢nany v prostiedi

V soucasné dobé¢ je aktualni problematika dusi¢nanti a dusitand, které jsou obsazeny
ve vod¢ a v pude néasledkem nadmérného hnojeni. Z poli se dostavaji do spodnich vod, desti
jsou smyvany do fek a odtud se dostavaji do pitné vody. Je znamo, ze dusi¢nany a predevsim

nitrosaminy vznikajici z dusitant maji rakovinotvorné ucinky (Ostr¢il,Ostr¢ilova, 2006).
3.2.2 Dusi¢nany v rostlinach a rostlinnych produktech.

Prugar a Prugarova (1985) uvadéji, ze dusi¢nany se do nasi stravy mohou dostavat
z n¢kolika zdroji. V nevelkych koncentracich jsou pfirozenou sloZzkou zivotniho prostiedi
jako soucast kolobéhu dusiku v ptirodé. Ve zvysSenych koncentracich se v disledku
intenzifikace zemédélské vyroby (hnojeni, odpady, ZivociSna vyroba, apod.) vyskytuji v pade
a zni prechdzi do vody a do rostlin. V oblastech se silnymi primyslovymi imisemi
kyslikatych sloucenin do ovzdusi se hromadi i v deStové vod¢. Pfi zpracovani nékterych
zivoci$nych surovin v potravinaiském primyslu se dusi¢nany a dusitany ptidavaji jako aditiva
na zlepSeni senzorické hodnoty findlnich vyrobkli a na zabranéni urcitych nezadoucich
mikrobidlnich pochodii. Zjednodusené jsou nekdy piiciny nadmérnych obsahli dusicnanového
aniontu v zelenindch, bramborach a jinych rostlinnych produktech vztahovany pouze na
aplikaci primyslovych dusikatych hnojiv a mnozi praktici rozuméji intenzitou dusikaté
vyzivy intenzitu dusikatého hnojeni. Tato interpretace je ovSem nepiesnd. Experimentalné
podloZené poznatky ukazuji, Ze rostliny jsou schopny vyuZit minerdlni dusik z plidy stejné
jako z hnojiv a vzhledem k tomu, Ze plida miZe obsahovat velmi rozdilna mnozstvi dusiku,
odpovidaji tomu i rozdilné pozadavky na dusik z hnojiv, aby bylo dosazeno optimalni

nabidky této ziviny pro dany druh, odriidu a konkrétni podminky prostiedi.
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Marschner (1985) pokusy dokézal, Ze intenzita hromadéni dusi¢nanii v jednotlivych
organech jevi vzestupnou tendenci v fad¢ semena < plody « hlizy < kofeny « listy. Kolisani

obsahu i v rdmci ur€itého organu je velmi Siroké a miize piedstavovat az desetinasobek.

Obsah dusi¢nant v rostlinnych produktech ovliviiuji v§echny zdroje dusiku, které ma
rostliny k dispozici jak z plidni zdsoby, tak i zorganickych a primyslovych hnojiv,
z destovych srazek, ze zavlahové vody, vzdusnych imisi a podobné (Prugar, Hadacova,

1995).

Zavery autort potvrzuji i Velisek a HajSlova (2009) tvrzenim, ze obsah dusi¢nant je silné
ovlivilovan prostfedim. V rostliné se hromadi dusi¢nany v dobé, kdy dusik nemlze byt
rostlinou vyuzivan, tedy v dob¢, kdy rostlina neredukuje dusi¢nany na snadnégji asimilovatelné
formy amonnych soli. K takovym staviim dochazi piedev§im za neptiznivych teplotnich,
nezbytnych pro pfeménu nahromadénych dusi¢nani na aminokyseliny a v kone¢né fazi na
bilkoviny. V jednotlivych plodinach obsah dusi¢nani kolisa v Sirokém rozmezi, coz je
zpusobeno klimatickymi a pidnimi podminkami béhem vegetace (intenzitou osvétleni,

mnozstvim srazek a predevsim intenzitou hnojeni).
3.2.3 Obsahy dusi¢nanli v ovoci

Vovoci a vinnych hroznech se naléza nepodstatné mnozstvi dusi¢nanli (Prugar,

Prugarova, 1982).

Prugar (2008) také uvadi, Zze v ovoci se nitraty vyskytuji vétSinou jen v zanedbatelnych
mnozstvich, pon¢kud vyssi koncentrace byvaji ¢as od ¢asu zjistovany v jahodéach, bananech
a v citrusovém ovoci. VeliSek a HajSlova (2009) k tomu dodéavaji, Ze pouze v bananech
a melounech mohou byt koncentrace pon¢kud vyssi, kolem 600 - 800 mg/kg Cerstvé hmoty.

V ostatnich druzich ovoce je obsah dusi¢nani minimalni.
3.2.4 Obsahy dusi¢nanti v zelening

Péstovani zeleniny patii k vyznamnym odvétvim zeméde€lské vyroby, nebot” zelenina
pfedstavuje nezbytnou soucast lidské vyzivy. Zde ma nezastupitelné misto pro vysokou
biologickou a nizkou energetickou hodnotu. V poslednich letech doslo ke zméné v nazorech
na hodnoceni jakosti zeleniny. Doneddvna se pod zvysSenim jakosti rozumélo obohaceni

produktt o slozky, které jsou pro vyzivu ¢lovéka zadouci (vitaminy, cukry, soli, bilkoviny).
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V soucasné dob¢ se timto pojmem rozumi také snizeni obsahu latek cizorodych, které mohou
za urCitych podminek rozhodnout o moznosti vyuziti vypéstkli ke konzumu (z hygienického

hlediska). Jde zde v neposledni fad€ i o snizeni obsahu dusi¢nant (Hlusek, 2004).
Prugar a kol.(2008) rozdélili zeleninu dle obsahu dusi¢nant v jednotlivych druzich:

a) Vysoky obsah > 1000 mg/kg: listové, kotfenové, kostalové, ale i cibulové zeleniny
péstované pii vyssim obsahu ptistupnych dusikatych zivin v ptidé a pti nedostatku slune¢niho
svitu (rychlené, sklenikové), salat, Spenat, rukola, fedkvicka, zeli ¢inské a pekingske,

kedluben, celer, rebarbora, kopr, fenykl, feficha.

b) Stfedni obsah 250 - 1000 mg/kg: zeli hlavkové bil¢ a cervené, kapusta, kvetak, por, lilek,
mrkev, celer, petrzel, okurky salatové rychlené a nakladacky, meloun cukrovy a vodni, tykev,
patizon, cuketa, brokolice, paZzitka, ¢esnek, tufin, vodnice, kien, fazol, brambory. Radi se sem
i nékteré plodové zeleniny v pfipadé, ze byly péstovany pii vys$im obsahu ptistupnych

dusikatych zivin v pad¢ a pii nedostatku svétla.

¢) Nizky obsah < 250 mg/kg: plodové zeleniny péstované v polnich podminkach, hlavné
v letnim obdobi kapusta rtzickova, cibule, paprika, rajce, hrach zahradni, artyCok, chfest,

cerny koten, okurky, kukutice cukrova, kozi brada.
3.3 Vliv vegetacnich podminek na priinik dusi¢nanti do zeleniny

Vétsina druhii zeleniny je naro¢nd na agrotechniku a citliva na vSechny podminky
vngjSiho prostiedi vcetné meteorologickych vlivli. Vyroba byva nékdy ztratova a péstovani
nékterych druhli v oblastech s méné vhodnymi pidné klimatickymi podminkami je casto

neefektivni. Typickym znakem vyroby zeleniny je jeji sezonnost (Prugar, Prugarova, 1985).

O obsahu dusi¢nanti rozhoduji doby vysevu a sklizn€ (vyssi byva pfi raném vysevu
v fijnu a rané sklizni v lednu), rychlost vyvoje, svételné podminky a odriida. Rychlejsi pribeh

rustu vede k niz§imu obsahu dusi¢nanti (Junge a Handke, 1990).

Vnéjsi podminky ovliviiuji fotosyntézu, coz se mize pozitivné projevit v koncentraci
dusi¢nant v rostlinnych pletivech. KdyZ funguje fotosynteticky mechanismus bez zavad,
nevytvareji se podminky pro nadmérnou kumulaci dusi¢nant. Jakmile vSak néco v aparatu
nefunguje, napf. nevyhovuji svételné, tepelné ¢i vlhkostni podminky, je nadbytek nebo

nedostatek nckteré Ziviny, poté nastavaji ptredpoklady pro zvySené hromadéni dusi¢nand.
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Jejich obsah je tedy vlastné soucasné 1 jakymsi indikdtorem zdravotniho stavu rostliny.
Nadmérny obsah netypicky pro dany druh signalizuje, Ze podminky, za kterych rostliny
vegetuji, se vzdaluji od optima, dodavaji Prugar a kol.(2008).

3.3.1 Vliv svétla

Prugar a Prugarova (1985) uvadégji, ze nedostatek svétla je povaZzovany za hlavni
divod vysSiho obsahu dusi¢nanid v zelenindch vypéstovanych pod sklenikovymi nebo
foliovymi kryty. Podobny efekt ma i zahustény porost. Druhy se zvySenou schopnosti

akumulovat dusi¢nany by se zasadn€ neméli péstovat na zastinénych plochach.

Marschner (1985) uvadi, Ze svétlo ovliviiuje obsah dusi¢nan v rostlin€ piimo
v zelenych listech prostfednictvim redukovaného ferredoxinu v chloroplastech. Takové
spojeni redukce dusi¢nanti s osvétlenim v zelenych listech je v protikladu k redukci dusi¢nanii
v kofenech, kde ptisun pottebné energie pochazi z dodychavanych glycida. V diasledku toho
je proto kolisani koncentrace dusi¢nant v kofenech béhem svételné a temnostni periody malé

ve srovnani se znacnym kolisanim v lodyze a listech.
3.3.2 Vliv teploty

V rostlinnych  organismech v disledku zvySovani teploty nartstd aktivita
nitratreduktasy, coz se projevi sniZzenim mnozstvi naakumulovanych dusi¢nanti. (Cantliffe,

1972)

Oertli (1987) upozornil na interakci teploty a svétla. V pokusech se Spenitem a
fefichou zahradni, které péstoval pti vyssich teplotach (18 °C, respektive 28 °C) a kratkém dni
(8, respektive 16 hodin) zjistil rano vysoké obsahy dusi¢nanti, které se v pribehu dne vyrazné
snizily, u $penatu az o 40 %. Cepele i fapiky listl jevily stejnou tendenci, pfi¢emz hodnoty
zjisténé v fapiku byly téméf dvojndsobné nez v Cepeli. Pii nizkych teplotach a dlouhém dni
byly obsahy dusi¢nanti nizké a neprojevovalo se zadné kolisani béhem dne ani velké rozdily
v obsahu dusi¢nanti mezi Cepeli a fapikem. V dalSich pokusech s fedkvickou, fefichou, dvéma
odridami Spenatu, saldtem a pazitkou byla pii kratkém dni a optimalni teploté¢ dosazena
minimdlni koncentrace dusi¢nand. Pfi dlouhém dni vykazovala pouze tfedkvicka a feficha

zvySeny obsah dusi¢nanli s maximem pii stfedni teploté. Z toho autor vyvozuje, Ze pro
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zajisténi nizkého obsahu dusi¢nanti je vyhodné provadét sklizeni po skonceni svételné periody

a béhem ni udrzovat vysokou teplotu.

Plodiny sklizené v chladnéjSich podminkach maji obecné vyssi koncentraci dusi¢nant,
nez letni uroda ve stejném prostiedi. Plodiny ze stati severni Evropy (napf. Norsko, Dansko,
Svédsko) maji vyssi obsah dusi¢nanli s porovnanim se stejnymi plodinami jizni Evropy

(Weightman et al. 2006).
3.3.3 Vliv vodniho rezimu

Vliv srazek na vyuziti dusi¢nanti z pidy zéavisi na pidnim typu. V leh¢ich pidach se
pii vyssi vlaze snizuje akumulace dusi¢nanti v zeleninach v dasledku vyplavovani dusi¢nanti
do nizsich vrstev pudniho profilu. Padni vldha, zvlast v teplych oblastech, ovliviiuje
chemické a biologické procesy v ptidé, hlavné biologickou aktivitu a uvoliiovani Zivin do

pudniho roztoku (Polach, 1985).

Pechova (1990) pozorovala pii rozborech souboru odriid hlavkového zeli z podminek

velkovyroby vyrazné zvyseni hodnot dusi¢nanti pfi destovych srazkach v den odbéru vzorkd.

Prugar (1992) uvadi, Ze dostatek vlahy vytvaii predpoklad pro niz§i koncentraci
dusi¢nanového aniontu v produktech, zatimco stresy, kterym jsou rostliny vystaveny
v disledku sucha, jej zvySuji. Zmény vlhkosti piidniho prostfedi mohou vsak za urcitych

okolnosti ptisobit na kumulaci dusi¢nanti nejednoznacné.

Zrast a Hola (1994) vystavili v tiiletém sklenikovém pokusu 4 odridy brambor
rozdilnému nedostatku vody v jednotlivych vyvojovych fazich. Nejvyssi praimérné hodnoty
obsahu dusi¢nanti vykazovala varianta zalévana po celou vegetaci na 75 % relativni padni
vlhkosti. Sucho plisobici v kterémkoliv obdobi vegetace snizilo v pruméru 3 let jejich obsah.

R4

vzejiti rostlin a od vzejiti do tvorby poupat.
3.3.4 Vliv hnojeni

HluSek (2004) uvadi, ze jednou zchyb, kterd se stavad pii hnojeni dusikem, je
ptehnojeni. V takovém ptipadé dochdzi k pocatecnimu bujnému rlstu rostlin, tvoii se fidka
a vodnata pletiva, ktera snadné€ji napadaji choroby a sktdci. Zeleniny piehnojené dusikem
poskytuji méné kvalitni produkty. Listové zeleniny a kost'dloviny obsahuji méné vitaminu C,
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pii uskladnéni rychleji podléhaji hnilobé. U nékterych zelenin se pifi neumérné vysokych
davkach dusiku hromadi nitraty (dusi¢nany) v rostlinach, které mohou piekrocit povoleny
limit pro konzumaci ¢lovékem. S ohledem na hromadéni dusi¢nanll v zeleniné je nutné, aby
davka dusiku byla aplikovana nejpozdéji 1 mésic pred ukoncenim vegetace. Pouziti
dusikatych hnojiv zvySuje koncentraci dusi¢nanti v xylému, ale nema prakticky vliv na jeho
koncentraci ve floému. Listova zelenina, napfiklad saldt nebo zeli tedy vykazuji vyssi

koncentraci dusi¢nanti nez zelenina zasobena hlavné floémem jako jsou hrasek a fazole.
Podle naroki jednotlivych druhii na dusik se mize zelenina délit na :

a) siln€ narocné: kvétak, zeli, celer, kapusta

b) stiedné naro¢né: okurky, kedlubny, salat, mrkev, petrzel Spenat, rajcata, cibule

¢) malo naro¢né: fazol, hrach, fredkvicka

Vyuziti dusiku z hnojiv je ovlivnéno celou fadou podminek, stanovistém, davkou a
formou dusiku, dobou aplikace, stavem porostu a dal§imi. Dusik z mineralnich hnojiv se na
vynosu plodin podili pfiblizn€ z 35 - 70 %. Z 20 - 50 % je dusik vazan v pudé a k tomu se
piipojuji 1 jeho ztraty vyplavenim a erozi. VZdy je tfeba posoudit vhodnost jednotlivych forem

dusiku pro pouziti, jejich chovani v ptidé a schopnost zapojeni se do metabolismu rostliny.

Nitratova (dusi¢nanovd) forma dusiku je v ptidé velmi pohybliva a rostlina ji pfijima
uz pti teploté nad 5 °C. V pidé je tato forma poutdna pouze biologickou sorpci, pfiblizn€ z 15
%. Pti nizké Grovni dusi¢nanové vyzivy je vétsi redukce dusi¢nanii v kofenech. Naopak pii

v v

(Hlusek a Richter, 2006).
3.3.4.1 Kostalova zelenina

V sortimentu zelenin zahrnuji kostaloviny témeét 40 % objemu trzni produkce. Nejvice
se peéstuji zeli, kvétak, kapusta a kedlubny. Kost'aloviny patii mezi rostliny nitrofilni (jsou
naro¢né na nitratovou formu dusiku), coz z praktického hlediska znamenad, ze dusik vyrazné
ovliviiuje jejich vynos, na druhé stran¢ vSak vznikd nebezpeci zvySeného obsahu nitrath
v konzumnich organech. Velmi opatrn¢ je tfeba volit davku dusiku k brokolici, kterd ze vSech
kostalovin nejvice kumuluje nitraty. Nejméné narocné na dusik jsou kedlubny, které vsak pii

nedostate¢ném hnojeni touto Zivinou brzy starnou a dievnati (Hlusek, 2004).
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Obsahy dusi¢nant v kostdlové zeleniné se pohybuji mezi 250 - 1000 mg/ kg Cerstvé

hmoty (Prugar a kol., 2008).
3.3.4.2 Cibulova zelenina

Hlavnimi zéstupci této skupiny jsou cibule a cCesnek. U cibule v prvni poloviné
vegetace pievlada pifjem dusiku nad ostatnimi prvky. Cesnek je tfeba hnojit dusikem citliv,
protoze zvysSend davka dusiku snizuje jakost, skladovatelnost a odolnost proti chorobam

(Hlusek, 2004).

Obsahy dusi¢nant v cibuli byvaji niz§i nez 250 mg/kg Cerstvé hmoty, ale v ¢esneku

mohou dosédhnout 1 hodnot blizicich se k 500 mg/kg Cerstvé hmoty (Prugar a kol., 2008).
3.3.4.3 Kofenova zelenina

HluSek (2004) uvadi, Ze pii neimérné vysoké davce dusiku se zhorSuje kvalita koteni
(celer muze trpét fyziologickymi poruchami, mrkev se Spatn¢ vybarvuje a kumuluje

dusi¢nany).

V této zelenin€ byva obsah dusi¢nant vysoky, pfesahuje hodnoty 1000 mg/kg Cerstvé

hmoty (Prugar a kol., 2008).
3.3.4.4 Plodova zelenina

Zakladnimi druhy této skupiny jsou okurky, rajcata a paprika. U rajcat stejné jako

u papriky se pii prebytku dusiku opozd’uje nasazovani a dozravani ploda (Hlusek, 2004).

Raj¢ata a papriky vykazuji nizky obsah dusi¢nanii pod 250 mg/kg cerstvé hmoty.
Pouze v ptipadé, kdy jsou péstovany pti vyssim obsahu pitistupnych dusikatych zivin v pade
a pf1 nedostatku svétla se mize obsah dusi¢nant zvysit az na dvojnasobek (Prugar a kol.,

2008).
3.3.4.5 Listova zelenina

V této zeleniné je obsah dusi¢nanii nejvyssi a proto pii hnojeni dusikem je tieba

respektovat schopnost rostlin kumulovat nitraty (Hlusek, 2004).

Obsah dusi¢nant v listové zelenin€ je vysoky, miiZze dosahovat az nékolika 1000

mg/kg Cerstvé hmoty (Prugar a kol., 2008).
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3.3.4.6 Luskoviny

Na dusik jsou nenaro¢né, protoze maji schopnost osvojovat si dusik ze vzduchu

ey

pomoci hlizkovych bakterii, se kterymi Ziji v symbioze (Hlusek, 2004).

Vétsinou se fadi mezi zeleninu s nizkym obsahem dusi¢nanil, hodnoty se pohybuji pod

250 mg/kg Cerstvé hmoty (Prugar a kol, 2008).
3.3.4.7 Ovoce

Dusik je dulezity pro podporu rastu, proto se jim hnoji stromy malo rostouci
a s bohatou nasadou plodi. Po pfehnojeni dusikem letorosty Spatné vyzravaji, v zim¢ snadné&ji
zmrznou, ovoce je méné kvalitni a hife skladovatelné a stromy malo nasazuji kvét (Srot,

1998).

Ovocné druhy jsou zna¢né prizptsobivé. Jsou schopny podfidit se riznym podminkdm
vyzivy a v urCitém rozmezi jeji irovné nemusi dojit k ovlivnéni produkce, ani jeji kvality.
Jakmile vSak tyto podminky pfekroc¢i ur€ité hranice optima, dostavi se negativni disledky jak

nedostatku, tak i nadbytku zivin (Hlusek, 2004).
3.3.4.7.1 Jadroviny

U jabloni rozkvét pii vyssi hladiné dusiku nastava diive, a tim jsou kvéty vystaveny
nebezpeci zmrznuti. Jabloné péstované v piidach s vysokou hladinou dusiku trpi ke konci
vegetace vétSim opadem listl. Byla také zjiSténa zavislost mezi ¢ervenym zbarvenim plodi
a obsahem dusiku v listech jabloni. ZvySovani obsahu dusiku v listech snizuje vybarveni
plodi a naopak. Dusikata vyziva ma vliv rovnéz na tuhost duZiny, a tim na skladovani plodt

a naopak (Hlusek, 2004).
Obsah dusi¢nani byva nizky, pod 250 mg/ kg Cerstvé hmoty (Prugar a kol., 2008).
3.3.4.7.2 Peckoviny

Limitujicim ristovym a vynosovym prvkem je u peckovin dusik. U broskvoni
ovliviiuje vybarveni plodi a obsah vitaminu C (pfi pfehnojeni se snizuje). Dobra vyziva
dusikem zvySuje odolnost broskvoni proti mrazu. U merunék pii vysokém obsahu dusiku

v pletivech plody pozd¢ dozravaji. Vice dusiku potiebuji visné (Hlusek, 2004).

Obsah dusi¢nant byva nizky, pod 250 mg/ kg Cerstvé hmoty (Prugar a kol., 2008).
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3.3.4.7.3 Drobné ovoce

Mezi obsahem dusiku v bobulich a kyselinou askorbovou existuje zdporna zavislost.
Vyssi davky dusiku snizuji obsah kyseliny askorbové, ale 1 pektinti, cukrii a kyselin, bobule

jsou mekké (Hlusek, 2004).

Obsah dusi¢nanti je zde nepatrné vyssi neZ u ostatnich druhti ovoce, pohybuje se okolo

300 - 350 mg/kg cerstvé hmoty (Prugar a kol., 2008).
3.4 Hromadéni dusi¢nant v rostlinach

Obsah dusi¢nanti v rostlin¢ je ddn pomérem mezi hodnotami jejich piijmu z prostiedi
a intenzitou jejich redukce, urCovanou predevSim enzymem nitratreduktasou. Pro vytrvalé
rostliny je charakteristické ze se v jejich kofenech redukuje vysoky podil pfijatych dusi¢nand.
U jednoletych rostlin nesta¢i redukce v samotnych kofenech a tak se odehrava i v nadzemnich
organech. Nezredukované dusi¢nany se transportuji do nadzemnich ¢asti hlavné¢ xylémem

(Maynard et al., 1976).

Dusik pfijaty rostlinami je obycejn¢ dlouhodobé&ji navazany v porovnani s imobilizaci
pudnimi mikroorganismy. K jeho uvoliiovani dochazi vétSinou az pii odumieni rostlin
(sklizni). Ani jedna zforem mineralniho dusiku pfijimanych rostlinami neni piimo
zabudovana do bilkovin, ale musi byt nejdiiv transformovana pres ketokyseliny do molekul
aminokyselin. Tyto pochody jsou anabolické a endotermické a proto se vazi na energii
uvoliovanou predevsim oxidaci uhlikatych organickych latek produkovanych pfi fotosyntéze
a asimilaci CO,. Intenzita pfemén dusi¢nani se tedy vaZe na intenzitu fotosyntézy. Rozdéleni
dusi¢nani v riznych ¢astech rostlin neni rovnomérné. Nejvic jsou nahromadéné tam, kde je
vysoky podil xylémovych vodivych pletiv a kde jsou dokonale vyvinuté vakuoly. Organy
zabezpecujici transport Zivin v rostling se tedy vyznacuji vy$sim obsahem dusi¢nani nez ¢asti
slouzici na asimilaci, generativni organy a plody. Je tedy dulezité, které Casti rostlin jsou

urceny ke konzumaci (Prugar a Prugarova, 1985).

Potiebu energie potvrzuje 1 Prochdzka a kol. (1998) tvrzenim, Ze asimilace dusi¢nant
muze probihat v kterémkoliv orgénu rostliny, jakmile obsahuje dostatek sacharidi, jejichz

oxidaci se uvoliluje energie potfebna na redukci dusi¢nant.
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3.4.1 Koren

V kotfenové zeleniné je podstatné, ze béhem celé vegetace je koncentrace dusi¢nani

v nat'ové ¢asti vzdy veétsi nez v koteni (Prugar a Prugarova, 1985).

V kofeni mrkve se dusi¢nany nejméné koncentruji okolo stiedni osy a ve vrchni
podlistové ¢asti (viz Obr. 3). Ve vnitini casti kofene je soustfedény podstatny podil

dusi¢nant, az 80 - 95 % celkového mnozstvi (Tibenska a Synek, 1982).

Salatova fepa patii k rostlindm, které hromadi velké mnoZstvi dusi¢nant (viz Obr. 4).
Pti dostatecném zasobeni vodou a stoupajicich davkach dusikatého hnojiva roste obsah

dusi¢nanti v bulvé (Greenwood and Hunt, 1986).

Obr. 3 Rozlozeni dusiénant v kofeni mrkve
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Obr. 4 RozlozZeni dusi¢nanil v kofeni fepy
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3.4.2 Plody

V plodech byvéa nizsi koncentrace dusi¢nani nez v ostatnich ¢astech rostliny. Ve
slupkach a povrchovych vrstvach plodi byva vsak koncentrace dusi¢nant vyrazné zvySena

(Prugar a Prugarova, 1985).
3.4.3 Listy

Nejvyssi koncentrace dusicnani byva v listovych cepelich a zilkdch. Hodnoty
stanovené v listovych Cepelich a Zilkach pfevySovaly 2 - 8krat mnoZzstvi dusi¢nanli v listech

(Prugar a Prugarova, 1985).

Dale Prugar (1992) doplnil, Zze listova zelenina je silnym akumuldtorem dusi¢nanii i
pii nizké hladin¢ dusiku v pad¢€ a je ji proto vénovana znacna pozornost. Se vzristajicimi

davkami dusiku akumuluje dusi¢nany velmi silné.
3.5 Omezeni obsahu dusi¢nana

Vybor odborniki EFSA (European Food Safety Authority - Evropsky ufad pro
bezpecnost potravin) ptisel s prohlasenim, ze vyhody konzumace cerstvého ovoce a zeleniny
prevladaji nad rizikem pro lidské zdravi, vyplyvajici z obsahu nitrat v plodinach. Na zakladé¢
studii dosel vybor k zavéru, Ze jen mald ¢ast obyvatel Evropské unie by mohla ptfesdhnout
hodnotu ptipustného denniho ptijmu (ADI) pro nitraty, ktery je 3,7 mg/kg té€lesné hmotnosti
na den. Primérny obyvatel sni denné 400 g ovoce a zeleniny, proto nepiesahne hodnotu ADI.

I tak je ale Zadouci obsah nitrati pfedevsim v zeleniné sledovat a snizovat (Sukova, 2009).
3.5.1 Zelenina

Natizeni komise EU z31. 1. 1997, které bylo upraveno vroce 1999, uvadi, ze
v z&vislosti na ronim obdobi a konkrétnim pifipadu se maximalni limity dusi¢nanii v salatu
a Spenatu pohybuji mezi 2000 a 4500 mg NO; /kg v cerstvych nebo zpracovanych
produktech. Dale musi Clenské staty usilovat o zlepSeni zasad spravné zemédélské praxe

s cilem snizit obsah dusi¢nanti v této zeleniné (L hirondel and J.-L. L hirondel, 2002).

Hlavni pfi¢inou nadmérného mnozstvi dusi¢nant v zelenin€ je nedostatek svétla,
a proto se musi péstovat na nezastinénych zahonech. V obdobi nedostatku ptirozeného svétla
v zim¢&, ¢asné z jara a pozdé na podzim se omezi péstovani zeleniny pod sklem a folii, které

zvlasté pokud jsou znecistény, piisun svétla rostlinam snizuji.
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Dusikatymi hnojivy se nehnoji jednorazove, ale radéji nékolikrat béhem vegetace
mensimi davkami. Dusikem se pfihnojuje naposledy jeden a ptl az dva mésice pied sklizni.
Zelenina s kratkou vegetacni dobou, napf. fedkvicka se dusikem viibec nehnoji. Pida se
hodn¢ obohacuje kompostem bohatym na organické latky, které¢ nadbytecny dusik v padé
poutaji. Téz zavlazovani, které¢ se ukonci 14 dni pied sklizni, snizuje ve vypéstcich obsah

dusi¢nanu.

Zelenina se nesklizi pfed¢asné dokud jesté nedosahla spravné skliziiové zralosti, nebot’
dusi¢nany se vni jeSt€¢ v potiebném mnozstvi nepfeménily v bilkoviny a jiné dilezité
slouceniny. Nejvhodnéjsi je sklizet zeleninu v podvefer po slunném dni, kdy je obsah
dusi¢nanil ve vypéstcich nejnizsi. Mrkev je nejlepsi vyryt dopoledne nebo po poledni a nechat
aspon 3 hodiny lezet na zédhoné. Po této dobé, béhem niz se dusi¢nany do znacné miry

spotfebuji, se odstrani nat’ a kofeny se uskladni. Také béhem skladovéni klesa v zeleniné

obsah dusi¢nanu.

Ke zmirnéni nezadoucich G¢inkd dusi¢nant v lidském organismu piispiva zvySeny konzum

vitaminu C a vlakniny, které jsou v zeleniné obsaZeny (Srot, 2005).

Dusi¢nany a kyselina S§tavelovd se v mnoha rostlindich vyskytuji ve zvySenych
koncentracich. Obsah téchto latek lze snizit o vice nez polovinu pomoci fermentace.
V cervené fepé dochdzelo v diisledku fermentace ke sniZeni kyseliny §tavelové o 70 %, obsah
dusi¢nant klesl v cervené tepé a kedlubnach o 50 %, v bilém zeli o 87 % (Sukova, 2002).

Dusi¢nany se také vice kumuluji v nezralé zelenin€, hlavné rajcatech, paprice
a hrasku, proto se nedoporucuje sklizet tuto zeleninu pfedcasné. Listova zelenina by se méla
obsah dusi¢nantl, ale na druhou stranu ni¢i i cenné vitaminy. Zvlasté vitamin C obsazeny v
zeleniné omezuje rozvinuti rakovinovych procest, brani nitrosaci dusitant (zredukovanych z
dusi¢nanil) na karcinogenni nitrosaminy. Pfijem cerstvé zeleniny tedy neni z pohledu
karcinogenity tak nebezpecny. Jinak je to ovSem se zeleninou, kterd se skladuje po uvateni
(napf. Spenat). Varem ztrati vitamin C, pfi skladovani redukuje ¢ast dusi¢nand na dusitany a
nic pak nebrani nitrosaci na karcinogenni nitrosaminy. U kazdé konkrétni potraviny je proto
potieba zvazit, ¢emu dame pirednost. Tepelné¢ zpracovanou zeleninu bychom neméli

dlouhodob¢ skladovat (Novakova, 2008).
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3.5.2 Ovoce

Vyskyt dusi¢nanli v ovoci je velmi nizky a zarovei je zde vysoky obsah vitaminu C,
ktery nebezpecnost dusi¢nanti znacné snizuje. Omezeni konzumace ovoce, kvili vyskytu
dusi¢nanii neni nutné (Novakova, 2008).

K snizeni pfijmu dusi¢nanl dochazi také pfi zpracovani ovoce i zeleniny, napf. myti,

loupani nebo vareni (EFSA, 2008).

3.6 Metody stanoveni dusi¢nanti

Utinna kontrola obsahu dusi¢nanti ve velkém mnozZstvi vzorkt vyzaduje jednoduché,
rychlé a dostatecné spolehlivé metody stanoveni. Pii volbé vhodné metody je tieba uvazit
predpokladany obsah stanovované slozky, rusicich slozek a potfebného mnozstvi vzorku. Je
tteba brat v avahu rychlost a poZadovanou piesnost analyzy, dostupnost chemikalii

a ptistrojovou vybavenost pracovisté (Prugar a Prugarova, 1985).

Na stanoveni obsahu dusi¢nani v biologickych materidlech se pouzivaji rtzné
analytické metody, zejména spektrofotometrické (kolorimetrickd xylenova metoda),
potenciometrické (iontové selektivni dusi€nanové elektroda) a chromatografické. Dusi¢nany
je mozné stanovit i s vyuzitim polarografie, atomové absorp¢ni spektrofotometrie, kapilarni

isotachoforézy atd. (Prugar a kol., 2008).
3.6.1 Kolorimetricka stanoveni
3.6.1.1 Reakce s 3,4 xylenolem

Dusi¢nany v prostfedi HSOj4 nitruji xylenol, ktery se z reakéni smési izoluje destilaci
s vodni parou a zachytava se do boritanového pufru. Vznikne zluty az oranzovy nitroxynolat,
jehoz absorpcni maximum je pii 430 nm ten se déle stanovi polarograficky nebo plynovou
chromatografii (nitrované izomery xylenolu se extrahuji do hexanu). Metoda je vhodna na
stanoveni niz$ich koncentraci dusi¢nanil. Hranice pritkaznosti je 10 - 20 mg/kg Cerstvé hmoty

(Barthova, 1983).
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3.6.1.2 Reakce s kyselinou fenoldisulfonovou

Principem je nitrace fenolické skupiny, kdy rusivé ptisobi chloridy a organické latky.
Organické latky se odstraiiuji piidavkem kvalitniho uhli pfi extrakci a chloridy se odstrani
vysraZzenim siranem stfibrnym, s naslednym odstranénim piebytku stiibra Ca(OH),
a MgCOs. Roztok se zfiltruje, definované mnozstvi filtratu se odpaii na vodni 1azni, pfida se
roztok EDTA (diamintetraoctova kyselina) a roztok NH4OH. Intenzita zbarveni se mé&fi

spektrofotometricky pii vinové délce 440 nm (Prugar a Prugarova, 1985).
3.6.1.3 Reakce s difenylaminem

Principem je oxidace organické slouCeniny difenylaminu. Dusi¢nany v prostiedi
kyseliny sirové reaguji s difenylaminem za vzniku modrého zbarveni. Intenzita zbarveni se
porovnava se zbarvenim standardnich roztokd. Vysledek ovliviluji chloridy a dusitany.
Metoda je vhodna pti koncentraci dusi¢nanti 1 - 5 mg/kg Cerstvé hmoty (Prugar a Prugarova,

1985)
3.6.1.4 Reakce se siranem Zeleznatym

Dusi¢nany reaguji v kyselém prostfedi (H2SO4) se siranem Zeleznatym. Vysledek
ovliviiuji dusitany a thiosirany. Vznika purpurové ¢ervena sloucenina stabilni nékolik hodin.

Intenzita zbarveni se méii spektrofotometricky pii 525 nm (Prugar a Prugarova, 1985).
3.6.1.5 Reakce s pyrogalolem

Reakci pyrogalolu s dusi¢nany nebo dusitany v kyselém prostfedi kyseliny sirové,
vznikd Cervené zbarveni roztoku. Toto zbarveni mize pfechazet pies hnédou az do cerna,
podle obsahu dusi¢nani ve vzorku. Intenzita zbarveni se vizudln¢ porovndva s intenzitou

zbarveni série standarda (Prugar a Prugarova, 1985).
3.6.2 Stanoveni pomoci ISE (iontové selektivni elektrody)

Rutinni orientacni metoda potenciometrického stanoveni dusi¢nanid pomoci iontoveé
selektivni elektrody vyuzivd zmény potencidlu elektrod, zpisobené zmeénami aktivity
dusi¢nanovych iontl v roztoku filtrovaného extraktu vzorku. Homogenizovany vzorek se po
protfepani s extrakénim roztokem prefiltruje, potom se méii elektromotorické napéti
v roztoku filtratu a z analytické pifimky se odecte odpovidajici mnozstvi dusi¢nanti (Prugar a

Prugarova, 1985).
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3.6.3 Metoda HPLC/IC pro stanoveni obsahu dusi¢nanil v zeleninovych vyrobcich a zelening

Metoda je pouzitelnd pro obsah dusi¢nanti v rozsahu 50 — 3000 mg/kg Cerstvé hmoty.
Podstatou je extrakce dusi¢nani ze vzorku horkou vodou a odstranéni rusivych piimési
pomoci Carrezova €inidla nebo preciSténim na SPE kolonce. Stanoveni se provadi pomoci
HPLC (vysokoucinné kapalinova chromatografie) s reverzni fazi s UV detekci nebo pomoci

metody IC (iontova chromatografie) s vodivostnim detektorem (CSN EN 12014).
3.6.4 Stanoveni pomoci enzymov¢ katalyzované reakce ve vodném extraktu vzorku

Stanoveni slouzi k zjisténi obsahii dusi¢nanii v kojenecké a détské vyzivé se
zeleninou. Metoda je vhodna pro obsahy dusi¢nan od 50 do 200 mg/kg Cerstvé hmoty.

Principem je méfeni mnozstvi spotiebovaného NADPH na nasledujici reakci:
NO;" +NADPH + H" — NO,” + NADP" + H,O

Reakce probihd za plsobeni nitratreduktasy. Mnozstvi spotfebovaného NADPH se piimo

rovna mnozstvi obsazenych dusiénant (CSN EN 12014).
3.6.5 Metoda kontinuélniho priatoku (CF)

Metoda CF je automatizovana verze manualniho postupu pro stanoveni dusi¢nani
v listové zelenin€. Automatizace umoznuje del$i dobu vyuZzivat kadmium, které je potfeba
k redukci dusicnani na dusitany. Dusitany reaguji se sulfanilamidem a N-(1-
naftyl)ethylendiaminem za vzniku CcCervenopurpurového azobarviva. Intenzita vzniklého
zbarveni se méfi spektrofotometricky pii 520 - 540 nm. Metoda je vhodna pro stanoveni
dusi¢nant v zeleniné a zeleninovych vyrobcich v rozsahu 900 - 5200 mg/kg Cerstvé hmoty.

Byla prokazéana jako vhodna i pro obsahy dusi¢nant vétsi nez 50 mg/kg Cerstvé hmoty.
3.7 Legislativni opatfeni

Pokud jde o dusi¢nany, hlavnim zdrojem jejich piijmu u ¢loveka je zelenina. Védecky
vybor pro potraviny (SCF) uvedl ve svém stanovisku ze dne 22. zati 1995, zZe celkovy piijem
dusi¢nani je obvykle vyrazné niz8i neZ pfijatelny denni ptijem (ADI) 3,65 mg/kg télesné
hmotnosti. Doporucuje se nicméné¢ i nadale vyvijet snahu o omezeni expozice dusi¢nanti z
potravin a z vody.

V roce 2002 Komise EU pfijala nafizeni, které upravovalo piechodnou lhiitu pro

dosahovani limith dusi¢nant v salatu. Toto nafizeni umoznilo, aby clenské staty uznaly
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piechodné obdobi pro zvysSené limity dusi¢nanii pé€stovanych pro export. Limity byly 2000
mg NO;/kg Cerstvé hmoty pro zmrazeny Spenat, 3000 mg NOs/kg Cerstvé hmoty pro Cerstvy
Spenat sklizeny v zimé, 4500 mg NO;/kg Cerstvé hmoty pro salat a zimni sklenikovy salat a
2000 mg NOs/kg Cerstvé hmoty pro ledovy salat péstovany venku. Povinnosti ¢lenskych statt
je soustavné monitorovat obsah dusi¢nant v salatu a Spenatu, aby zjistily dopady opatieni
zavedenych v rdmci pravidel spravné zemédélské praxe. Tyto informace predaji kazdych 5 let

Komisi EU, ktera posoudi vysledky a je opravnéna limity dusi¢nanti snizit (Sukova, 2002).

Obsah dusi¢nani v potravindch v soucasné dob& upravuje nafizeni Komise ES
(Evropské spolecenstvi) ¢. 1881/2006, které ovsem stanovuje limity pouze u Spendtu (Cerstvy
a mrazeny), salatu (hlavkovy a ledovy) a u ptikrmii ur€enych pro kojence a malé déti. Pred
timto nafizenim platila Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 53/2002, ktera tyto limity
stanovovala u vice druhll potravin. Dnes jiz neplati. Toto nafizeni uvadi, ze by se mély
stanovit rizné maximdalni limity dusi¢nand v zdvislosti na ro¢nim obdobi. Byly udé¢leny
vyjimky pro pifekro¢eni maximalni urovné dusi¢nanti, ale pouze pro domaci trh. Vyjimku
dostali Belgie, Irsko, Nizozemsko a Spojené kralovstvi pro Cerstvy Spenat, Irsko, Francie a
Spojené kralovstvi pro Cerstvy hlavkovy salat. Producenti saldtu a Spenatu ze ¢lenskych zemi,
kterym byla povolena vyjimka, by méli postupné upravit své péstitelské metody podle

spravné zemédélské praxe doporucené na vnitrostatni tirovni.

Maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach (mg NO;/kg

Cerstvé hmoty)

Cerstvy $penat (sklizen od 1. 10. do 31. 3.) 3000
Cerstvy $penat (sklizen od 1. 4. do 30.9.) 2500
Konzervovany, hluboce zmrazeny nebo zmrazeny Spenat 2000

Cerstvy hlavkovy salat (sklizen od 1. 10. do 31. 3.)
hlavkovy salat péstovany pod ochrannym krytem 4500

hlavkovy salat péstovany na otevienych plochach 4000
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Cerstvy hlavkovy salét (sklizen od 1. 4. do 30. 9.)
hlavkovy salat péstovany pod ochrannym krytem 3500
hlavkovy salat péstovany na otevienych plochach 2500
Salat typu "Iceberg"
hlavkovy salat péstovany pod ochrannym krytem 2500
hlavkovy salat péstovany na otevienych plochach 2000

Daéle jsou v natizeni (ES) ¢. 466/2001 novelizovaném nafizenim (ES) ¢. 563/2002
stanoveny maximalni koncentrace dusi¢nani v uritych druzich zeleniny. Kvuli ochrané
vefejn¢ho zdravi, zejména pokud jde o mozné spojeni s tvorbou karcinogennich latek jako
jsou nitrosaminy, by méla byt hladina dusi¢nanii tak nizka, jak jen lze rozumné dosahnout.
Pro ochranu zdravi kojencti a malych déti, tj. citlivé skupiny populace, je vhodné stanovit
nizkou maximalni hladinu, kterou Ize dosahnout pfimym vybérem surovin pouzivanych pro

vyrobu zpracovanych potravin a potravin pro déti (Kvasnickova, 2004).
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4 Zavér
Ovoce obsahuje dusi¢nani minimum, nejvice je jich v listové zelening.

Vliv na hromadéni dusi¢nani nemaji jen hnojiva, ale 1 vegetaéni podminky a druh

plodiny.

Velky vliv na kumulaci dusi¢nanit ma denni doba ve které jsou plodiny sklizeny, rano
je v plodindch nahromadéno vice dusi¢nanl nez vecer. BEhem dne rostlina vyuzivava latky,
které pies noc asimilovala a mezi né patii 1 dusiCnany, které jsou zabudovavany do

rostlinnych bilkovin. Proto jejich mnozstvi pies den ubyva.

Nebyva konzumovano tolik ovoce a zeleniny, aby to bylo z hlediska obsahu dusi¢nanti

nebezpecné pro lidsky organismus.
Hlidat obsahy dusi¢nani je tieba hlavné u kojencti a malych déti.

Dusik je jednou z biogennich latek pro rostliny a dusi¢nany jsou potiebné k jejich

spravnému vyvoji. Hnojeni dusikem je pro zdarny vyvoj rostlin zadouci.

Dusi¢nany sami o sob€ nejsou toxické, toxické jsou dusitany a nitrosaminy které z

nich mohou vznikat.

Legislativa Evropské unie se zabyvd vyhradné dusi¢nany v listové zeleniné. Tato
zelenina jich kumuluje nejvice a mezi obsahy dusi¢nanil ve stejnych plodinach v jednotlivych
statech jsou znacné rozdily, proto nékteré staty maji vyjimky z limit pro obsahy dusi¢nant,

ale pouze pro svilj domaci trh.

Dusi¢nany se dostavaji do naseho metabolismu nejen prostfednictvim ovoce a
zeleniny, ale také diky masu a vodé. Zdravi ¢lovék nemiva s jejich pfijmem problémy nebot’

se jejich vétSina vylouci moc¢i béhem nékolika hodin.

Stanoveni dusi¢nanti se provadi hlavné chromatograficky a spektrofotometricky.
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