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ABSTRAKT

Tato bakaldrskd prace popisuje a zkoumd prvkovou analyzu nckolika novych odrid cerveného a
zeleného angreStu. Teoretickd Cdst se zabyvd popisem historie, taxonomii, péstovdnim a také
biologickymi znaky angreStu. V dal$i cdsti se tato prace vénuje shrnuti nutrinich parametri
analyzovanych prvku a také popisuje metody, které jsou pro tuto analyzu v potravinafstvi pouZzitelné.
Experimentdlni ¢4st pojedndvd o piipravé vzorku, jeho ndsledném rozkladu na mokré cesté a o
samotné analyze technikou ICP-OES. Zkoumané vzorky byly poskytnuty Vyzkumnym a
Slechtitelskym udstavem ovocnéarfského v Holovousich, s.r.o. Ziskané vysledky analyzovanych prvku
(Cu, Fe, Mg, Mn, P, Zn, Ca, K, Na) v ruznych odrudach angrestu byly déle vyhodnoceny s vyuzitim
statistickych metod a tyto vysledky byly ndsledné porovniany s dostupnou databdzi. Jako
nejperspektivnéjsi se z hlediska obsahu jednotlivych prvku ukdzaly byt odridy ¢erveného angrestu
Rolonda a Jocheline, a odrudy zeleného angrestu Invicta a Mucurines.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes and explores the elemental analysis of several new varieties of red
and green gooseberries. The theoretical part deals with the history, taxonomy, cultivation and
biological characteristics of gooseberry. The next part of the thesis is focus on the summary of
nutritional parameters of the analyzed elements and it also describes the methods which characterize
the analysis in the food use. The experimental part deals with the preparation of the sample, its
subsequent decomposition by using wet way and of the actual analysis using the technique ICP-OES.
The sample was provided by “Vyzkumny a Slechtitelsky dstav ovocnafsky v Holovousich, s.r.o.”. The
results of analyzed elements (Cu, Fe, Mg, Mn, P, Zn, Ca, K, Na) in the various varieties of gooseberry
were further evaluated using statistical methods. These results were then compared with the available
databases. The most promising in terms of the content of individual elements proved to be a variety of
red gooseberry Rolonda and Jocheline, a variety of green gooseberry Invicta and Mucurines.
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1 UVOD

Tato bakalarskd prace pojednava o prvkové analyze plodu kefe srstka angrest, ktery fadime mezi
drobné ovoce, péstujici se prevdzné na zahradkdch. Zahradkéri jej vyuZivaji nejen ke konzumaci a
k uzitku, ale také jako prispcvek k estetickému dojmu jejich pozemku. Angrest Ize konzumovat piimo,
pro jeho vyraznou osvézZujici chut, ale také ho muZeme mostovat a konzervovat ve formé¢ kompoti
nebo dZzemu. Bézn¢ se zacal v Evropé péstovat v 16. stoleti. Na pocatku 20. stoleti se zde objevila
choroba amerického padli, kterd zpasobila znacné Skody. Proto mé velky vyznam S$lechténi novych
odrud angrestu, které budou méné nachylné tomuto padli a ostatnim Sktdcum.

Z nutriéniho hlediska je angreS$t bohaty na cukry, bilkoviny, sacharidy a vitaminy, pfevdzné
vitamin C. Obsahuje taktéZ minerdlni latky, jako jsou napt. vapnik, hoi¢ik, draslik, fosfor aj. Ty jsou
nezbytnou soucésti lidské potravy. Zkouméni mnoZstvi téchto minerdlnich l4tek v potravé predchazi
jakémusi deficitu popf. nadbytku l4tek ve strave. Nezralé plody jsou bohaté na pektin, ktery se pfiddva
do dzemu a marmelad, které jsou na tento polysacharid chudé.

Odriady angrestu se vyskytuji bilé, Zluté, zelené a Cervené. Plod je duznata bobule, ktera ma chut,
barvu a pevnost podle doby zrani. Rizné odridy se lisi jak ve velikosti, tak tvaru plodu. Sklizen je
ruéni prace a sklizet 1ze v zeleném, polovyzralém i zralém stavu. Duznina muZe mit chut’ sladkou,
sladkokyselou, kyselou i aromatickou. Barva duZniny se témct vZdy shoduje se slupkou. Vyznacuje se
kefovitym rustem s trny, ale nové odriidy jsou uz i beztrnné.

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace se zabyva prvkovou analyzou nékolika odrad angrestu.
Vzorky byly nejdfive rozloZzeny na mokré cesté a ddle byly analyzovdny pomoci techniky ICP—OES.
Namcéiené vysledky byly vyhodnoceny s vyuZitim statistickych metod a zpracovany pomoci Tukeyho
testu a ndsledné porovnany s dostupnou databdzi.



2 TEORETICKA CAST

2.1  Angrest

2.1.1 Historie péstovani

Angrest zname pod botanickym nazvem srstka obecna. Pavodné Slo o divoky kef, ktery se
vyskytoval prevazné¢ v Rusku, kde byl i od 11. stoleti péstovan v klasterech a od 15. stoleti kolem
Moskvy. Do Evropy se nejdiive rozsifil okolo 15. stoleti na izemi Francie. BEhem 16. stoleti se stal
angreSt v Anglii nejoblibenéj$im ovocem. Pokusnym kifiZzenim vznikaly rozmanité, ale i kvalitni
odrady, proto v tomto obdobi je zaznamenano uz nékolik odriid angrestu. Po Anglii se angrest rozsitil
hlavné v Némecku. Na tizemi Ceské republiky a Slovenska se dostal béhem 19. stoleti, kdy bylo
zndmo jiz 722 odrad angrestu. Upad péstovani méla za nédsledek choroba amerického padli, coZ je
houbové onemocnéni listd a plodu. Do této doby se angrest vyskytoval témér na kazdé zahradce, ale
nyni jej nalézdme velmi zfidka. [1; 2]

Obrdzek 1: Plody angrestu. Prevzato z [3; 4].
2.1.2 Taxonomické zarazeni

Angrest srstka miaZeme v literatufe najit pod raznymi synonymy Ribes uva-crispa, Grossularia uva-
crispa a Ribes grossularia. 1 v eStiné ho oznalujeme jako angrest srstka, srstka obecnd nebo
meruzalka angrest. Lidov€ se nazyva napfiklad chlupicek, zelené jahody, polky nebo méchonky. Ve
staro¢esting se angestu fikalo agrest, jako vinu z nezralych hroznt. [5; 6]

Tabulka 1: Taxonomie angrestu. Vytvoreno podle [5; 7].

Rige rostliny (Plantae)

Oddéleni rostliny krytosemenné (Magnoliophyta)
Trida vys§i dvoud€loZné rostliny (Rosopsida)
Podtiida Rosidae

Rad lomikamenotvaré (Saxifragales)

Celed’ meruzalkovité (Grossulariaceae)

Rod meruzalka (Ribes)

2.1.3 Péstovani

Angrest se péstuje vétSinou na mistech, kde se nedafi vinné rév¢. Na rozdil od rybizu, m4 vyssi
pozadavky na pudu, vlhkost i teplotu, ale vice odoldva nizkym teplotdm hlavné ve dfevé. Dafi se mu
ve vlh¢ich puadach, které jsou bohaté na Ziviny. Vyhovuji mu pudy hlinité nebo hlinitopiscCité,



s dostateCnym obsahem humusu. Maloplodé odrady jsou na tyto faktory méné naro¢né. Vhodna puadni
reakce je neutrdlni, presnéji 6,4 — 6,8 pH. Kyselejsi prostfedi muze zpusobit poruchy ve vyvoji a ristu,
nebo také predcasné starnuti kert. [8; 1; 2]
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Odriudy angrestu se vyskytuji zejména ve stfednich a vyssich polohdach do 400 m n.m., pfi pramérné
teplot¢ nad 8 °C a s vyS8i vzduSnou vlhkosti. Uzaviené polohy s obasnym vyskytem mlh jsou
nevhodné pro rist, jelikoZ hrozi zmrznuti plodu i kvéti, a kefe v téchto lokalitach jsou Casto napadany
padlim angreStovym. [2; 8] Chceme-li dosdhnout kvalitni sklizn¢ angreStu, je potfeba ho péstovat
v teplejSich podminkach nezZ rybiz. Velmi ziidka ho miZeme zhlédnout v Jiznich ¢astech Evropy. [1]
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Nejcastéjsimi vyskytujicimi chorobami angrestu jsou antraknéza a padli angrestové. Antraknéza se
vyznacuje Zlutozelenymi skvrnami na c¢epelich starych listd. Skvrny jsou ohraniCené svétlym
lemovanim, nejprve se vyskytuji samostatn¢ a pozd¢ji se slucuji. V dusledku tohoto onemocnéni
dochézi k oslabeni vitality kefe i dalSiho poSkozeni pfi prezimovani. Padli angreStové charakterizuji
zejména bilé povlaky na listech, letorostech a plodech, které casem hnédnou. Plody poté vypadaji
nevzhledné, maji nepiijemnou chut' a listy se zacinaji deformovat. Nasledkem je i konec rlstu
letorosti. Jako prevence se uvadi brzké jarni zafezani Cernych koncli vyhonu a ochranny postiik
v obdobi zacinajictho kveteni. Mezi béZné Skudce kefu angrestu patii pidalka angrestova (Abraxas
grossulariata) a pilatka rybizova (Nematus ribesi). [9]

Obrdzek 2: Plody napadené padlim angrestovym. Prevzato z [10].
2.1.4 Biologické znaky

Angrest se péstuje ve forme kefe nebo stromku s hustou korunkou. Ker patfi mezi nejpfirozenc;jsi
tvar a m4 také delSi Zivotnost. DoZiva se aZ 20 let. Do péti let je potfeba obménovat vétve za mladsi a
to jak u kefe, tak i stromku. Pokud se korunka nachdzi nad zemi, je to pro kef velkym piinosem. U
takovychto keru se pak nevyskytuje tolik chorob. [8] Kefe dosahuji obvykle vysky okolo 1 m a
maximdlné by mély obsahovat 10 aZ 12 zakladnich vétvi. [2] Podoba stromku je vice p€stovanym
tvarem. Plody zde rostou vétsi, proto se i lépe sklizeji. Nevyhodou u péstovéni stromku je, Ze dochézi
k Cast€jSimu thynu kvili napadeni plisnémi. Jeho Zivotnost je kratsi a to pouze 8 az 12 let. [§]

Nejvice kofenu je u angrestu rozloZeno v hloubce 5 — 30 cm, ty nejdelsi dosahuji az 1 m. Vlasové
korinky se nachdzeji pod kefem a sahaji aZ do vzdalenosti 1 m od jeho obvodu. JelikoZ se kofeny
nalézaji v dostatecné dalce od povrchu, jde tedy pudu dobte opracovavat. [11]

Vyhony vyrustaji z pupenu, které se tvoii na kofenovém kréku pred zacatkem jara. Jednoleté nékdy
i viceleté vyhony nesou trny, které jsou charakteristické pro ruzné odridy. Mohou se lisit v poctu,



délce i jejich umisténi, smérem k vrcholu jich ubyva nebo tplné chybi. Existuji téZ i odridy beztrnné,
které se péstitelim vice zamlouvaji kviili pohodInéjsi sklizni. [1]

Listy jsou téméf jistym znakem pro urovani odriid. Mohou se liSit velikosti, barvou, poctem laloku,
zahybu i vzdalenosti. Takovychto C¢Ciniteli je mnohem vice a vSechny ovliviiuji stanoveni
charakteristickych odrud. Zbarveni ma velkou Skéalu odstinli a to od svétle zelené po tmavé zelenou.
Mladé kete mivaji listy obvykle vétsi. V suchych a Spatnych podminkdch jsou naopak zase mensi. [11]
Listy jsou fapikaté, tfi aZ pcti lalocnaté, tupé a dlouhé 2 aZ 3 cm. [2]

Kvéty vyrustaji na kratkych stopkdch po 1 aZ 3 ve svazku, pokud je jich dva a vice, li§i se ve
velikosti. Byvaji nazelenalé nebo naervenalé a jsou oboupohlavné. Byly zaznamendny druhy
samospras$né i cizosprasné. Kvéty kvetou brzy z jara a velmi rychle odkvétaji a tvoii plody. Vcely,
pokud se podileji na opyleni, zvysuji kvalitu a pocet plodu. [1; 2]

~ev s

obdobi se slupka angreStu dokonale vybarvuje a diky ni rozliSujeme plody zelené, zelenoZluté, Zluté a
Cervené. Jejich tvar je obvykle kulaty, elipsovity, ale i hruskovity. VSechny plody na kefi nemusi mit
stejny tvar, ale ten typicky pro dany ket prevlad4. Nékteré plody jsou velmi malé, ale naopak ty vEtsi
mohou dosahovat velikosti aZ 4 cm a vdhy i 20 g. Mivaji odliSné dlouhou stopku, mohou byt lysé i
chlupaté a taktéZ pro né muZze byt charakteristicka tloustka slupky. Odrady se lisi i rizn€ prosvitajici
Zilnatinou, kterd slouZi k vyZivé plodu, u niZ sledujeme zejména jeji hustotu a zabarveni. [2; 1]

Odlisna doba zralosti a také sklizn¢ je typickym rysem odrad angreStu. Zralosti angrestu
rozliSujeme do 3 stupriii:

e Zralost zelena — je v obdobi Cervna, kdy plody jsou mensi a syt¢ zelené, a obsahuji vysoky
podil pektinu.

e Zralost kompotova — je v obdobi, kdy plody jsou jesté nevybarvené, mezi prsty pfi mirném
stisknuti pruZi a také pfi zpracovani bobule nepraskaji a nerozvaruji se.

e Zralost konzumni — je v obdobi, kdy plody jsou pIn¢ vyvinuté, vybarvené a jsou pfipraveny
pro konzumovani. Tato zralost nastdva na zacatku cervence. [1; 5]

2.2 Chemické sloZzeni

Diky informacim o latkovém sloZeni ovoce lze navrhnout spravny zpusob budouciho zpracovani a
taktéZ poskytnout udaje o nutriénich hodnotich. [3] Zpracované nebo i usuSené ovoce si stile
uchovdvé v podstaté stejné nutricni hodnoty jako Cerstvé ovoce. Tyto nutricni hodnoty se obycejné
d¢li na hodnoty energetické a neenergetické. Hodnoty energetické pro nds predstavuji predevS§im
pffjem energie a jsou to zejména latky jako cukry, tuky a v malé mire Skrob a alkohol. Neenergetické
hodnoty zastupuji latky, které maji vyznamné biologické a vyZivové funkce. Do této tiidy patii
zejména vitaminy, vldknina, ale taky minerdlni latky a voda. Chemické sloZeni se v pritbéhu ristu a
zrani neustdle méni, zavisi také na pudnich a klimatickych podminkach. [12]

Pro plody angrestu je charakteristické, Ze obsahuji aZ 90 % vody, z dal$ich organickych latek jde
zejména o sacharidy a ovocné kyseliny. Zbytek chemického podilu tvori bilkoviny, vldknina, tuky,
vitaminy (hlavné¢ vitamin C) a esencidlni minerdln{ latky. [9]

Tabulka 2: Chemické sloZeni a obsah nékterych vyznamnych ldtek v angrestu. Vytvoreno podle [13].

Voda[g] Bilkoviny [g] Tuky[g] Popel[g] Sacharidy[g] Vldknina[g] Vitamin C [mg]

87,87 0,88 0,58 0,49 10,18 4,3 27,7

10



Esencidlni mineralni latky, které clovék musi pfijimat v potravé, aby byly zajiStény veSkeré Zivotni
funkce, a které si t¢lo neumi vytvofit samo, budou popsany ddle.

2.2.1 Sodik a draslik

Sodik se nachdzi vétSinou ve vnéj$im prostoru bunék, kdezto draslik je umistén v intraceluldrnim
prostoru buiiky. Jejich hlavni funkci v organismu je udrZovat osmoticky tlak tekutin v celém prostoru
buriky a acidobazickou rovnovdhu. Tyto prvky jsou zapotfebi taky pro aktivaci nékterych dilezitych
enzymu. Na svalovou aktivitu, zejména aktivitu srde¢niho svalu piisobi znacné pritomnost drasliku.
Ztéla jsou oba prvky vyluCovdny moci, ale velké mnoZstvi sodiku je vylucovédno taktéz potem.
Clovék, ktery se tedy nadmérné poti, by mél piijimat vétsi mnoZstvi sodiku ve stravé, aby nedochdzelo
ke ztratam. Jeho nedostatek muZe zpusobovat svalové kiece, bolesti hlavy a prajmy. Naopak prebytek
sodiku vede t€Zkym porucham i k dlouhodob¢ zvySenému krevnimu tlaku. Nedostatek drasliku muze
zpusobit poruchy ledvin, svalovou slabost nebo nepravidelnost srde¢ni ¢innosti.

V potravinach se tyto prvky vyskytuji ve form¢é volnych ionta a sodik, kvuli nizkému obsahu
v potravindch, fadime spiSe mezi prvky minoritni. Jeho obsah je moZno zvySit solenim, napf. pfi
ochucovani jidel. Oproti tomu obsah drasliku v rostlinnych materidlech muze dosdhnout az 2 %. Pro
dospélého ElovEka je doporucend denni ddvka (DDD) 500 mg sodiku a 2000 mg drasliku. [14] Obsah
sodiku v angresStu na 100 g jedlého podilu je 7 mg, kdeZto obsah drasliku je 196 mg. [15]

2.2.2 Horcik a vapnik

Hof¢ik se nachdzi v t¢le ¢lovEka predevsim v kostie, kde je jeho obsah azZ 60 %. Déle se vyskytuje
v pankreatu, jatrech a v kosternim svalstvu. V krvi je obsaZeno pouze 1 % mnoZstvi horéiku. Je
nezbytnym prvkem pro viechny metabolické dgje, pii kterych se tvoii nebo hydrolyzuje ATP. Ugastni
se stabilizace makromolekul DNA a je duleZity pro aktivaci urcitych enzymi. Kromé toho je tento kov
nezbytny pro fotosyntetizujici organismy, jelikoZ je centrdlni molekulou chlorofylu. Spoleé¢né
s vapnikem ovliviiuje permeabilitu biologickych membrdn a drdZdivost bunék. Nedostatek hoiciku
zpusobuje predrazdéni a naopak velky nadbytek zase Gtlum nervové ¢innosti.

Vépnik je v nejvét§im mnoZstvi obsaZen v kostech a zubech a to ve formé fosforeénanu vapenatého.
K biologickym funkcim vépniku patii predevSim stavebni funkce a déle také ucast na nervové a
svalové Cinnosti. Je nezbytnou sloZkou pfi sraZeni krve a fada metabolickych d&ju je regulovana

prostfednictvim vapenatych iontd.

Vstiebdvani vapniku a hoiciku z potravy probihd v tenkém stievé a nadbytecné mnoZstvi je z téla
vyluéovdno moc¢i. Stupeni resorpce u vépniku je niZ$i, jelikoZ znacné zdleZi na sloZeni potravy a
chemické form¢ vipniku. Hof¢ik se vyskytuje hlavng v rostlinné potravé. Nejvice je zastoupen v sdji,
lusténinach, pSenici a mouce. Bohatym zdrojem vapniku jsou potraviny ZivociSného puvodu, napf.
mléka, syry, jogurty a vejce. Pro dosp€lou Zenu je DDD hoifciku 300 mg a pro dospélého muZe
350 mg. DDD vépniku obecné pro dospélého ¢lovéka je 800 mg, u t€hotnych Zen je to aZ 1200 mg.
[14; 16] Obsah hotciku v angrestu na 100 g jedlého podilu je 14 mg a obsah vépniku je dvojndsobny

az 31 mg. [15]
2.2.3 Fosfor

Fosfor se vyskytuje ve velkém mnoZstvi v kostech a zubech, jak uZ bylo popsdno vySe, protoZe
hlavnimi prvky kostni hmoty je vapnik, fosfor a fluor. Je to nezbytny prvek pro stavebni funkci, pro
funkci v energetickém metabolismu a dale pro funkce aktivaéni, regulaéni a katalytické. Slouceniny
fosforu se ucastni prakticky vSech metabolicky vyznamnych déju. DuleZité ¢asti biologickych struktur
se skladaji z n&kterych sloucenin fosforu. Ve vSech Zivych tkadnich je fosfor obsaZen ve formé
makroergickych sloucenin, jako je ATP a GTP. Jejich hydrolyzou ziskdvad organismus energii pro
energeticky nidrocné biosyntetické reakce. Naopak v katabolickych procesech se energie vyuZzivd na

uloZeni do ATP. Prenosem fosfatové skupiny na substrat se aktivuji ruzné slouceniny v metabolismu.
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Fosfor je obsaZen také v nukleovych kyselinich a n&kterych kofaktorech (FAD, NAD,
pyridoxalfosfat).

Tento prvek se také vstiebdva v tenkém stievé a to pievazné ve formé HPO,>. Resorpce i exkrece
jsou z ¢4sti zavislé na obsahu vipniku ve stravé, ponévadz tyto dva prvky spolu koreluji. Nejlépe se
vstfebdvaji soli a estery kyseliny trihydrogenfosforeéné a poncékud sniZzend resorpce je u
polyfosforeénanii. Ve vétsing potravin je fosfor obsazen v mnozstvi nad 100 mg.kg™", vyjimku tvoii
rafinované cukry a tuky, kde je jejich obsah témgéf stopovy. Vyznamnym zdrojem fosforu jsou ofechy,
syry a jiné mlééné vyrobky. U mnoha potravin rostlinného puvodu se vyskytuji vyss$i koncentrace
fosforu, na druhé stran¢ jde o fosfor ve form¢ fytové kyseliny a jejich soli fytatu, které jsou malo
vyuzitelné. Doporucend denni davka fosforu u dospélého ¢lovéka je 1200 mg. Dilezité je zachovat
vhodny pomér vapniku a fosforu ve vyzivé, nebot pfi zvySeném piijmu jednoho prvku, dochazi
k exkreci prvku druhého. [14] Obsah fosforu v angrestu na 100 g jedlého podilu je 34 mg. [15]

2.2.4 Zelezo

Y s

Nejvyssi koncentrace Zeleza je v krvi, jatrech a slezin€. V enzymech je zahrnuto pouze nepatrné
mnoZstvi celkového Zeleza v téle. Obecné Ize rozd¢lit Zelezo obsaZené v potravé na hemové (vdZe se
na porfyrinovy kruh) nebo nehemové. V rostlinach byva Zelezo vazano v riznych komplexech a to
prevézné s alifatickymi hydroxykyselinami, aminokyselinami thioly, fenolovymi latkami, nukleotidy,
peptidy a bilkovinami. Funkce Zeleza v organismu muiZe byt transport kysliku krevnim fecistém nebo
skladovani kysliku ve svalové tkdni. Funkce souvisi s tim, v jaké slouceniné je Zelezo obsaZeno.
Hlavni hemové proteiny, které jsou schopné vizat se na kyslik, jsou hemoglobin, barvivo Cervenych
krvinek, myoglobin a ¢ervené barvivo svalovych tkdni. Oxymyoglobin slouZi jako tkdnovy zdroj
kysliku. Ferritin a hemosiderin jsou zdsobni formy Zeleza, které se vyskytuji zejména v jétrech, slezing
a kostni dfeni. Apoferritin tvoif obal jadra.

Bylo zjisténo, Ze resorpce dvojmocného Zeleza probihd snadnéji neZ resorpce trojmocného Zeleza.
Béhem traveni tedy dochdzi k €astecné redukci trojmocného Zeleza, které bylo obsaZeno v pfijimané
potravé, na dvojmocné. Resorpce Zeleznatych ionti probihd ve dvanictniku a v Casti lacniku.
V burikdch stfevni sliznice jsou vstiebané Zeleznaté ionty oxidovany na Zelezité a pfipojenim
apoferritinu vytvafi ferritin. Odtud zacind byt Zelezo fizen¢ prendseno do krve. Pfi transferu dochdzi
opét k ¢asteéné redukci Zeleza a tim i k uvolnéni z ferritinu. Dvojmocné Zelezo se v krevnim fecisti
opét oxiduje a vstupuje do molekuly transferrinu, coZ je transportni bilkovina, ktera zajisStuje transfer
Zeleza ke vSem tkdnim. N&které latky ovliviiuji resorpci pfizniv€, naopak nékteré negativné. Latky,
které zvySuji vstfebdvani Zeleza ze stravy, jsou napf. kyselina askorbovd, citronovd, jable¢nd,
aminokyseliny a sacharidy. Latky, které naopak sniZuji vstfebdavani, jsou bud’ natolik stabilni
rozpustné slouceniny, z kterych Zelezo nemuze byt uvolnéno, anebo jsou to latky, které tvoif s Zelezem
nerozpustné slouceniny. Resorpci taktéZ negativné ovliviiuji nékteré bilkoviny, samotnd vldknina
vstiebdavani priliS neovliviiuje. Vysoky zdroj Zeleza v potravindich md maso, vnitfnosti, vejce,
lusténiny, Caj a kakao. Mensi obsah Zeleza maji ryby, ceredlie, dribez, Spendt, ofechy a nejchudsi na
Zelezo jsou mlééné vyrobky, tuky, oleje a vétSina ovoce. V nadi republice se vyuZivé fortifikace, coZ je
obohacovéni potravin Zelezem. Fortifikovany jsou mlééné vyrobky urcené pro ndhradni vyZivu
kojencu (pf. Sunar). NedostateCny piijem Zeleza muze zpusobit chudokrevnost a sniZzeni imunity,
protoZe je v krvi sniZené mnoZstvi hemoglobinu a Cervenych krvinek. Naopak pfi nadbytku Zeleza
muZe dochazet ke shromaZzd'ovani hemosiderinu v jatrech a to miize vést k jejich té€Zkému poskozeni.
Pro Zeny od 11 do 50 let je DDD Zeleza 15 mg, pro dospélé Zeny a muZe nad 50 let je DDD 10 mg.
[14] Obsah Zeleza v angrestu na 100 g jedlého podilu je 0,56 mg. [15]

2.2.5 Zinek

Nejveétsi mnozstvi zinku se nachdzi v kazi, vlasech, nehtech, o¢nich tkanich, ledvinach, jatrech,
sleziné a v muZskych pohlavnich organech. Obsah zinku v krvi pfipadd 75-88 % na erythrocyty, 12-
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22 % na krevni plazmu a zbytek jsou leukocyty a krevni desticky. V krevni plazmé je zinek véazan
prevazné na sérovy albumin. Tento prvek se vyskytuje v télech vSech organismu. Zinek, ve formé
metaloenzymu, kterych je na svét€ zndmo vice jak 200, se podili na katalyze reakci v mnoha
metabolickych drdhdch. Insulin jako peptidovy hormon pankreatu tvoii komplexy s timto prvkem.

Vstiebdvani zinku v trdvicim dstroji probihd v tenkém stfev€ a z organismu je vylu¢ovan v podobg
stolice. Do stfevniho obsahu se dostivd ve vyluCované zluci a pankreatické $tavé. Resorpce je
ovlivnéna sloZenim potravy. Vysokd koncentrace bilkovin a aminokyselin resorpci usnadiiuje, naopak
kyselina fytové a vldknina d¢innost resorpce sniZuje. Nedostatek zinku pro organismus ma za nésledek
zpomaleny rust a nedostate¢ny vyvoj muZskych pohlavnich orgdnd. Dalsi symptomy mohou byt ztrita
chuti, zmény na kuzi, vypadavani vlasu a nehti. Vysoky pfijem zinku maZe byt pro organismus
toxicky. MiiZze zpusobit podrazdéni sliznice traviciho ustroji a zvraceni. Zinek je antagonistou médi.
Doporucend denni ddvka pro chlapce a muZe je 15 mg, pro Zeny a divky 12 mg a pro dospclé muZe a
Zeny nad 50 let 10 mg. [14] Obsah zinku v angrestu na 100 g jedlého podilu je 0,19 mg. [15]

2.2.6 Méd

Med se vyskytuje v jatrech, ledvindch, svalstvu, mozku a plicich. V jaternich burikdch je vétSina
médi vdzdna v molekuldch enzymu superoxiddismutasy, v mozkové tkdni je obsaZen metaloprotein
cerebrokuprein, v krevni plazmé je dileZitou vazebnou litkou médi metaloprotein ceruloplasmin a
v erythrocytech je obsaZen erythrokuprein. Méd’ je duleZitym prvkem pro vSechny Zivocichy véetné
¢lovéka. Kuproenzymy jsou souhrnny nazev pro enzymy, u kterych jsou mé¢d’naté ionty soucasti jejich
aktivnich center. Méd’ je podstatna pro G¢inné vyuZiti Zeleza a pro biosyntézu vyznamnych sloucenin.
Deficit médi tedy muZe podobné vést jako u Zeleza k chudokrevnosti.

K resorpci médi dochézi aktivnim transportem a prostou diftizi. Z t€la odchédzi zejména stolici, ¢ast
resorbované médi je vyloudena Zludi. U vétSiny potravin je obsah m&di niZsi nez 10 mg.kg™, obzvl4st
mléko je na tento prvek chudé. Vysoké koncentrace muZeme najit napf. v telecich jatrech,
v lusténindch a nékterych houbach. Koncentrace médi muze byt zvySend i kontaminaci. Tyka se to
plodin, které mohou byt opatfeny postfikem bohatym na pesticidy na bazi méd’natych sloucenin nebo
pfi pouzivani médénych nddob pii potravinarském zpracovani surovin. lonty médi pusobi jako
katalyzator pri oxidaci. Nedostatek médi u clovéka je velmi vzdcny. Pfi dlouhodobéjs$im niZ$im pf{jmu
se muZe objevit zvySend hladina cholesterolu v krvi i zmény srde¢niho rytmu. Toxicita je velmi nizka,
nejvice jedovaté méd’naté ionty jsou pro ryby. Pro dospélého jedince je DDD médi 1,5-3 mg. [14]
Obsah mé&di v angre$tu na 100 g jedlého podilu je 0,11 mg. [15]

2.2.7 Mangan

Nejvyssi obsah manganu muZeme najit v kostech, jatrech, pankreatu a ledvinach, naopak niz$i
obsah se nachdzi v mozku, srdci a plicich. Nejvice se tento prvek vyskytuje v mitochondriich a také
v biologickych strukturdch obsahujici keratin. V¢t§ina manganu v krvi je obsaZena v erythrocytech.
Dile je pritomen i v molekulach nékolika enzymu, zejména se jednd o pyruvat-karboxylasu a arginasu.
Ovliviiuji metabolismus vSech latek, které se odbourdvaji na pyruvdat a v dalsim kroku jsou
degradovédny v citrdtovém cyklu. Dal§i enzymy, které jsou aktivovdny ionty manganu, jsou
napf. hydrolasy, kinasy, dekarboxylasy a glykosyltransferasy.

Vstiebavani tohoto prvku z potravy probihd pfedevsim v tenkém stfevé. Jeho U€innost muZe byt
ovlivnéna vysokym piijmem Zeleza. Naopak i vyssi piijem manganu sniZuje resorpci Zeleza a to miiZze
vést aZ k poklesu hladiny hemoglobinu. Takovéto korelace byla objevena i mezi kobaltem a
manganem. Vstfebany mangan se nejéastéji z téla vylucuje Zluéi a v malém mnoZstvi mo¢i.
Vyskytuje se pfedevsim v potravé rostlinného ptivodu, potraviny Zivocisného puvodu, jako jsou maso
a ryby maji obsah manganu velmi nizky. Dobrymi zdroji manganu jsou obiloviny a lusSténiny, také
lesni plody, n¢které cajové listky a riizné druhy kofeni. Dlouhodoby nedostatek tohoto prvku v potravé
se muze projevit zpomalenym rustem, abnormalnim vyvojem kosti a poSkozenim reprodukéni funkce.
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Nedostatkem je pak ovlivnén i metabolismus lipidi a isoprenoidi. Otrava manganem je témgér
nemoZznd, jeho toxické ucinky se mohou objevit aZ pfi velmi vysokych ddvkich. Doporucend denni
davka pro dospélého ElovEka a dospivajici jedince je 2-5 mg. [14] Obsah manganu v angres$tu na 100 g
jedlého podilu je 0,1 mg. [17]

2.3 Metody pro prvkovou analyzu potravin

Metod pro stanoveni prvki v biologickém materidlu je mnoho, zaleZi na jejich vyuZitelnosti a také
na pozZadavcich na uréitou metodu. Velmi Casta je potreba prevedeni pevného vzorku na kapalny, ktery
se rozpusti pomoci riznych kyselin. Poté miZe byt vyuzit pro analyzu urcity typ analytické metody,
podle vyuziti jejich chemickych reakci. PouZivaji se zejména metody spektrometrické, atomova
emisni a absorpéni spektrometrie, atomova fluorescenéni spektrometrie, hmotnosti spektrometrie a
v dnedni dobé md obrovské vyuZiti metoda ICP-OES.

2.3.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) je optickd metoda, kterd vyuziva princip méfeni absorpce
elektromagnetického zafeni volnymi atomy prvka v plynném stavu. Tyto volné atomy vznikaji
v tzv. atomizdtorech a absorbuji elektromagnetické zdfeni o urcité energii, zdfeni o urCité vlnové
délce. [18; 19] Ubytek primarniho zafeni je mirou koncentrace volnych atomi prvku, ktery dané
zéfeni absorboval. Rozdily energii mezi jednotlivymi elektronovymi stavy atomu jsou typické pro
dany prvek. [20] Touto metodou jsme schopni stanovit vice jak 60 prvkiu, kovovych prvki
a metaloidu. Atomovy absorpéni spektrometr se skladd ze zdroje primarniho zafeni, atomizatoru,
monochromdtoru a detektoru. Zdrojem primarniho zdreni byva nejcastéji vybojka s dutou katodou, kde
dutd katoda je vyrobena piimo ze stanovovaného prvku a anoda zkovu s vysokou teplotou t4ni.
V atomizdtoru dochézi k pfeméné stanovovaného prvku zroztoku do plynného atomdarniho stavu.
Atomizétor tedy vytvori absorpéni prostiedi a prochdzi jim zafeni. Jako monochromdtor se nejéastéji
vyuziva interferometricky zhotovend difrakéni mrizka, kde dochdzi k izolaci vhodnych spektrilnich
Car, na které je moZné sledovat mnoZstvi absorpce. Pro detekci zdreni se pouZivaji zejména
fotondsobice. Pomoci detektoru tedy stanovujeme opticky absorpéni signdl, ktery se nazyva
absorbance. [18; 19]
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Obrdzek 3: Zjednodusené schéma AAS. Prevzato z [19].
2.3.2 Atomova emisni spektrometrie

Atomovad emisni spektrometrie (AES) je metoda, kterd je zaloZend na sledovdni emise
elektromagnetického zareni volnymi atomy latek v plynném stavu. [21] Pisobenim vysokych teplot ve
zdroji je zkoumané latce dodavano velké mnozZstvi energie, kterd zpusobi prevedeni atomi nebo iontui
do vyssich energetickych stavi. Setrvavani v tomto stavu je velmi kratkodobé, proto ndsledné dochézi
k prechodu na niZ$i energetickou hladinu, pfi kterém Céstice vysild charakteristické ¢arové spektrum.
Sklada se ze zaren{ urcitych vinovych délek, které jsou charakteristické pro prvky pfitomné ve vzorku.
Poloha car ve spektru, neboli jejich vlnova délka, kterou miiZeme porovnavat s knihovnou, nam urcuje

kvalitativni vlastnosti vzorku. Intenzita téchto €ar slouZi obvykle ke kvantitativni analyze. [18]
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Atomovy emisni spektrometr se sklddd z budicitho zdroje, optického spektrometru, detektoru a
vyhodnocovaciho zafizeni. V budicim zdroji je doddnim energie vzorek preveden z tuhé fize nebo
roztoku do faze plynné, ve kterém pak dochazi k atomizaci a excitaci elektronii. Jako zdroje budici
energie lze pouZit plamen, jiskrovy nebo obloukovy vyboj, laser, mikrovinné indukovanou nebo
indukéné védzanou plazmu. Plamen jako atomizdtor je spiSe zdroj niZ§i budici energie, jelikoZ
nedosahuje tak vysokych teplot a hodi se na analyzu pouze nékterych prvki. Jiskrovy vyboj je
vysokonapétovy kratkodoby elektricky vyboj, ktery dosahuje teploty az 12 000 K. PouZiva se hlavn¢
pro kvantitativni analyzu kovu. Obloukovy vyboj je dlouhodoby elektricky vyboj, ktery ma veétsi
spotiebu vzorku, ale dosahuje niZ3i teploty. Car je tedy ve spektru méné a jsou intenzivngjsi, proto se
hodn¢ vyuzivd ke stanoveni stopovych prvku a kvalitativni analyze. [18; 21] Tyto metody buzeni jsou
plazmu. [16] Plazmovy zdroj umoZiuje i analyzu velmi malych vzorkd i nekovovych materiala
s velkou citlivosti. Princip vzniku plazmy je pusobenim vysokofrekvencniho elektromagnetického
pole pomoci indukéni civky v prostfedi argonu. Do ni je vndSen aerosol roztoku vzorku v argonu.
Polychromaticky paprsek, ktery vychdzi zbudiciho zdroje, vstupuje Stérbinou do optické ¢Eésti
spektrometru a disperznim prvkem je rozloZen na monochromatické paprsky. Disperznim prvkem
byva nejcastcji hranol nebo difrakéni mifiZka, ktery se systémem rovinnych a dutych zrcadel tvoii
optickou ¢&ést pfistroje. Na detekce zafeni se vyuZivaji fotoelektricky ¢lanek, fotondsobi¢ nebo diodové

pole. [18; 21]
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Obrdzek 4: Schéma instrumentace AES. Prevzato z [18]
2.3.3 Atomova fluorescencni spektrometrie

Atomova fluorescenéni spektrometrie (AFS) je méné vyuZivana metoda nezZ AAS, pravé kvili vetsi
experimentdlni ndro¢nosti mcfeni. Na zacdtku je vzorek vpraven do atomizdtoru, kde dochdzi
k excitaci atomu jako u AAS a nasledn¢ pak méfime fluorescenéni zareni. Proces méfent je analogicky
jako u AAS, ale paprsek se méfi kolmo k budicimu zdroji. Jde o proces s nizkou dcinnosti, proto je
potfeba produkovat vysokou intenzitu zafeni. U dutych katodovych lamp se tedy diky tomu velmi
sniZuje jejich Zivotnost. Nejvice vyuZivané jsou bezelektrodové vysokofrekvenéni vybojky nebo

Vs

spektrdlni obloukové lampy. Draz§im feSenim tohoto problému jsou laditelné lasery. Dnes se vyrdbf i

s malym Sumem. Tato metoda ma vyuZiti pro ultrastopovou analyzu kadmia, rtuti a zinku. [21; 16]
2.3.4 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnosti spektrometrie (Mass spectrometry — MS) je separaéni technika, pfi které se vzorek
prevadi na ionizovanou plynnou fazi a vzniklé ionty se separuji podle pomcru jejich hmotnosti a
naboje (m/z). Kazdy hmotnostni spektrometr se sklddd z iontového zdroje, hmotnostniho analyzétoru a
detektoru. Jejich zdkladnimi kroky v této technice je odpafeni vzorku, ndsleduje jeho ionizace, poté
zrychleni iontu do hmotnostniho analyzatoru, separace iontu hmotnostnim filtrem a posledni je
detekce iontu. lonizaci vznikaji kationty, které jsou umistény v akcelera¢ni komotfe a v ni jsou
urychleny napétim. Urychlené kationty vstupuji do magnetického pole. Ionty se separuji pomoci filtru,
pres ktery projdou jen ty ionty, které se pohybuji po stabilni drdze o sprdvném poméru m/z. Ostatni
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ionty se vybiji pfi dotyku s n€kterou z ty¢i. Jako hmotnostni analyzitor se béZné pouziva kvadrupdl,
iontova past nebo pruletovy analyzator (TOF). lontové detektory prevadéji proud dopadajicich iontu
na proud elektronu. ,,Faraday cup“ je jednoduchy detektor, ktery je tvoren elektrodou miskovitého
tvaru. Dopad iontu na elektrodu zpiisobi jeho vyrazeni z povrchu a elektron pak dopadd na anodu.
Vznikly elektricky proud je zesilovdn zesilovacem, jehoZ Sum omezuje citlivost tohoto detektoru.
Druhym typem detektoru je elektrondsobié, coZ je soustava nékolika elektrod konstruovanych do typu
zuZujici trubice. Do S§ir$i ¢asti trubice dopadaji ionty, tato ¢4st ma zdporny potencidl a v uzsi ¢ésti je
konec uzemnén. Ion vyrazi elektron, ktery dopadd na misto s niZ§im potencidlem a vyrazi dalsi
elektrony. Dal§i narazy elektronti zesiluji signdl, ktery je veden do zesilovaCe a odtud je
vyhodnocovién. [24; 40]

From
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Obrdzek 5: Hmotnostni analyzdtor - kvadrupol. Prevzato z [22]
2.3.5 Opticka emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-OES)
2.3.5.1 Princip metody a jeji instrumentace

Tato metoda se vyuziva ke stanoveni Siroké Skaly hlavnich, vedlejSich i stopovych prvki. Opticka
emisni spektrometrie se zabyva energetickymi prechody valen¢nich elektronu daného prvku. Po
excitaci elektronti do vysSich energetickych hladin dochéazi nasledné k jejich ndvratu zpét na zakladni
hladinu a tim muaze dojit k emisi elektromagnetického zareni ve formé prebytecné energie. Spektrum
emise zareni se jevi jako zafici Cary na ¢erném pozadi a tyto ¢ary tvoii tzv. série. [23; 24] VInovou
délku elektromagnetického zafeni, které je potfeba dodat energii k excitaci nebo naopak kterou vyzari
pri deexcitaci, popisuje Planckiv zakon:

polie,
A
kde & je Planckova konstanta, ¢ je rychlost $ifeni elektromagnetického zareni ve vakuu a 4 vlnova
délka zéareni. Energetické hladiny, na které elektron muZe prechazet, jsou specifické a vyzaruji kvanta
energie potfebné pro prechody elektront. [25]

Opticky emisni spektrometr s indukéné vdzanym plazmatem se skldd4d ze zmlZovaciho zafizeni,
plazmového zdroje, monochrométoru a detektoru. Kapalny vzorek je do zmlZovace privddén pomoci
peristaltického Cerpadla a po smichdni s nosnym plynem (nejéastcji argon) je vzorek odvddén do
plazmové hlavice. Tam dochdzi k odpareni rozpoustédla, k rozpadu molekul na atomy a k excitaci
valen¢nich elektronti v atomech, které pfi deexcitaci emituji zafeni. Elektromagnetické zareni je
filtrovdno pomoci monochromdtoru jen na urCité vinové délky, zdleZi na méreni urcitého prvku.
Detektor na konci snimé pfeciSténé zdreni a na zdklad€ jeho odezvy dochézi ke zpracovdvani dat
v pocitaci. [24; 26]
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Obrdzek 6: Schématicky diagram ICP-OES. Prevzato z [27]
2.3.5.2 ZmlZovace

Pred prenesenim vzorku do plazmového zdroje je nezbytné vzorek nejprve zmlZit na aerosol
pomoci zmlZovace. ZmlZovace délime na pneumatické a ultrazvukové. Pneumatické zmlZovace patii
mezi nejcastéji pouzivané pristroje pro vytvareni aerosolu z roztoku. U tohoto typu je zmlZovani
zavislé na prutoku pracovniho plynu. Kinetickd energie pracovniho plynu vychazejiciho z trysky, ma
podstatné vyssi rychlost neZ kapalina, kterd je k jejimu Usti transportovdna pomoci ¢erpadla nebo
pfimo sacim efektem plynové trysky. Pneumatické zmlZovaée jsou vhodné zejména pro vzorky s
vysokym obsahem rozpuSténych soli nebo s dispergovanou pevnou fézi. Vyrdbi se z materidlu
odolavajiciho chemickému pusobeni analyzovanych roztokt. Ultrazvukové zmlZovace se fadi mezi
typy, kde zmlZovani neni zdvislé na pritoku nosného plynu. Tyto zmlZovace funguji na principu
vznikajici vibrace piezoelektrické membrany, pomoci akustické energie. To zpusobi rozptyl kapaliny

do plynu a dochézi tak k produkci mnohem jemné¢jSiho aerosolu. Jejich vyhodou je i vySsi citlivost
vlastniho stanoveni. [25; 28]

2.3.5.3 Zdroj plazmatu

Obecné ve spektroskopii, jak uZ bylo popsdno vySe, je zapotiebi prevést prvky z analyzovaného
vzorku do stavu volnych atomii neboli plynné faze. Je tedy potfeba pracovat s vysokymi teplotami,
jelikoZ nékteré kovové i nekovové prvky vyZzaduji teplotu az 2 000 K. PouZiva se tedy jako budici
zdroj plazma, coZ je ¢4stecn€ ionizovany plyn. [24; 23; 26]

Plazma je ohraniena tzv. plazmovou hlavici, kterd se sklddd z plazmového hofdku,
vysokofrekvenéni civky a zdroje napajeni. Plazmovy hofdk je tvofen soustavou tif trubic, obvykle z
kfemenného skla. V té€chto tfech trubicich a v jejich okoli proudi tfi toky pracovnich plynu (aerosol se
vzorkem, pomocny neboli chladici plyn a plyn k tvorbé plazmatu). Jako pomocny, plazmovy i nosny
plyn se pouZiva argon. Jemnda frakce aerosolu se vzorkem se dostavd do hofdku. Pro vytvofeni a
udrZeni plazmového vyboje je potfeba doddvat energii z vnéjSiho zdroje. Jako vnéj$i zdroj se v tomto
pfipadé vyuZivd elektromagnetické vysokofrekvencni pole indukéni civky, kterd je spojend s
generdtorem. Tento generdtor doddva vyboji ICP potfebnou energii k vykondni ioniza¢ni prace. Pri
iniciaci vyboje ICP dojde k uvolnéni n¢kolika elektronu z argonu, které jsou dale urychlovany diky
pfitomnosti v elektromagnetickém poli. Tyto zrychlené elektrony spolu i s dal§imi atomy argonu
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interaguji za uvolnéni dalSich elektroni. Tyto vzajemné interakce elektront, atomu a iontu argonu pak
nazyvame indukéné vdzanym plazmatem. [23; 25]

Induékni civka

plazmova hlavice Elektromagnetické

pole

stiedni a vnéjsi
nosny plyn s aerosolem plazmovy plyn {argon)

Obrdzek 7: Plazmovd hlavice. Prevzato z [29]
2.3.5.4 Monochromdtory

Indukéné vazané plazma vysild elektromagnetické zafeni, které se sklddd z analyticky vyuZitelného
zafeni atomu a iontil analytu, zafeni piitomnych nedisociovanych molekul a radikdlti pochazejicich ze
sloZzek vzorku (napf. rozpoustédla, vzduchu difundujictho do vysSich zén vyboje). Pro vydé€leni
jednotlivych sloZek zafeni a pro zméfeni jejich intenzity pfi poZadované vinové délce se vyuziva
monochromatickych zafizeni. Nedisperzni monochromatické zafizeni z polychromatického zafizeni
vyd¢li jen poZadovanou oblast bez rozkladu zafeni na spektrum. Zde se fadi rizné druhy filtrt, které
pracuji na principu absorpce, interference, rozptylu a polarizace zifeni. Disperzni monochromatické
zafizeni rozklada zafeni na prostorové usporddané spektrum, ze kterého se mechanickym zpiisobem
(St€rbinami) mohou vydgElit poZadované Uzké oblasti, coZ umoZiuje soucasné méfeni nckolika
monochromatickych sloZek. Postupné skenovani celého spektra nebo zméfeni potfebného spektra
sekvencnim zpiisobem pii zvolenych vinovych délkich lze pootocenim soustavy nebo posuvem
vystupni $§térbiny. Pro potreby spektrometrie s ICP se pouZivaji difrakéni mfizky a to bud’ rovinné,
nebo duté. Ve specidlnich piipadech se vyuziva hranoli. [25]

2.3.5.5 Detekce zdreni

Na zjiSténi intenzivnich poméra v elektromagnetickém zafeni v UV-VIS oblasti spektra se
nejcastéji vyuZzivaji jako detektory rizné typy fotondsobici, méné emisngé citlivé fotoelektrické ¢lanky,
fotonky nebo fotocitlivé diody. Fotografickd detekce a na ni zaloZend fotograficka fotometrie se uz
pouZziva jen zfidka, kvuli zdlouhavému a sloZitému zpracovani a narocnému vyhodnocovani signald.
Pro potreby obrazového zpracovani dvojrozmérného signdlu se v dneS$ni dobé vyuziva vedle sebe
uloZzenych uzkych fotocitlivych diod, které umoZiuji soucasné meéfit intenzity ve vice oblastech
spektra najednou. Dvojrozmérny detektor, ktery udclal nejvEtsi pokrok ve sméru detekce zafeni, je
Change Injection Device (CID) detektor. Toto detekujici zafizeni obsahuje 512 fotocitlivych bungk v
horizontdlnim a 512 ve vertikdlnim sméru, coZ umoZiuje poskytnout 2 612 444 informaci. To
zajistuje sledovani prakticky celého spektra zafeni s dostatecnou rozliSovaci schopnosti, coZ modern¢
a spolehlivé nahradilo jiz zminénou fotografickou detekci. Univerzdlnost spektrometrii opatfenych
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timto typem polovodiCového detektoru vykompenzuje sekvenéni spektrometry pfi zachovéni
veskerych vyhod soucasného méreni. [23; 24; 25]

2.4 Moznosti pripravy vzorku

Pripraveny vzorek k analyze by mél byt homogenni, reprezentativni a nekontaminovany. Pro
reprezentativnost a homogenitu vzorku je tfeba, aby ¢asti rostlin nebo plody byly v dostateCném
mnozstvi. SloZeni rostlinnych vzorki je zavislé na nckolika faktorech. Zélezi na analyzované Casti
rostliny, jejim stdf{, zdravotnim i vyZivném stavu. [30]

Pred zpracovanim vzorku je duleZité nejdiive jeho povrch dekontaminovat. To se d¢la nejprve
mechanicky, a pokud je to nezbytné, tak se zbytky kratce omyji vodou. Dekontaminace je nejcastcji
zpusobena prachem, pudou a popf. solemi ze zavlahové vody. JestliZe je potieba pro analyzu material
suseny, tak dalSi postup spociva v rozprostfeni tenkych platki vzorku na misku, ktera je néasledné
vloZena do horkovzdu$né susarny na 60 °C. Po mleti se vzorky dosusi v su§drné¢ pfi 105 °C do
konstantni hmotnosti. V pfipad¢, Ze je potfeba pro analyzu materidl Cerstvy, po dekontaminaci se déle
postupuje v homogenizaci materidlu pomoci mixéru. Takto homogenni vzorek je vhodny pro dalsi
analyzu. [30]

Pro stanoveni stopovych, vedlejSich i hlavnich koncentraci kovovych i nekovovych prvku
v organickych, rostlinnych nebo Zivoc¢isnych materidlech se aplikuje Siroka Skéla rozkladnych postupu
a analytickych metod. Jde o prevedeni pevné latky do kapalného skupenstvi. Metody mineralizace
muZeme rozdé¢lit dle téchto kritérii na:

e rozklady na suché cesté
e rozklady na mokré cesté.
Tyto metody lze déle klasifikovat podle:
e teploty (vysok4 a nizk4)
e tlaku (normédlni nebo zvySeny)
e otevieného, polouzavieného nebo uzavieného systému
e statického nebo dynamického reZimu

e typu ohfevu (konvencni nebo mikrovlnné zédreni). [30; 31]

2.4.1 Mineralizace na suché cesté

Hlavni dlohou pfi rozkladu biologickych materiélii je, aby se velké organické molekuly rozlozily na
mensi fragmenty a nakonec aZ na pavodni prvky, zkterych se organickd latka skladd. VétSina
organickych latek se rozklada pfi 300 — 700 °C, ale ani pfi téchto teplotdch nemusi byt rozklad dplny.
Mohou vznikat fragmenty molekul, které jsou charakteristické pro dany typ latky, ale mohou
obsahovat vdzané analyty, které jsou pfedmétem stanoveni. Mnohé organické latky, u kterych byva
kone¢nym produktem vznik CO,, je zapotiebi teplota okolo 800 °C, resp. az 1050 °C. Pii takto
vysokych teplotach nelze pracovat z duvodu nebezpeéi ztraty tékavych analyti. Proto se organicky
material rozklada pfi nizSich teplotidch, piisobenim tepelné energie, oxidacnich Cinidel a pomalym
spalovdnim. Tento proces 1ze urychlit zménou tlaku popf. vyuZitim dynamického systému. Biologicky
vzorek materidlu se spaluje v muflonové peci postupnym zvySovanim teploty tak, aby nedochézelo ke
ztratam stanovovanych prvki. Vznikly popel se nasledné vyluhuje ve vhodné kyseling. V této fazi je
uz vzorek pripraveny k analyze. [30; 31]
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2.4.2 Mineralizace na mokré cesté

Velmi rozsireny, klasicky typ rozkladu pfirodniho materidlu. Zakladem rozkladu organickych latek
je jejich rozklad oxidaci koncentrovanymi kyselinami s velkymi oxidaénimi schopnostmi, které
mohou byt zesileny doddnim dalS$ich oxidaénich nebo pomocnych ¢inidel jako je napt. KI, H,O,
katalyzovany solemi Fe’* a dalsi. Jako koncentrované kyseliny se nejéast&ji pouZivaji anorganické
kyseliny (kyselina dusicnd, sirovd, chloristd nebo jejich kombinace). Kyselina dusicnd md kromé
jejich silnych oxidaénich ucinki také schopnost vytvaret ve vodé dobfe rozpustné soli stanovovanych
prvku. Je dostupnd i ve vysoké Cistoté, reaguje s alifatickymi a aromatickymi latkami, coZ nemusi byt
vZdycky piinosem. Je vhodnd i pro stopovou analyzu. Celkovd mineralizace probihd v nékolika
stupnich. Nejprve dochdzi ke karbonizaci, pfi které sm¢s zhnédne, aZ zEernd. Dal$im stupném procesu
je oxidace, kdy dochézi k rozkladu organické latky, uvolnéni CO,, H,O, NO, a k vycereni rozkladné
smési. Poté je potfeba z roztoku odpafit prebytek vody, neboli oddymit piebytek kyseliny. Pripraveny
mineralizdt se po vychladnuti kvantitativné pfevede do vhodné odmérné baiiky a doplni se ultracistou
deionizovanou vodou po rysku. Vysledny kapalny vzorek je pfipraveny pro analyzu. [30; 31]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis vzorku

Pro a

nalyzu byly pouZity vzorky zeleného a ¢erveného angrestu, které pochdzely z Vyzkumného a

Slechtického ustavu v Holovousich. Vzorky byly sklizeny v ¢ervnu 2014 v obdobi konzumni zralosti,

ale pro

pozdéjsi vyuziti a analyzu byly zmraZeny. Prehled vSech zkoumanych odrid pro tuto

bakalafskou préci je uveden v nésledujici tabulce:

Tabulka 3: Prehled analyzovanych odriid angrestu

Odruda Barva odriudy Odruda Barva odrudy
Karat cervend Invicta zelend
Rolonda cervend Reflamba zelend
Karmen cervend Mucurines zelend
Hinnonmacki Rot cervend Rixanta zelend

Alan cervend Zebin zelend
Jocheline cervend Citronovy obri{ zelend

Cerny negus cervend Velis zelend
Krasnoslawjanskij cervend

3.2 Laboratorni vybaveni

3.21

Pomucky

Bé&Zné laboratorni sklo (kddinky, Erlenmayerovy barky, odmérné bariky, pipety atd.)
Nz a dfevéné prkénko

Tteci miska s tlou¢kem

TyCovy mixér ETA

Kvantitativni filtry Munktell, stfedné velké pory (€.389; Munktell&Filtrak GmbH, D)
Pristroje

Analytické laboratorni vahy AND HA-202M (A&D Company, JAP)

Lednice a mrazici box

Jednotka pro pfipravu ultracisté deionizované vody ELGA PureLab Classic UV (Veolia Water
Systems Ltd., UK)

Reciprocni tfepacka GFL 3006 (Gesselschaft fiir Laboratortechnik mbH, D)

Topn4 deska (Gerhardt Bonn, D)

Autosampler AS 500 (Horiba Scientific Ltd., F)

Opticky emisni spektrometr s indukéné vdzanym plazmatem Jobin Yvon Ultima 2 (Horiba
Scientific Ltd., F)

Chemikalie

Ultracistad deionizovand voda vyrobend stanici ELGA PureLab Classic (Veolia Water
Systems Ltd., UK)

Kyselina dusi¢nd 67 %, p.a.+ (Analytika Praha spol. s.r.0., CR)

Standardy prvka, koncentrace 1 g.dm™ (Analytika Praha spol. s.r.o., CR)
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3.3 Priprava vzorku

Vzorky byly vytaZzeny z mraznicky a nechaly se voln¢ na vzduchu roztat. Po celou dobu s nimi bylo
manipulovano v rukavicich, aby nedoslo k jejich kontaminaci. Po rozmrazeni vzorkt byly odstranény
prebytecné trapiny a listy. Vzorky byly ndsledné rozetfeny v tfeci misce a poté rozmixovany mixérem
na ¢erstvou homogenni sm¢s.

Do Erlenmayerovych banék o objemu 50 cm® byly navaZeny zkoumané vzorky. Pramérna navézka
vzorku byla 8 g a kazdy vzorek byl pfipraven ve dvou az tfech opakovanich. Ke kazdému vzorku bylo
pfiddno 20 cm® kyseliny dusiéné a nasledné byly umistény na reciproéni tiepacku, kde byly vzorky
ponechdny 24 hodin pfi otackach 150 rpm.

Dalsi den byly vzorky umistény na topnou desku, kde byly povafeny do tdplné mineralizace.

Zmineralizované vychladnuté vzorky byly kvantitativnd pievedeny do 50 cm® odmérnych banék a
doplnény ultracistou deionizovanou vodou po rysku. Pfed analyzou byly vzorky jest¢ prefiltrovany.

Obrdzek 8: Pripravené vzorky pro analyzu ¢.1

Obrdzek 9: PFipravené vzorky pro analyzu ¢.2
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Obrdzek 10: Pripravené vzorky pro analyzu ¢.3

Obrdzek 11: Pripravené vzorky pro analyzu ¢.4

3.4 Priprava kalibrac¢nich roztoku

Pro kalibraci piistroje musely byt nejprve pfipraveny kalibracni roztoky. Roztoky byly pfipraveny
do 100 cm® odmérnych banék. Kazd4 baiika obsahovala 20 cm® kyseliny dusiéné a odméfené mnoZstvi
standardii analyzovanych prvku ze zdsobnich roztoki (Cu, Fe, Mg, Mn, P, Zn Ca, K, Na,) a byly
doplnény ultracistou deionizovanou vodou po rysku. Pfistroj ICP-OES byl kalibrovan v rozsahu
0—1 mg-dm™ pro Cu, Fe, Mg, Mn, P a Zn a v rozsahu 0-10 mg-dm” pro Ca, K a Na. Pro kalibraci byl
pfipraven také slepy pokus, kde do 100 cm® baiiky bylo pfidédno 20 cm® kyseliny dusiéné a zbytek
bariky byl po rysku doplnén ultradistou deionizovanou vodou.

3.5 Nastaveni pristroje pro analyzu prvku

Prostfednictvim piistroje Ultima 2 bylo provedeno méfeni na Fakulté chemické, VUT v Brné.
Vzorky byly davkovany do piistroje pomoci autosampleru Horiba. Zakladni nastaveni pfistroje bylo
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shrnuto v tabulce ¢.4. Ostatni parametry optimalizace byly nastaveny podle diplomové prace
Ing. Viéclava Stursy, ktery tuto problematiku zjistoval.

Tabulka 4: Nastaveni pristroje

. ICP-OES Ultima 2
Pristroj . o .
(Horiba Scientific Ltd., Illkirch Cedex F)
Plazmovy plyn 12,98 I'min™
Pomocny plyn
) y Py 0,2 I'min™'
Prutok argonu pro méfeni Cu, Fe, Mg, Mn a Zn
Pomocny plyn
YRy 0,8 I-min’*
pro méfeni Ca, K a Na
Zml7Zovac Typ Meinhard
MIZné komora Cyklonové

Stanoveni vybranych prvkt optickou emisni spektrometrif s indukéné vazanym plazmatem vychazi
znormy CSN EN ISO 11885. Tato norma uréuje metodu stanoveni rozpu§ténych a nerozpusténych
forem vyskytu prvkii. Pro méfeni této prace byly vinové délky prevzaty z této normy. Pokud norma
uvadi pro dany prvek vice vlnovych délek, byla vybrdna vinova délka s nejvetsi citlivosti a také s co
nejmens$i interferenci. Souhrn vinovych délek pouZitych pro méfeni této bakaldfské prace je uveden
v ndsledujici tabulce.

Tabulka 5: Prehled pouZitych vinovych délek

Prvek Vlnova délka [nm] Prvek Vlnova délka [nm]
Cu 327,396 p 213,618
Fe 259,940 Ca 422,673
Mg 285,213 K 766,490
Mn 257,610 Na 588,995
Zn 206,191

Veskeré ziskané vysledky méreni byly zpracovavany programem MS Excel 2010 (Microsoft
Corporation, USA) a také pomoci dopliiku XLstat (Addinsoft, USA).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Analyza vzorku angrestu

Prostfednictvim metody ICP-OES bylo analyzovano 9 prvku v 15 odridach angrestu. Z toho bylo 8
odrid Cerveného a 7 odrud zeleného angrestu. Obsahy prvki byly mezi sebou porovnany statistickymi
metodami — ANOVA, Tukeyho metoda mnohondsobného porovndvdni. VeSkeré naméfené
koncentrace prvka ve vSech odriidach jsou shrnuty v dalSich tabulkach. Naméfené koncentrace jsou
porovndvany s prumérnymi koncentracemi angreStu ziskanych z databaze USDA (United States
Department of Agriculture). Pro srovnani obsahti prvku jsou dale uvedeny i prumérné obsahy riznych
druht ovoce.

4.1.1 Cerveny angrest
Meéd’

Na zaklad¢ Tukeyho testu bylo zjiSténo, Ze rozdil v koncentraci médi u jednotlivych odrid
Cerveného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace médi se pohybovala od
0,47+0,01 mg'kg™ do 0,9+0,2 mg-kg". Nejvétsi obsah médi byl stanoven u odrid Rolonda, Jocheline a
Cerny negu$. Primémé koncentrace médi v téchto odridich byla 0,9+0,1 mgkg”'. Naopak nejnizii
koncentrace byla stanovena u odriid Alan, Karmen a Karat. Primérna koncentrace médi u téchto odrud

byla 0,59+0,09 mg-kg™. Primérnd koncentrace médi u vSech stanovovanych odrud byla uréena na
0,7+0,2 mg-kg™.

Zelezo

Na zdklad¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci Zeleza u jednotlivych odrud
cerveného angrestu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Jeho koncentrace se u jednotlivych odrad
pohybovala od 4,1+0,3 mgkg” do 5,7+0,1 mg'kg'. Nejvyssi koncentrace byla zjiiténa u odrad
Rolonda, Jocheline a Cerny negu§ a pramérnd koncentrace Zeleza v tdchto odradich byla
5,640,2 mg'kg"'. Nejniz§i koncentrace byla stanovena u odrid Karit, Hinnonmacki Rot a
Krasnoslawjanskij. Primérnd koncentrace Zeleza u téchto odrid cerveného angreStu byla
42402 mg'kg"'. Celkovd primérnd koncentrace Zeleza u viech odrid Gerveného angreitu byla
4,8+0,6 mgkg.

Hort¢ik

Na zakladé Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci hotféiku u jednotlivych odrid
Cerveného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace hoiCiku se mezi jednotlivymi
odradami &erveného angrestu pohybovala mezi 80+12 a 128,65+0,02 mg-kg™'. Nejvyssi koncentrace
byla stanovena u odrid Jocheline, Rolonda a Karmen. Priimérnd koncentrace u téchto odrid byla
12113 mg'kg"'. Nejniz§i koncentrace byla zji§téna u odrid Alan, Hinnonmacki Rot a

Krasnoslawjanskij. Pramém4 koncentrace hoiéiku v téchto odriddch byla urdena na 82+8 mgkg™.
Celkova pramérnd koncentrace hoiéiku ve viech odridach Eerveného angrestu byla 101420 mg-kg™.

Mangan

Na zdklad¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci manganu u jednotlivych odrad
¢erveného angrestu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace manganu se v ¢erveném angresStu
v zévislosti na odradé pohybovala mezi 0,5+0,1 a 2,7+0,3 mg-kg™'. Nejvyssi koncentrace manganu
byla stanovena u odrid Rolonda, Jocheline a Cerny negus. Pramérna koncentrace manganu u téchto
odrad byla 1,8+0,7 mg-kg". Naopak nejniZi koncentrace byla zjisténa u odrid Alan, Hinnonmacki
Rot a Krasnoslawjanskij. Pramérny obsah manganu v t&chto odradéch byl zjiitén na 0,6+0,1 mgkg.
Celkova pramérnd koncentrace u vSech stanovovanych odrad c¢erveného angrestu byla
1,240,7 mgkg.
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Fosfor

Na zadkladé Tukeyho testu bylo zjiSténo, Ze rozdil v koncentraci fosforu u jednotlivych odrid
¢erveného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Jeho koncentrace se u jednotlivych odrud
pohybovala od 244+18 mgkg"' do 417416 mgkg'. Nejvyssi koncentrace byla zjiiténa u odrad
Rolonda a Jocheline. Primérna koncentrace fosforu v téchto odridéch byla 400+32 mg-kg™. Nejnizsi
koncentrace byla stanovena u odrid Kariat a Karmen. Primérna koncentrace fosforu u téchto odriid
gerveného angretu byla 259438 mg-kg'. Celkovd prumérnd koncentrace fosforu u viech
stanovovanych odrad éerveného angrestu byla 321463 mg-kg™.

Zinek

Na zdkladé¢ Tukeyho testu bylo zjiSténo, Ze rozdil v koncentraci zinku u jednotlivych odrud
Cerveného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace zinku se mezi jednotlivymi
odriidami Gerveného angreitu pohybovala mezi 1,1+0,1 a 2,7+0,1 mg-kg"'. Nejvysii koncentrace byla
stanovena u odriad Rolonda a Karmen. Pramérnd koncentrace u téchto odrad byla 2,7+0,4 mg-kg™.
Nejnizsi koncentrace byla zjiSt€éna u odrid Alan a Hinnonmacki Rot. Pruimérnd koncentrace zinku
v téchto odruddch byla uréena na 1,1+0,1 mg-kg". Celkova prumérni koncentrace zinku ve viech
odridach Gerveného angrestu byla 1,9+0,6 mg-kg.

Vapnik

Na zdkladé¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci vdpniku u jednotlivych odrid
Cerveného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace védpniku se pohybovala od
242425 mg-kg” do 540+32 mg-kg'. Nejvyssi obsah vapniku byl stanoven u odriidy Jocheline a to na
540432 mg-kg'. Dile byla vysoka koncentrace vapniku stanovena jesté u odrud Kardt a Rolonda.
Prumérn4 koncentrace vapniku u téchto odrud byla 401431 mg-kg™. Naopak nejnizsi koncentrace byla
stanovena u odrudy Krasnoslawjanskij, jehoZ koncentrace byla 242425 mgkg'. Prumérn
koncentrace vapniku u viech stanovovanych odrud Eerveného angrestu byla 368+92 mg-kg™.

Draslik

Na zéakladé Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci drasliku u jednotlivych odrad
Cerveného angrestu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace drasliku se v Cerveném angrestu v
zdvislosti na odrudé pohybovala mezi 1350+10 a 2681+396 mg-kg". Nejvyssi koncentrace drasliku
byla zjiSténa u odriid Rolonda, Jocheline a Karmen. Priimérna koncentrace drasliku u téchto odrid
byla 2380+365 mg-kg"'. Naopak nejniZii koncentrace byla zjisténa u odriid Alan, Hinnonmacki Rot a
Krasnoslawjanskij. Pramérny obsah drasliku v téchto odridédch byl stanoven na 1584+204 mg-kg™.
Celkova pramérnd koncentrace u vSech stanovovanych odrad c¢erveného angrestu byla
1989+431 mg'kg™.

Sodik

Na zaklad¢ Tukeyho testu bylo zjiSténo, Ze rozdil v koncentraci sodiku u jednotlivych odrad
Cerveného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace sodiku se pohybovala od
9+2 mg-kg" do 23+2 mg-kg"'. Nejvyssi obsah sodiku byl stanoven u odriidy Krasnoslawjanskij a to na
23+2 mg-kg™. Dile byla vysoka koncentrace sodiku stanovena jeité u odrid Jocheline a Cerny negus.
Prumérna koncentrace sodiku u téchto odrud byla 19,0+0,5 mg-kg™. Naopak nejniZsi koncentrace byla
stanovena u odrid Karit a Rolonda. Primérnd koncentrace sodiku v téchto odriidich byla
10+1 mg-kg™'. Celkovd primémd koncentrace sodiku u viech stanovovanych odrid &erveného
angrestu byla 15+5 mg-kg™.

26



Tabulka 6: Minerdlni sloZeni analyzovanych odriid cerveného angrestu v mg-kg”

Odrudy: Karat Rolonda Karmen Hinnonmacki Rot Alan Jocheline Cerny negus Krasnoslawjanskij
Cu 0,60,1%>¢ 0,9+0.2"™  0,59+0,01* 0,70+0,03*>¢ 0,47+0,01¢ 0,9+0,1 0,9+0,2° 0,8+0,1%>¢

Fe 4,10,3° 5,4+0,3" 4,540,4°* 4,20+0,02° 4,7+0,2%% 5,740,1° 5,5+0,2% 4,3+0,1%

Mg 916" 12145 117421* 80£12% 84+11° 128,65+0,02° 10243 8345

Mn 1,240,1% 1,440,1" 1,3+0,2"¢ 0,5+0,12 0,5+0,1% 2,740,3 1,440,3" 0,7+0,1°

P 254+52% 382440 244418 29244 30841 417+16" 34441 37245

Zn 2,3+0,2°%0 2 74,1 2,61 1,120,1° 1,120,1° 1,7+0,1% 1,81+0,02°% 1,6+0,1°

Ca 402+20™ 412452* 341489 303468 35698 540+32° 354443 242425

K 1978+126"% 2207424 26814396 1636122 135010 2103442 1811419 1764+112°%"
Na 10+1°% 942 1243¢% 15+2% 16+1% 19,10,4°> 19412 2342

*[indexy znamenaji rozdéleni do skupin dle vyznamnosti Tukeyho testu, riizné indexy ve stejném rddku oznacuji statisticky vyznamné rozdilné hodnoty (p<0,05)
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4.1.2 Zeleny angrest
Meéd’

Na zdklad¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci médi u jednotlivych odrad zeleného
angrestu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace médi se pohybovala od 0,49+0,01 mg'kg"
do 1,020,1 mg-kg"'. Nejvétsi obsah médi byl stanoven u odrad Citronovy obii a Veli§. Pramérna
koncentrace médi v tdchto odriddch byla 0,9+0,1 mg-kg'. Naopak nejniz§i koncentrace byla
stanovena u odrudy Reflamba a to na 0,49+0,01 mg-kg™'. Déle byla nizk4 koncentrace médi stanovena
jeSt¢ u odrad Invicta, Rixanta a Zebin, Primérnd koncentrace médi utéchto odrid byla

0,6+0,1 mg-kg™". Pramérna koncentrace médi ve viech stanovovanych odrudéch zeleného angrestu
byla 0,7+0,2 mg-kg™.

Zelezo

Na zaklad¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci Zeleza u jednotlivych odrad
zeleného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Jeho koncentrace se u jednotlivych odrad
pohybovala od 3,9+0,3 mgkg"' do 5,5+0,4 mgkg'. Nejvyssi koncentrace byla zjiiténa u odrad
Mucucrines, Zebin a Veli§. Pramérna koncentrace Zeleza v téchto odrudédch byla 5,4+0,2 mg-kg™.
Nejnizsi koncentrace byla stanovena u odrud Reflamba, Invicta a Citronovy obfi. Prumérna
koncentrace Zeleza u téchto odrid zeleného angrestu byla 4,2+0,2 mg-kg”. Celkovd prumérna
koncentrace Zeleza u viech odrud zeleného angrestu byla 4,7+0,6 mg-kg™.

Hort¢ik

Na zakladé Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci hotféiku u jednotlivych odrid
zeleného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace hor¢iku se mezi jednotlivymi
odradami zeleného angretu pohybovala mezi 56+2 a 100+6 mg-kg'. Nejvyssi koncentrace byla
stanovena u odriad Invicta a Mucurines. Pramém4 koncentrace u tdchto odrud byla 97+7 mg-kg™.
Nejnizsi koncentrace byla zjist€éna u odrid Zebin, Citronovy obii a Veli§. Primérna koncentrace

hotéiku v téchto odrudich byla urdena na 62+7 mgkg'. Celkovd pramérnd koncentrace hoiiku ve
viech odridach zeleného angrestu byla 77+17 mg-kg ™.

Mangan

Na zdklad¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci manganu u jednotlivych odrad
zeleného angrestu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace manganu se v zeleném angrestu v
zévislosti na odrudé pohybovala mezi 0,558+0,003 a 1,61+0,01 mgkg"'. Nejvyssi koncentrace
manganu byla stanovena u odriid Veli§, Invicta a Zebin. Primérnd koncentrace manganu u téchto
odrid byla 1,5+0,1 mg-kg"'. Naopak nejniZsi koncentrace byla zji$téna u odridy Mucurines a to na
0,558+0,003 mg-kg". Dile byla nizkd koncentrace manganu stanovena je§té u odrid Rixanta a
Citronovy obii. Pramérny obsah manganu u téchto odrid byl zjistén na 0,8+0,2 mg-kg'. Celkova
prumérnd koncentrace u viech stanovovanych odrid zeleného angrestu byla 1,1+0,4 mg-kg ™.

Fosfor

Na zdkladé¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci fosforu u jednotlivych odrad
zeleného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Jeho koncentrace se u jednotlivych odrad
pohybovala od 140+11 mgkg"' do 421+15 mgkg'. Nejvyssi koncentrace byla zjiiténa u odrady
Mucurines a to na 421+15 mg-kg™. Déle byla vysok4 koncentrace fosforu stanovena jesté u odrad
stanovena u odrud Invicta a Reflamba. Primérna koncentrace fosforu v téchto odradach angrestu byla
150+17 mg'kg". Celkovd pramérni koncentrace fosforu u vsech odriid zeleného angreitu byla
240+92 mg-kg™.
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Zinek

Na zdkladé¢ Tukeyho testu bylo zjiSténo, Ze rozdil v koncentraci zinku u jednotlivych odrid
zeleného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace zinku se mezi jednotlivymi
odriidami zeleného angrestu pohybovala mezi 1,5+0,1 a 4,0+0,1 mg-kg". Nejvysii koncentrace byla
stanovena u odrid Reflamba, Zebin, Citronovy obii a Veli§. Primérna koncentrace u téchto odrud
byla 3,5+0,6 mg-kg". Nejniz§i koncentrace byla zjiiténa u odrid Mucurines a Rixanta. Pramérna
koncentrace zinku v téchto odridich byla urdena na 1,6+0,1 mgkg'. Celkovd pramém4 koncentrace
zinku ve viech odrudéch zeleného angrestu byla 3+1 mg-kg.

Vapnik

Na zéakladé Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci vapniku u jednotlivych odrad
zeleného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace védpniku se pohybovala od
162+11 mgkg"' do 448+26 mg-kg'. Nejvyssi obsah vapniku byl stanoven u odridy Invicta a to na
448+26 mg-kg"'. Dile byla vysoka koncentrace vapniku stanovena jeité u odriid Mucurines a Velis.
Prumérn4 koncentrace vapniku u téchto odrud byla 342436 mg-kg ™. Naopak nejnizsi koncentrace byla

stanovena u odrudy Citronovy obii, jehoZ koncentrace byla 162+11 mgkg'. Primérnd koncentrace
véapniku u viech stanovovanych odrud zeleného angrestu byla uréena na 300+101 mg-kg™.

Draslik

Na zéakladé Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci drasliku u jednotlivych odrad
zeleného angrestu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace drasliku se v zeleném angrestu v
zdvislosti na odridé pohybovala mezi 1103£14 a 2413+19 mgkg"'. Nejvys§i koncentrace drasliku
byla zjisténa u odridy Invicta a to na 2413+19 mg-kg”". Déle byla vysokd koncentrace drasliku
stanovena jeSt€¢ u odrad Reflamba, Mucurines, Rixanta a VeliS. Primérnd koncentrace drasliku u
téchto odrud byla 1575+176 mg-kg". Naopak nejnizsi koncentrace byla zjisténa u odrady Citronovy
obif a to na 1103+14 mg-kg"'. Celkova prumérna koncentrace u viech stanovovanych odrid zeleného
angrestu byla 1638+439 mg-kg.

Sodik

Na zaklad¢ Tukeyho testu bylo zjisténo, Ze rozdil v koncentraci sodiku u jednotlivych odrad
zeleného angreStu je statisticky vyznamny (p < 0,05). Koncentrace sodiku se pohybovala od
8+1 mg-kg" do 25+1 mgkg'. Nejvyssi obsah sodiku byl stanoven u odrid Mucurines a Velis.
Prumérn4 koncentrace sodiku u téchto odrid byla 24+2 mg-kg ™. Déle byla vysokd koncentrace sodiku
stanovena jest¢ u odrud Invicta, Rixanta, Zebin a Citronovy obfi. Primérnd koncentrace sodiku u
téchto odrid byla 19+1 mg-kg™”. Nejnizsi koncentrace byla stanovena u odrudy Reflamba a to na
8+1 mg-kg". Celkova primérna koncentrace sodiku u viech stanovovanych odriid zeleného angrestu
byla uréena na 1945 mg-kg™.
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Tabulka 7: Minerdlni sloZeni analyzovanych odriid zeleného angrestu v mgkg”

Odrudy: Invicta Reflamba Mucurines Rixanta Zebin Citronovy obii Veli§
Cu 0,60,1° 0,49+0,01¢ 0,7+0,2°¢ 0,671+0,004"> 0,64+0,02*>¢ 1,0+0,1° 0,8+0,1%>¢
Fe 4,340,1° 3,940,3° 5,5+0,4" 4,64+0,01™% 5,4+0,1" 4,30,1° 5,24+0,3%¢
Mg 1006 79+6% 924720 73+2% 61%3° 562° 68+9%
Mn 1,440,2° 1,1540,04"%" 0,558+0,003°' 0,75+0,02% 1,340,17 0,8+0,3°%" 1,61£0,01°
P 1404118 165£10" 421%15° 278420 231+12¢ 220+10°"¢ 272457%
Zn 2,240,207 4,0+0,1°* 1,6420,04% 1,5+0,1¢ 3,48+0,01%° 341 3,3+0,2*
Ca 448+26" 297420 35548 231413 206+6" 162+11% 328456
K 2413£19% 16534217 1718+86°" 1448+15%" 13124103 1103+14" 1481+242%"
Na 18+1¢ 8+1¢ 25+1° 18412 182" 20412 2442

*Indexy znamenaji rozdéleni do skupin dle vyznamnosti Tukeyho testu, riizné indexy ve stejném rddku oznacuji statisticky vyznamné rozdilné hodnoty (p<0,05)
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4.2 Porovnani vysledku analyzy

Minerdlnimu sloZzeni angreStu se vénuje minimum autord. Jejich pozornost je spiSe vénovana
organickym l4tkdm, které jsou v angreStu obsaZeny. Literatura neuvadi ani rozdilné prvkové sloZeni
dle cervenych a zelenych odrid angrestu, pouze uvadi prumérné koncentrace. Z tohoto divodu
koncentrace vybranych prvku v angreStu, které byly ziskdny vramci této bakalaiské prace, bylo
mozné porovnat pouze s vysledky databdze U. S. Department of Agriculture Nutrient Database. Pro
porovnani a zajimavost bylo v tabulce 8 provedeno porovnani obsahu jednotlivych prvki v angrestu
s jinymi druhy ovoce.

Primérné koncentrace médi, hot¢iku, manganu, fosforu a drasliku, které byly naméfeny v ramci
této bakaldfské price, jsou v porovndni s dostupnou literaturou [32] srovnatelné. Koncentrace
ostatnich prvki stanovenych v této bakalarské praci je vyssi, neZ udava dostupna literatura [32].

Prumérné koncentrace vSech analyzovanych prvki obsaZenych v angreStu jsou ve srovnani
s koncentraci prvki obsazenych v jablkach se slupkou vyssi. Taktéz jsou prumérné koncentrace vSech
prvka stanovovanych v této bakalarské praci vyssi neZ jejich koncentrace obsaZené ve Svestkach.
Avsak koncentrace prvkd obsazenych ve Svestkdch je vysSS$i nez koncentrace prvki obsaZenych
v jablkdch se slupkou. Lze konstatovat, Ze primérné koncentrace médi, hot¢iku a drasliku obsazenych
ve Svestkach jsou téméf srovnatelné s primérnou koncentraci t€chto prvka v analyzovaném angrestu.
Primérné koncentrace vSech stanovovanych prvki obsaZenych v angrestu lze porovnat i s mineralnim
sloZenim drobného ovoce. Prumérné koncentrace vSech prvka stanovovanych v této bakalarské praci
jsou srovnatelné s primérnymi koncentracemi jahod, malin, bezinky, diinu a rakytniku. U bezinky se
vyskytuji vySSi koncentrace drasliku a sodiku, u dffnu pak vySs$i koncentrace fosforu, vdpniku a
drasliku, nezZ koncentrace téchto prvki obsazenych v analyzovaném angrestu. Boravky maji obecn¢
niz§i koncentrace vSech stanovovanych prvki ve srovnani skoncentraci prvku obsazenych
v analyzovaném angreStu.

Mo

klimatické prostredi, ve kterém byly vzorky angreStu péstovany. Dalsi rozdily mohlo také zpusobit
ruzné mnoZstvi slune¢niho zafeni, dhrn srdZek v dané oblasti, jiny typ pudy, na které byly odrady
pestovany a zejména stafi rostliny a analyza jinych odrud angrestu, nez které byly analyzovany pfi této
bakaléfské praci.

Tabulka 8: Minerdlni sloZeni v mg-kg”

Cu Fe Mg Mn P Zn Ca K Na
BP 0,7£0,2 4,7£0,6 90+22 1,2+0,5 284486 2,3+0,9 337+101 18294463 1745
angrest 0,7 3,1 100 1,44 270 1,2 250 1980 10
jablka 0,27 1,2 50 0,35 110 0,4 60 1070 10
Svestky | 0,57 1,7 70 0,52 160 1 60 1570 0

jahody 0,5 2,895 121-154 28-34 210-241 0,8-1,1 160-312 1405-1530 10-26
maliny |0,9-1,1 52-7,0 176-222 1,6-7,0 290-351 2,7-4,0 219-250 1510-1718 10-51
bezinka | 1,1-2,0 16-30  50-739  0,6-9,5 390-1131 5,1-11,3 380-1528 2800-5494 60-146

boruvky | 0,6 2,8 60 34 120 1,6 60 770 10
diin 0,5-3,6 0,5-1,8 72-715 0,7-1,9 606 0,5-4,4 517-1560 4225-14301 -
rakytnik - 4.15  40-240 - 82-206 - 64-256 62-806 7-125

(BP): primérné vysledky namévené v ramci bakaldrské prdce, (angrest, jablka a Svestky) prevzato z [32],
(jahody, maliny, bezinka, boriivky, drin a rakytnik) prevzato z [13; 33; 34, 35; 36; 37; 38; 39].
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5 ZAVER

Cilem této bakaldiské priace bylo shrnout teoretické znalosti o ovoci rodu angreSt srstka
(Grossularia uva-crispa), jehoZ plody byly vyuZity pro elementdrni analyzu. Déle byly v této
bakalafské praci popsany vyznam a nutri¢ni parametry analyzovanych prvka. Témito prvky byly méd’,
Zelezo, hoic¢ik, mangan, fosfor, zinek, vdpnik, draslik a sodik. Tyto prvky se fadi mezi esencidlni,
proto je dulezité, aby je ¢loveék pfijimal v potravé. V dalsi kapitole byly popsany metody, které jsou
vhodné pro stanoveni koncentraci mineralnich litek v potravinich. Pro analyzu riznych druhu
angreStu v této préci byla pouZita metoda ICP-OES.

Cilem experimentdlni ¢4sti této bakaldfské prace bylo pouZiti metody ICP-OES pro prvkovou
analyzu né¢kolika nové vypéstovanych odrid angreStu. Vzorky pochazely z Vyzkumného a
Slechtitelského tustavu ovocndrského v Holovousich, kde byly péstovany v noveé vysazeném
experimentalnim sadu. Analyze bylo podrobeno 15 vzorku cerveného a zeleného angrestu, z toho bylo
8 odriid cerveného angrestu a 7 odrid zeleného angrestu. Ziskané vysledky byly dale vyhodnoceny
s vyuzitim statistickych metod.

Pro Cerveny angrest bylo pomoci Tukeyho testu zjisténo, Ze se obsah vSech zkoumanych prvku
v jednotlivych odradach cerveného angrestu statisticky vyznamné 1isi (p<0,05). Ze zkoumanych odrad
byly nejbohatsi na minerdlni latky odridy Rolonda a Jocheline. Odriida Rolonda obsahovala nejvice
médi, hoi¢iku, fosforu a drasliku. Koncentrace téchto prvki byla stanovena na 0,9+0,2 mg-kg" (Cu),
2145 mg-kg™ (Mg), 382+40 mg-kg' (P), 2207424 mg-kg" (K). Odriida Jocheline obsahovala ze viech
stanovovanych prvki nejvice Zeleza (5,7+0,1 mg-kg'l), horéiku  (128,65+0,02 mg-kg'l) a
vapniku (540432 mg'kg'). Naopak nejmensi obsah minerdlnich litek byl u odrady Alan a
Hinnonmacki Rot. Uodridy Alan byly nejniz§i koncentrace médi (0,47+0,01 mgkg"),
zinku (1,120,1 mg'kg") a drasliku (1350+10 mg-kg'). Odrida Hinnonmacki Rot méla nejnizsi
koncentrace hoféiku a manganu. Koncentrace téchto prvka byla 80+12 mgkg' (Mg) a
0,5+0,1 mg-kg™" (Mn).

U zkoumanych odrud zeleného angrestu byl dle Tukeyho testu zjistén statisticky vyznamny
rozdil analyzovanych prvkia (p<0,05). Z analyzovanych odriild byla na minerdlni latky nejbohatsi
odrida Invicta. Nejvy$§i koncentrace vtéto odradé byla u hoféiku (1006 mgkg"),
vapniku (448426 mg-kg') a drasliku (2413+19 mg'kg'). Ze viech zkoumanych odrid zeleného
angre§tu nejméné sodiku obsahovala odruda Reflamba a to 8+1 mg-kg™. Nejmensi obsah hoiciku,
vapniku a drasliku obsahovala odruda Citronovy obii. Koncentrace téchto prvka byla
56+2 mg-kg™ (Mg), 162+11 mgkg" (Ca) a 1103+14 mg-kg™ (K).

Konzumaci 100 g angrestu je pokryta z 1-2% doporucend denni davka pfijmu makroprvki a z 2-5%
doporucend denni davka mikroprvki. Minerdlnimu sloZeni angreStu se vénuje minimum publikaci,
naopak organické sloZeni téchto plodin je studovano vice. Koncentrace prvku stanovené u rtiznych
odrid angrestu byly porovnatelné s databazi U. S. Department of Agriculture Nutrient Database.
Pripadné rozdily v koncentraci prvki mohly byt zptisobeny rtiznym klimatickym prostfedim, thrnem
srazek, typem pudy, chemickym oSetfenim a zejména stafim a danou odriidou angrestu.

V minulosti bylo péstitelstvi angreStu na dstupu, protoZe se zacala hojn€ vyskytovat choroba hnédé
padli. To zpusobilo velky ustup od péstovani tohoto druhu ovoce. V dnes$ni dobé se rozviji trend
opétovného péstovani a Slechténi angrestu, zejména odrud s vyssi odolnosti na choroby a vetsi
vytéZnosti mnozstvi ovoce. Vysledky této bakalafské prace mohou pomoci pfi volbé vhodné odrudy
k zaloZeni novych sadl angrestu.
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