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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva studiem koncentrace dusi¢nanti v riznych druzich kofenové
zeleniny. Cilem je porovnani téchto koncentraci v zelenin¢ bézné kvality oproti zeleniné
bio-kvality. Teoreticka ¢ast bakalaiské prace se vénuje obecnému popisu kofenové zeleniny a
dusi¢nanil a rovnéz jejich vlivu na lidské zdravi a pfirodu. V dalSich kapitolach teoreticka cast
rozebira problematiku pouzivani riznych druhtt hnojiv a také zpusoby organického
zemedelstvi. V posledni kapitole je popsana pouzita analyticka metoda.

Me¢fteni v experimentalni Casti je provadéno metodou iontové chromatografie. Namétfené

koncentrace dusi¢nani Vv obou typech zeleniny jsou porovnany a diskutovany. Vysledné
hodnoty ukazuji na vy$si koncentraci dusi¢nanti v zeleniné bio-kvality.

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the study of nitrates occuring in different species of root
vegetables. The aim is to compare the amount of nitrates in common type of vegetables to
bio-vegetables. The theoretical part of the Bachelor thesis is devoted to root vegetable in
general and also to nitrates and their influence to human health and nature. Fertilizers and
organic agriculture are also mentioned. The last chapter focuses on the analytical method.

The measurrement is carried out by the ion chromatography and the outcome of nitrate
concentrations in both types of vegetables is compared and discussed. The results point out
higher concentration of nitrates in bio-quality vegetables.

KLICOVA SLOVA
kotfenova zelenina, dusi¢nany, methemoglobinémie, hnojiva, iontova chromatografie
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1  UVOD

Jednim ze zasadnich problému soucasného svéta je nutnost produkce velkého mnozstvi
potravin na malé ploSe obhospodafované pudy. Nejvétsi zemédélské podniky se proto snazi
ziskat maximum ze svych poli a idedlni moznosti ke zvySeni produkce je pouziti mineralnich
hnojiv. Tato mineralni hnojiva jsou schopna zvysovat odolnost potravin a tim padem také
nutri¢ni hodnotu a produkci. Avsak latky pochazejici z tohoto typu hnojiv se staly pro nékteré
konzumenty nepiijatelnymi, a tudiz nasli alternativu v bio potravinach.

Zdravotni nezédvadnost potravin se stala v poslednich letech ¢asto zminovanym tématem. Se
zvySujici se zivotni urovni narostla vétSi poptavka po kvalitnich a zdravych potravinach.
Moderni zemé jiz nemusi fesit existencni otazky Vv oblasti jidla a mohou se tedy vice zaobirat
kvalitou potravin, coz ma za nasledek zvyseni trendu produkce a konzumace bio potravin.
Konzumenti maji na tyto potraviny vysoké naroky, a to zejména na jejich vysokou nutriéni
hodnotu a zdravotni nezdvadnost. OvSem vypéstovat takovouto plodinu neni zcela
jednoduché a jednd se o pomérné energeticky narocny proces. Vysledkem by méla byt
kvalitnéj$i potravina nez bézné€ dostupné potraviny, avSak ne vzdy tomu tak je.

Je témét nemozné vypéstovat absolutné nezavadnou potravinu. S vyskytem kyselych destd
dochazi u vsech potravin péstovanych na venkovnich prostranstvich k narGstu koncentraci
nezadoucich latek. Je vSak snaha o co nejvétsi regulaci téchto Skodlivych latek. Proto se
V poloviné minulého stoleti zacal svét vice zajimat o organické zemédé€lstvi, které ma za cil
nepouzivat minerdlni hnojiva a vytvofit sobésta¢ny systém, kdy se misto zminénych hnojiv
pouzivaji obycCejnd statkovd hnojiva. Vyhodou organického zemédélstvi je nepouZzivani
diskutabilnich pesticidd. I pfesto potraviny nejsou zcela zdravotné nezavadné, a to zejména
kvili vysokému obsahu dusiku v statkovych hnojivech, které zelenina nemusi byt schopna
zcela vyuzit.

Zelenina péstovana organickym zeméd¢lstvi obsahuje vyssi koncentrace dusi¢nand, které se
nasledné dostavaji do téla ¢loveéka, kde zejména u kojenci a malych déti jsou schopny
vyvolavat vazné choroby. Dusi¢nany jsou vSak pouhym zprostiedkovatelem a hlavni
nebezpe¢i skytaji dusitany, které po redukci v téle ¢lovéka negativné ovliviiuji hemoglobin a
zpusobuji zdvaznou nemoc zvanou methemoglobinémii.

Je v8ak nutné zminit, Ze bio zelenina neni jedinym zdrojem dusi¢nanil. Podstatné mnoZstvi se
také nachazi ve vodé, do které se dostava splavovanim mineralnich hnojiv z bézného
zeméd¢€lstvi. DalSim zdrojem jsou masné vyrobky, do kterych jsou pfidavany dusi¢nany
s cilem zvySeni senzorické kvality.

Tato bakalaiskda prace se zaobira porovnanim vlivu hnojeni na koncentraci dusi¢nand
Vv kofenové zelening. Jako reprezentativni vzorky jsou vybrany bézné zakoupené druhy
kofenové zeleniny v supermarketech a kotenova bio zelenina potizena z mensich obchodi,
které se specializuji na zdravou vyzivu. Koncentrace dusi¢nanti vSech vzorkl je stanovena
pomoci metody iontové chromatografie.



2  TEORETICKA CAST
2.1. KoFenova zelenina

Kofenova zelenina je druh zeleniny, jejiz konzumni ¢asti je kofen, bulva nebo hliza — tedy
podzemni ¢asti rostliny. V téchto podzemnich ¢astech si rostlina uklada zasobni latky, barviva

zeleniny patii mrkev, petrzel, fepa, celer, zazvor, kien ¢i fedkvicka [1].

Typické pro tento fad zeleniny je nenaroCnost na teplo a slune¢ni svit. Naopak vyzaduje
velice kvalitni ptidu s drobovitou strukturou a dostateCnou vyzivou. Ve tvrdé, jilovité c¢i
kamenné padé dochazi ke Spatnému ristu a deformaci kofenu [2].

Zelenina se d¢li dle vegetacniho obdobi na jednoro¢ni, dvouro¢ni a trvalé. Jednoro¢ni jsou
schopny béhem roku doriist do konzumni Velikosti a zaroven poskytnout semena pro
rozmnozovani. Dvouro¢ni (nej€astéjsi) tvofi v prvnim roce kofen, ktery se z plidy vyndéava a
po zim¢ znovu vysadi. Ve druhém roce se po opyleni ziskdva vyslednd uroda a rovnéz
semena. Poslednim druhem jsou trvalé druhy zelenin, které na jednom misté po dobu nékolika
let rostou a také poskytuji trodu [1].

Rist se béhem vegetace de€li na 2 obdobi. V prvnim dochdzi k vyrovnanému ristu
podzemnich i nadzemnich ¢asti rostlin, kdy mirné pievlada rist nadzemnich organt (stonek,
listy). Po ziskani potfebné velikosti nastava druha faze vegetace, pti které dochazi k vétsimu
rustu kofend [3].

Vyhodou péstovani kotfenové zeleniny je dobra mechanizace pii sklizni a moznost
dlouhodobého skladovani. Vyuziva se v Cerstvém stavu, konzumuje se syrova nebo varena. Je
mozné ji zamrazit a také se konzervuje k ptipraveé §tav a dzusu [4].

2.1.1. Chemické sloZeni korenové zeleniny

Zakladni Ziviny pro kazdou rostlinu jsou uhlik, kyslik a vodik. Ke pfijmu uhliku dochazi ve
form& CO: a organického substratu, zatimco vodik a kyslik ziskavaji rostliny z vody, resp. ze
vzduchu. Dalsimi dalezitymi prvky jsou dusik, fosfor, draslik a jiné makro ¢i mikro prvky,
které ziskava rostlina z pidy a z piidniho roztoku. Do ptdniho roztoku se latky dostanou ve
form¢ iontd poté, co jsou disociovany na kationty a anionty. Tyto ionty nasledné pronikaji k
povrchu bunék kofenovych vlaskii a dochazi k aktivnimu piijmu a hromadéni latek
v bunikach. Z kotent se posléze latky dostavaji do celého téla rostliny.

Latky se do rostliny mohou dostat i mimokofenové, a to napiiklad listovymi priduchy (CO2)
nebo postiiky. K dosazeni kvalitniho rlstu rostlin je nutné, aby byl pfijem latek zajiStén ve
spravném pomeéru a také Case. V tabulce 11 je uveden piehled latek, které jsou obsazeny ve
vybranych druzich kofenové zeleniny. [3,5].



Tabulka 1 Hodnoty zdkladnich latek obsaZenych ve vybranych druzich korenové zeleniny [6]

Voda Susina | Sacharidy | Vlaknina | Bilkoviny | Ostatni latky
Plodina/Slozka
[9-kg™1 | [9-kg™1 | [g-kg™] | [9-kg™1 | [9-kg™1 | [9-kg™]
Celer 893 107 99 37 17 3
Cervena fepa 891 109 106 23 18 1
Mrkev 880 120 97 30 14 3
Petrzel 877 123 122 18 29 6
Redkvicka 944 56 37 10 11 1
Kien 760 240 224 62 39 5
2.1.1.1. Voda

Voda ma pro zeleninu mnoho vyznamu. Tvofi jeji velkou procentualni ¢ast, zejména bunky.
Pii dostatku vody se vytvaii vnitini vodni tlak (turgor), ktery drzi rostlinu vzpiimenou a
umozhuje spravny rast listi. Dusledkem je poté schopnost absorbovat sluneéni svit pomoci
listi na co nejvétsi plose. Vnitini pnuti dale zvétSuje bunky, a tim padem celkovy vzrust
rostlin. Dalsi podstatnou vlastnosti vody v rostlin¢ je tvorba vodného prostiedi pro roztoky
dulezitych latek a jejich transport k rostliné. Rovnéz slouZzi jako rozpoustédlo a pii potiebé
muze ochlazovat zeleninu. Existuji rizné druhy vod, rostliny vyuzivaji zejména destové a
podzemni, dal$i moZnosti je povrchova (pro zeleninu v blizkosti fek a jezer) a vodovodni
pii zalévani [7].

Kvalita je posuzovana dle pH (idealné slabé kyselé az neutralni) a celkové koncentrace soli
(neméla by byt vice nez 1 g - I'). Dalsim faktorem je mnoZstvi nezadoucich iontdi a obsah
rozpustnych sloucenin véapnikt a hotc¢iku, kvili kterym pii zvySené koncentraci narlsta
tvrdost vody [3].

2.1.1.2. Sacharidy

mnozstvi jednoduchych cukri, a to glukosu a fruktosu a dale xylosu a arabinosu, ktera je
pfitomna ve vylouZenych fepnych fizcich. Ve vétSi mife se v zeleniné vyskytuji
polysacharidy, a to zejména Skrob a sacharosa. Sacharosa neboli fepny ¢i titinovy cukr, ma v
disacharidem slozenym z a-D-glukosy a -D-fruktosy. Vyskytuje se zejména ve vegetativnich
¢astech a u zminénych typl zeleniny dosahuje az 10 % celkové hmotnosti. Specifickym
sacharidem pro kofenovou zeleninu je apiosa, kterd tvoii v celeru a petrzeli glykosidy.
Mnozstvi vSech sacharidti v zelening (a také v ovoci) urcuje jejich stupen zralosti [6,8].



2.1.1.3. Vldknina

Do skupiny vlakniny se fadi mnoho polysacharidt, mezi které patii celulosa, hemicelulosa,
lignin, pektin a polysacharidy s aditivni funkci. Zelenina je dalezitym zdrojem vlakniny,
ponévadz obsahuje velké mnozstvi pektinu a také celulosy a hemicelulosy. Vlaknina se déli
na rozpustnou (napf. hemicelulosa, pektin) a nerozpustnou (celulosa, lignin). Vyznam
nerozpustné vlakniny je zejména v zazivacim traktu, kde zlepSuje peristaltiku. Rozpustna
vlaknina naopak slouzi ke zvySovani viskozity potravy v zaludku, regulaci traviciho procesu,
upraveni stievni mikroflory a také ke snizeni krevniho tlaku a cholesterolu. V potravinach
maji dilezitou funkci pii formovani textury a v organoleptickych vlastnostech [4,8,9].

2.1.1.4. Bilkoviny

Bilkoviny tvoii pro zeleninu dulezity zdroj dusiku a dale poskytuji zeleniné aminokyseliny a
peptidy. Velky vyznam maji enzymy, které se aktivuji pfi zpracovani a prispivaji ke vzniku
charakteristického aroma. Dokazi vSak fungovat i negativnég, a to pfi enzymatickém hnédnuti,
kdy dochazi k tvorbé nezadoucich aromatickych latek, které maji za nasledek meknuti pletiv,
ztratu vitamint ¢i diskoloraci [9].

Kofenova zelenina nepatii mezi hlavni zdroje bilkovin pro ¢lovéka, piesto jSOu V ni pfitomny
pfiblizné v rozmezi 10-40 g - kg, Pro rostlinu v§ak maji zdsadni vliv na spravné fungovani
biologickych funkci, mezi které patii spravny rust, funkénost katalytickych procest, transport
zivin a ochrana rostliny [6,8].

2.1.1.5. Vitaminy

Vitaminy jsou hlavni soucasti ovoce a zeleniny a jejich vyznam je pfedev§im v ochrané
lidského organismu v riznych smérech [6]. V zelening se vyskytuji hlavné vitaminy A, K, C a
nékteré vitaminy skupiny B.

Vitamin A — zdrojem vitaminu A jsou karotenoidy, které se déli na karoteny a xantofyly.
Obsah karotenoidti urcuje druh rostliny, klimatické podminky a stupen zralosti. NejbéznéjSimi
karotenoidy jsou B-karoten a lykopen. V zelening se vitamin A nevyskytuje, vyskytuje se vSak
ve formé provitaminu A, a to zejména v mrkvi, kapusté ¢i rajcatech. Provitamin A se po
prijmuti v téle pfeméni na vitamin A, ktery je dilezity pro své protiinfekéni u€inky. ZlepSuje
také funkci zraku, vyvin a rist.

Vitamin C — nejvice je ulozen v Cerstvé zelening a jeho obsah se odviji od odrudy, zptisobu
péstovani a hnojeni. Nepatii mezi stdlé vitaminy, oxidaci a vyluhem dochazi ke ztratam.
Nejvetsi mnozstvi vitaminu C v kofenové zelening je obsaZeno v petrzeli. Napomaha prevenci
proti kurdéjim a avitamindzam a také ma antioxidaéni ucinky.

Mezi nejcastéjsi vitaminy skupiny B patfi thiamin (Bi1), riboflavin (B2), niacin (Bs) a
pyridoxin (Bs). Tyto vitaminy jsou zodpovédné za spravnou funkci nervového systému a
ochranu cév. Vitamin E posiluje c¢innost nervi a mozku a vitamin K
podporuje srazlivost krve [4,9].

2.1.1.6. Ostatni latky

Mezi latky s nizs$i koncentraci se fadi mineradlni latky, ke kterym patii napiiklad Zzelezo,
vapnik, fosfor, hot¢ik a draslik. Zelenina je velice diilezitym zdrojem téchto prvka a jejich
obsah se odviji od slozeni a kvality pidy, druhu hnojeni a zralosti suroviny. Vyznam
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mineralnich latek je v regulaci fyziologické a biochemické funkce, pfi tvorbé enzymi a
hormoni. Jsou velmi diilezité pro udrzovani acidobazické rovnovahy. K nejvét§im zménam v
obsahu mineralnich latek dochazi pti zpracovani [4].

Mezi latky s niz§im obsahem se fadi také lipidy, jejichz mnozstvi je velmi malé. Piesto maji
Vv zelenin¢ urCitou funkci, a to pfi tvofeni aromatickych vlastnosti zeleniny. Také jsou dulezité

pro vitaminy, které se v nich rozpousti. Dal$imi latkami S niz§i koncentraci jsou organické
kyseliny, které slouzi ke zvySovani chuti potraviny. Patii zde kyselina jable¢na a citronova.

v

Z biologicky aktivnich latek jsou pro zeleninu potiebné flavonoidy. Nejvyznamnéjsi jsou
anthokyany, které zahrnuji velké mnozstvi pfirodnich barviv. Na vyslednou barvu anthokyant
ma vliv pH, kdy v kyselém prostiedi dochazi spise k tvorbé ¢erveného zbarveni a v zasaditém
k modrému [4,9].

2.1.2. Vyznam koienové zeleniny pro ¢lovéka
Nejdilezitéjsi vyznam kofenové zeleniny je shrnuty v téchto bodech:

e Jsou zdrojem vitaminu a mineralnich latek

e Pomoci organoleptickych vlastnosti (chut a viin¢) podporuji vylu¢ovani zaludecnich
stav

e Dodavaji lidskému organismu vodu a podporuji tak jeji cirkulaci v téle, ¢imz snizuji
krevni tlak

e Vlakninou snizuji vstiebavani skodlivych latek a upravuji sttevni mikrofloru

e Energetickou hodnotou potlacuji pocit hladu

Oproti ovoci ma zelenina vyhodu, Ze neobsahuje tak velké mnozstvi sacharidi, coz vede
k prevenci obezity a cukrovky.

Konzumace zeleniny pii vysokych davkach miiZze vést k plynatosti a syrové produkty mohou
byt pivodcem alergennich reakci. Nejvétsi nebezpeci pro Cloveéka vSak tvoti aditivni latky,
které se do pidy mohou dostat pii hnojeni nebo pii oSetieni zelené pesticidy [4,10].

2.2. Charakteristika dusi¢nana
2.2.1. Vlastnosti dusi¢nanu

Dusi¢nany jsou soli kyseliny dusi¢né a obsahuji dusi¢nanovy ion. Jedna se o oxidac¢ni ¢inidla,
ktera jsou malo reaktivni, avSak mikrobidlné ¢i chemicky se redukuji na reaktivni dusitanové
ionty. Béhem denitrifikace podléhaji redukci na elementarni dusik, oxid dusny a oxid dusnaty.
Dalsi moznosti redukce je chemickou cestou pomoci riiznych kovi (Cd, Zn, Fe, Al),
amoniakdlnim dusikem nebo hydrazinem. Dochazi ke vzniku smési produktii a ptrevaha
nekterého znich se dosdhne spravné nastavenymi fyzikalnimi podminkami. Dusi¢nany
netvoii pifimé riziko pro clovéka, avSak jejich redukovand forma, dusitany, tvofi
potencialni nebezpeci.
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Vodné faze dusi¢nanli, kyselina dusi¢na, je silnd jednosytnd kyselina, kterda disociuje
dle rovnice:

HNO, - H* + NO;

Pti béznych hodnotach pH v ptirodé je rovnovaha posunuta vpravo a hlavni vyskyt je tedy ve
formé¢ dusi¢nanovych iontt [11,12].

2.2.2. Vyskyt dusi¢nanii

Nejvetsi vyskyt dusi¢nanti v potravinach je rostlinného ptivodu, mensi ¢ast se také nachézi
V potravinach zivocisného piivodu. Vyznamny zdroj predstavuje rovnéz voda, do které putuji
podzemni vody z pidy, odpadni voda z primyslu a kyselé desté. V pitné vodé je mnohem
vetsSi obsah dusi¢nanti oproti dusitantim, ty se vyskytuji spiSe ve znecCisténé a stojaté vodé.
Dal$im zdrojem dusi¢nanli jsou mineraly, které se nejvice vyskytuji ve formé chilského
ledku (NaNOg) [11,13].

2.2.3. Nitrifikace a kolobéh dusiku

Na kolob¢hu sloucenin dusiku se nejvice podileji mikroorganismy, zejména bakterie rodu
Nitrosomas a Nitrobacter. Tyto bakterie jsou schopné vazat atmosféricky dusik a redukovat
jej na amoniak. Konverze amoniaku na dusitany a dusi¢nany se nazyva nitrifikace, ktera
probihd ve 2 stupnich. V prvnim stupni dochéazi k pfeméné amoniaku na dusitany a ve druhém
k oxidaci dusitant na dusi¢nany [13]:

2NH, +30, »2NO; +2H" +2H,0
2NO; + 0, > 2NO;

Opacnym procesem je degradace dusi¢nanll a dusitant, tzv. denitrifikace, pfi které dochazi
pomoci fakultativné anaerobnich bakterii k postupné redukci dusi¢nani aZ na molekulovy
dusik. K tomuto dé&ji dochéazi v pid€ a ve vodé€ a rostliny tim ztraci potfebné Ziviny pro rust.
Dulezit¢é podminky pro denitrifikaci jsou vysoky obsah dusi¢nanid, pfistup vody
a uhliku [11,14].

Dale pii kolobéhu dusiku probihaji u heterotrofnich mikroorganismti paralelné 2 protichtidné
reakce, a to mineralizace a imobilizace. Mineralizace je proces konverze organického dusiku
na NHI dvéma reakcemi, a to aminizaci a amonifikaci. Béhem aminizace dochazi k rozpadu

proteinti na aminokyseliny, aminy, moc¢ovinu, CO> a energii. V procesu amonifikace se aminy
ve vodném prostfedi pfeméni na amoniak a alkohol. Pfi reakci je opét uvoliiovana energie.

Opacny proces nazyvany imobilizace je konverze anorganického dusiku ve form& NH, a NO;
na organicky dusik [12].
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Obrazek 1 Kolobéh dusiku v prirode [15]

A-rostlinné a zivo¢isné produkty, kompost; B — vazani dusiku mikroorganismy; C — emise;

D — vyroba dusikatych hnojiv

2.3. Dusi¢nany V korenové zeleniné

2.3.1. Prijimani dusi¢nant

Dusi¢nany se mohou dostavat do pidy piirozenou cestou, nebo pomoci hnojiv. Z pudy jsou
poté pomoci kotfenl vsakovany do rostliny. Esencidlni dusik absorbuji ve formé amoniovych

nebo dusi¢nanovych soli. Dusi¢nany zde tvofi dusikatou rezervu, kterou rostlina potfebuje pro
syntézu aminokyselin a proteinti [13].

Z vodnych roztokli se latky ve formé kationtli ¢i aniontli dostavaji pomoci vodivych pletiv
z kotenil do ostatnich ¢asti rostliny. Vodné roztoky musi byt v tzv. rhizosféfe, tedy v oblasti
obklopujici kofeny. Do rostliny se poté ionty dostavaji riznymi zpusoby. Jeden z nich je
oznacovan jako pohyb pidniho roztoku neboli hmotovy tok. Je zalozen na rozdilném vodnim
potencidlu. Rostlina ¢erpa vodné roztoky iontli pomoci kotent a v jejich okoli tak dochazi ke
snizeni vlhkosti. Toto vede k pfisunu novych zivin z jinych z6n pidy. Mnozstvi piijatych
zivin se tedy odviji od schopnosti rostliny ¢erpat ziviny. Jind moznost transportu zivin je
difuze, pii které dochazi k presunu iontd z koncentrovangjSich mist do méné
koncentrovanych. Dal§i moZnosti je rozriistani kofenti, kdy je rostlina schopna Cerpat Ziviny 1
z hiite dostupnych mist. Posledni zplisob se oznacuje jako mimokofenova vyziva rostlin, kdy
se ziviny pfijimaji vSemi organy (listy, stonky, kvéty, piip. vétvemi, kmenem). Ziviny
vétSinou ulpivaji na organech a poté pronikaji do téla pies kutikulu [3].
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Ve vlhkém, teplém a dobfe provzdusnéném prostiedi pievlada piijem NO; pied NHZ. Ptesto
pro vétsinu rostlin je vyhodngjsi, pokud obsahuje obé tyto latky, nez pouze
dusi¢nany samotné [12].

2.3.2. Vyskyt dusi¢nanii v zeleniné

Obsah dusi¢nanill neni stejny ve vSech ¢astech rostliny. Nejvice se nachazeji ve xylémovych
vodivych pletivech a vakuolach. Patii zde tedy organy, které zabezpecuji transport zivin
Vv rostling, jmenovité zilky listh a stopky. Naopak nejnizs$i koncentrace dusi¢nand je
Vv listovych cepelich a plodech. Pifimo v nadzemnich vrstvach plodl je vSak zvySena
koncentrace NO;.

U kotenové zeleniny je podstatné obdobi vegetace, kdy dle vegetacniho obdobi se lisi
koncentrace dusi¢nanti v nati a v kofeni. Pfi intenzivni dusikaté vyzivé dochazi k vétsimu
zvySovani poméru dusiku ku dusi¢nanim. Diavodem je okamzitd redukce dusi¢nanu na
amoniak a vytvareni aminokyselin. Pokud jsou ale davky dusiku pftili§ velké, nestaci jej
rostlina zpracovat a dochazi ke kumulaci dusi¢nanu [15].

Obrazek 2 Rozlozeni dusicnanii v koreni Fepy a mrkve [15]

2.3.3. Obsah dusi¢nanu v zeleniné

Zelenina je nejvétsim zdrojem dusi¢nant v potravé ¢loveéka. Mnozstvi NO; je ovliviiovano
klimatickymi podminkami, pfistupem svétla a tepla, druhem pudy, pfistupem hnojiv a
14
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a dosahuje az 10 000 mg - kg™ [13].

Jiné vyjadfovani obsahu dusi¢nant v zelenin€ se udava pomoci poméru hodnot jejich pfijmu z
prosttedi a schopnosti je redukovat. Tato schopnost se odviji od aktivity enzymu
nitrareduktazy. V ptipadé nadmérného mnozstvi dusi¢nanti dochazi k jejich transportu
Z kotenovych ¢asti do nadzemnich ¢asti pomoci xylemovych pletiv a zde se vyuzivaji jako
zasoba dusiku pro osmotické jevy.

Urcity vliv na jejich obsah hraje také forma hnojiva, kdy ledkova hnojiva zpusobuji vétsi
hromadéni dusi¢nanti nez amoniakélni. Amoniakalni ledek se totiz v pid¢ rychle pfeménuje v
nitrat. Tato vlastnost nabizi tivahu 0 sniZzeni mnozstvi dusicnani pouzitim amoniakélniho
ledku. Avsak problém tvoii neochota rostlin reagovat s amoniakalni vyzivou, coz ma za
nasledek pokles tirody a senzorickych vlastnosti. O poméru pfijmu iontti rozhoduje pH. V

kyselé oblasti pevazuje prijem NOj, zatimco v neutralni az alkalické pijem NH,. Dalsi
faktorem je teplota. Pokud je teplota nizsi, poté bude i nizsi pfijem a vyuziti dusi¢nanut [3,16].
2.3.4. Vliv dusi¢nani v zeleniné

Kromé vody, tepla, svétla a vzduchu potiebuji rostliny i dal$i latky, které se obecné nazyvaji
Zivinami. Mezi ziviny patii rovnéZ dusik a jeho slouceniny, které maji dilezitou ulohu v rastu
vsech rostlin. Pfi nedostatecném mnozstvi dochazi ke Spatnym vegetativnim pochodiim, které
se projevuji pomalym rastem listd, ptipadné k jejich Zloutnuti a opadavani. DalSim projevem
je nedostatec¢na velikost a mnozstvi plodi [1].

Pokud na zacatku vegetace nema rostlina dostatek dusiku, dochazi u ni ke zpomaleni tvorby
stavebnich a funkénich bilkovin, coz mé za nasledek omezeni riistu organt. Rostliny tak jsou
slabsi a nizké. Svétla barva listd a stonku je disledkem nedostatku chlorofylu. Pfi nedostatku
dusiku totiz dochazi k jeho odbouravani z chlorofylu a vyuziva se v jinych ¢astech [3].

o w7

Nadbytek dusiku ma za nasledek bujny rast listd, fidkost pletiv a jejich Spatné dozravani. Dale
dochdzi k ristu hlavniho kofene na ukor vedlejSich a zhorSuje se tak mozZnost piijimat
dostatek Zivin. Pfi vyrazném nadbytku dochazi na okrajich listi k nekr6zam a zasychani.
Duvodem je toxicita dusiku v pletivech. Vysoky obsah také laka Skadce, ktefi
napadaji rostlinu [3,17].

2.4. Vliv dusi¢nanu na ¢lovéka

Obsah dusi¢nanti v malé koncentraci neni pro dospélého a zdravého Cloveéka nebezpecny.
Problémem vétsiho mnozstvi dusi¢nant v téle je redukce na dusitany, které zptisobuji vazné
zdravotni poruchy. Tato redukce mize probéhnout exogenné nebo endogenné. U prvné
zminéného dochdzi k redukci kvili $patnym podminkém, ve kterych je potravina uchovavana
(naptiklad teplo, vlhko, dlouhd doba). Endogenné vznikaji dusitany v téle ¢loveka, a to pfimo
V travici soustavé, ze které se dostavaji do krve.

NejcastejSimi exogennimi zdroji dusi¢nant ve vyzive ¢loveka jsou rizné druhy zeleniny, a to
predevsim ty, které jsou péstovany v nepiiznivych podminkach na hnojené ptidé. Tyto Spatné
podminky maji za disledek nedostatek uhlikatych sloucenin a hromadéni dusi¢nanti, které
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nejsou schopny se bez uhlikii pfeménovat na aminokyseliny a bilkoviny. Dalsim zdrojem
téchto latek jsou zivocisné produkty, do kterych jsou dusic¢nany ¢i dusitany pridavany s cilem
udrzeni barvy a také slouZzi k inhibici riistu bakterii. Obsah dusi¢nanti vyskytujicich se v pitné
vodé musi byt rovnéz regulovan [18].

2.4.1. Methemoglobinémie

Toxicky ucinek dusitani je ve vyvolani nemoci zvané methemoglobinémie, pti které dochazi
k poruSe funkce hemoglobinu. Hemoglobin je dulezity transportni metaloprotein, ktery se
vyskytuje v cervenych krvinkach. Transportni funkce spociva v prenosu kysliku z plic do
tkani a opaénym smérem putovani oxidu uhli¢itého. Je tvofen bilkovinovou casti,
tzv. globinem a na ném napojenou prostetickou ¢asti — hemem [19].

Dusitany se vazi na hemoglobin a zptsobuji oxidaci porfyrinového kruhu hemoglobinu, kdy
dochazi k oxidaci dvojmocného Zeleza na trojmocné a vznika tak methemoglobinu. Mezi
latky zpiisobujici tuto oxidaci patii také rizné formy aminosloucenin a jinych oxidacnich
latek. Methemoglobin je tedy oxidovand forma hemoglobinu. Nejednd se vSak o
oxy-hemoglobin, ktery je naopak redukovanym hemoglobinem, jenz nese kyslikatou
molekulu ptipojenou ke dvojmocnému Zelezu disociovanou vazbou [20,21]

Tvorba nadmérného methemoglobinu miize v organismu nastat 2 zptisoby. Prvni z nich je
vlivem neschopnosti reduk¢nich systému tento vznikly methemoglobin redukovat zpét na
hemoglobin, tzv. symptomaticka methemoglobinémie. Druhym divodem je slaba schopnost
reduk¢énich systémi nazyvand primarni methemoglobinémii.

Ptiznaky prvné zminéného typu jsou cyanosa a tachykardie. K cyanose dochazi pti obsahu
methemoglobinu nad 15 %, kdy télo prestava reagovat na podani kysliku. Pfi koncentraci
methemoglobinu kolem 30 % dochazi ke zméné barvy krve z ¢ervené na hnédou. Divodem je
zvysujici se mnozstvi trojmocného Zeleza, které se projevuje hnédym zbarveni. Pti obsahu
dosahujicim 50 % dochazi k duSnosti a zavratim a také k unavé a bolesti hlavy. V nejvyssim
stadiu dochazi k tachykardii a pti obsahu nad 70 % poté k smrti [19]. Léceni probiha pomoci
latek zvySujici ucinnost oxydoreduk¢éniho systému, a to naptiklad methylenovou modii Ci
kyselinou askorbovou. Dalsi moznosti 1é€by leh¢ich piipadu je piijem nezavadné vody a
piivod kysliku spole¢né s infusi vedouci ke zrychlenému vylouceni dusitani [20,22].

Zvysujici se hladina methemoglobinu na tkor hemoglobinu zptisobuje problémy ptenosu
kysliku a oxidu uhli¢itého zejména u kojencti. Ditvodem castéjSiho vyskytu u kojenci je nizsi
koncentrace zalude¢nich kyselin a vyS$i pH, pii kterém muze dochdzet k mnozeni
nepatogennich mikroorganismt, které maji schopnost redukce dusi¢nant na dusitany. Dal§im
divodem vétsiho nebezpeci je mnozstvi fetalniho hemoglobinu, které u novorozenat tvoii
85 %, u kojencit ve véku 3 meésici 15 % a u déti po 1 roce asi 1-2 % z celkového
hemoglobinu. Zminéna procenta maji za nasledek snadnéjsi oxidaci fetalniho hemoglobinu
dusitany. Poslednim diivodem je nizké aktivita enzymu methemoglobinreduktazy, ktera neni
u kojenct tak aktivni a nedokaze rychle prevadét methemoglobin na hemoglobin [21].

2.4.2. N-nitrosoaminy

Dusi¢nany a dusitany také podléhaji pfeméné na nitrosaminy, které obsahuji karcinogeny a
zvysuji nebezpeci tvorby zhoubnych nadort. Nitrosaminy vznikaji pfi nitrosaci sekundéarnich
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amind, které jsou pfirozenou slozkou potravin (ve formé aminokyselin, lipidl ¢i vitamin®) a
také vznikaji pfi metabolismu aminokyselin nebo jsou produkty Maillardovych reakci. Do
potraviny se vSak dostavaji rovnéz skrz cizorodé latky, a to napiiklad ve formé pesticidi.
Nitrosa¢ni ¢inidla vznikaji z dusitand a dusi¢nanti. Schéma tvorby nitrosaminii ze
sekunddrnich amint:

NH

R, +HO, —= R F4 po

|
NO

Ry

Nebezpe¢i N-nitrosaminii je v jejich karcinogennich a mutagennich ucincich. Pusobi
negativné ve slepém stfevé a také v jatrech. Mezi nejbéznéjsi N-nitrosaminy patii
N-nitrosodimethylamin, jehoz prekurzory jsou alkaloidy hordenin a gramin vyskytujici se v
kli¢icim je¢meni. Proto je obsah N-nitrosodimethylaminu v pivé limitovan [18].

2.4.3. Pozitivni vliv na zdravi ¢lovéka

Dusic¢nany také dokazi pfinést pozitivni G¢inky na lidské zdravi. Nizky obsah dusi¢nanti v téle
napomaha snizovat krevni tlak, inhibovat funkci krevnich desticek a zabranovat endothelialni
dysfunkci (rand faze aterosklerozy — kornaténi tepen). Rovnéz sniZzuje mnozstvi
spotfebovaného kysliku béhem fyzické namahy a déle ovliviiuje fundamentalni funkce
mitochondrii [23,24].

2.5. Vliv dusi¢nanii na prirodu

Dusi¢nany maji vyznamny vliv na okolni pfirodu a jeji zne¢istovani. Tyto latky jsou uréitym
zplisobem nebezpecné nejen pro rostliny, ale také zvifata. V zemédélstvi mize dochazet
k prili§ velkym davkam hnojiva, kdy rostlina jiz neni schopna zpracovat takovéto mnozstvi a
ponechava tak dusikaté latky v pudé, ze které se nasledné mohou dostat do vody nebo do
vzduchu. Kromé zeméd¢€lstvi prispiva ke zvySené koncentraci dusi¢nanti také pramysl [25].

2.5.1. Znecisténi vody

Dusledkem nevhodného zachazeni s chemikéliemi a komerénimi aktivitami lidi je znacné
zneCisténi vody vV mnoha statech. Nékteré latky ve zvySené koncentraci mohou pfispét ke
eutrofizace, coz je proces extrémniho obohacovani vody o ziviny, které umoziuji bujny rist
fas. Soucasné zacne ve vodé dochazet kyslik a pfitomnost toxickych latek produkovanych
fasami miize negativné ovlivnit ostatni organismy. Dal§im problémem zvySeného vyskytu fas
je zartstani vodni hladiny a sniZeni slune¢niho svitu pro rostliny na dné, a tedy zamezeni
jejich fotosyntéze. Pfi odumirani fas dochdzi k jejich napadeni bakteriemi, které zacinaji
spotiebovavat kyslik a dochazi k uhynu ryb. Tento jev se nazyva hypoxie.

K eutrofizaci vody nedochazi pouze vlivem zvySené hladiny dusiku, ale je nutna také
pritomnost fosforu. Ponévadz mnozstvi dusiku je znacné vétsi, je spiSe snaha o kontrolovani
ptitomnosti fosforu, ktery pochazi z primyslového odpadu a kanalizaci [7,26].
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2.5.2. Zneéisténi vzduchu

Nekteré odpadni dusi¢nany pochazejici ze zemédelstvi jsou tékavé a odparuji se do atmosféry.
Jakmile se zde dostanou, stdvaji se vyznamnou soucasti zneciSténého vzduchu. K tomuto
dochazi zejména v prumyslovych statech, ve kterych je nejvétsi vyskyt kyselych desti.
Zvysené mnozstvi dusikatych sloucenin ve vzduchu muzou také ovliviiovat hospodarska
zvifata, kdy byl v minulosti nalezen zvyseny vyskyt amoniaku v télech téchto zvitat, ktery se
rozkladal za vzniku kyseliny dusité a odchézel z téla ven.

Dal$im vyznacnym zneciStovatelem vzduchu je oxid dusicity, ktery se tvoii bakterialni
¢innosti na dusikatych hnojivech (ty vypousteji 2x-10x vice oxidu dusic¢itého nez nehnojené
pudy). Tento oxid poté hraje hlavni roli v kyselych destich [25].

2.6. Hnojeni

Vyziva rostlin je velmi zdsadni pro jejich rust a vyvoj. Aby byla tato vyziva co nejkvalitnéjsi,
ptidavaji se do pidy nejen piirodni, ale také syntetickd hnojiva. Hnojeni uz od pradavna mélo
dalezity vyznam, ktery se zvysil po primyslové revoluci moznosti tvotit kvalitné;jsi latky pro
vyzivu. Existuji rizné zptsoby hnojeni. Mezi zdkladni typy patii hnojeni pfimo do pudy a
hnojeni na rostliny. Prvné zminéné se provadi jest¢ pied vegetacni fazi, kdy se hnojivo
rozmélni po celém poli a poté se pfi ryti zapravi do pudy. Pti nezapracovani do pidy dochazi
ke snizeni kvality hnojiva. Druhy typ se provadi postfikem, kdy je mozné do rozstfikovace
namichat nékolik piisad pro spravné dodani zivin.

Hnojeni vyzaduje spravné davkovani, diky kterému dochazi ke kvalitnimu rozvoji
biologickych vlastnosti. V soucasnosti se dba na ekologicky smér, aby hnojiva byla Setrna
K zivotnimu prostfedi, hospodarskym zvifatim a jinym Zzivoc¢ichim. Rovnéz je podstatné
ziskavani hnojiv zpatky zptady, zejména po sklizni ze zbytkl rostlin, ¢imz se
zvysuje efektivita [16,17].

Specifikum kofenové zeleniny je ve volb&é spravného obdobi hnojeni, kdy se musi
koncentrovat v prvni fazi vegetace do nadzemni Cast, ponévadz podzemni Cast roste jen
mirné. V druhé fazi je uz naopak potieba pouzivat hnojiva vyuzitelna v podzemni ¢asti [3].

V soucastnosti se pouzivad velké mnoZstvi riznych hnojiv. Pro lep$i orientaci se déli dle
vetsitho obsahu urcité ziviny, ktera je dilezitd pro rostlinu. Kromé Zivin je moZné také
V hnojivu najit humusotvorné a jiné latky. Zakladni déleni je na hnojiva organicka (statkova),
mineralni (prumyslova) a ostatni hnojivé hmoty [5].

2.6.1. Organicka (statkova) hnojiva

Organickd hnojiva jsou obvykle vyrabéna jiz v zemédélském podniku a jejich vlastnosti tedy
odpovidaji konkrétnim podminkdm dané lokality. Dodéavaji pidé¢ rostlinné Ziviny, organické
latky, mikroorganismy a dale latky stimula¢ni, ristové a hormonalni latky. Pida tim ziskava
lepsi fyzikdlni vlastnosti a je odolné€jsi vici zménam pH. V obdobi sucha je hnojend piida
schopna 1épe absorbovat Ziviny, pfijimat vodu a udrzovat teplo. Zakladni déleni organickych
hnojiv je na stdjova (hntij, moctvka, kejda), rostlinnd (slama, zelené hnojeni) a komposty.
Modernim typem je kompost zvany Vitahum, ktery dokaze nahradit klasicky hntj [3,5].
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Kofenovd zelenina Spatné¢ reaguje na nadmérné hnojeni zvifecim hnojivem. Dochazi
k negativnimu ovlivnéni zivotnich procest a tvorbé podminek pro Sifeni Skidct. Misto
zviteciho hnoje se pouziva ulezeny kompost.

Spatné zachéazeni s organickymi hnojivy, naptiklad snizena péée pfi oSetfovani mrvy a hnoje,
zpusobuje naruseni zemédélské soustavy a ekologické dusledky. Dochazi k poklesu obsahu
humusu v pud¢, a tedy ke zhorSeni jejich vlastnosti a naruseni mikrobialniho zivota a k
celkovému poklesu urodnosti [27].

2.6.2. Mineralni (prumyslova) hnojiva

Mineralni hnojiva maji chemicky ptivod. Déli se na bézna, ktera jsou univerzalni pro vSechny
rostliny po celou dobu vegetace. Tato univerzalni hnojiva mohou byt jednoslozkova (s vyssi
ucinnosti) nebo viceslozkovd (moznost davkovani vice druhli zivin). Dal§im typem jsou
hnojiva specialni, kterd se pouzivaji naptiklad pro konkrétni plodinu piipadné v rizné
vegetani dob€. Minerdlni hnojiva oproti organickym maji daleko vétsi procentualni obsah
Zivin, a proto se nemusi pouzivat v tak velkém mnozstvi. Tvofi vSak vétsi nebezpeci pro
ptirodu a ¢lovéka.

Mezi klasicka mineralni hnojiva patii dusikata a fosforecna hnojiva. Pro zvysSeni obsahu
fosforu se vyuziva trojity superfosfat, hyperfosfit a mlety fosfat. DalSi typy hnojiv se
pouzivaji pro zvySeni obsahu drasliku. Mezi tato hnojiva patfi draselna sil a chlorid ¢i siran
draselny. Pro zvySeni obsahu vapniku se vyuziva palené vapno ¢i mlety vapenec, zatimco pro
vétsi mnozstvi hot¢iku v pudé se nejcastéji vpravuje hotka sil. Pro zvySeni koncentrace
ostatnich prvkl se pouzivaji dalsi hnojiva, ¢asto zakomponovana ve smésich obsahujici vice
druha latek [3,5].

Pouzivani mineralnich hnojiv obsahujicich dusik, fosfor, draslik a dalsi latky umoziuji
vyvijet techniky hnojeni, které zajistuji vysokou produkci pii nizkych nakladech. Oproti
statkovym hnojiviim vSak miize mit tato technika negativni dopad na zivotni prostiedi,
ponévadz dusikaté slouceniny jsou lehce zplavovany vodou do pidy a podzemnich vod [28].

2.6.2.1. Dusikata hnojiva

Pro zasobeni rostliny dusikem se vyuziva smés ledku amonného S vapencem
(NH 4NO; +CaCO3), ktera je univerzalni pro vSechny plodiny a obsahuje dusik ve formé
amonné i dusi¢nanové. Dal§im typem je smés ledku amonného ve spojeni s dolomitem
(NH4N03 + I\/IgC03). Neopomenutelnd je mocovina, kterd ma obsah dusiku témér 50 % a je
tteba ji davkovat opatrné. Zvlastnim pifipadem je dusikaté vapno, které¢ v pudé tvoii
meziprodukty. Ty jsou schopny ptidu ocistovat od skidcl, ale zdroven skodi rostlinam
(z divodu ptitomnosti kyanamidu) [3,17].

Pii ekologickém a ekonomicky ptiznivém pisobeni v souladu s biologickymi potiebami
rostlin dochéazi ke zkvalitnéni rGstu. Toho se dosdhne malymi davkami. Pti prechodu na
jednordzové vyssi davky dochéazi k nahlému zvySenému piijmu dusiku a rostlina zacne
pfijimat tuto latku na ukor ostatnich. Tim dochdzi k vertikdlnimu ristu rostliny a pohybu
nitratové formy do spodni ¢asti rostliny [27].
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Obsah dusiku se muze razantné zménit s jednim vegetatnim cyklem, kdy je ovlivnén
pestovanou rostlinou, typem ptidy, ro¢nim obdobim ¢i klimatickymi podminkami. V kyselé
pude¢ a v nizsich hladinach pudy pfevazuji amonné slou¢eniny nad dusikatymi [29].

2.6.3. Ostatni hnojivé hmoty

Kromé vySe zminénych hnojiv se dale pouzivaji takové hmoty, které maji v sobé vysoky
obsah zivin, nebo zlepsSuji jejich pristupnost. Klasickym ptikladem je raSelina, kterd se Casto
vyuziva jako ptisada do komposti (sama se jako hnojeni nehodi z diivodu nizké hodnoty
zivin). DalSim typem je Sama, coz jsou vapenaté odpady z cukrovarii, které se nejcastéji
vyuzivaji ke zvySeni vapniku v rostlinach. Mezi dalsi hojné vyuzivana hnojiva patii popel
rostlin, nejcastéji dieva [5].

2.6.4. Pesticidy

Pesticidy jsou latky, které chrani rostliny pfed hmyzem a jinymi organismy (plisn¢, bakterie a
jiné). Jejich pouziti je v dnesnim zemédé€lstvi klasickym prostfedkem, ktery pomaha zvySovat
vynosnost a nutricni hodnotu plodin. Pesticidy vSak maji i negativni vlastnosti, které ovliviuji
zivotni prostftedi a také zdravi Clovéka. Nejpouzivanéjsimi druhy jsou insekticidy proti
hmyzu, fungicidy proti plisnim a herbicidy proti plevelnatym rostlinam [5].

Pesticidy jsou bézné aplikovany na listy, kdy cilem postfiku nemusi byt rostlina, ale
organismy na ni prebyvajici. Pesticidy poté penetruji kutikulou a dostavaji se do rostliny, ve
které jsou dale rozSitovany. Jiné pesticidni latky naopak maji ucinek pouze lokalni v misté
postiiku. Kromé rostlin se tyto latky také aplikuji do piidy, odkud je rostlina ziskava pomoci
koteni. S vyssi rozpustnosti se pesticidy sndze dostavaji do rostliny. Pesticidy se vyuzivaji
jen ztidka jako Cisté slouceniny, Castéji se k nim ptidavaji dalsi latky, a to rozpoustédla ¢i
emulgatory, které zlepSuji jejich kvalitu a ti€innost.

Pti degradaci pesticidli nejvice ptisobi z fyzikalnich ¢initel svétlo a teplo a nejvyznamnéjSim
procesem je fotolyza, ktera probiha na povrchu listi ¢i v pudé. Dal$im dilezitym procesem je
hydrolyza, kterd ma nejvys$si ucinnost pii vysokych hodnotach pH. Pfi degradaci pomoci
mikroorganismu se nejéastéji podileji bakterie a plisné, kdy se stane pesticid soucasti jejich
katabolické drahy a vyuzivaji jej jako svilij substrat. Pfi bézném zpracovani potravin se
pesticidy odstranuji suSenim, mytim a blan§irovanim, vafenim ¢i mletim se soucasnym
odstranovanim povrchovych vrstev [30].

vvvvv

pusobi proti Sklidciim, plevelim a chorobdm. Postupnym péstovanim a Slechténim vSak u
nekterych plodin doslo k situaci, kdy nejsou schopné rust bez ptidavku téchto latek. Pii
pouziti agrochemikalii je tfeba mifit cilené¢ a rovnomérné tak, aby nedoslo k hromadéni na
jednom misté a poSkozovani plodu. Pesticidy ptfedstavuji v biosféte cizorodé latky, které
narusuji rovnovahu ekosystému a rovnéz jsou rizikem pro Cloveéka. Pesticidni latky jsou
zastoupeny velkou $kalou sloudenin s riiznymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Casto
pouzivanym pesticidem je parathion, fenuron ¢i paraquat a stale DDT, a to v rozvojovych
zemich [27].
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2.7. Organické zemédélstvi

Organické neboli ekologické zemédé&lstvi poskytuje moznost péstovani bio potravin. Pojem
organické zeméd¢lstvi se zacal rozSifovat v 50. letech 20. stoleti ve Spojenych statech
americkych. Tento davno znamy zpusob zemédé€lstvi se zacal davat do souvislosti a
porovnani s tehdy béznym zemédélstvim vyuzivajici prumyslova hnojiva, u kterého byla
kvantita plodin na ukor kvality. Tento pojem se snazil $ifit novinaf a popularizator J.J.Rodale,
kterému se vSak nepodatilo presvédCovat vysoce postavené uredniky, kteti byli naopak
fascinovani pouzitim agrochemikalii, které vedly ke zvySené produkci potravin.

Organické zeméd¢lstvi je soubor procesii, které maji za cil vytvotit udrzitelny ekosystém,
bezpecné a vysoce kvalitni potraviny a dobré podminky pro hospodarska zvirata. VSechny
tyto cile by mély byt provedeny kompatibilni praci s pfirodnimi cykly, pudou a v§emi zivymi
organismy. Dal§im podstatnym principem je Setrné zachazeni s vodou a dal$imi prostiedky,
vyuzivani obnovitelnych zdroji a snaha o zamezeni tvorby odpadiu. Od klasického
zemé&délstvi se 1i8i snahou o zvySovani kvality bez pouziti agrochemikalii, 1 za cenu niZSich
vynost. Diisledkem Setrného zachazeni je dlouhotrvajici urodnost, biologicka aktivita pidy a
udrzeni genetické rozmanitosti [31].

V dnes$ni dobé¢ je ve vyspélych statech organické zemédélstvi zcela bézné a zaujima dilezitou
roli na obchodnim poli. Pro tyto farmy vsak plati piisnéjsi pravidla a jejich eko-farmy jsou
pravidelné¢ pod dohledem inspekce. Pii dodrzeni vSech norem ziska producent moznost
oznacovat své potraviny bio znamkou [27].

PRODUKT EKOLOGICKEHO ZEMEDELSTVI

Obrazek 3 Znamka bio produktu [32]
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2.7.1. Principy

Organicka puda by méla obsahovat zvifeci a rostlinné zbytky v rtizném stavu rozkladu.
Rozlisuji se 3 druhy ptidy. Do prvniho typu patii kofeny, mikroby a jiné organismy Zzijici v
pudé. Ve druhém typu jsou casti rostlin a zvitat, naptiklad spadané listi, mrtvé organismy,
zviteci exkrementy nebo zbytky plodin. Tteti jsou residua v aktivnim rozkladu a organické
slouceniny zUstavajici v padé, které se oznacuji pojmem humus. Na kvalitu ptudy maji vliv
ruzné faktory, mezi které patii okolni vegetace, klima, ptidni struktura, odvodnéni a také
zpusob obd¢lavani [31].

Organicka hmota a humus piinaseji pideé vodu a nutriéné bohaté latky a také jsou schopny je
uchovévat, rovnéz zlepsSuji piidni strukturu, jsou prevenci pted erozi, zlepsuji vodni a nutriéni
kapacitu. Pravidelné hnojeni, konzervativni obdélavani pidy a zména péstovanych plodi
pomahaji zachovat organickou hmotu a ptidni mikroorganismy.

Humus vznika v procesu zvaném humifikace. Béhem né&j dochazi k rozkladu a ubytku
labilnich materialu, zatimco latky typu lignin zlstdvaji. Tento lignin poté reaguje s dusikem
ptirozené piitomnym v pudé a tvoii nové slouCeniny, vétsi a rezistentnéjsi na utoky, avSak
bohaté na dusik. Humus sdm o sob¢ zadrzuje nutricné dilezité latky a postupné je uvolnuje.
V tomto se velice li$i od mineralnich hnojiv [7].

Organické potraviny podléhaji zdkonem danym standardim. Pro plodiny to znamena, ze musi
byt péstovany bez ptidani konvencénich pesticidi, umélych hnojiv, odpadnich vod,
potravinatskych pfisad a nesmi pfijit do styku s radiaci [31].

2.7.2. Kritika biopotravin

Produkce biopotravin ma také nevyhody, které jsou Casto kritizovany. Tyto vyrobky jsou
Dle mnohych studii bylo také prokazano, ze mnozstvi pesticidi v béznych potravinach
neohrozuje lidské zdravi a také je poukazovéano na to, ze v dneSnim svété je témet nemozné
vypéstovat plodiny bez minimalniho obsahu negativnich slozek. Tyto slozky obsahuji také
organické potraviny. Spotiebitel rovnéz musi byt opatrnéjsi pii vybéru bio produktl, protoze
S pfibyvajicim mnozstvim ekologickych farem se vyskytuji takové, které zcela nedodrzuji
zakladni podstatu ekologického zemé&délstvi. Pfidavané pesticidy jsou totiz vzdy dikladné
zkoumany ptedtim, neZ jsou pouzity, zatimco oby¢ejna statkova hnojiva nejsou podrobena tak
proces opakovaného hnojeni a zpracovani a rovnéZ niz8i vynosnost, kvili které by nebylo
mozné zajistit potravu pro celosvétovou populaci [31].

2.7.3. Limity obsahu dusi¢nanu

O obsahu dusi¢nanli v kofenové zelenin€é se zminlovala vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi
53/2002, ve které se uvadélo nejvyssi piipustné mnozstvi 700 mg - kgl. Tato vyhlaska viak
roku 2004 byla zruSena a pro kotfenovou zeleninu v souc¢asné dobé neni stanovené zadné
nejvyssi pripustné mnozstvi [33].

Smérnice Evropské unie pouze popisuje limity pro vybrané druhy plodin, a to listovou
zeleninu. Zde jsou limity v rozmezi 2000-4500 mg - kg [30].
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V cervnu roku 2017 bylo provedeno Evropskym tfadem pro bezpecnost potravin (EFSA)
pirezkoumani limitt. Cilem bylo zhodnotit rizikovost dusi¢nanti a dusitanti v zelenin¢, mase a
dal§ich potravinach. Dle zavéru dusi¢nany a dusitany pfidavané do potravin pii dodrzeni
limit nejsou nebezpecné pro dospélého Cloveka, avsak melo by se dbat na mensi davky pro
malé déti a kojence.

Soucasna piijatelna denni davka dusi¢nani je 3,7 mg na kilogram té¢lesné vahy za den. AvSak
bezpec¢na denni davka je 0,07 mg na kilogram télesné vahy [34].

2.8. Analytické metody stanoveni dusi¢nani

Pro stanoveni dusi¢nant v potravinach a ve vod¢ se pouziva fada metod. V soucasnosti je
nejCastéji  vyuzivanou metodou pro stanoveni koncentrace dusi¢nanti chromatografie,
konkrétn¢ vysokoucinna a iontové vymeénnd. Jeji vyhodou je vétsi rychlost nez u klasickych
metod. Dal§i moznosti stanoveni dusi¢nant je enzymaticka metoda, pti které dochazi ke
katalyze reakce a méfi se ubytek koenzymu NADPH. Pro koncentrace dusi¢nanti vyssi nez
50 mg - kg se vyuziva metody kontinudlniho priitoku po redukci kadmiem. Dochazi zde k
tvorbé azobarviva, u kterého se méfi absorbance pomoci spektrofotometru [35].

2.8.1. Chromatografie

Jedna ze zakladnich separacnich technik je chromatografie. Smyslem je vytvofeni
rovnovazného stavu mezi 2 fazemi, kdy jedna faze je nepohybliva (tzv. stacionarni) a druha je
pohybliva (mobilni). K tomuto stavu dochazi v ptipadé interakci mezi analytem a jednou
z téchto fazi. Analyt musi byt rozpustny v mobilni fazi, ktera jej dopravuje systémem a
dochézi k opakovanému transportu mezi obéma fazemi. Distribuce analytu je fizena mnoha
faktory: teplotou, typem slouceniny a typem stacionarni a mobilni faze. Podle mechanismi
interakci se dé€li chromatografie na adsorp¢ni, rozdé€lovaci, iontové vyménnou, gelovou
permeacni a afinitni [36].

Dal$im podstatné rozdé€leni je na kapalinovou a plynovou a v posledni dob¢ ¢asto vyuzivanou
chromatografii s nadkritickou mobilni ¢asti. Z geometrického hlediska se dale chromatografie
déli na kolonovou a plosnou.

Chromatografie umoZziiuje separaci a analyzu riznych smési ¢i sloucenin. U kolonovych
technik jsou separované analyty unaSeny do detektoru, kde dochazi k vyhodnocovani signali
a tvorbé chromatogramu. V chromatogramu se zaznamenavaji chromatografické piky, které
slouzi k identifikaci latek (pomoci polohy piku) nebo ke kvantitativnimu
stanoveni (pomoci vysky piku) [36,38].

2.8.2. Iontové vyménna chromatografie

Iontové vyménna chromatografie je typ vyménné adsorpce, pii které probihaji interakce mezi
hydratovanymi ionty v roztoku a opacné nabitymi funkénimi skupinami iontoménici nebo
stacionarni fazi, které jsou pevné umistény v koloné. Dle naboje se rozliSuje na aniontovou a

kationtovou. Iontoménic¢e se déli na katexy a anexy dle jejich navazané funk¢ni skupiny.
Katexy jsou kyseliny uvolnujici kationty, anexy jsou naopak baze uvoliujici anionty.
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Zakladem iontoménic¢u je vlastni vézany ion a dale protiiont, ktery se béhem prostupu
kolonou vyménuje za jiny ion.

Pro stanoveni aniontl se jako mobilni fdze vyuziva roztok shodny s protiionty na iontomeénici,
soli kyselin, hydroxidy nebo komplexotvorné ¢inidlo, které ma schopnost vazat separované
ionty do komplexd. Konkrétné se pouziva hydroxid sodny ¢i draselny, uhli¢itan sodny a dale
také alifatické karboxylové kyseliny. Pro stanoveni kationtd se vyuZzivaji zfedéné organické i
anorganické kyseliny.

Instrumentaci tvofi tzv. uzavieny systém, ktery obsahuje tyto ¢asti [36,38,39]:

e cCerpadlo mobilni faze

e zafizeni pro odplynéni mobilni faze
e davkovaci zafizeni

e kolonu se stacionarni fazi

e detektor a supresor

e vyhodnocovaci zafizeni

Davkovac¢ vzorku
CO2 Supresor Detektor

g Cerpadlo mobilni lontoméniova s . |
Mobilni fize bl upresor
faze *
]
Odpad

Peristaltické
cerpadlo

Roztoky pro vyménu
iontl v supresoru

Obrazek 4 Schéma iontového chromatografu [40]
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2.8.2.1. Cerpadia

Cerpadla pomoci tlaku dodavaji mobilni fazi do systému. Kvalitni &erpadla jsou
rozpoznatelna dlouhodobou konstantnosti pritoku, inertnosti a také Sirokém rozsahem
moznosti regulace prutoku. DalSim dulezitym faktorem je pracovni tlak, ktery by mél byt
vyssi nez 10 MPa. Material cerpadla by nemél podléhat korozi. Zakladni d€leni Cerpadel je na
pneumaticka, bezpulsni (tzv. linearni) a pulsni neboli reciprocni. Moderni chromatografy
vyuzivaji vysokotlaka dvoupistova ¢erpadla [36].

Soucasné iontové chromatografy obsahuji tzv. supresor, ktery snizuje vodivost pozadi eluatu
(mobilni faze vychazejici z kolony). Eluét je obvykle tvofen analyzovanymi ionty a zfedénou
kyselinou nebo bazi a pravé toto pozadi muize negativné ovliviiovat vysledky. K eliminaci
tohoto pozadi dochazi pies kationtové membrany. Eluatové ionty — napi. Na* a OH — se
eliminuji vyménou za H3O" (disociovanym z H>SOs) a jednoduse vytvoii eluat tvoreny
analyzovanymi ionty a vodou, ktery putuje dale do detektoru. Pokud se v systému pouziva
jako mobilni faze Na,COs, vyuziva se ptidavny supresor, ktery eliminuje vznikajici CO2 po
reakci na membranach [36,38,39].

V ptipadé vyuziti supresniho roztoku je nutné zapojeni peristaltického Cerpadla na Cerpani
roztokd. Vyuziva se rotacniho peristaltického Cerpadla, ve kterém je hadicka s kapalinou
vlozena do kruhové drahy mezi sténou a rotorem. Na obvodu rotoru jsou umistény kladky,
které pii pohybu tla¢i na hadi¢ku a vytlacuji tak kapalinu ven ze systému [41].

2.8.2.2. Davkovaci zaiizeni

Pomoci davkovaciho zafizeni se vnasSi vzorek do toku mobilni faze. Provadi se ve formé
uzkého koncentraéniho pulzu, aby nedochazelo k rozmyvani. Klasickymi davkovacimi
zafizenimi jsou septové davkovace, které vnasi vzorek pomoci injekéni stiikacky. Dal§im
typem jsou davkovaci kohouty, které¢ jsou schopné nadavkovat vzorek ve velice piresném
objemu. Kohouty mohou byt vicecestné a v modernich pfistrojich jsou ovladany elektricky a
jsou soucasti automatickych davkovacu [36].

2.8.2.3. Kolony

V kolon¢ probiha hlavni faze chromatografie, a to interakce analytu mezi mobilni a
stacionarni fazi. V iontové chromatografii se kolony dé¢li dle stanoveni aniontl a kationti.
Kromé béZzné pouzivaného silikagelu se jako stacionarni faze aniontové kolony v soucasnosti
vyuzivd organicky polymetakrylat a polyvinylalkohol, které jsou stabilni v alkalickych
roztocich. Tato vlastnost je dllezitd z divodu rozpustnosti slabych kyselin v alkalickych
roztocich a v nasledné tvorb€ anionti. Nevyhodou organickym kolon je mald mechanicka

nejcastéji nesou funkéni skupiny sulfonové, karboxylové a fosforeéné kyseliny [39,42].

2.8.2.4. Detektory

Detektory slouzi k indikaci latek, které vychdzeji z chromatografické kolony. Pomoci snimace
sleduji urcitou vlastnost eluatu, zesili pfijimany signal a zaznamenavaji jej do chromatogramu
jakozto zaznam intenzity signalu na Case. Pozadované vlastnosti detektoru jsou na vysokou
citlivost, linearni koncentracni odezvu, nizky Sum, minimalni vliv zmény okolnich podminek
a minimalni pfispévek k rozsifovani zony. Cela detekce by mela probihat v co nejkratsim
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Case. Pouzivanymi detektory jsou fotometrické a spektrofotometrické, fluorimetricke,
refraktometrické, voltametrické a hmotnostni.

2.8.2.5. Vyuziti

Iontové vyménna chromatografie se vyuziva v analyze béznych anorganickych iontl se
Sirokou mezi detekce. V primyslu se vyuzivd pro stanoveni anionti v jidle a napojich.
Typické jsou vzorky z détské stravy, ve kterych se sleduji dusitany a dusi¢nany. Dale sulfaty
ve form¢ konzervanti. Velké vyuziti ma také ve stanoveni organickych kyselin, které jsou
pritomny ve ving, pivé a ovocnych dzusech.

Potencialné nejvetsi vyuziti iontové vyménné chromatografie je v oblasti zivotniho prostfedi,
kde se sleduje obsah aniontl v pidé a v podzemnich vodach. Rovnéz se analyzuje znecisténi
pitné vody z priimyslovych tovaren.

Neopomenutelny vyznam je také pro nabité biologické slouceniny, a to aminokyseliny,
peptidy, proteiny a polynukleotidy [39,43].
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3  EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Popis vzorkiu

Pro analyzu byly pouzity vzorky kotfenové zeleniny v bézné kvalité¢ a v bio kvalité. Vzorky
byly zakoupeny v supermarketech, na trzich a také v mensich obchodech prodavajicich bio
zeleninu. Pro lepsi porovnani vyskytu dusi¢nant jsou vybrany vzorky ze 2 statd, u vétSiny
vzork®l je jednou ze zemi puvodu Ceska republika a také jind zemd. Zelenina byla pied
méfenim skladovana Vv lednici, k méfeni byly pouzity nepoSkozené kusy. V tabulce cCislo 2
jsou uvedeny udaje o vzorcich bézné kvality, a to konkrétné¢ druh a zemé pavodu.

V nasledujici tabulce ¢islo 3 jsou poté uvedeny stejné informace o bio vzorcich.

Tabulka 2 Vzorky zeleniny bézné kvality

Cislo vzorku Plodina Zemé pivodu
1 Mrkev Ceska republika
2 Mrkev Italie
5 Repa Ceska republika
6 Repa Polsko
9 Petrzel Ceska republika
10 Petrzel Polsko
13 Celer Ceska republika
14 Celer Rakousko
17 Kien Mad’arsko
19 Redkvicka Itélie
21 Zazvor Cina
22 Zazvor Thajsko
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Tabulka 3 Vzorky zeleniny bio kvality

Cislo vzorku Plodina Zemé puvodu
3 Mrkev Ceska republika
4 Mrkev Rakousko
7 Repa Ceska republika
8 Repa Holandsko
11 Petrzel Ceska republika
12 Petrzel Rakousko
15 Celer Ceska republika
16 Celer Slovensko
18 Kien Ceska republika
20 Redkvitka Portugalsko
23 Zazvor Cina
24 Zazvor Peru

Dal$im analyzovanym vzorkem je zelenina péstovand pro vlastni spotiebu. Tyto vzorky byly
vypéstovany v oblasti Beskyd. Mezi stanovované druhy kofenové zeleniny patii mrkev,
petrzel, fedkvicka a fepa. Pied zasetim bylo do pidy aplikované bézné statkové hnojivo a
puda ani zelenina jiz déale nebyly pfihnojovany.
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3.2. Laboratorni vybaveni
3.2.1. Pomiicky

Varné deska, hrnec, analytické vahy, prkénko, niz, laboratorni sklo (kénické bainky, odmérné
bariky, filtratni nalevky), injek¢éni stiikacka, filtraéni plastové krouzky, plastové
zkumavky, fix.

3.2.2. Chemikalie
Destilovana voda, kyselina sirova, uhli¢itan sodny

3.2.3. Parametry iontového chromatografu

Tabulka 4 Nastaveni iontového chromatografu

Nazev Metrohm 850 Professional lon Chromatograph
Detekce Vodivostni detektor

Doba zpracovani 38 minut

Davkovani Automatické

Kolona Metrosep A Supp 7 — 250/4.0
Priitok 0,8 ml - min*

Tlak 11,69 MPa

Teplota 45,0 °C

Mobilni faze 3,6 mmol-I"* NaxCOs
Supresni roztok 100 mmol-1"t H,SO4

Limit detekce pro dusi¢nany 0,25 mg-kg?

3.3. Priprava vzorki

Zelenina byla nejprve umyta vodou a nakrajena na malé kousky. Pfi krajeni se odebiraly
vzorky z vnitini ¢asti zeleniny, kde byla pfedpokladana nejvyssi koncentrace dusi¢nant.
Nasledn¢ byly odvazeny piiblizné 2 gramy na analytickych vahach. Navazka byla
kvantitativné pfevedena do koénické banky a bylo pfidano 50 ml destilované vody. Zelenina se
nasledné extrahovala po dobu 20 minut v hrnci s vafici vodou. Po ochlazeni byl roztok
ptefiltrovan ptes filtratni nalevku se skladanym filtranim papirem do odmérné baiiky. Tento
roztok byl poté doplnén destilovanou vodou po rysku na 100 ml. Ziskany roztok byl posléze
pfeveden do plastové zkumavky pomoci injekéni stfikacky, kdy se vzorek procistil pres
filtratni krouzek a potencialni necistoty ziistaly na tomto krouzku. Pfipravené vzorky ve
zkumavkach byly zanalyzovany na iontovém chromatografu.

Tento postup vychazi z normy CSN EN 12014-2: 1998. Potraviny — Stanoveni obsahu
dusicnanii a/nebo dusitanii — Cast 2.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Naméfené koncentrace dusi¢nani v riznych vzorcich zeleniny, a to v bézné i bio kvalité, jsou
uvedeny v tabulkach 5 a 6. Pfi méfeni bylo vzdy provedeno kontrolni stanoveni a vysledné
koncentrace dusi¢nand byly dany do priméru a dale zhodnoceny. Koncentrace stanovovanych
anionti se pohybovala v rozmezi 5,7-2366,0 mg - kg v zavislosti na druhu zeleniny a zemi
puvodu. Nekteré vzorky vykazovaly koncentraci niz§i neZz limit detekce, ktery
&inil 0,25 mg - kg™

Z uvedenych vysledkt je patrné, Ze zelenina bézné kvality obsahuje daleko nizsi koncentrace
dusi¢nani neZz zelenina v bio kvalité. Ve vétsin¢ piipadu byly stanovené koncentrace
dusi¢nanti ve vzorcich zeleniny bézné kvality pod limitem detekce a nebylo tedy mozné zjistit
jejich presné koncentrace. Vyjimku tvofil vzorek fepy a petrzele pivodem z Polska. Zde vSak
byly nalezeny velmi nizké koncentrace sledovanych aniontii oproti zelening bio kvality.

Nizi koncentrace dusiénanti byly stanoveny u bio mrkve a také u bio fepy z Ceské republiky.
Bio fepa puivodem z Holandska méla vSak koncentraci dusi¢nand vys$si. Niz$i koncentrace
dusi¢nant byly rovnéz nalezeny u bio kienu a bio fedkvicky, které se pohybovaly v ramci
jednotek mg - kgl Vyssi koncentraci dusi¢nanii vykazoval bio zazvor, u kterého byl
stanoven obsah dusi¢nantl v rozmezi 176,9-440,7 mg - kg*. Nejvyssi koncentrace dusi¢nant
byly nalezeny u bio celeru a bio petrzele. Pro bio petrzel bylo rozmezi stanoveni koncentrace
dusi¢nant 906,8-2366,0 mg - kg, zatimco pro bio celer 1286,3-1530,2 mg - kg™

Priklad z analyzy realného vzorku je uveden v grafu 1.
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Graf 1 Chromatogram stanoveni dusic¢nanii ve vzorku bio celeru z Ceské republiky
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Tabulka 5 Naméiené koncentrace dusicnanii, znacka SD znact smérodatnou odchylku

Cislo vzorku Druh zeleniny BIO Zemé puvodu Koncentrice Primér SD
[mg - kg™l
1 Mrkev - Ceska republika <LOD - -
2 Mrkev - Italie <LOD - -
5 : 26,9
3 Mrkev X Ceska republika 69,8 43,0
112,8
16,0
4 Mrkev X Rakousko <LOD 16,0 0
5 Repa - Ceska republika <LOD - -
y 16,6
6 Repa - Polsko <LOD 16,6 0
y “ o, ) 51,7
7 Repa X Ceska republika 69.9 60,8 9,1
y 381,7
8 Repa X Holandsko 675.0 528,4 146,6
9 Petrzel - Ceska republika <LOD - -
10 Petrzel - Polsko 85 8,5 0
etrze <LOD :
. 619,6
11 Petrzel X Rakousko 1194.0 906,8 287,2
. _ . 2334,6
12 Petrzel X Ceska republika 23973 2366,0 44 3
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Tabulka 6 Pokracovani namérenych koncentraci dusicnanii

Cislo vzorku Druh zeleniny BIO Zemé pivodu Koncentrice Primér SD
[mg - kg~]
13 Celer - Rakousko <LOD - -
14 Celer - Ceska republika <LOD - -
815,2
15 Celer X Slovensko 17574 1286,3 4711
. ) 1686,4
16 Celer X Ceska republika 1374.0 1530,2 220,9
17 Redkvitka - Italie <LOD - -
. N 4,1
18 Redkvicka X Portugalsko 125 8,3 6,0
19 Kien - Mad’arsko <LOD
20 K¥ X Ceska blik >/ 5,7 0
cn €S arepu 1Ka < LOD y
21 Zazvor - Cina <LOD - -
22 Zazvor - Thajsko <LOD - -
, ., 419,7
23 Zazvor X Cina 4616 440,7 29,6
. 93,6
24 Zazvor X Peru 260.2 176,9 117,8
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4.1. Porovnani s vysledky udavanymi literaturou

Stanovenim dusi¢nanli v zeleniné se jiz zabyvalo mnoho védeckych praci. V porovnani se
studii ze 70. let od Walkera [44] se tato bakalaiské prace shoduje se vzorky u mrkve, u které
Walker stanovil koncentraci dusi¢nant v rozmezi 18-198 mg - kg’ se stiedni hodnotou
101 mg - kg?. Srovnatelnou koncentraci sledovanych aniontdl také stanovil v fepé, a to
682-1672 mg - kg* se stiedni hodnotou 1210 mg - kg?. Vysledky se naopak zcela lisi ve
stanoveni koncentrace dusi¢nanii v fedkvicce, u které stfedni hodnota ¢inila 1817 mg - kg™.

Gruszecka-Kosowska [45] se ve své praci obdobné zabyvala porovnanim rdznych druht
zelenin péstovanych béznym zplisobem a zplisobem organického zemédélstvi. Pii porovnani
24 vzorkl riznych druhti zeleniny dosla k zavéru, ze u poloviny z nich je vyssi koncentrace
dusi¢nanil u zeleniny péstované zplisobem organického zeméd€lstvi. Konkrétné u kotenové
zeleniny stanovila vysSi koncentraci dusi¢nanti v bio fepé a srovnatelné koncentrace
dusi¢nanu udava také u bio mrkve a bio fedkvi¢ek. Naopak u celeru a petrzele péstované
b&Znym zplisobem stanovila vyssi koncentrace NO;. P#i stanoveni koncentrace dusi¢nani
vbio fepé a bio mrkvi ziskala podobné hodnoty jako v této bakalaiské praci, a to
731 mg - kg vbio fepé a 70 mg- kg vbio mrkvi. V bio petrzeli Gruszecka-Kosowska
stanovila koncentraci dusi¢nanti 650 mg - Kkg?, coz je srovnatelné pouze s bio petrzeli
z Rakouska. Bio celer a bio fedkvicka se jiz zcela 1181 od vysledkt této bakalarské prace, kdy
u bio celere stanovila koncentraci dusi¢nanti 304 mg - kgt a u bio fedkvicky 1065 mg - kg™.

Koncentraci dusicnant v zelenin€ péstované organickym zemédé€lstvim uvadi ve své praci
také Colla [46], ktery sesbiral data riiznych jinych studii a uvadi 3 rtizné koncentrace
dusi¢nani v fepé, které odpovidaji koncentracim dusi¢nani bio fepy z Holandska uvedené
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v této bakalafské praci, a to 249 mg-kg?, 452 mg-kg! a 507 mg - kg?. Také stanovil
koncentraci dusi¢nanti v mrkvi, kterd je rovné€z srovnatelna.

Centrum pro bezpecnost potravin v Hong-Kongu [47] provadélo vroce 2010 kontrolu
potravin na koncentraci dusi¢nanti v zelenin€ a stanovili v 10 vzorcich zazvoru koncentrace
dusi¢nant v rozmezi 790-1800 mg-kg?! se stfedni hodnotou 1300 mg - kg?. Nejnizsi
naméfena hodnota je srovnatelnd s namétenou koncentraci dusicnanti v této bakalaiské praci.

Tyto uvedené vysledky zjinych studii zabyvajicich se podobnym tématem uvadéji pro
stanovované druhy zeleniny srovnatelné vysledky, jako vysledky uvedené v tabulkéch ¢islo 5

wrwe

péstovani zeleniny.

4.2. Porovnani bio vzorki z Ceské republiky a z jinych zemi

Tabulka 7 Srovnani bio vzorkii dle zemé piivodu

Zemé puvodu Ceska republika Jina zemé
Vzorek Koncentrace [mg - kg'] | Koncentrace [mg - kg] Zemé
Mrkev 69,8 16,0 Rakousko
Repa 60,8 528,4 Holandsko
Petrzel 2366,0 906,8 Rakousko
Celer 1530,2 1286,3 Slovensko

V tabulce 7 jsou uvedeny koncentrace dusi¢nanti vybranych druhd bio zeleniny ptvodem
z Ceské republiky a srovnany s koncentraci dusi¢nanii téch stejnych druhtl z riiznych stati. Ve
3 ze 4 piipadii byla koncentrace dusi¢nanii stanovena vyssi v zelening z Ceské republiky, v 1
piipadé byla koncentrace dusi¢nand vyssi u bio fepy z Holandska.

Ruzek [48] analyzoval koncentraci dusi¢nanti ve vzorcich kofenové zeleniny z Ceské
republiky a Rakouska. Vysledky této bakalaiské prace se shoduji s Ruzkovou praci zejména u
mrkve, pro kterou uvadi koncentraci dusi¢nani 64 mg-kg? a pro mrkev z Rakouska
231 mg - kgl. Dale také stanovil koncentraci dusiénani v petrzeli, tyto vysledky se viak
zna¢né lisi. Pro petrzel z tuzemska stanovil koncentraci dusiénanti 419 mg - kg, pro petrzel
z Rakouska udavad hodnotu 79 mg - kg Benedikova [49] na pielomu let 2006 a 2007
analyzovala koncentraci stanovovanych aniotni V kofenové zeleniné a jeji vysledky se u
petrzele z tuzemska pohybovaly v rozmezi 1437-2239 mg - kgX. U fepy v éervnu roku 2006
stanovila koncentraci dusi¢nantl v rozmezi 71-419 mg - kgt. Vysledky této bakalaiské prace
se shoduji s naméfenymi hodnotami Benedikové. Pestova [50] zjistovala koncentraci
dusi¢nanti v celeru v 19 vzorcich z Ceské republiky a stanovila jejich koncentraci v rozmezi
33,52-904,81 mg - kg'l, a tedy horni hranice stanoveni je srovnatelnd s nasi namétenou
koncentraci dusi¢nanti u vzorku z tuzemska.
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Tamme [53] stanovoval dusi¢nany ve vybranych statech Evropské unie, a to konkrétné
v Belgii, na Kypru, v Dansku, Estonsku, Finsku, Francii, Némecku, Velké Britanii, Italii,

v

koncentrace dusi¢nanti jsou uvedeny V tabulce 8.

Tabulka 8 Koncentrace dusicnanii v zeleniné v riiznych stdtech

Nejnizsi Nejvyssi
Vzorek koncentrace . koncentrace .
. . . Zemé puvodu . . Zemé puvodu
zeleniny dusi¢nant dusi¢nani
[mg - kg™] [mg - kg']
Repa 644 Francie 1800 Finsko
Mrkev 58 Novy Zéland 458 Iran
Celer 565 Francie 3135 Belgie
Petrzel 966 Estonsko 2690 Belgie
Redkvicka 1309 Estonsko 2136 Belgie

4.3. Porovnani s prijatelnou a bezpe¢nou denni davkou

Evropsky utfad pro bezpecnost potravin udava pftijatelnou denni davku dusi¢nanti 3,7 mg na
kilogram télesné vahy za den. V tabulce 9 jsou vypsany rizné druhy kofenové zeleniny, pro
které stanovuje situacni a vyhledova zprava ministerstva zemédé€lstvi z roku 2014 [51]
spotieby v kilogramech za rok. Tyto hodnoty jsou piepocteny na mnozstvi dusi¢nani
zkonzumovanych za den a poté porovnany S primérnou hodnotou v Evropské unii za
rok 2014 [52].

Tabulka 9 Vypocitané mnozstvi zkonzumovanych dusicnanii za den

Spoti‘eba Spotieba Koncentrace | Zkonzumované
Vzorek v kilogramech za | v gramech za dusi¢nani? dusi¢nany za
rok [kg] den [g] [mg - kg?] den3 [mg]
Bio mrkev 6,9 18,9 42,9 0,8
Bio petrzel 0,8 2,2 1636,4 3,6
Bio celer 2,1 57 1408,3 8,0
Celkové 9,8 26,8 1029,2 12,4
Evropska unie? 12,0 32,9 616,3 20,3

1 U vzorku Evropské unie jsou zapocitavany koncentrace dusi¢nanti z veskeré stanovené bio zeleniny
2 Koncentrace dusi¢nanti je vypoditand z primérné koncentrace stanovovanych aniontii vzorku z tuzemska a ze zahrani¢i

3 Piepocitané mnozstvi zkonzumovanych dusi¢nanti za den z uvedené koncentrace
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Dle vypoctenych hodnot se v Ceské republice zkonzumuje za den méné dusi¢nanti nez
Vv celoevropském priméru. Tyto hodnoty rovnéz slouzi k porovnani s piijatelnou denni
davkou dusi¢nand.

Pti vaze 60 kg ¢ini piijatelnd denni davka 222 mg dusi¢nant. Vypocitané mnozstvi
zkonzumovanych dusi¢nant je pouze pro kofenovou zeleninu, ktera tvoii jenom ¢ast
jidelni¢ku obsahujici dalsi zdroje dusi¢nani. Mezi tyto zdroje patfi jiné druhy zeleniny, pitna
voda ¢i maso. Colla [46] ve své studii uvadi, ze dusi¢nany v zelening zaujimaji az 80 %
celkového piijmu dusi¢nant do téla ¢lovéka. Zbytek tvoti pitna voda (15 %), maso a cerealie.
Tamme [53] zminuje koncentraci dusi¢nanti v zelening dle druhu, kdy nejvétsi se nachazi v
fapikatych, listnatych a kofenovych druzich zeleniny. Mensi koncentrace dusi¢nanti je u
stonkové a hliznaté zeleniny, velmi malo uvadi v ovoci. Nejvyssi koncentraci dusi¢nani
zmifuje v listnatych rostlinach, z dvodu pfitomnosti vétsiho mnozstvi vodivych pletiv
bohatych na dusi¢nany.

Vzhledem k naméfenym koncentracim dusi¢nanti v kofenové zeleniné v této bakalaiské praci
1ze konstatovat, ze konzumace doporucené denni davky ovoce a zeleniny, ktera ¢ini 400
grami, nepiedstavuje vyznamné riziko pro ¢eského spotiebitele.

EFSA také urCuje bezpecnou denni davku, ktera ¢ini 0,07 mg dusi¢nani na kilogram télesné
vahy za den. Zde je bezpe¢né mnozstvi zkonzumovanych dusi¢nant 4,2 mg pfti t€lesné vaze
60 kg. Tohoto limitu by doséhly z uvedenych druhi kofenové zeleniny pouze bio mrkev a
bio petrzel.

4.4. Vysledky stanoveni ve vzorcich zeleniny pro vlastni spotiebu

Kromé& porovnéani b&€zné a bio zeleniny bylo provedeno také méfeni koncentrace dusicnanii
Vv zelening pro vlastni spotiebu. Pii méfeni bylo mozné u vSech vzorkl stanovit koncentraci
dusi¢nand, ktera je uvedena v tabulce 10. V porovnani s naméfenymi hodnotami koncentrace
dusi¢nanti u bio zeleniny, se nejvice blizi danym hodnotam vzorek mrkve. Ostatni namétené
koncentrace dusi¢nani u vzorkll zeleniny pro vlastni spotiebu se liSi oproti vzorkim
bio zeleniny.

Tabulka 10 Koncentrace dusicnanii ve vzorcich zeleniny pro viastni spotiebu

Vzorek Koncentrace [mg - kg!] Primér Smérodatna odchylka
2475
Mrkev 4269 337,2 89,7
Petrzel 18425”14 113,7 31,7
y 918,5
Redkvicka 994.6 956,5 38,0
Repa ﬁgji 1831,1 33,7
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Péstovani zeleniny pro vlastni spotfebu ma stejny princip jako organické zeméd¢lstvi, a tedy
pouzivani statkovych hnojiv bez ptidavku pesticidl ¢i jinych pfidatnych latek. U 3 ze 4
vzorkd byla koncentrace dusi¢nani vy$$i nez u vzorkd bio zeleniny. Divodem bude
pravdépodobné hnojivo, které se aplikovalo do ptdy.

Dalsim faktorem je oblast, ve které byly vzorky pro vlastni spotfebu péstovany. Moznym
divodem je také rychlé zpracovani zeleniny poté, co byla sklizena. Anna Wrzodak [54]
béhem let 2008-2011 zkoumala vliv skladovani na koncentraci dusi¢nanii v bézné i bio mrkvi.
Vysledkem jejiho studovani je skutecnost, Ze u obou druhii péstovani dochdzi b&hem
skladovani ke snizeni obsahu dusi¢nant. Dle Terje Tamme [53] je divodem snizovani
koncentrace dusi¢nant vliv plisobeni enzymu nitrat reduktazy, ktery je schopen pireménit
dusi¢nany na dusitany. Dé&je se tak zejména ve skladovacich prostorech s vysokou vlhkosti a
nedostate¢nou sanitaci. Naopak ve vhodné chlazenych prostorech dochazi k inaktivaci tohoto
enzymu a redukce se zastavi.
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Graf 3 Namérené koncentrace dusicnanii ve vzorcich pro viastni spotiebu

Koncentraci dusi¢nanu v kofenové zeleniné pro vlastni spotiebu stanovil také Croitoru [55],
ktery ve 20 vzorcich Cerstvé zpracované fepy stanovil koncentraci stanovovanych aniontd
Vv rozmezi 39,4-600,9 mg - kg! s primérmou hodnotou 396,3 mg - kg. Dale v 10 vzorcich
uchovavané mrkve stanovil primérnou koncentraci dusi¢nani 62,3 mg-kg! a ve 20
vzorcich Gerstvé petrzele 82,3 mg - kgt. U fedkvicky nezmitoval stav zeleniny, avsak ve 22
vzorcich se naméfena koncentrace dusi¢nanii pohybovala v rozmezi 202,1-717,2 mg - kg*
s pramérnou hodnotou 413,4 mg-kg?!. Vysledky této bakalaiské prace jsou srovnatelné
s uvedenymi koncentraci dusi¢nani zejména u mrkve a petrzele.
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4.5. Shrnuti vysledkii

Dosazené vysledky ukazuji, ze v zelenin¢ bio kvality se vyskytuje vétsi koncentrace
dusi¢nani nez v zeleniné¢ b&zné kvality. Divodem zvySené koncentrace dusi¢nant v bio
zelenin€ je pouzivani organickych hnojiv, kterd maji vyssi koncentrace dusicnanli a zejména
se dokazi déle udrzet v pid€. Na bio farmach se také hnoji pravidelné, ¢imz se rovnéz zvysuje
tato koncentrace. Nemén¢ podstatny faktor tvoii kvalita pidy, kdy u bio zeleniny je snaha
ménit pravidelné druhy plodin, ¢imz nedochazi ke snizeni kvality pidy a ztratdm Zivin.
Statkova hnojiva jsou komplexnégjsi a jsou schopna ptivadét pudé vice druhi Zivin.

V bézném zemédélstvi se také vyuziva mineralnich hnojiv, avSak tyto latky plsobi spise
kratkodobé a nedokdzi se udrzet v zelenin€¢ po tak dlouho dobu, protoze nemaji moznost
ulpivat na jiném materidlu nez na rostliné¢ samotné. Pfi destich jsou poté splavovany pry¢
Z poli a zelenina je tak neni schopna déle vyuzivat.

Stanovenim koncentrace dusi¢nanti v bézné a také bio zeleniné se zabyvalo v historii mnoho
studii, které poskytuji Siroké rozmezi vysledkti. Hlavnim diivodem je riizna oblast péstovani a
s tim souvisejici také kvalita plidy a povolené limity pouzivani hnojiv ¢i pfidatnych latek
Vv legislativé dané zem¢. Rovnéz se jedna o biologicky materidl, u kterého neni mozné zajistit,
aby totozn¢ péstované plodiny mély stejné obsahy riznych latek.
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5 ZAVER
Bakalaiska prace se zabyva stanovenim rozdilnych koncentraci dusi¢nani ve vybranych
druzich kofenové zeleniny bézné kvality oproti bio zelening. Déle se vénuje vlivu dusi¢nani

na zdravi Clovéka a také na okolni pfirodu a zaméfuje Se na zplisoby vyuzivani hnojiv a
principy organického zemé&délstvi.

Prvotnim pfedpokladem bylo stanoveni vysSi koncentrace dusi¢nanii v kofenové zeleniné
bézné kvality. Toto tvrzeni vychdzelo z uvazeni, ze nadmérné mnozstvi dusi¢nanti Skodi
¢loveku, a tedy v bio vyrobcich bychom ocekavali nizsi koncentrace stanovovanych aniont.
Béhem studovani a méfeni se vSak jasné ukazalo, ze daleko vice se dusi¢nany vyskytuji
Vv bio zelening.

Duvodem nalezeni vys$i koncentrace dusi¢nant v bio zeleniné je paradoxné V pouzivani
hnojiv. Pro bio vyrobky neni mozné pouzivat pesticidy a mnoho dal$ich ptidatnych latek, ale
je povoleno hnojit organickymi neboli statkovymi hnojivy. Tato hnojiva jsou bohatd na
dusikaté latky a jsou schopna se dlouho udrzet v ptidé a nesplavovat se béhem destt. Dalsi
duvody pro vétsi mnozstvi dusiénand v bio zeleniné byly uvedeny v shrnuti vysledkd.

Ptijatelnd denni davka dusi¢nanti pro dospé€lého ¢loveéka podle studie Evropského tradu pro
bezpecnost potravin je 3,7 mg dusi¢nant na kilogram lidské vahy za den, avSak bezpe¢na
davka je pouhych 0,07 mg dusi¢nanu na kilogram lidské vahy za den. Pti uvazeni faktu, ze
¢lovék konzumuje dusi¢nany také z jinych zdrojii nez pouze ze zeleniny, a to zejména z pitné
vody a masa, muze pii pravidelném piekracovani piijatelné denni davky dochazet k rozvijeni
nemoci, a to naptiklad zminéné methemoglobinémie. Z uvedenych vysledku je vSak patrné,
vysoké denni konzumaci kofenové zeleniny. Vé&tsi nebezpe¢i v konzumaci zeleniny
obsahujici vysokou koncentraci dusi¢nant je u kojencti a malych déti. Snahou o zamezeni
zvySeného obsahu dusi¢nanu v téle déti je pouzivani kojenecké vyzivy a kojenecké vody, ve
které by neméla koncentrace dusi¢nanti presahovat 50 mg - 1" [56].

Bio zelenina obsahovala dle vysledku vétsi koncentraci dusi¢nand a mohlo by se tedy zdat, ze
pro lidské télo mize byt Skodliva a jeji zdravotni nezavadnost by mohla byt zavadgjici.
Svétova zdravotnicka organizace vSak urcuje doporucené denni mnoZstvi zeleniny a ovoce
(bez rozdéleni na b&zné a bio), které je 400 mg - kg™ a p¥i bézné konzumaci ma zelenina i
pres obsah dusi¢nanti vice pozitivnich dopadi na lidské zdravi.

Dle vySe zminénych faktti by konzument nemél podléhat dojmu, Ze bio potraviny jsou zcela
neSkodné. Piesto vétsi diveéra spoleCnosti panuje v tento druh potravin, které podléhaji
pravidelngj$im a rozsahlej$im kontrolam inspekce.

Moznosti dalsiho studia této problematiky je mnoho. Je mozné se zaméfit na konkrétni vliv
mnozstvi dusi¢nanil na rist potravin nebo obsah dusi¢nanii v urcitych ¢astech rostliny. Také
by bylo mozné porovnavat jiné latky, a to naptiklad fosforecnany. Modernim trendem je
rovnéz studium pesticidi, a to zejména jejich koncentraci V potravinach a vliv na zdravi
¢lovéka a na Zivotni prostredi.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
NO; — dusi¢nanovy aniont
NH, — amonny kationt

EFSA — Evropsky utad pro bezpe¢nost potravin
SD — smérodatna odchylka

WHO — Sv¢étova zdravotnickd organizace
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