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ABSTRAKT

Cilem prace bylo ve vybranych vzorcich stanovit obsah toxickych prvki (Al, Ni, As, Cd,
Sn, Hg, Pb) a vyhodnotit index znecisténi kovy. Teoreticka Cast se zabyva charakteristikou
a botanickym popisem rostliny rajcete, moznostech péstovani, chemickym slozenim a
technologickym zpracovanim rajcat. Vzorky rajcat byly v kvalit¢ bio 1 konvenéniho
pestovani. V praktické casti byly prvky meéfeny metodou hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem. Byla méfena i aktivni kyselost a refraktometricka susina.

Nameétené hodnoty byly piehledné zpracovany a porovnany.

Klic¢ova slova: rajce, zelenina, toxické prvky, index MPI, ICP-MS

ABSTRACT

The aim of the work was to determine the content of toxic elements (Al, Ni, As, Cd, Sn, Hg,
Pb) in selected samples and to evaluate the metal pollution index. The theoretical part deals
with the characteristics and botanical description of tomato plant, cultivation possibilities,
chemical composition and technological processing of tomato. The tomato samples were of
organic and conventional cultivation quality. In the practical part, the elements were
measured by inductively coupled plasma mass spectrometry. Active acidity and
refractometric dry weight were also measured. The measured values were clearly processed

and compared.

Keywords: tomato, vegetables, toxic elements, MPI index, ICP-MS
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UvVOD

RajCata jsou celosvétové oblibenym druhem zeleniny. Diky rozvoji hydroponického
pestovani a moznosti sklizet plody rajcat celoroéné, se fadi na druhé misto
nejkonzumovangj§i zeleniny, hned po bramborech. Spotfeba v Ceské republice, dle
prizkumu z roku 2021, ¢ini 12,6 kg rajcat na osobu. Odridy rozdélujeme dle moznosti
pestovani na tyckovité a ketickovité.

Rajcata mohou mit rlizné tvary a barvy. Jsou vyznamnym zdrojem prospesnych latek, které
maji pozitivni vliv na lidské zdravi. Obsahuji velké mnozstvi antioxidantli, vitamint,
mineralnich latek a vlakniny. Antioxidanty pfispivaji k lepsi obranyschopnosti organismu,
bojuji proti zanétim, chrani pfed kardiovaskularnimi a nadorovymi onemocnénimi.
Z vitamint je hojné€ zastoupen vitamin C, jeho funkei je zvySovani imunity, vyhlazovéni stén
cév a vychytavani volnych radikali jako prevence pied vznikem nadort.

V raj¢atech mohou byt zastoupeny i toxické prvky, které se do plodi dostavaji hnojivy,
pudou, vzduchem nebo vodou. Pfirodnimi zdroji toxickych prvkti mize byt vulkanicka
¢innost, lesni pozary nebo zvétravani hornin. Rostliny hromadi prvky v listech nebo
kotenech. Nejrizikovéjsimi toxickymi prvky jsou: Al, Ni, As, Cd, Sn, Pb, Hg u kterych se

hlidaji limitni koncentrace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA ROSTLINY RAJCETE

Ptedpoklada se, Ze divoce rostouci druh pochdzi z And severni a stfedni ¢asti Jizni Ameriky.
Kdyz bylo raj¢e okolo roku 1523 poprvé dovezeno do Evropy, povazovali je lidé kvili
vyrazné vini a jasn¢ bilému, cervenému nebo zlutému zbarveni za jedovaté, a proto se
péstovalo pouze pro okrasu. V Evropé se zac¢aly pdstovat ve Spanélsku v 17. stoleti, stiedni
Evropa s péstovanim zacala az po 1. svétové valce. V konzumaci rajcat zacali Italové.
Francouzi ptevzali italsky ndzev pommi dei mori na pomme damour v piekladu ,,jablko
lasky*, nebot’ se vétilo, ze povzbuzuji vasen.[1] V Evropé ma zdklad ze slova ,,tomato, které
pochazi z aztéckého ndzvu ,,tomatl“.[2]

Prostfednictvim intenzivniho Slechténi a cCinnosti pfirozeného vybéru vytvofili védci,
Slechtitelé a farmati z celého svéta Sirokou Skalu kultivart a odrid z jediného druhu Solanum
lycopesicum. Odridy vykazuji rizné morfologické a agronomické vlastnosti spolu
s organoleptickymi vlastnostmi, které urcuji jejich pouziti. Vétsina rostlin produkuje ¢ervené
plody, ale existuji jedinci se Zlutymi, oranzovymi, riZzovymi, zelenymi, ¢ernymi nebo i
vicebarevnymi plody.[3]

Rajcata jsou oblibenou zeleninou na svété a hraji kliCovou roli v lidské stravé. Po bramboru
je druhou nejvyznamnéjsi plodinou s ptiblizn¢ 182 mil. tun plodu rajéat vyprodukovanych
na 5 mil. ha ro¢né. Asie predstavuje 61 % celosvétové produkce rajcat, zatimco Evropa,
Amerika a Afrika vyprodukovaly 13,5; 13,4 a 11,8 % z celkového vynosu. V Italiiav Recku
presahuje 1 55-60 kg na osobu.[4] Spotieba Cerstvych a zpracovanych rajcat v riiznych
zemich a regionech po celém svété se zna¢né lisi. Podle Ceského statistického ufadu se roéni
spotfeba v roce 2021 odhaduje na 12,6 kg/osobu, coZ posunuje rajcata na prvni pozici
v konzumaci zeleniny. Celkova roéni spotieba zeleniny je v CR odhadovana na 97
kg/osobu.[5] Podle evropské komise se o¢ekava, Ze spotieba Cerstvych rajcat ve statech EU
zustane stabilni do roku 2031. S pfevahou konzumace cherry raj¢at by to mélo byt okolo 15

kg/osobu/rok.[6]

1.1 Botanicky popis rostliny

Rajce je fazeno mezi dvoud€lozné rostliny (Dicotyledoneae), celedi lilkovitych
(Solanaceae), rodu Lycopersicon a druhu esculentum. Rajce je vytrvald bylina, Casto
péstovana jako jednoletd. Celed’ Solanaceae zahrnuje nékolik dalsich hospodaisky
dalezitych plodin, jako jsou brambory (Solanum tuberosum), pept (Capsicum annuum) a

lilek (Solanum melongena), které piedstavuji jednu z nejcennéjSich rostlinnych celedi pro
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zeleninové a ovocné plodiny. Jeho plody mohou mit velkou $kélu vini, barev a tvart.
Existuji raj¢ata ve tvaru hrusky, srdce, vejce, néktera jsou ovalna, kulata ¢i Spicatd. Krome
typicky Cervené barvy existuji odrudy bélavé, zluté, fialové i erné. Plody mohou byt masité

a velké nebo naopak mala ,,cherry* rajcatka.[2]

1.2. Zelenina nebo ovoce

Botanicky ovoce je produkt obsahujici semena, kterd vyruastaji z plodu kvetouci rostliny.
Rajcata rostou na rostliné a jakmile je rostlina zrald pro opyleni, rostou na ni Zluté kvéty. Po
opyleni kvéty opadaji a misto nich za¢ne rist rajce. V dozravajicim plodu jsou po roziiznuti
semena. Jsou zde splnény botanické pozadavky, aby mohly byt klasifikovany jako ovoce.
Zelenina v botanickych terminech zahrnuje vSechny ostatni jedl¢ ¢asti rostliny: kofeny,
stonky a listy. Jsou to také rostliny, které nemaji tak vysoky obsah fruktdzy. Zatimco ovoce
ma jemnou texturu, byva sladké nebo kyselé a ¢asto se konzumuje syrové, v dezertech nebo
dzemech. Dalsi botanické ovoce, které je nutriéné povazovano za zeleninu jsou: avokado,

olivy, dyné, cuketa, okurek, chilli a lilek.[7]

1.2 Typy rajéat a odridy

Pro slechténi novych odriid byly pouzity tyto piivodni druhy: L. hirsutum a L. peruvianum
s odolnosti vuc¢i viram, L. pimpinellifolium s odolnosti proti virové mozaice tabaku, L.
cerasiforme a L. humboldtii proti houbovym chorobam, L. cheesmanii pouzivané ve
Slechténi na vysoky obsah karotenu. Dnes se péstuji F1 hybridy. UZ v letech 1994 se na trhu
v USA objevily GMO (geneticky modifikované) odridy rajcat, konkrétné ,,Flavr Savr*.[2]

1.3 MozZnosti péstovani

Rajcata se podle moZnosti péstovani dé€li na tyckovitd a kefickova. U tyCkovych odrid
dochéazi k neomezenému prodluZovacimu ristu termindlniho vyhonku. U kefickovitych
odrtd se vytvaii postranni vyhony a riist terminalniho vyhonu se ukon¢i kvétenstvim. Timto
se mezi tyckovymi odriidami li§i. Kvétenstvi se zakladd za kazdym druhym listem. Mezi
nejmensi rajée na svéte patiici do kategorie kefickovitych odrid je ,,Micro Tom®, jejiz
rostliny dorustaji vysky 13—20 cm a tvofi drobné plody.[2] Péstovani je ovlivnhéno mnoha
parametry, jako jsou: teplota vzduchu i pudy, vlhkost, svétlo, doba vysevu a genotyp

rostliny. Hmotnost jednotlivych odrid se déli podle hmotnosti a velikosti v mm. Cherry
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rajcata maji 16-25 mm a 8-25 g. Kulaté nebo odridy vejcitého tvaru maji 80—100 g a 47—
67 mm. Velkoplodé odridy mohou mit hmotnost az 250 g. [8]

1.3.1 Hydroponie

Pti hydroponii se ziviny ke kofeniim musi dostavat ve vod¢. Pokud pouzivame néjaky
substrat, musi byt inertni, slouzi pouze jako fyzicka podpora. Hydroponie je spojeni dvou
slov z fectiny: ,hydro* znamena voda a ,,ponos* prace. Diky hydroponii mizeme mén¢
zatézovat zivotni prostiedi pii pestovani. Existuji dva zplisoby pestovani ve vod¢: bud'to
s kofeny rostoucimi v Zivném roztoku nebo v inertnim substratu. Zivny roztok vyzaduje
stalou teplotu, u plné funkéniho hydroponického systému musi mit voda neustaly piisun
kysliku.[18] Rostliny se mohou péstovat pomoci otevieného systému v rockwoolovych
rohozich, kdy jsou nékolikrat denné prolévany roztokem s Zivinami. Pii kazdém zaliti vytece
zhruba 30 % roztoku ven. Zabrani se tak usazovani soli do substratu. Druhy zpisob
péstovani je tzv. uzavieny systém. Zivny roztok cirkuluje z nadrze k rostlinam a zpét do
nadrze. Pfi tomto zplisobu rostliny absorbuji vSechnu pouzitou vodu, kterd je vyuzita
efektivnéji. Sklizené produkty (listy nebo plody) obsahuji méné ptidnich €astic, coz vede
k menSimu mnozstvi chorob pfenaSenych piidou nebo poskytuji vynos plodin i v oblastech

s nepfiznivymi podminkami pro péstovani.[9]

1.3.1.1 Druhy hydroponickych systémii

Wick system — jedna se o knotovy pasivni systém. Jeden konec knotu je ponotfen do nadoby
a zivny roztok se nasavd do druhého konce v kotenové zong. Tento zpisob neni pfili§
vhodny, protoZe se do zalivky musi pfiddvat mineralni stl, kterd casem zablokuje a prerusi

cirkulaci vody ptes knot.[9]

T V7 1

Nutrient Solution

Obrazek 1 Wick systém (Foto: 1)
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Flood and drain — substrat je zaplavovan zivnym roztokem, ktery je nasledné odvadén.
Systém se sklada z péstebni nadoby a nadrze s vodou, ktera je pod péstebni nadobou. Zivny
roztok je piivaden skrze trubici spojujici obé nadoby k rostlinam. Kromé¢ dodavani Zivin se
zde vifi 1 vzduch, ktery procisti kofenové zony. Po vypnuti ¢erpadla zacne roztok s zivinami
stékat zpét do nadrze stejnym otvorem, jako se dostal nahoru. Béhem toho se do substratu
dostane kyslik a s vysokou vlhkosti vznika idedlni prostfedi pro kofeny. Otvor v péstebni

nadobé je umistén 0,5 cm ode dna.[9]

Grow Table

Overflow Pipe Fload Pipe

Water Pump Digital Timer

Nutrient Reservoir

Obrazek 2 Flood and drain systém (Foto: 2)

NFT — metoda zivné vrstvy. Roztok se ptivadi do péstebni nadoby, kde vytvaii pomalu
tekouci vrstvu. Hlavni vyhodou NFT je dokonalé okysli¢ovani. Na mirn¢ naklonény ram se
umisti deska a na ni se polozi netkana textilie. Mladé rostliny se nechévaji zakotenit
v rockwoolovych kostkdch a nésledné se rozmisti po desce. Jednotlivé pruhy textilie se
pfipevni ke kostkam kolem stonki tak, aby z nich vznikl jeden dlouhy kanal, kterym bude
cirkulovat roztok. Na horni konec kanalu se pfivadi zivny roztok, ktery bude otvorem na
spodnim konci odtékat zpét do nadrze. Touto technikou se nejcastéji péstuji salaty a

koteni.[9]
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NFT system

Fill tube

WATER FLOW

L
¢ Water pump

Electric Outlet

Obrazek 3 NFT system (Foto: 3)

DFT — metoda tekouciho roztoku. Spodni strana kanalu se piehradi, aby hladina roztoku byla
vyssi, okolo 4 cm. To je hlavni rozdil oproti NFT. Vyssi vrstva vody zvySuje stabilitu a
pufracni kapacitu roztoku, co se tyce pH, teploty a rozpusténych ionti. Nevyhodou muze
byt nerovnomérny rust. Rostliny, které jsou na zacatku kanalu jsou vice okyslicovany nez

ty, které jsou na konci.[9]

Drip Systems — kapkova zavlaha. Velké rockwoolové rohoze se pokladaji vedle sebe
v dlouhych fadach na podlozku, ktera je vyvySena. Na jedné stran€ se nachazi zlab, kam
odtekaji zbytky roztoku. Podél kazdé tfady vede hlavni hadice s zivnym roztokem. Z ni
vedou dals$i malé hadicky ke kazdé rostling, které zajistuji kapanim zavlahu. Ztraty zde tvori
tretinu pouzitého zivného roztoku, ktery kon¢i v odpadnich vodéach. V dneSni dobé& se
zacinaji pouZzivat vhodné&jsi substraty jako kokosové vldkno, které se rozlozi a nezatézuje
zivotni prostfedi jako rockwoolové substraty. Tato metoda je pouzivana pro péstovani

velkych a pomalu zrajicich plodin ve velkokapacitnich sklenicich, napt. jahod nebo rajcat.

[9]

1.3.1.2 Druhy substrdtii

Rockwool-Glasswool — je smési ¢edice, koksu a vapence, které jsou roztaveny a poté slity
dohromady. Je to lehky material s max. objemovou hustotou 0,1 g/cm? a velkou propustnosti

az 98 %. Pti reakci s zivnym roztokem je neutralni.[9]

Keramzit — expandovany jilovy granulat. Vyrabi se z cyptiSovych jili. Expanzi zvétsi sviy

objem az 3x a vytvoii priiduchy. Objemova hustota se pohybuje od 0,5 do 1 g/cm?.
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Neupravené kaminky mayji lepsi propustnost, vice mista na kontakt kotfent s kyslikem, a
proto se prodavaji jako hydroponické substraty. Keramzit je mozné pouze proplachnout

vodou a pouzit opakované.[9]

Kokosové vlakno — vyrabény ze slupek kokosovych otfechil. Jedna se o vedlejsi produkt pii
vyrobé dlouhych vldken zpracovavanych na vyrobu lan a rohozi. Vldkna jsou susSena a
lisovana do cihel, kuli¢ek nebo rohozi. Nevyhodou pouzivani kokosu je to, ze obsahuje velké
mnozstvi chloridu sodného. Doporucuje se jej pouzivat v kombinaci s dalSimi susSimi

substraty, nejlépe s keramzitem, protoze samotny udrzuje velkou vlhkost.[9]

1.3.1.3 Hnojiva

Na trhu najdeme hnojiva organickd nebo syntetickd. Organické hnojivo je vyrobeno
z pfirodnich slozek, jako je hnij nebo kompost. Synteticka se vyrabi umélym zplsobem a
jejich ucinek je Casto rychlejsi nez u hnojiv organickych. NejpouzivanéjSimi hnojivy jsou
vSak minerdlni, velmi casto jsou pouzivana pro plodiny péstované hydroponicky.
V minerdlnim hnojivu byva soucasti také organickd slozka, kterd muze byt tvofena
rozemletou rohovinou nebo kokosovym vldknem urc¢enym k provzdusnéni pidy a mohou
také zvySovat schopnost udrzovat vlhkost. Organickou slozkou muize byt i TerralLut, ten
vznikd vyluhem z organické hmoty tézené v hloubi zemé. TerraLut obsahuje huminové
kyseliny, fulvo kyseliny a mikroprvky. Draselné soli téchto kyselin stimuluji lepsi pfijem a
vyuziti dodavanych zivin. Minerdlni slozka je tvotfena dusikem, fosforem a draslikem.
Zpusobuji narust rostliny a vétsi nasadu kvéti.[11] Bohuzel bylo zjisténo, Ze pouZzivani

mineralnich hnojiv zvysuje v ptidé obsah stopovych prvki (As, Cd, Pb).[12]

Dusik (N) je dilezitym prvkem pro rist rostliny. Ovliviluje vnéj$i morfologii a vnitini
metabolické procesy. Metabolity dusiku poskytuji priméarni materidly k sestaveni struktury
bunék, dodavani energie a k fyziologickym a biochemickym reakcim. N byva zastoupen ve
formé dusi¢nanu amonného nebo dusi¢nanu véapenatého. Pii nedodrzeni davkovani mize
dochdzet k nadmérnému rastu listi na Ukor plodi. Naopak nedostatek dusiku muze
zpusobovat zloutnuti listl a zpomaleni riistu rostliny.[ 13] Vysoky obsah organického dusiku
zustane v pudé po ,,zeleném hnojeni““.[14] Fosfor (P) v organické forme zvySuje dostupnost
P v ptid€ vice neZ ve formé anorganické. Nedostatek se miize projevovat pomalym ristem
nebo zelenomodrym zbarvenim list. Je také zodpovédny za rozvoj kofenového systému

rajcat a pii zrani plodi.[15] Draslik (K) je nezbytny pro rust, ovlivitluje metabolizmus vody
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v rostlin€ diky zvySovani turgoru v listech pfi vodnim stresu a zlepSuje celkovou odolnost
vuci stresovym faktordm a chorobam [16], zlepSuje spolu s aktivaci enzymii konecné
chemické a senzorické vlastnosti raj¢at. Dlouhodoby nedostatek K muze ovlivnit rast
stonku, finalni velikost i chut’ rajéat.[17] Zelezo (Fe) a mangan (Mn) ovliviiuji rostlinu pii
rustu. Podileji se na zakladnich biochemickych procesech, jako je dychéni, fotosyntéza,
transport kysliku a syntéza DNA. Fe je v ptiidé malo, proto jeho nedostatek je jednim
z nejcastéjsich. Dochazi k chloroze, coz je onemocnéni rajcat projevujici se horSim rastem,
opadavanim plodu a Zloutnutim list.[ 18] Raj¢ata potiebuji 1 dalsi prvky jako je Cu, Zn, Mn,
S, B. Pii nedostatku mtize dochézet k chlordze, ale velka uroda neni zavislé jen na hnojeni,

nemén¢ dulezité je také zalévani.[19]
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2 CHEMICKE SLOZENI RAJCAT

Plody obsahuji velké mnozstvi vitaminli, mineralnich a stopovych prvki a vlakniny.
Vyvazenost téchto prospésnych latek posiluje obranyschopnost, poméaha predchazet vzniku
kardiovaskularnich a nadorovych onemocnéni v nasem téle. Rozsahlé studie prokazaly, ze
karotenoidni slouCenina lykopen, kterd se ve velkém mnozstvi vyskytuje u rajcat, je jednim

z nejucinnéjsich inhibitort rakoviny.[20]
2.1 Voda a refraktometricka susina

Zelenina je vodou tvofena prevazné ze 70—90 %. Mnozstvi vody v zeleniné je ovlivnéno
druhem, odriidou, sta¥im a vegetaénimi podminkami.[21] Cerstvé plody obsahuji okolo 94
% vody. Zbyvajicich 6 % je tvoteno 0,4 % tukl, 1 % bilkovin a 3 % sacharid.[20] SuSina
je tvofena monosacharidy, oligosacharidy, polysacharidy, organickymi kyselinami,
dusikatymi latkami, minerdlnimi latkami, fenoly, enzymy, pigmenty a vitaminy.[21]
Refraktometrickd su$ina je uddvana v procentech sachardzy ve vodném roztoku, ktery ma
za danych podminek stejnou refrakci jako analyzovany vyrobek. Zrdnim se obsah
refraktometrické suSiny zvySuje. Hodnoty pro refraktometrickou suSinu rajcat jsou

4-6 %.[21]

2.2 Sacharidy

Sacharidy jsou dulezitou slozkou ovoce a zeleniny. Glukoza a fruktoza tvoii v plodech az
70 %, pomér se 1isi dle odrtiidy. Ze skupiny polysacharida jsou v raj¢atech Skrob, celuldza a

hemicelulozy. Celkové tvofi sacharidy v rajceti 4—5 %.[22]

2.2.1 Vlaknina

Vlaknina je slozka potravy nehydrolyzovatelnd endogennimi enzymy traviciho traktu,
rozdélujeme ji na rozpustnou a nerozpustnou. Rozpustna vladknina jsou pektiny, glukany a
inulin. Ve stfeveé plsobi jako probiotikum, vdZe na sebe cholesterol nebo zlucové kyseliny a
odvadi je z téla. Spolecn¢ s vodou bobtna, zvysuje pocit plnosti, v tenkém stievé zpomaluje
vsttebavani glukdzy. Nerozpustnou vlakninu tvoii nékteré hemiceluldzy, celuloza a lignin.
Podporuje peristaltiku, urychluje priichod traveniny, vaze na sebe vodu a Cisti stfeva. Rajcata
obsahuji ve slupce cca 1,5 g vlakniny na 100 g raj€at. Spolu s ni se ve slupkach vyskytuji i

antioxidanty.[23]
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2.3 Bilkoviny a aminokyseliny

Podle poctu navazanych aminokyselin rozliSujeme oligopeptidy, polypeptidy a proteiny
(vlastni bilkoviny). [21], [22] Zelenina obsahuje velmi malé mnozstvi bilkovin, u rajcat je

tocca l %.[21]

2.4 Organické kyseliny

V plodech rajcat je nejvice zastoupena kyselina citronova, zbyvajici ¢ast pokryva kyselina
jable¢nd. S ptibyvajici zralosti obsah kyseliny citronové mirn¢ klesa a roste obsah kyseliny

jable¢né. Ve 100 g duziny je dle odridy a stupné zralosti 0,3-0,7 g kyselin.[20]

2.5 Barviva

Nezrala rajcata obsahuji chlorofyl, jeho obsah je okolo 1 % v susSin€. Neni rozpustny ve vodé
a zahfivanim se Mg, ktery je centrem molekuly chlorofylu, nahrazuje H a vznika zelenozluté
zbarveni, které miizeme sledovat u sterilovanych okurkl.[22] Béhem zrani je chlorofyl
nahrazovan ¢ervenym barvivem, které je z 85 % tvoreno lykopenem, dale také -karotenem

a xantofylovymi barvivy.[8]

2.5.1 Karotenoidy

NejcastéjSimi zdroji provitaminl jsou mrkev, paprika, rajcata, Spenat nebo broskve.[24]
Nejcastéji se P-karoten (provitamin vitaminu A) vyskytuje v ovoci a zelening. Ptrehled
obsahu karotenti miizeme vidét v Tabulce 1. Siroké rozmezi je zpiisobeno exogennimi i

endogennimi vlivy, napt. sloZzenim pudy, odridou, zralosti atd.[24]

Tabulka 1 Obsah B-karotenu ve vybranych potravinach (Autor: 1)

Potravina Obsah p-karotenu (mg/100 g)
Mrkev 2000-9600
Rajcata 300-3500
Zeli 12-7400
Spenat 500048200
Maliny 80-310
Visné 30-550
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Lykopen nema uzavieny p-jononovy kruh, tudiz nepiisobi jako provitamin A. Ma
antioxida¢ni ucinek. Nejvice lykopenu piijme cloveék zrajéat a zproduktd znich

vyrobenych (Tabulka 2). Je pomérné stabilni béhem zpracovani suroviny 1 pfi vaieni.[24]

Tabulka 2 Obsah lykopenu ve vyrobcich z rajcat (Autor: 1)

Rajcata Obsah lykopenu (mg/100 g)
Cerstvéa 0,88-4,20
Varena 3,70
Rajska omécka 6,20
Rajsky protlak 5,40-150
Rajcatova stava 5,00-11,6
Kecup 9,90-13.,4

2.5.2 Anthokyanova barviva

Anthokyany se tadi do tfidy flavonoidi, jsou to ve vodé rozpustné pigmenty, vyskytujici se
ve vSech castech rostliny, ve stonku, koteni, listech, kvétech a zralych plodech. Jejich
barevnost se odviji od pH prostiedi, jsou to zbarveni Cervené, fialové, zluté nebo modré.
Plsobi jako antioxidanty, bojuji proti zdnétiim, podporuji imunitni systém, snizuji riziko
kardiovaskularnich onemocnéni, onemocnéni souvisejici s vékem a pouzivaji se 1 ve
farmakologii, potravinarstvi nebo kosmetickém primyslu.[25] Plodiny rodu Solanum jako
jsou papriky a lilek maji detekovatelné mnozstvi téchto barviv, u béznych odriid rajcat
bohuZel antokyany detekovat nedokazeme.[26] Slechténim doslo ke vzniku odridy
s vysokym obsahem antokyant, odriidy Indigo Rose, ktera je typicka fialovym zbarvenim
na povrchu plodu a na fezu je rajce cervené. Obsah antokyant byl ve slupce 300 pg/g Cerstvé

hmoty, pfestoze slupka tvofi jen 5 % z celkové hmotnosti plodu.[27]
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Obrazek 4 Indigo Rose (Foto: 4)

2.6 Vitaminy

Vitamin E je rozpustny v tucich, odvozeny od tokolu a tokotrienolu, odvozuji se pak a-, -,
v—a o-tokoferoly a tokotrienoly. Jsou pfirodnimi antioxidanty. Dobrymi rostlinnymi zdroji
tokoferoll jsou oleje (z obilnych kli¢kt, slune¢nicovy, fepkovy, s6jovy), ofechy, kukufice,
hrasek i raj¢ata.[24] Vitamin C (kyseliny askorbova a dehydroaskorbova) je esencidlni, ve
vod¢ rozpustny vitamin. Nachéazi se v Cerstvém ovoci, zeleniné a nejcastéji v citrusech
(Tabulka 3). Je termolabilni, rychle podléhéd destrukci pii povatreni a dalSich kulinarnich
upravach.[24] Jeho hlavni funkci je posilovani pojivové tkang, vyhlazuje stény cév,
vychytavé volné radikaly, které by mohly podporovat vznik nadortl. Ctyti vétsi rajéata nam

pokryji denni potfebu 100 mg vitaminu C.[20]

Tabulka 3 Obsah vitaminu C ve vybranych potravinach (Autor: 1)

Potravina Obsah vitaminu C
(mg/100g jedlého podilu)
Brokolice 1130
Paprika 1620
Rajcata 224
Citron 443
Pomeranc¢ 513
Cerny rybiz 1360

Kyselina listova je vitamin ze skupiny B, ve 100 g raj¢at je jeho mnoZstvi cca 0,05 mg.
ZajiStuje produkci nervového stimulans — serotoninu. Abychom pokryli referen¢ni
doporucené mnozstvi kyseliny listové (0,4 mg), museli bychom zkonzumovat zhruba 5 kg

rajcat, u Spenatu pouze 300 g.[20]
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2.7 Mineralni a stopové prvky

Prvky délime na makrobiogenni (K, Ca, Na, P, S, Cl, Mg), mikrobiogenni (Fe a Zn) a
stopové prvky (Mn, I, F, Cu, Se, Cr, Mo, Pb, As, Sn, Hg a dalsi) (Tabulka 4). NejcastéjSimi
makroprvky v rajcatech jsou K, Mg a Na. U zlutych odrad rajcat byva vétsi zastoupeni Fe a
Cu, u ostatnich je to Zn a Mn. Mineralni prvky jsou zivotn¢ dilezité pro zdravy vyvoj
Clovéka a prevenci nemoci. Obsah mineralnich prvki se 1i§i mezi odriidami a metodami
péstovani.[6] K nam reguluje obsah vody v téle a snizuje krevni tlak. Ctvrtinu denniho
pfijmu by nam mohly doplnit dvé sklenice nesolené rajcatové stavy, ty dokazi predejit i
vzniku nervozity, bolestem hlavy, inavy, zacpé nebo poruchdm spanku. Pfi nedostatcich Zn
a Cr muze dochazet k podrazdénosti, apatii, nespavostem, ldmavosti vlast a Sedivéni.
Konzumace rajc¢at je doporu¢ovana u onemocnéni srdce a ledvin, Stava z nich miize plsobit

proti Spatné produkci zaludecnich §t'av a pti slabosti pankreatu.[20]

Tabulka 4 Mineralni a stopové prvky v mg ve 100 g Cerstvych rajcat (Tabulka: 2)

Draslik 235
Sodik 3
Hoft¢ik 11
Vépnik 9
Fosfor 22
Zelezo 0,4
Zinek 0,1

Rostliny pfijimaji a zadrzuji vy$$i mnoZstvi cizorodych prvkil. Zvitata jsou kontaminovana
sekundarné, po spaseni rostliny bohaté na toxické prvky a jejich metabolizmus lépe
inaktivuje a vylucuje cizorodé latky ven z téla. Rostliny hromadi prvky v tkénich nebo na
svém povrchu v disledku adaptace na zmény chemickych vlastnosti prostfedi. Proto jsou
povazovany za rezervodar, pies ktery dokazi cizorodé prvky piechézet z pidy, vody a
vzduchu do lidského organizmu. Nejrizikovéj$imi cizorodymi prvky mohou byt: Cd, Be, Ni,
Pb, Al, Sn, As, Hg.[22]

Cd lze snizit pouzitim fosforecné vyZzivy nebo vapnénim rostlin, kdy pokles Cd v listech lze
snizit o 20—70 %. Nejvetsi kumulace Cd je v listové zeleniné (Spenat, salat) a kotfenové
zelening. PfiCinou toxicity je naruSeni enzymatické aktivity a sniZeni produkce chlorofylu a
antokyanovych barviv.[22] Dle udaji zroku 1996 byla pida v Ceské republice

kontaminovéana Ni na vice nez 21 tisicich ha. Rostliny, které¢ vstfebavaji Ni mohou mit



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

snizeny rust a niz$i vynosy. Ve vysokych koncentracich Ni poskozuje v lidském téle cévy,
srdce, ledviny, centralni nervovy systém, zpusobuje alergie, ekzémy a celkové oslabuje
imunitu.[28] As se vyskytuje v rostlinach v mnozstvi 0,09—0,8 mg/kg suSiny. ZvySené
mnozstvi mize byt v zrnech obilovin, pokud jsou péstovany na pudé se zvySenymi
hodnotami As. Listova zelenina a Zampiony maji také vyssi schopnost kumulace tohoto
prvku. Pro zabranéni vstupu As do rostliny se doporucuje hnojeni S nebo P.[22] Be se tadi
DNA, ma karcinogenni U¢inky a vyvolava chronickou beryliozu. V rostlinach se obvykle
vyskytuje ve stopovém mnozstvi 0,001-0,4 mg/kg suSiny. Vysoké koncentrace Be se
vyskytuji v zrnech luskovin, listech saldtu a plodech rajcat. Mohou se n€kolikandsobné
zvysit, pokud se plodiny péstuji v okoli tepelnych elektraren. Kontaminace probiha hlavné
z ovzdusi nez z pidy.[22]

Pb je v piirodé biologicky nerozlozitelné. V téle ¢loveéka ma kumulacni schopnost a miize
zpisobovat problémy s reprodukei, s ledvinami, centralni nervovou soustavou a u déti miize

dochazet k retardaci. SpiSe se kontaminuji listy rostlin nez plody samotné.[29]

2.8 Alkaloidy

Alkaloidy jsou nejvice zastoupeny v nezralych Castech rostliny. Jelikoz se zelena rajCata
béZné nekonzumuji, nebyla v€novéana problematice alkaloidii pozornost. V rajCatech se
vyskytuji glykoalkaloidy, které jsou odvozeny od aglykonu spirosolanu. Hlavnim zastupcem
je a-tomatin a dehydrotomatin. Mnozstvi a-tomatinu se odviji od druhu a stupné zralosti
rajcat, nebot’ ¢im zralejsi rajCe, tim nizs$i davku obsahuje. Zelené plody rajc¢at obsahuji
30-150 mg/kg o-tomatinu, zralé plody jen okolo 10 mg/kg a ptezralé cca 1 mg/kg. Ve
vysledku jsou obsahy nizs$i nez pomér alkaloidii v bramborach. SniZeni téchto latek lze
docilit také vhodnym skladovanim. a-Tomatin a dehydrotomatin jsou souc¢ésti ochranného
systému rostlin proti $ktidctim, od vird po bylozravce. Toxicita je nevyznamna u zralych

plodu, které konzumujeme.[30]
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3 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI RAJCAT A JEJICH KONECNE
PRODUKTY

3.1 Kecup

W

Dle vyhlasky ¢. 397/2021 Sb. Vyhlasky o pozadavcich na konzervované ovoce a
konzervovanou zeleninu, skotfdpkové plody, houby, brambory a vyrobky z nich a banény je
kecupem potravina vyrobena z rajéatového protlaku, vody, pfirodnich sladidel, kvasného
octa, jedl¢ soli, poptipadé koteni a dalSich ptisad pouze v technologicky nezbytném pitipadé
a mnozstvi.[31] Jednd se o zahuSténou dfen zrajcat s pfidavky soli, octa nebo kofeni.
Protlak, voda a cukr se michaji v tanku na 50 °C, ostatni suroviny se predehtivaji ve vakuové
odparce na 65 °C, ptidava se sil, ocet, extrakt kofeni a smés se dohfeje na 90 °C. Smés se
propasiruje, dojde k deaeraci a plnéni do obali.[32] Mohou se pfidavat i stabilizatory jako
modifikovany Skrob nebo pektin pro upraveni konzistence vyrobku. Nasledné dochézi ke
sterilaci a aseptickému plnéni do obald. Pro vyrobu se pouziva protlak nikoli ¢erstva rajcata.
Kecup musi obsahovat minimaln¢ 140 g rajcat na 100 g vyrobku, pokud obsahuje vyrobek
méné rajcat, nemize se nazyvat kecup, jedna se o nahrazeni rajcatového protlaku napiiklad
jable¢nou dieni a vyrobek se nazyva keCupova omacka.[33],,U ke€upti €ini refraktometricka
suSina vnesena rajcatovou surovinou nejméné 7 %. U keCupt s ozna¢enim Prima, Extra,
Special ¢ini neyjméné 10 % refraktometrické suSiny refraktometricka suSina vnesena

rajcatovou surovinou.[31]

3.2 Protlak

Dle vyhlaSky €. 397/2021 Sb. je zeleninovym protlakem potravina fidké az kaSovité
konzistence s pfipadnymi jemnymi nebo hrubsimi kousky pouZitych surovin vyrobena
z jedlych c¢asti zeleniny bez slupek a jader propasirovanim nebo obdobnym procesem,
konzervovana sniZenim obsahu vody, pfidanim soli, pasteraci, sterilaci nebo pfidanim
konzervacniho prostiedku, poptipadé¢ kombinaci uvedenych zplsobti, piidani vody nebo
zeleninové §tavy neni piipustné.[31]

Protlak se vyrabi z rajcat, kterd maji stejnou vyzralost a vyS$si obsah susiny. Rajcata se pred
zpracovanim omyji pitnou vodou v naplavovacich vandch nebo v prackach, vytfidi se
plesnivé nebo nahnilé kusy a ostatni se spafi a rozdrti. Smés se zahtiva aZ na teplotu varu,
kdy dojde k inaktivaci mikroorganizmui a prodlouZi se trvanlivost. Rozvarfend rajcata se

protiraji pfes sita, aby se zbavila slupek nebo semen, kterd by mohla pozdéji zpusobit
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zluknuti, protoze mohou obsahovat az 25 % tuku. Pasirovani se provadi tfikrat a dochazi ke
zmen$ovani otvorQ v sitech pasirek az na 0,4 mm. Smés musi byt homogenni a jemna. Po
pasirovani dochazi k zahuS$téni na obsah susiny minimaln¢ 29 %. Protlak se pted naplnénim
do obali tepeln¢ steriluje pii teplotach okolo 85 °C a nasledné se asepticky plni do
plechovek.[33] Rozdélujeme vyrobu protlaku ,hot-break* nebo ,,cold-break”. Hot-break
bude tmavsi a vice husty. Cold-break vyrobek se lisi teplotou pii drceni, kterd je okolo
2030 °C a pied zahtivanim je dlouho skladovan v tanku, chladnéjsi teploty mohou zplisobit
oxida¢ni zmény za vzniku chinoidnich produktd, Maillardovych reakci nebo oxidace
karotenoidu. Tepelny zéhtfev neptesahuje teplotu 65 °C. Vysledny produkt je svétlejsi a idsi
nez ,,hot-break®.[32] Rajcatovy protlak rozfedény vodou na roztok o koncentraci 8§ % hm.
nesmi obsahovat vice nez 60 mg/kg nerozpustnych mineradlnich necistot. Protlaky
koncentrované obsahuji nejméné 24 % refraktometrické susiny vnesené rajcatovou susinou.
A rajcatové protlaky nekoncentrované obsahuji nejméné 4,2 % refraktometrické susiny
vnesené rajCatovou surovinou.[31] Vyroba protlaku by méla probéhnout bez dodani
ptidatnych latek (cukr, kyseliny, barviva, zahustovadla), protoZe nejsou povolena. Jedinou
pouzitou p¥idatnou latkou mize byt stl, ktera se v Ceské republice pouziva, ale v jinych
zemich muze byt pouzita jako konzervant. V jinych zemich se mizeme setkat s riznym
stupném zahuSténi napf. polokoncentrovany protlak s minimélné 12 % suSiny,
koncentrovany protlak s 18 % suSiny, dvakrat koncentrovany protlak s 28 % suSiny nebo tii

az Sestkrat koncentrovany protlak, ten mize dosahovat az 55 % suSiny.[32]

3.3 Konzervovana rajcata

Dle vyhlaSky je konzervovanou zeleninou zelenina zdrava, s vegetatnimi zménami a
mechanickym poSkozenim nejvyse u 20 % kust, o€isténd bez tmavych skvrn, konzistence
je mekka az polotuhd, odpovidajici zpracované zelenin€, nerozpadava, bez semen a jejich
¢asti, bez zdfevnatélych a tuhych ¢asti, bez cizich pfimési rostlinného ptivodu vyjma kofeni,
zbytkli slupek, jde-li o zeleninu loupanou, nélev c¢iry, opalizujici az mirné zakaleny
s uvolnénymi ¢asticemi duziny.[31]

Rajcata se nejdiive dikladné vytiidi a omyji ¢istou vodou. Dal§im technologickym krokem
je odstranéni slupky, to se provani pomoci pary, horké vody nebo NaOH. Rajcata se kraji na
mensi kusy a jsou pasterovana teplotou 71 °C po dobu 10 minut a nasledné se plni se §t’avou
nebo bez ni do plechovek. Tepelné osetieni miZe probihat i pomoci pary, kdyZ jsou rajcata

jiz v obalech. Konzervovana raj¢ata nemusi byt vzdy krdjend, mizou se vyrabét i cela nebo
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pulend a pH v obalu nesmi byt vyssi nez 4,6. Mohou obsahovat stl, kofeni, kyselinu

citronovou, sladidla nebo rizné ptichuté.[34]

3.4 Pasirovana rajéata

Pasirovana rajcata neboli ,,passata® jsou jednou ze zakladnich ingredienci italské kuchyné.
Vyrabi se ze zralych rajcat, ktera jsou peclivé vytiizena a umyta. Nasleduje vakuové loupani
slupky pomoci pary, vakuu zptisobi prasknuti slupky, ta je pomoci valcovych pasi
zachycena a odstran¢na. Touto technologickou operaci ziskame spravné ocisténé rajce.
Ocisténa rajCata prochazi procesem krajeni a enzymatické deaktivace prostrednictvim
Snekového dopravniku. Nasleduje protlacovani ptes sita, kdy se oddéluji seminka, kterd by
mohla v produktu zplisobovat Zluknuti. Vysledny produkt se tepelné oSetiuje pasteraci a plni

se do sterilovanych lahvi.[35]

3.5 SuSeny prasek

Pro vyrobu suseného prasku z rajcat jsou pouzivana zrald rajcata kvili lepsi chuti a vini.
Prezralé, shnilé nebo poskozené kusy jsou odstranény. Nésledné dochdzi k myti necistot.
Mikroorganismy jsou odstranény piidavkem chlornanu sodného, dojde k oplachu vodou,
ptidavku hydrogenuhli¢itanu sodného a opét se rajcata oplachuji pitnou vodou. Rajcata se
kréji na tenké platky pro rychlejsi odstranéni vody pfi suseni. Suseni probiha pti 70-80 °C
cca 5 hodin a vysledny produkt ma obsah vlhkosti niz§i nez 6 %. Po vychladnuti se platky
melou na prasek, davkuji se do polyethylenovych sackti nebo sklenénych oball, aby

nedochazelo k navlhnuti produktu. Tento produkt je typicky pro Italii.[36]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 METODIKA

Cilem experimentalni prace je pfipravit lyofilizaty rajcat, které ndasledné¢ budou
zmineralizovany, aby v nich mohly byt stanoveny toxické prvky a vyhodnocen MPI index
(index znecisténi kovy). Kromé toho je tkolem stanovit pH a refraktometrickou susSinu

vzorku.
Ptiprava mineralizatu ze vzorki lyofilizovanych raj¢at a méteni pH i refraktometrické susiny
bylo provedeno v laboratofi Univerzity Tomase Bati, na Ustavu analyzy a chemie potravin
ve Zling.
4.1 Pomiicky a pouzity material, pristrojové vybaveni

e TycCovy mixér Sencor

e Néadoba na mixovani

e Misky na vzorky pyré

e Mrazak Trigon Plus

e Refraktometr Kern ORF 45BE (vyrobce Kern & Sohn GmbH, Némecko).

e pH metr Foodcare HI 99161 (Hanna Instruments, USA)

e Lyofilizator Alpha 1-4 LSC

e Kadinky

e Teflonové nddoby na mineralizaci

e Mineralizator EthosONE (Solisole, Italie)

e Analytické vahy AFA 210 LC, Schoeller, CR

e PURE kyselina dusiéna 67 %, Penta, CR

e PURE peroxid vodiku 30 %, Penta, CR

e Piistroj Thermo Scientific iCAP Q ICP-MS
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4.2 Charakteristika vzorku

Pro stanoveni toxickych prvkl bylo vybrano 10 vzorkl rajcat raznych odrid a ptvodu.
Vzorky byly zakoupeny v obchodnich sitich Albert, Tesco, Kaufland, Lidl, Billa a jeden byl
zakoupen v bezobalovém obchodu. Doba od zakoupeni po zpracovéani byla 3 dny, béhem
této doby byly vzorky skladovany v origindlnim obalu v suchu a temnu, pfi teploté cca 15
°C. Pro experiment bylo pouzito 5 vzorkii bio a 5 vzorktli nebio rajcat. Pro analyzu musela
byt rajata rozmixovana tyCovym mixérem. Pro méfeni refraktometrické susiny, musely byt
rozmixované vzorky prefiltrovany ptes gazu. Baleni méla hmotnost 250500 g a rajcata byla

umisténa v papirovych a plastovych obalech. Vzorky jsou prezentovany v Tabulce 5 a 6.
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Tabulka 5 Pouzité vzorky I

Vzorek Pavod Odrada a kalibr | Fotografie

1 | Bio cherry rajéata | Spanélsko

(Natures promise)
2 | Bio rajcata Spanélsko (47-57 mm)

(Kaufland)
3 | Bio raj¢ata datlova | Recko VALDO
4 | Bio cherry Spanélsko KORINO

ketikova (35-45 mm)
5 | Bio cherry Billa Spanélsko
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Tabulka 6 Pouzité vzorky II

(57-67 mm)

Vzorek Pivod Odrada a kalibr Fotografie
6 | Rajcata cherry CR NELINKA
Nelinka (3) (21-35 mm)
7 | Rajéata kefickova CR SIRANZO
(Nase rajce) (4) (47-67 mm)
8 | Rajcata ovalna Spanélsko CANILES
(Tesco) (5) (4757 mm)
9 | Tesco rajcata Holandsko | BRIOSO
koktejlova (6) (35-55 mm)
10 | Rajéata Adora (7) Spanélsko | ADORA
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4.3 Zpracovani vzorku

4.3.1 Lyofilizace vzorkiu

Kazdy rozmixovany vzorek rajcat byl plnén do 4 misti¢ek a byl umistén do mraziciho boxu,
kde byla teplota -80 °C. Zde byly vzorky 5 dni, poté byly umistény na 2 dny do lyofilizatoru,
kde doslo k vymrazeni pfirozené pfitomné vody pomoci nizké teploty a tlaku. Voda
sublimovala a ptesla z pevného skupenstvi na plynné. Touto metodou nedochazi ke zménam
ve slozeni vzorku. Byl pfipraven vzorek rajcat ve formé lyofilizatoru a tento byl pouzit ke
stanoveni minerdlnich a stopovych prvkl. Fotografie rozmixovanych a lyofilizovanych

vzorki jsou prezentovany na Obr. 5 az 22.

Obrazek 5 Vzorek 1 (Foto: vlastni) Obrazek 6 Vzorek 1 (Foto: vlastni)

Obrazek 7 Vzorek 2 (Foto: vlastni)

Obrazek 9 Vzorek 3 (Foto: vlastni) Obrazek 10 Vzorek 2 (Foto: vlastni)
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Obrazek 6 Vzorek 5 (Foto: vlastni) Obrazek 7 Vzorek 5 (Foto: vlastni)

Obrazek 15 Vzorek 6 (Foto: vlastni) Obrazek 16 Vzorek 6 (Foto: vlastni)

Obréazek 8 Vzorek 8 (Foto: vlastni) Obréazek 9 Vzorek 8 (Foto: vlastni)
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N

Obrazek 19 Vzorek 9 (Foto: vlastni)

90

Obrazek 10 Vzorek 10 (Foto: vlastni) Obrazek 11 Vzorek 10 (Foto: vlastni)

4.3.2 Stanoveni pH a refraktometrické susiny

Pro méteni hodnot refraktometrické susiny musely byt Cerstvé rozmixované vzorky rajcat
filtrovany pfes gazu, protoZze kousky rajcat by mohly ovlivnit vysledky méteni.
Refraktometrickd suSina je hodnota obsahu rozpustné suSiny ve vzorku. Udava se v %
sachar6zy ve vodném roztoku, ktery méd za danych podminek stejnou refrakci jako
analyzovany vzorek. Mé&fi se refraktometrem, ktery méfi index lomu v prochazejicim nebo
odrazejicim svétle pii konstantni teploté 20 °C. Jsou ruzné typy, zde byl pouzity digitalni
refraktometr (Kern ORF 45BE, vyrobce Kern & Sohn GmbH, Némecko).

Hodnoty pH byly méfeny pH metrem piimo v rozmixovaném vzorku. Oba ukazatele byly

meéfeny 4x a ze ziskanych hodnot byl vypocitan aritmeticky primér a smérodatna odchylka.

4.3.3 Priprava mineralizatu

Mineralizat byl pfipraven mineralizaci lyofilizatu za podminek mikrovinného rozkladu v
pristroji EthosOne (Sorisole, Italie). Jedna se o destruktivni cestu ptipravy vzorku, a to

mokrou cestou. Nejprve doslo k odvazeni 0,2 mg lyofilizovaného vzorku rajéat do
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polytetrafluorethylenovych (PTFE) naddob, ke vzorku bylo ptiddno 7 ml PURE HNO:s a jeden
mililitr PURE H20.. Pure slouceniny se pfidavaji z diivodu, ze nedojde k ovlivnéni slozeni
smési pripadnymi necistotami z fad prvkl. Smés byla mineralizovana 50 minut pii teploté
200 °C a energii 1500 W. V prabehu doslo ke zni¢eni organické matrice a zlstala zachovana
matrice anorganicka. Mineralizat byl kvantitativné ptfevedeny do plastovych zkumavek a jeji

objem byl upraven ultra pure ¢istou vodou na 25 ml.

4.4 Méreni na ICP-MS

Obsah toxickych prvki byl stanovovan metodou ICP-MS (metoda hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem). K analyze byl pouzit hmotnostni spektrometr s indukéné
vazanym plazmatem ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bézi kvadrupolového
analyzatoru (ThermoScientific, USA) vybaveného technologii QCell (CCT — Colision Cell
Technology, vyuziva He jako kolizni plyn). Pracovni parametry byly nastaveny nasledovné:
vykon 1550 W, hloubka vzorkovani 5 mm, pritok chladiciho plynu 14,0 L.min', pritok
pomocného plynu 0,8 1.min"!, prittok zmlzovaciho plynu 1,015 L.min™!, priitokova rychlost
He 4,1 ml.min"!, rychlost zmlZovade 40,00 ot.min™! a teplota uvnité komory byla nastavena

na 2,7 °C [37].

Série kalibracnich standardti byly nachystany ve dvou sadach, kdy se ¢ekal urcity koncentracni
rozsah méfenych prvkd ve vzorcich rajéat. Rada standardd s otekavanou vys§i koncentraci
prvki byla nasledujici: *Be, **Bi, ©“Zn, ©Cu, “Ni, 7Al, "Ga, »Ge, *Mg, *Co, 'Li, '"Ag, *Mn, *Mo,
#Sr, Ba, “Ce, '*Cs, '“Ho, *'Sb, “Sc, *'Ta, #Tb, 2T, U, 'V, Y a *Zr v koncentraci 3—35 ng/;
sada s nizsi ocekavanou koncentraci byla nasledujici: #As, "B, “#Ca, "Cd, =Cr, “Fe, *°Hg, ¥K,
3P, »Na, 2Pb, 28, 7Se, "*Sn a “Ti v koncentraci 0,5—1,0 ug/l. Tyto fady standardi jsou komeréné
zakoupenymi sadami. Kalibrace jednotlivych prvki, evaluovanych v této praci byly vyuzity
z internich kalibraci ulozenych jiz v softwaru ICP-MS a vyuzivanych pro méfeni. V této praci

nebyly pouzity referencni certifikované materialy.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vysledky stanoveni hodnot aktivni kyselosti a refraktometrické
suSiny

pH je zaporny dekadicky logaritmus latkové koncentrace oxoniovych kationtt, ktery udava
kyselost roztoku. U rajéat je udavan okolo 4,3. pH méfi kyselost z hlediska H' iontd
pfitomnych ve vzorku, proto hodnotu pH muzeme nazvat také jako aktivni kyselost
potraviny [33]. Dle vysledkli naseho méfeni, které¢ mizeme vidét v Tabulce 7 a 8, méla bio
rajcata hodnotu aktivni kyselosti od 3,73 do 4,16 a konvencné péstovana raj¢ata méla
hodnotu aktivni kyselosti od 3,97 do 4,14. To mtiZe souviset s nedostate¢nou zralosti plodu,
hodnoty pH se mohou lisit i dle odriid. Nejnizs$i pH mél vzorek €. 5 (Bio cherry Billa) a to
3,73. U nebio byla nejnizsi hodnota pH 3,97, u vzorku ¢.6 (Raj¢ata cherry Nelinka).

Tabulka 7 Ptehled vzorku I

Vzorek Ptvod Odruda a pH Refraktometricka
kalibr susina (%)
1 Bio cherry rajcata Spanélsko 4,13+£0,02* | 4,80+0,01°

(Natures promise)

2 Bio rajcata Spanélsko (47-57 mm) | 4,16£0,02% | 4,88+0,04°
(Kaufland)

3 Bio raj¢ata datlova Recko VALDO 4,02+0,07° | 6,73+0,04°

4 | Bio cherry Spanélsko | KORINO | 4,07+0,03% | 5,35+0,09¢
ketikova (35-45 mm)
5 | Bio cherry Billa Spanélsko 3,73+0,08° | 5,43+0,04°

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky prumér £ SD (n=4). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).

Vysledky s odlisSnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).
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Hodnota refraktometrické susiny je pro rajéata mezi 4—6 hm.%. Nase vzorky tyto hodnoty
nespliiovaly. Vzorky €. 7 (Rajcata ketickova Nase rajce) s hodnotou refraktometrické susiny
3,45 hm.% a vzorek ¢. 8 (Rajcata ovalna (Tesco)) s hodnotou refraktometrické susiny 3,78
hm. % méla hodnotu refraktometrické suSiny niz§i, nez se uvadi. Takové plody jsou kyselé
a po zakoupeni by se mély pti pokojové teploté nechat dozrat, protoze se trhaji nezralé a
dozravaji cestou do trzni sit€. Vyssi hodnoty refraktometrické susiny mély vzorky €. 6
(Rajcata cherry Nelinka) s hodnotou 7,00 a vzorek ¢. 10 (Rajcata Adora) s hodnotou 9,23.

Tato odrtida je charakteristickd svym hnédym zbarvenim, svou intenzivni sladkokyselou

chuti a vynikajici trvanlivosti [38].

Tabulka 8 Ptehled vzorku II

6 Rajcata cherry Ceska NELINKA | 3,97+0,01%¢ | 7,00+0,01?
Nelinka republika (21-35 mm)

7 | Rajcata Ceska SIRANZO | 4,07+0,01° | 3,45+0,05°
ketickova republika (4767 mm)
(Nase rajce)

8 | Rajéata ovalna Spanélsko | CANILES | 4,14+0,01° | 3,78+0,04°
(Tesco) (47-57 mm)

9 | Rajcata Holandsko | BRIOSO 4,04+0,04%¢ | 4,43+0,044
koktejlova (35-55 mm)
(Tesco)

10 | Rajcata Adora Spanélsko ADORA 4,00+0,03¢ | 9,23+0,04¢

(57-67 mm)

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér £ SD (n=4). Vysledky ve sloupcich se

stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).

Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

5.2 Vysledky obsahu toxickych prvki stanovené metodou ICP-MS

Meéieni bylo zaméfeno na toxické prvky, mezi které se fadi: Al, Ni, As, Cd, Sn, Hg a Pb.
V jednotlivych grafech (Obr. 23 az 28) muzeme vidét zastoupeni jednotlivych prvki.

Koncentrace jednotlivych prvki jsou prezentovany na 1 g lyofilizatu rajcat.

Z bio vzorkl raj¢at mél nejvyssi obsah Al vzorek ¢.1 (BIO cherry Nature Promise), a to 972
ng/g. Nejnizsi hodnotu mél z bio vzorkl vzorek ¢.4 (BIO rajce ketikové), u kterého byla
koncentrace Al pouze 176 ng/g. Zaroven tento vzorek mél nejnizsi koncentraci napti¢ vSemi
analyzovanymi vzorky. U nebio vzork byla nejvyssi koncentrace u vzorku ¢.8 (rajce ovalné
Tesco), a to 2,13 pg/g. EFSA v roce 2008 stanovila ptipustny tydenni piijem (TWI) pro Al
na 1 mg/kg télesné hmotnosti ze vSech zdrojli potravin obsahujicich Al [38]. AZ na jeden
vzorek nebio je mozno fici, ze koncentracni profil Al je vyrovnany mezi skupinou bio i
nebio.
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Obrazek 12 Koncentrace Al

Koncentrace Ni byla u bio vzorkl nejvyssi u vzorku ¢.2 (BIO raj¢e Kaufland) s hodnotou
58,5 ng/g. Nejvyssi koncentrace Ni u nebio vzorkil byla u ¢. 10 (Raj¢e Adora) s hodnotou
359 ng/g. Tolerovany denni pfijem (TDI) je nastaven Evropskym ufadem pro bezpecnost
potravin (EFSA) na 13 pg/kg télesné hmotnosti [40]. Zda se, Ze Ni byl vice koncentra¢né

zastoupen u nebio vzorki.
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Koncentrace As byla u nebio vzorkti nejvyssi u vzorku €.5 (BIO cherry Billa) s hodnotou

359

205

6,86 ng/g. Nejnizsi byl pro bio i nebio vzorek €.3 (BIO rajce datlové), a to 4,13 ng/g. Z nebio

vzorkd mél nejvyssi koncentraci As vzorek ¢.8 (Rajce ovalné Tesco) s hodnotou 5,97 ng/g.

Pro arsen nejsou uvedeny limitni koncentrace, ale panel EFSA pro kontaminanty

v potravinovém fetézci (panel CONTAM) stanovil tolerovatelny tydenni ptijem (TWI) 15

pg/kg télesné hmotnosti [41]. Z profilu koncentraci se zd4, Ze o néco vyssi hodnoty

koncentraci tohoto prvku byly stanoveny u bio vzorkd.
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Koncentrace Cd u bio vzorkl byla nejvyssi u vzorku ¢€.5 (BIO cherry Billa), a to 9,50 ng/g.
Nejnizsi pro bio i nebio byl vzorek ¢.3 (BIO rajc¢e datlové) s hodnotou 0,60 ng/g. U nebio
byla nejvyssi koncentrace u vzorku ¢€.8 (Rajc¢e ovalné Tesco) s hodnotou 8,50 ng/g. FAO a
WHO vyzkumem potvrdili, Zze nejvétsi pritomnost Cd byva v ryzi, pSenici, zeleniné a
mekkysich a stanovili docasny tolerovatelny tydenni piijem na 7 pg/kg télesné hmotnosti.
Uklada se do jater, ledvin a svali. Muze se vyluCovat moci, s ¢imz miize souviset renalni
tubularni dysfunkce [42]. Nafizeni komise (EU) 2023/915 o maximalnich limitech n¢kterych
kontaminujicich latek v potravindch, stanovuje pro Cd limit 0,020 mg/kg [43]. Vzali
bychom-li nejvyssi hodnotu 9,5 ng Cd na g lyofilizatu, v Cerstvé hmoté¢ to odpovida

koncentraci 0,52 ng/g, coz je 520 ng/kg. To je vyznamné méné, nez je dany limit.
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Obrazek 13 Koncentrace Cd

Koncentrace Hg u bio vzorki byla nejvyssi u ¢.1 (BIO cherry Nature Promise) s hodnotou
koncentrace Hg u nebio vzorki byla u ¢.7 (NaSe rajce ketickoveé), a to 346 ng/g. NejniZsi
koncentrace byla u vzorku ¢.10 (Rajce Adora), a to 121 ng/g. Komise CONTAM stanovila
pro rtut tolerovatelny tydenni pfijem (TWI) 4 pg/ kg télesné hmotnosti [43].
Limit pro max. koncentrace Hg v rajcatech stanoven neni. Zda se, Ze raj¢ata bio obsahuji o

néco vyssi koncentrace Hg, nez skupina vzorkl nebio.
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Obrazek 27 Koncentrace Hg

Koncentrace Pb u bio vzorkii byla nejvyssi u €.5 (BIO cherry Billa) s hodnotou 28,3 ng/g.
Nejnizsi obsah pro bio i nebio mél vzorek ¢.3 (BIO rajce datlové), a to 6,09 ng/g. U nebio
vzorkd mél nejvyssi koncentraci vzorek €.6 (Cherry Nelinka) s hodnotou 13,2 ng/g. Pb
existuje ve form¢ organické i anorganické, ale v potravinach se vyskytuje pouze anorganicka
forma. Vyssi koncentrace Pb se ukladaji v jatrech, ledvinach a v kostni tkani, kde se
s postupujicim vékem hromadi. V t€hotenstvi miiZze prechdzet do matefského mléka [44].
Pro Pb je legislativné stanovend hodnota 0,05 mg/kg [43]. Vezme-li v Givahu nejvyssi
namefenou koncentraci Pb 28,3 ng/g lyofilizatu na ¢erstvou hmotu to odpovida koncentraci

1,54 ng/g, coz je opét pod danym limitem.

Mezi toxické prvky se fadi 1 Sn, ale z vysledkii hodnot mnoZzstvi nebylo detekovano.
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Vysledky byly porovnany s praci, kterd se zabyvala obsahem esencialnim a toxickych prvki
v doméci a kupované zelenin€. V praci byly analyzovany vzorky brambor, cibule, mrkve a
hlavkového salatu. Studoval se zde obsah As, Cd, Pb a obsahy byly vyjadfovany v mg/kg.

As v nasich vzorcich byl nejvice zastoupen v mnozstvi 0,00686 mg/kg, ve srovnavané praci
byl nejvyssi obsah 0,068 mg/kg, a to v hlavkovém salatu. U Cd byla nase nejvyssi naméfena
hodnota 0,0095 mg/kg. U srovnavané prace to bylo mnozstvi 0,027 mg/kg, vyjadiené jako
pramérna hodnota, ktera byla naméfena v hlavkovém saldtu. Poslednim srovnavanym
prvkem bylo Pb, kterého bylo v naSich vzorcich maximalni mnozstvi 0,0283 mg/kg.
Srovndvana prace méla nejvyssi hodnotu Pb 0,012 mg/kg, vyjadienou jako primér a toto
mnozstvi bylo naméfeno v mrkvi. As a Cd byly v nasi praci v niz§ich koncentracich nez

v praci druhé. Kromé Pb, naSe namétfend koncentrace byla vyssi [45].

5.3 Index znecisténi kovy MPI

Obsah toxickych prvkl v rajéatech miize souviset se znecisténim zivotniho prostredi. Index
zneCisténi kovy udava celkové zneciSténi kovy a hodnota indexu je porovndvana
v jednotlivych vzorcich. Ne vSechny kovy uvadéné v MPI jsou nebezpecné, napt. Co, Cu,
Zn a Fe jsou prvky dulezité pro lidsky organizmus, ale mohou se stat toxickymi, pokud se
vyskytnou v téle ve vysSich koncentracich. As, Cd, Hg a Pb jsou toxickymi prvky a nemayji
v organizmu zadnou prospé&S$nou roli. Index se ziskava vypoctem jako geometricky primér
soucinu koncentraci danych kovii ve vzorcich [44]. Index zneciSténi kovy MPI byl vypocten
pomoci geometrického priméru koncentraci kovii obsazenych v Cerstvé hmot€ rajcete dle

vzorce 1.

MPI=(C1 x C2x C3X...Cn)'"2, (1)

kde C1 az Cn jsou jednotlivé koncentrace kovt v erstvé hmot€ rajcete.

Tabulka 9 poukazuje na vypoctené hodnoty MPI piepoctené na Cerstvou hmotu rajcete, ktera
se nejcasteji konzumuje. U bio vzorkid doSlo k piekvapivé vyssim vysledkim MPI nez u
nebio vzorkl. Nejvyssi hodnotu mél vzorek €. 5 (Bio cherry Billa), a to 2,2, pivodem ze
Spanélska. Nejnizsi vysledek z bio vzorkti mél vzorek &. 3 (Bio rajée datlové), a to 1,9,
pivodem z Recka. Z nebio vzorki mél nejvyssi hodnotu MPI vzorek ¢.10 (Rajée Adora), a

cvwvr

s hodnotou 0,9 a piivodem z Ceské republiky.
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Nase celkové hodnoty MPI byly sefazeny on nejvyssi po nejnizsi nasledovné:

e Vzorek ¢€.10 (Raj¢e Adora) — MPI 4,4

e Vzorek €. 5 (Bio cherry Billa) - MPI 2,9

e Vzorek €. 1 (Bio cherry raj¢ata Nature Promise) — MPI 2,4

e Vzorek ¢. 4 (Bio cherry kefikové) — MPI 2,2

e Vzorek ¢. 2 (Bio rajcata Kaufland) a Vzorek €. 6 (Rajcata cherry Nelinka) — MPI 2,0
e Vzorek €. 3 (Bio rajcata datlovd) — MPI 1,9

e Vzorek ¢. 8 (Rajcata ovalnd) — MPI 1,6

e Vzorek €. 9 (Rajce koktejlové Tesco) — MPI 1,5

e Vzorek €. 7 (Rajcata kefickova Nase rajce) — MPI 0,9

Hodnoty miizeme porovnat s ¢lankem, ktery se zamétoval na index znecisténi kovy pro
ruzné druhy zeleniny (fedkvicka, zeli, fepa, koriandr, Spenat, Spendt obycejny, kapusta,
piskavice fecké seno). Hodnoty se pohybovaly v rozmezi 6,10-10,28 (kapusta), 2,83—11,17
(fedkvicka), 2,68-5,63 (Spenat), 2,22—-6,23 (Spenat obycejny), 4,38-8,35 (piskavice fecké
zrno), 2,2-8,16 (tepa), 1,62—6,95 (koriandr) a 1,75-8,85 (zeli) [46].

Vyss§i MPI ukazuje bohatost kovli v jedlych castech zeleniny, které mohou zpusobit
zdravotni problémy pii dlouhodobé konzumaci. Rozdily v koncentracich souvisi s riznou
akumulacéni schopnosti zeleniny. Lisi se také dle druhu zeleniny, vyménné kapacity kofenti

a pudy, pH nebo velikosti ¢astic [46].
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Tabulka 9 MPI hodnoty pro jednotlivé vzorky rajéat
Vzorek ¢. As Pb Hg Fe Cu Zn Ni Cd Co Se Ag Sb Tl Cr MPI

[y

0,3384 1,0176 23,232 228 190,08 50,88 7,968 0,16656  1,5456 6 043776 0,07536 0,002544 8,88 24

2 026108 05612 10,3456 297,192 110,288 54,656 12,6392 0,32208 1,54696  7,2224 0,083009 0,038747 0,006978  5,1728 2,0

3 0,277949 0,409857 12,3832 376,207 186,421 136,619 3,93705 0,039034 0,384956  8,8163 0,280641 0,18171 0,003971  7,2011 1,9

4 0,322605 0,535 8,6135 348,285 146,59 96,835 4,2372 0,08774 0,53072 7,276 0,23647 0,15943 0,025145  4,7294 2,2

S 0,372498  1,9005 8,8509 346,434 166,701 51,8022 13,2492 0,513678 1,66158  7,9821 0,337746 0,133578 0,008851  5,5386 2,9

6 0,3983 0,714 8,96 462 199,5 121,8 5,145 0,0483  0,5075 9,52 02555 0,07875 0,00238 8,68 2,0

7 0,154905 0,28221 4,8645 81,075 53,13 25,7715  5,6235 0,032085 0,76935  4,3125 0,05589 0,03381 0,004623 3,23265 0,9

8 0,225666 0,354942 52164 169,722 121,716 46,872 10,6218 0,322812 1,61028 5,292 0,295218 0,023436 0,003402 3,78 1,6

9 0,216627 0,274217  6,3349 233,904 112,079 51,388  7,5753 0,339338 0,78411  6,2906 0,109864 0,066893 0,001905  3,7655 1,5

10 0,529802 0,695942 11,1683 436,579 359,97 103,376 30,0898 0,456885 2,57517 11,5375 0,87685 0,95069 0,005538 7,73474 4,4



ZAVER
Teoretickda Cast se zabyvala charakteristikou rajCete, botanickym popisem, moznostmi
pestovani, hnojivy, ze kterych mohou do rostliny pfechazet toxické prvky, chemickym

slozenim, obsahem vitaminti, mineralnich latek, barviv a také technologickym zpracovanim

rajcat na keCup, protlak nebo suseny prasek.

Metodou ICP-MS byly zméfeny prvky v rajcatovém lyofilizatu, prednostné byly
vyhodnoceny toxické prvky Al, Sn, Hg, Pb, Cd, Ni a As. Pro vypocet MPI indexu byly jesté
vyhodnoceny koncentrace Fe, Cu, Zn, Co, Se, Ag, Sb, Tl a Cr.

Z toxickych prvkl nebyl stanoven Sn, jeho koncentrace byly nedetekovatelné. Vzorek ¢.3
me¢l ze vSech analyzovanych vzorkd nejniz$i koncentrace toxickych prvka. Nejvyse
zastoupenym prvkem byl u tohoto vzorku Al. Celkové nejvySe zastoupenym prvkem byl
taktéz hlinik, u vzorku ¢.8 (Raj¢e ovalné Tesco) dosahoval nejvyssi koncentrace az 0,2 pg/g.

Nejméné koncentraéné zastoupenym prvkem bylo Cd, a to ve vzorku ¢.3 (BIO rajce datlové).

Pti porovnavani koncentraci mezi jednotlivymi vzorky jsme dosahly zavéru, ze u bio vzorki
byly vyssi koncentrace As, Hg a Pb a u vzorkl nebio byly vys$si koncentrace Al, Ni a Cd.
V zadném ze vzorkt nedoslo k ptekroc¢eni limitnich koncentraci pro Pb a Cd, které jsou dany
legislativné.

Z naméfenych hodnot byl dale vypocten index zneciSténi kovy (MPI), ktery se zamé&fil na
prvky As, Pb, Hg, Fe, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Se, Ag, Sb, Tl, Cr. Bio vzorky m¢ly index
znecisténi kovy vyssi nez vzorky nebio. Nejvyssi hodnotu MPI, a to 2,9, mél pravé BIO
ketickové NaSe rajce). NejniZsi index zneciSténi kovy mél z bio vzorkd vzorek €. 3 (Bio

rajcata datlovd) s hodnotou 1,9.
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