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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce bylo stanovení minerálních látek a těžkých kovů v obilovinách 

a rýži metodou AAS. Z minerálních látek bylo stanovení zaměřeno na vápník a hořčík a z 

těžkých kovů na rtuť , olovo a kadmium. Pozornost byla také věnována stanovení celkové-

ho obsahu dusíkatých látek. 
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ABSTRACT 

The aim of this thesis was to determine minerals and heavy metals in cereal and rice by the 

AAS method. Determination of minerals was focused on calcium and magnesium and on 

heavy metals (mercury, lead and cadmium). The attention was also paid to the detection of 

total content of nitrogen substances.  
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ÚVOD 

Obiloviny jsou rostliny využívané a pěstované pro svá semena. Slouží především k lidské 

výživě – ať  už celá (rýže) nebo rozemletá na mouku. Zrna se zkrmují a celé rostliny se vy-

užívají jako zelená píce. Nadzemní část se silážuje (kukuřice), zpracovává jako sláma (pše-

nice, ječmen) nebo se z ní vyrábí rohože, košíky, kartáče (čirok).  

Obiloviny jsou v podstatě ušlechtilé trávy, které ve svých semenech obsahují důležité živi-

ny. V dávné minulosti lidé neznali tyto důležité látky, jen vnímali pozitivní účinek na or-

ganizmus, že při konzumaci zabrání pocitu hladu. 

Dnes již víme, že obiloviny ve svých semenech (obilkách) obsahují všechny živiny potřeb-

né pro náš organizmus. Nejvíce jsou zde zastoupeny sacharidy a z nich velmi dobře stravi-

telné polysacharidy – škrob, v množství podle toho o jakou obilovinu jde (55 – 80 %). 

Škrob je pro nás hlavně zdrojem energie (1 g = 17 kJ). Další, neméně významnou energe-

tickou živinou jsou bílkoviny (9 – 16 %). Nejsou plnohodnotné, takže se potravina z obilo-

vin musí kombinovat s jiným zdrojem bílkovin (maso, vejce, mléko apod.). V obilkách je 

také obsažen tuk (1 – 6 %). Je sice soustředěn především v klíčku, ale obsahuje důležité 

nenasycené mastné kyseliny a také vitamin E, což je významný antioxydant, který likviduje 

v těle nebezpečné látky, jež mohou být příčinou vzniku rakoviny. Z neenergetických živin 

je v obilkách 14 – 15 % vody a 1,8 - 1,9 % minerálních látek a ostatních látek důležitých 

pro metabolismus. 

Obiloviny jsou rostliny poměrně nenáročné, rostou v různých podmínkách a poskytují vy-

soké výnosy. Lze je dlouho skladovat, vytvářet zásoby a obchodovat s nimi. Proto hrály 

obiloviny v lidské historii velmi významnou úlohu jak při přechodu od sběratelství a lovec-

tví k usedlému zemědělství, tak také při vzniku obchodu a měst. Dnes se podíl obilovin   

na celosvětové lidské výživě odhaduje na 60 - 70 %, v chudých rozvojových zemích ale 

ještě daleko více.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CHEMICKÉ SLOŽENÍ CEREÁLIÍ A RÝŽE 

Chemické složení zrna značně kolísá podle oblasti, provenience, v závislosti na odrůdě, 

hnojení, době setí, agrotechnice (závlaha), klimatických podmínkách a mnoha dalších čini-

telích. Z jednotlivých složek, skládajících obilné zrno, je nutné se zmínit o vodě, sachari-

dech, dusíkatých látkách, minerálních látkách, enzymech a vitaminech, kromě mnoha látek 

dalších, množstvím sice malých (slizy, barviva), avšak pro zužitkování zrna velmi důleži-

tých. Na kvalitě zrna rýže se navíc výrazně odráží způsob zpracování – stupeň mletí, brou-

šení a leštění [1,2]. 

 

1.1 Chemické složení obilného zrna 

1.1.1 Voda a sušina 

Obilné zrno se skládá ze dvou hlavních částí a to z vody a sušiny. Voda je důležitou slož-

kou obilného zrna, protože se podílí na všech biologických procesech probíhajících během 

růstu, dozrávání, skladování a zpracování. Podle obsahu vody mluvíme z technologického 

hlediska o obilí mokrém (nad 17 %), vlhkém (nad 15,5 %), středně suchém (nad 14 %)      

a suchém (do 14 %). Sušinu tvoří nejčastěji kolem 75 % sacharidy, 10 – 15 % bílkoviny     

a 2 % lipidy [1,3]. 

1.1.2 Sacharidy 

Sacharidy představují důležitou skupinu zásobních látek, nahromaděných v obilném zrnu. 

Nacházejí se v obilce ve formě cukrů, dextrinů, škrobu, hemicelulózy a celulózy.  

Monosacharidy 

Pentózy se nacházejí v obilném zrnu ve formě složitých polysacharidů (arabinóza, xylóza), 

hlavně v obalových vrstvách a buněčných stěnách endospermu a zárodku. Jejich obsah     

se pohybuje kolem 1 %. Z hexóz je významná glukóza a fruktóza. V pšeničném zrnu        

se vyskytují v nepatrném množství, více je jich obsaženo v zrnu žita. Glukóza je základní 

stavební kámen pro tvorbu škrobu a celulózy [1,4].  

Disacharidy 

Z disacharidů má z fyziologického hlediska největší význam sacharóza, jako jediný cukr, 

který má klíčící zrno k dispozici. Obsah sacharózy se v obilkách pšenice pohybuje kolem 
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0,6 %, žitný klíček dosahuje až 3 %. Při dorůstání zrna se obsah sacharózy podstatně zvy-

šuje. Dále obilné zrno obsahuje malé množství maltózy (0,2 - 2 %) a v klíčku trisacharid 

rafinózu, jejíž obsah může dosáhnout až 3 % [1]. 

Polysacharidy 

Z technologického hlediska jsou spolu s bílkovinami nejvýznamnější skupinou. Mají funk-

ci zásobní a stavební. Zásobní polysacharidy, jejichž hlavním představitelem je v rostlinách 

škrob, jsou pro organizmy zdrojem energie. Stavební polysacharidy jsou základem buněč-

ných stěn rostlin. Do této skupiny patří např. celulóza, hemicelulózy, aj. [5]. 

Škrob je nejdůležitější složkou obilného zrna a je obsažen v endospermu. Škrob se v obi-

lovinách a rostlinách vyskytuje ve formě škrobových zrn. Je složen ze dvou frakcí –

amylózy a amylopektinu. Amylóza se ve vodě rozpouští na čirý, málo viskózní roztok, zá-

hřevem nemazovatí. Amylopektin převažuje zejména ve vnějších vrstvách škrobových zrn. 

Ve studené vodě není rozpustný, ale záhřevem mazovatí [6]. Amylóza je tvořena  

1000 – 2000 glukózovými jednotkami. Má lineární strukturu s vazbou α-(1-4)-

glykosidovou (polymer maltózy). Amylopektin je složitější. Obsahuje 5000 – 1 milion glu-

kózových jednotek. Má mnohonásobně větvenou strukturu s vazbou α-(1-4) glykosidovou 

(polymer maltózy) a postranní řetězce s vazbou α-(1-6) glykosidovou (isomaltóza) [7]. 

Škrob se v zrně vyskytuje v kolísavém množství 50 – 70 % dle druhu, odrůdy a podmínek 

vegetace. Varem s kyselinami se škrob štěpí až na svou základní složku glukózu, působe-

ním amylotických enzymů na disacharid maltózu jako konečný produkt, meziprodukty jsou 

přitom dextriny [8]. 

 

 

Obr. 1 Amylóza [9] 
 

 

Obr. 2 Amylopektin [9] 
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Celulóza je hlavní součástí obalů zrna a buněčných stěn endospermu. Její obsah v seme-

nech jednotlivých kultur značně kolísá. Pšenice jí obsahuje 1,6 %, ječmen 4,0 %, proso     

8,1 % a oves 10,3 %, počítáno na sušinu [1]. 

Hemicelulóza je v obilném zrnu zastoupena hlavně v buněčných stěnách, kde funguje jed-

nak jako opěrné pletivo, jednak jako zásobní látka, která se v případě potřeby (klíčení) roz-

kládá hemicelulázou na jednodušší cukry. Její význam v technologii je poměrně malý. 

Kromě škrobů a dextrinů se v obilkách nacházejí další vysokomolekulární polysacharidy, 

jejichž význačnou vlastností je dobrá rozpustnost ve vodě a tvorba viskózních roztoků. 

Tyto látky se nazývají slizy a mají přes nízký obsah v zrnu (pšenice 0,64 %, žito 1,05 %, 

ječmen 1,34 %) výrazný vliv na technologické vlastnosti mouk [1]. 

1.1.3 Dusíkaté látky 

Zralá zrna obsahují podle druhů a odrůd 9 - 16 % bílkovin. Většina bílkovin je uložena      

v endospermu a v aleuronové vrstvě [4]. Obiloviny jsou důležitým zdrojem bílkovin pro 

lidskou výživu, ale mají nízkou kvalitu vzhledem k omezení v množství esenciálních ami-

nokyselin, zvláště lyzinu [10]. Dusíkaté látky, nacházející se v obilném zrnu, lze rozdělit na 

látky anorganické (amoniak a jeho soli) a na dusíkaté látky organické. Organické dusíkaté 

látky se dále dělí na bílkoviny jednoduché (globulární, fibrilární), na bílkoviny složené 

neboli konjugované (nukleoproteiny, lipoproteiny, glykoproteiny, fosfoproteiny, chromo-

proteiny, metaloproteiny) a nebílkovinné dusíkaté látky (aminokyseliny, amidy), jež jsou 

soustředěny hlavně v aleuronové vrstvě a v klíčku. Z jednoduchých bílkovin řadíme albu-

miny a globuliny mezi bílkoviny stavební, kdežto prolaminy a gluteliny k bílkovinám zá-

sobním, které se hromadí v zrnu až v pozdějších fázích jeho tvorby [1,11]. Prolaminy jsou 

charakteristické pro obiloviny. Patří mezi jednu z nejlépe prostudovaných skupin bílkovin. 

Jsou nerozpustné ve vodě, dobře rozpustné v 60 – 80 % alkoholu, s výjimkou prolaminu 

kukuřice, který se dobře rozpouští v 90 – 93 % alkoholu. Je znám gliadin v zrnech pšenice 

a žita, hordein v zrnech ječmene, avenin v zrnech ovsa, zein v zrnech kukuřice a kafirin 

v zrnech čiroku. Záhřevem na 60 – 70 °C nebo při rychlém sušení koagulují [1]. Gluteliny 

jsou rostlinné proteiny nerozpustné ve vodě a roztocích solí, ale rozpustné ve zředěných 

kyselinách nebo zásadách. Patří k nim glutenin pšenice, oryzenin rýže nebo hordein ječme-

ne. [6]. 

Lepek (70 – 80 %) tvoří bílkoviny nerozpustné ve vodě gliadin a glutenin, jež jsou v něm 

zastoupeny bez ohledu na jeho jakost (silný, slabý, velmi slabý) v poměru 3 : 2 [1].  Glia-
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din je nositelem tažnosti a glutenin pružnosti a bobtnavosti lepku. Co se týká konstituce 

lepku, ten tvoří trojrozměrnou síť  peptidových řetězců, různým způsobem zřasených a pro-

pojených navzájem různými můstky a vazbami, kde určitý význam má i vrstvička lipidů.   

U menší části populace vyvolává pšeničný lepek (určité frakce gliadinu) alergii, hlavně      

u dětí, zvanou celiakie [4]. Celiakální sprue (CS, celiakie, glutenová enteropatie) je one-

mocnění způsobující poruchu střevního vstřebávání, malabsorpční syndrom. Jeho podsta-

tou je nesnášenlivost glutenu lepku, zřejmě na imunologickém podkladě. Onemocnění za-

číná v dětství nebo v dospělosti a uplatňují se u něj dědičné vlivy [12]. Klasické příznaky 

neléčené celiakie ve vztahu ke snížené absorbci potravy se projevují jako průjmy, střevní 

křeče a nadýmání, nízké využití živin pak působí ztráty tělesné váhy u dospělých a poruchy 

růstu u dětí, anemie a špatný vývoj kostí. Na základě nových poznatků je možné se domní-

vat, že glutenová intolerance neovlivňuje pouze výstelku tenkého střeva, ale ovlivňuje  

i poruchy funkce jater, dermatitis, diabetes mellitus typu I. a neplodnost. Základem léčby je 

dieta s vyloučením lepku [13]. Bezlepkovými potravinami se rozumějí potraviny, které 

jsou složeny nebo vyrobeny pouze ze surovin, které neobsahují žádné složky z pšenice ne-

bo ostatních druhů Triticum jako špalda (Triticum spelta L.), kamut (Triticum polonicum 

L.) nebo tvrdá pšenice, ječmen, žito, oves a z jejich křížených odrůd; hodnota gliadinu ve 

finální potravině není vyšší než 1 mg.100 g-1 sušiny. Dále jsou potraviny označeny jako 

"přirozeně bezlepkové potraviny", pokud sice obsahují složky z pšenice, žita, ječmene, 

ovsa, špaldy nebo z jejich zkřížených odrůd; tyto potraviny jsou však považovány  

za bezlepkové, pokud hodnota gliadinu ve finální potravině není vyšší než 10 mg.100 g-1 

sušiny [14]. Je možné je nahradit moukou kukuřičnou, sójou, rýží, pohankou, prosem, jáh-

ly, amarantem, bramborami. Nesnáz je v tom, že laik příměs lepku (zejména ve formě pše-

ničného škrobu) v řadě potravin nepředpokládá (např. v uzeninách, hořčici, kečupu, kypří-

cích práškách, zmrzlině, čokoládě, lékových aditivech) [12,13]. 

 

Obr. 3 Představa struktury gliadinu (Lasztity R. 1984) [5] 
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1.1.4 Tuky 

Tuky představují v zrně z velké části oleje. V zrnu se ukládají teprve v pokročilém období 

jeho tvorby. Nejvíce tuků obsahuje klíček (8 - 10 %, někdy až 15 %) a aleuronová vrstva 

endospermu (3 – 4 %). Z technologického hlediska je významná jejich značná labilita. Na 

vzduchu a světle podléhají enzymatické hydrolýze a oxidaci, přičemž nabývají hořké chuti 

a nepříjemného zápachu. Na stavbě tuků se podílejí až z 95 % mastné kyseliny, z nasyce-

ných hlavně kyselina palmitová a nepatrné množství kyseliny stearové a myristové. Pod-

statný podíl tuků tvoří nenasycené mastné kyseliny, z nichž esenciální linolové je minimál-

ně 55 % a olejové 30 %. Kyselina linolová snadno podléhá oxidaci, kterou známe pod po-

jmem žluknutí. Obilky patří k semenům s nejnižším obsahem tuků vůbec (1,5 – 2,5 %). 

Pouze u ovsa (5 %), čiroku (4 %) a kukuřice je obsah tuků vyšší. Tuk z obilných klíčků je  

z výživového hlediska velmi cenný, proto se z nich lisují oleje. K nejhodnotnějším stolním 

olejům patří např. kukuřičný olej. Ve značném množství, až 26 %, jsou v obilném zrnu 

zastoupeny i fosfolipidy. Typickým představitelem je fosfatidylcholin s dusíkatým choli-

nem. Jejich zastoupení v obilném zrnu je velmi rovnoměrné. Další lipofilní látky obsažené 

v obilném zrnu jsou lipofilní barviva. V obilovinách se vyskytují karotenoidy, žlutá a oran-

žová barviva, jejich představitelem je lutein [1,5,15]. 

 

Tab. 1 Složení mastných kyselin lipidů obilovin [1] 

Mastná kyselina 
Obsah (% veškerých mastných kyselin) 

pšenice žito ječmen oves rýže 

Palmitová 14 - 17 2 - 6 9 10 13 - 16 

Stearová 1 - 3 3 - 8 3 2 1 - 2 

Olejová 20 - 45 18 - 35 33 59 42 - 52 

Linolová 40 - 50 48 - 61 54 31 29 - 40 

Linolenová 2 - 3 1 - 2 
stopové 

množství 
0 

stopové 
množství 

 

1.1.5 Minerální látky  

Obsah popelovin v zrnu se pohybuje v rozmezí 1,5 až 3 %. Obsah minerálních látek u plu-

chatých zrn (oves) je vždy vyšší než u bezpluchatých (pšenice), následkem většího obsahu 

křemíku. Z biogenních prvků má převahu K, P a Mg, ze stopových prvků byly nalezeny 

v popelu Cu, Zn, Ni, Mn, Al, Br, J a Co. Největší množství minerálních látek se nachází 
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v klíčku a v obalových vrstvách. Například endosperm pšeničného zrna má obsah popela 

průměrně 0,5 %, klíček 5 % a obalové vrstvy 6 – 12 %. Nejméně popelovin obsahují cent-

rální vrstvy endospermu, směrem k okrajům se obsah popela zřetelně zvyšuje [1]. 

1.1.6 Enzymy  

Bílkoviny tvoří podstatnou část enzymů, které fungují jako biokatalyzátory živé buňky, 

regulují výměnu látek během klíčení, růstu, v průběhu skladování a technologického zpra-

cování. Z hydrolytických enzymů jsou nejdůležitější enzymy štěpící sacharidy (amyláza, 

maltáza, sacharáza), bílkoviny (proteázy, peptidázy) a tuky (lipázy) a dále fosfatázy.  

Ve zdravém zrnu je aktivita enzymů neobyčejně malá a zvyšuje se teprve při klíčení. 

V klíčku a aleuronové vrstvě je aktivita enzymů vyšší než ve vnitřních částech endospermu 

[1,4].  

1.1.7  Pigmenty 

Pigmenty obilovin jsou doposud jen velmi málo prozkoumány. Žluté pigmenty pšeničného 

zrna (karoten, xantofyl a kryptoxantin) patří do skupiny karotenoidů. Jsou důležité při hod-

nocení a zpracování zrna na mouku. Pro výrobu mouky k pekařským účelům se vyžadují 

odrůdy s malým obsahem pigmentů. Dávají výhradně bílou mouku [1]. 

1.1.8 Vitaminy 

Vitaminy jsou nepostradatelné organické látky, katalyzující četné životně důležité bioche-

mické procesy. Podílejí se na metabolismu bílkovin, tuků a sacharidů. Dělíme je podle fy-

zikálně-chemických vlastností na vitaminy rozpustné ve vodě (vitaminy skupiny B, C)  

a v tucích (A, D, E, K). Jejich rozložení v zrně je velmi nepravidelné. Nápadně vysoký 

obsah vitaminů je ve štítku a v aleuronové vrstvě. 

Vitamin B1 (tiamin) je obsažen ve značném množství v aleuronové vrstvě a v klíčku. Obi-

loviny jsou považovány za jeden z hlavních zdrojů tiaminu. Vitamin B2 (riboflavin) je ob-

sažen v klíčku a v aleuronové vrstvě. Vitamin B3 (nikotinamid) je zejména v pšenici  

a ječmenu obsažen v poměrně velkém množství. Vzhledem ke koncentraci v aleuronové 

vrstvě dochází při mlýnském zpracování k jeho značným ztrátám. Vitamin B5 (kyselina 

pantotenová) se nachází v poměrně značném množství v krajních oblastech obilky, zejmé-

na u sklovitých pšenic. Vitamin C (kyselina askorbová) se v obilkách nenachází a tvoří se 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

teprve při klíčení. Z tohoto důvodu je soustředěn v klíčku. Vitamin A (retinol) je obsažen 

ve formě svého provitaminu β-karotenu v klíčku. Vitaminy skupiny D jsou obsaženy 

v obilkách pouze ve formě jejich prekurzorů. V obilovinách jsou významné hlavně vitami-

ny E (tokoferoly). Jsou obsaženy v zrnu v poměrně značném množství, přičemž více než  

50 % je koncentrováno v klíčku. Endosperm je prakticky neobsahuje. Zvlášť  bohaté na 

obsah tokoferolu jsou obilky pšenice a rýže. Je jedním z nejdůležitějších lipofilních vita-

minů, jehož speciální funkcí je ochrana proti peroxidaci lipidů v biologických membrá-

nách. Nejvyšší antioxidační aktivitu in vivo vykazuje α-tokoferol [1,16,17]. 

 

1.2 Anatomická stavba obilného zrna 

 

Obr. 4 Anatomická stavba obilného zrna [5] 

Podélný řez pšeničným zrnem se znázorněním jeho morfologických vrstev. Vrstva přichá-
zející při mletí do otrub označena O, do mouky označena E, odstraňované s klíčkem K 
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Znalost anatomické stavby obilného zrna je důležitá nejen při jeho hodnocení, ale také při 

jeho skladování a následném zpracování. Každá obilka se skládá z endospermu, klíčku  

a obalů. Hlavní části obilky tvoří složitý celek, jehož jednotlivé složky mají různé struktur-

ní, mechanické a fyzikálně-chemické vlastnosti [1]. 

Obalové vrstvy – ektosperm - tvoří cca 8 - 14 % hmotnosti zrna. Jsou tvořeny několika 

vrstvami buněk, jež chrání klíček a endosperm před vysycháním, poškozením, nepříznivý-

mi mechanickými a mikrobiálními vlivy. Podíl obalů stoupá s pluchatostí zrna. Obalové 

vrstvy mají dvě hlavní části – oplodí a osemení [1,4]. Oplodí (perikarp) tvoří: pokožka 

(epidermis), buňky podélné (epikarp), buňky příčné (mesokarp) a buňky hadicové (endo-

karp). Osemení (perisperm, testa) je tvořeno vrstvou barevnou a hyalinní (skelnou). Oba-

lové vrstvy jsou cenným zdrojem vlákniny (celulózy a hemicelulózy) a minerálních látek 

(vápníku, železa, hořčíku, křemíku a fosforu). Vnější vrstvy (oplodí) jsou složeny převážně 

z nerozpustných polysacharidů typu celulózy s velkou mechanickou pevností, mohou slou-

žit jako zdroj nestravitelné vlákniny. Osemení je složeno rovněž z polysacharidů, které ale 

s vodou bobtnají nebo se částečně rozpouštějí a jsou schopny vodu pevně vázat. Další 

složkou, která tvoří obilná zrna jsou barviva, která nesou barevné buňky a určují tak barev-

ný vzhled zrna [4,5]. 

Aleuronová vrstva se nachází mezi obalovými vrstvami a endospermem, tvoří asi 8 %  

z celého zrna a obsahuje především protoplasmatické bílkoviny, tuky, vitaminy a minerální 

látky. Technologicky bývá zahrnována do celkového endospermu. Obsahuje podstatně více 

bílkovin než ostatní endosperm, ale tyto bílkoviny nepatří většinou k lepkotvorným  

a nejsou nositelem pekařské síly mouky. Obilky pšenice mají pouze jednu aleuronovou 

vrstvu, kdežto obilky ječmene až tři vrstvy těchto buněk [1,4]. 

Endosperm zaujímá 84 – 86 % hmotnosti zrna. Je tvořen velkými hranolovitými buňkami 

s poměrně jemnou buněčnou stěnou, obsahuje hlavně škrob a bílkoviny. Vlastní moučné 

jádro je obaleno vrstvou aleuronových buněk, složených z bílkovin, tuků a minerálních 

látek. Endosperm je prakticky jakousi zásobárnou obilky. Má za úkol výživu zárodku až do 

doby, než je rostlina schopna se živit asimilací. Konzistence endospermu může být mouč-

natá, polosklovitá nebo sklovitá [1]. 

Klíček tvoří nejmenší, avšak přitom nejvíce kolísající podíl zrna. Například klíček kuku-

řičného zrna zaujímá 12 – 15 %, zatímco pšeničného pouze 3 %. Obsahuje mnoho účin-

ných látek (tuky, sacharidy, bílkoviny atd.), aktivních enzymů a vitaminů. Všechny tyto 

látky jsou poměrně nestálé, což platí zejména o tucích. Zvlášť  významný je štítek, obsahu-
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jící až 33 % bílkovin. V klíčku se nalézá více než 60 % vitaminu B1 a značná část vitaminu 

E. Pro vysoký obsah cenných látek jsou klíčky důležitou surovinou pro výrobu léčivých  

a výživných koncentrátů [1]. 

 

Tab. 2 Zjištěná maximální rozmezí hmotnostních podílů částí zrna pšenice [5] 

Část zrna Rozmezí podílů (hm.%) 

Oplodí a osemení (bez hyalinní vrstvy) 3,5 - 9,5 

Aleuronová a hyalinní vrstva 4,6 - 10,4 

Endosperm 80,1 - 88,5 

Klíček 2,3 - 3,6 
 

Tvary a přibližné rozměry zrna nejdůležitějších obilovin (upraveno podle Kent N.L. 1984) 

jsou uvedeny v Příloze II. 
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2 CHARAKTERISTIKA ANALYZOVANÝCH OBILOVIN A RÝŽE 

2.1 Obiloviny 

Obiloviny patří do čeledi lipnicovité (Poaceae), řádu lipnicokvěté (Poales). Jsou to jedno-

leté i víceleté byliny se svazčitým kořenovým systémem. Stonek nazývaný stéblo je složen 

z dlouhých dutých článků (internody) a kolének (nody), kde dochází k prodlužování, tedy 

růstu celé rostliny. Většina druhů vytváří několik odnoží. Pochva listů vyrůstající z kolének 

přechází v listovou čepel s rovnoběžnou žilnatinou. Na rozhraní pochvy a čepele vyrůstá 

jazýček a čepel je zakončena oušky. Tvar jazýčku a oušek může být rozlišovacím znakem 

některých obilnin (pšenice, ječmen, žito, oves). Obilniny rozdělujeme podle morfologic-

kých a fyziologických vlastností do dvou skupin (Příloha I). 

Pšenici stavíme na první místo mezi obilninami, protože zabezpečuje výživu převážné části 

lidstva na naší planetě. Pšenice je vedle rýže nejpoužívanější obilovinou v lidské výživě. 

Obiloviny jsou hlavní surovinou pro výrobu potravin, slouží i pro výživu hospodářských 

zvířat a malé množství se zpracovává technicky, např. pro výrobu škrobu a lihu. Podle úda-

jů FAO (Food and Agriculture Organization, Organizace spojených národů pro výživu  

a zemědělství se sídlem v Římě) dodávají obiloviny lidstvu téměř polovinu energetické 

hodnoty ve stravě a polovinu konzumovaných bílkovin. 

Konzum pšenice je z dietetického hlediska příznivý svým poměrem základních výživných 

látek sacharidů a bílkovin, u tmavé mouky i vlákniny, minerálních látek a vitaminů 

[4,18,19]. 

2.1.1 Špalda loupaná 

Pšenice špalda (Triticum spelta L.) staročesky nazývaná samopše, je historickým obilným 

druhem. Původ špaldy a její vznik není dosud jasný. Pšenice špalda je jednou z nejstarších 

a nejkvalitnějších kulturních obilnin. Její obilky jsou pevně uzavřeny v pluchách, které je 

chrání před plísněmi a imisemi. Pro konzumaci se pluchy šetrně odstraňují. Připravují se  

z ní těstoviny, vločky pro müsli. Z mouky se připravuje mnoho druhů pečiva, chleba, pala-

činky, krupice na kaše, kávové náhražky, pivo a celá zrna pro makrobiotickou stravu 

[18,20]. 

Tato prastará nešlechtěná obilovina je výjimečná svým složením a zajímavou ořechovou 

chutí. Vzhledem k většímu podílu aleuronové vrstvy obsahuje pšenice špalda v průměru  
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12 – 14 % bílkovin, což je více ve srovnání s pšenicí setou (10 – 12 %). Obsah lepku se 

pohybuje v rozmezí 35 – 45 % a jeho kvalita je vysoká. Pšenice špalda je výborným zdro-

jem některých vitaminů skupiny B, především tiaminu, riboflavinu, ale také niacinu. Zají-

mavý je obsah β-karotenu a tiokyanátu, který působí regeneračně na tělní buňky a chrání je 

proti infekcím. Vyšší je obsah draslíku důležitého pro regulaci osmotického tlaku 

v buňkách, síry i hořčíku. Potravinářská vláknina špaldy má jemnou strukturu vláken, je 

velmi dobře snášena a podporuje trávení a střevní peristaltiku. Špalda obsahuje relativně 

hodně nenasycených mastných kyselin [21]. 

Špalda patří k pěstitelsky nejméně náročným obilovinám. Vyznačuje se odolností vůči ne-

příznivým klimatickým podmínkám, chorobám a škůdcům. Vzhledem k nenáročnosti na 

hnojení a ochranu proti škodlivým činitelům je vhodná pro ekologické zemědělství [22]. 

 

Tab. 3 Obsah energie a výživných látek v pšenici seté a ve špaldě (Speit – Uhrveden 1993) 

[18] 

  
Pšenice 
špalda 

Pšenice 
setá 

Energetická hodnota (%) 1604,0 1473,0 

Bílkoviny (%) 14,3 10,2 

Tuky (%) 2,9 2,0 

Sacharidy (%) 74,5 72,0 

Popeloviny (%) 1,7 1,5 

Vitamin B1 (mg) 0,7 0,4 

Vitamin B2 (mg) 0,2 0,1 

Niacin (mg) 0,6 0,4 

Draslík (mg) 385,0 384,0 

Vápník (mg) 38,0 40,0 

Železo (mg) 4,2 3,5 

Hořčík (mg) 0,6 0,3 

Zinek (mg) 3,4 2,8 
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2.1.2 Grünkern 

Grünkern je pěstován v poměrně malé oblasti v jižním Německu kolem města Boxberg. 

Výroba grünkernu má již svou historii. Grünkern vzniká ze špaldy tímto způsobem: zrno se 

sklízí ještě zelené, v tzv. mléčné zralosti, dále se restuje nad ohněm z bukového dřeva. Dí-

ky sklizni v nezralém stavu je uzená špalda obzvlášť  bohatá na vitaminy skupiny B, obsa-

huje málo lepku a má významné množství draslíku, fosforu, hořčíku a železa. Neobsahuje 

žádný cholesterol, nenadýmá, je lehce stravitelná a výtečně se tak hodí pro dietní kuchyni 

[20,23]. 

 

Obr. 5 Grünkern [24] 

2.1.3 Špaldové kernotto 

Jedná se o kroupy vznikající loupáním a šetrným obroušením zrn pšenice špaldy. Špaldové 

kernotto se podobá zrnu, ale je obroušené od tvrdé obalové vrstvy, a proto není nutné ker-

notto před vařením namáčet. Po uvaření vypadá jako ječné kroupy, které známe z jitrnic 

nebo polévek. Kernotto se může použít všude tam, kde je vhodné i zrno, usnadní se tak 

příprava špaldových pokrmů. Vyniká chuť ovými vlastnostmi, vysokou nutriční hodnotou  

a rychlou přípravou zcela nahrazuje rýži. Výhodou kernotta je krátká doba přípravy [25]. 

2.1.4 Pšenice ozimá (Triticum aestivum) 

Pšenice ozimá je obilovina s velmi dobrou klíčivostí. Má vysoký obsah vlákniny a někte-

rých biologicky cenných látek jako jsou vitaminy B, vitamin E, karoten, z minerálů draslík, 

fosfor, hořčík, křemík a vápník. V mnohých zemích stojí dlouhodobě pšenice na prvním 

místě v pěstování. Tvoří základ výživy, proto je nejdůležitější hospodářskou obilninou. 

Výhodami jsou rovněž jednoduchá skladovatelnost a dlouhá trvanlivost [26].  
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Obr. 6 Pšenice ozimá [27] 

2.1.5 Kamut 

Kamut (Triticum turgidum subsp. polonicum) patří k nejstarším druhům obilí a pochází  

z divoce rostoucí pšenice. Dnes se jedná o kulturní formu tvrdé pšenice. Kamut, pšenice 

jednozrnka i pšenice dvouzrnka, patří k rodu pšenic a tyto plodiny jsou stejně jako měkká 

pšenice, špalda a tvrdé pšenice samostatným druhem. Zrno kamutu je dvakrát tak velké, 

než je normální pšeničné zrno. Kamut obsahuje až o 40 % více bílkovin a prokazatelně 

více nenasyceným mastných kyselin a minerálů než moderní druhy pšenice. Obsahuje také 

například o 30 až 35 % více hořčíku a zinku než jiné druhy obilí. Kromě toho má kamut 

zvláště vysoký obsah stopového prvku selenu. Kromě vyšších nutričních hodnot, kamut 

také působí preventivně proti alergiím [28]. 

 

2.2 Rýže 

Rýží se rozumí zrna získaná z kulturní rostliny rýže seté (Oryza sativa L.) a jejích odrůd. 

Rýží neloupanou se dále rozumí neloupané obilky rýže s celistvou vrchní slupkou, rýží 

pololoupanou (natural) se rozumí zrna rýže zbavená vrchní slupky (pluchy). Pojmem lou-

paná rýže se rozumí zrna rýže zbavená všech částí oplodí a osemení a částečně i klíčků. 

Rýže dlouhozrnná má zrno průměrně 6 mm dlouhé a poměr jeho délky a šířky je zpravidla 

více než 3. Rýže střednězrnná má průměrnou délku zrna 5,2 až 6 mm a poměr délky a šířky 

zrna je zpravidla nižší než 3. Kulatozrnná rýže má průměrnou délku zrna menší než  

5,2 mm a poměr délky a šířky zrna je méně než 2 [29]. 
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2.2.1 Parboiled rýže 

Rýže Parboiled (někdy označovaná jako vaporizovaná, podle terminologie EU rovněž 

předpařená) je v poslední době velmi oblíbená. Rýže se upravuje patentovaným technolo-

gickým postupem, vyvinutým v USA zhruba před padesáti lety. Jedná se o čtyřfázovou 

hydrotermickou úpravu zrna, při níž se po namáčení neloupané rýže (paddy) působením 

vysokotlaké páry „vtlačí“ dovnitř zrna rozpuštěné vitaminy a minerální látky 

z povrchových vrstev. Takto opracované zrno se potom zpracovává stejně jako běžné dru-

hy rýže, tzn. loupáním a leštěním, ovšem vitaminy a minerální látky v zrnu zůstávají. Pů-

sobením zvýšené teploty se mění i struktura škrobu, což se projeví na vařivosti – rýže je 

velmi kyprá, nelepí se a udržuje si sypkou konzistenci i po delším vaření nebo stání při 

zvýšené teplotě. V úpravě parboiled se prodává i rýže natural. Parboiled rýže je z výživo-

vého hlediska hodnotnější. Její energetický obsah je jen nepatrně vyšší, ale obsah vitaminů 

skupiny B, včetně niacinu a kyseliny listové, je v porovnání s běžnou loupanou rýží údajně 

téměř dvojnásobný. Pokud jde o množství minerálních látek, expertní studie se shodují, že 

u sodíku a draslíku jsou hodnoty zhruba stejné jako u běžné rýže. Zatímco hořčík a fosfor 

vykazuje mírné navýšení, obsah vápníku a železa dosahuje oproti klasické loupané rýži 

téměř dvojnásobku [30,31,32]. 

2.2.2 Kulatozrnná rýže 

Tato rýže vstřebává hodně vody, je kypré až krémovité konzistence. Zástupcem kulatozrn-

ných rýží je bílá a černá lepkavá rýže, která je typická pro Japonsko a Vietnam. Tyto lepka-

vé rýže se vyznačují rozdílnou tepelnou přípravou. Po uvaření je rýže nasládlá [2,33]. 

2.2.3 Indiánská rýže 

Indiánská rýže (Zizania aquatica) jinak nazývaná divoká, vodní nebo planá, má podlouhlé 

černohnědé obilky. Tato rýže roste v oblasti Velkých jezer v Severní Americe. Zrna při 

vaření lehce nachovějí a po uvaření se vyznačují lahodnou oříškovou chutí a nezaměnitel-

nou konzistencí. Její nutriční hodnota je poměrně vysoká, obsahuje zejména vitaminy sku-

piny B a draslík, dále je významným zdrojem vlákniny [2,34]. 
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2.2.4 Basmati rýže 

Rýže Basmati je nejrozšířenějším druhem rýže, která se vyznačuje jemnou chutí a vůní  

s oříškovým nádechem. Do ČR se dováží až v poslední době, a tak se s ní spotřebitelé te-

prve seznamují a zvykají si na její poněkud vyšší ceny. Velkou popularitu si získala v Indii, 

kde se používá pro přípravu pokrmu "biriyani". Nejjemnější odrůda této rýže pochází  

z Himálají, z polí u břehu Brahmaputry. Rýže basmati je právem pokládaná za "královnu 

rýže". Long-grain rýže roste kromě Indie také v Pákistánu a Íránu, kde vždy jeden rok 

"stárne", aby se rozvinula její plná vůně. U této hnědé nebo bílé rýže se také vysoce cení 

právě už zmíněné oříškové aroma a chuť . Zrna se po uvaření nelepí, rýže je sypká a kyprá 

[2,35]. 

2.2.5 Natural rýže 

Rýže Natural je loupaná, ale neleštěná rýže, nezbavená klíčku a části vlákniny, bohatá na 

vitaminy a minerální látky. V zahraničí se jí říká hnědá rýže (braun rice) nebo přírodní rý-

že. Je to velmi vyvážená obilnina s dobře využitelnými bílkovinami. Má příjemnou chuť   

a nevyžaduje tak výrazné ochucování jako rýže bílá. Rýže Natural je také důležitým zákla-

dem některých diet (diabetické, protialergické apod.). Polysacharidy této rýže se tráví rov-

noměrněji než například polysacharidy brambor [36]. 

2.2.6 Dlouhozrnná rýže 

Mezi nejpopulárnější druhy rýže patří rýže dlouhozrnná. Má jemnou chuť  a je vymílaná, 

aby se odstranily zevní slupky. Hnědá dlouhozrnná rýže má výraznější chuť  a po minimál-

ním vymílání jí zůstává určitá vrstva otrub. Obsahuje proto víc vitaminů, minerálů  

a vlákniny než rýže bílá, a je proto hodnotnější [2]. 

2.2.7 Sushi rýže 

Pravá japonská lepivá rýže má kulatá zrna. Náhražkově se dá použít rýže kulatá italská 

nebo kalifornská dlouhozrnná rýže. V žádném případě nelze použít rýži předvařenou. Před 

přípravou se rýže vícekrát propláchne čerstvou vodou a nechá okapat [37]. 
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3 PRINCIPY METODIK POUŽITÝCH V EXPERIMENTÁLNÍ 

ČÁSTI 

3.1 Mineralizace mokrou cestou 

Klasický mokrý rozklad se provádí ve směsi koncentrovaných minerálních kyselin za zvý-

šené teploty a při atmosférickém tlaku. Biologická matrice je oxidována příslušnými čini-

dly a probíhající chemické reakce lze popsat dvěma kroky. Nejprve je rozrušena struktura 

matrice kyselou hydrolýzou a její meziprodukty jsou následně oxidovány. Rychlost reakce 

je závislá na reakční teplotě a na event. přidaných katalyzátorech. Rozklad probíhá za niž-

ších teplot nežli u suchého rozkladu, neboť  maximální teplota je určena bodem varu oxi-

dačních činidel či jejich směsí. Jako činidla jsou nejčastěji používaná především samotná 

HNO3 a reakční směsi: HNO3/H2O2, HNO3/H2SO4, HNO3/HClO4 nebo směs 

HNO3/HClO4/H2SO4.    

Mokrý rozklad může probíhat: 

a) v otevřeném systému s konvenčním ohřevem (např. kovový blok, topná deska) 

     nebo s mikrovlnným ohřevem (např. STAR System 2),  

b) v uzavřeném systému také s konvenčním nebo mikrovlnným ohřevem.  

Mokrý rozklad v otevřeném systému pro mineralizaci biologického materiálu používá kla-

sické nádobky (kádinky, Erlenmeyerovy a Kjeldahlovy baňky s kulatým dnem). Konvenč-

ním ohřevem jsou např. písková lázeň, kovový vyhřívaný blok, horkovzdušná sušárna, top-

ná deska, topné hnízdo, IČ lampa. Ohřev reakční směsi je zajištěn konvekcí nebo radiací. 

Tento způsob přímého ohřevu je energeticky i časově náročný, neboť  než začne probíhat 

vlastní rozkladný proces, musí se zahřát rozkladná aparatura. Po ukončení rozkladu je nut-

no počítat s časovou prodlevou pro chlazení celého rozkladného systému. Mokrý rozklad 

v otevřeném systému prováděný pod zpětným chladičem podstatně sníží spotřebu reakč-

ních činidel a sníží možnost ztrát analytu. 

Rozklad v uzavřeném systému je obecně mnohem výhodnější, neboť  umožňuje zabránit 

ztrátám těkavých prvků, téměř zamezit kontaminaci z vnějších zdrojů a v neposlední řadě 

se u těchto postupů snižuje spotřeba reakčních činidel [38]. 
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3.2 Atomová absorpční spektrometrie 

Principem metody je měření úbytku intenzity záření, který je způsobován absorpcí volnými 

atomy stanovovaného prvku. Volné atomy vznikají v plameni při zavádění aerosolu rozto-

ku zkoumané látky. Záření prochází plamenem, monochromátorem se izoluje rezonanční 

čára stanovovaného prvku a výsledný světelný tok se měří detektorem. Pro mnohé účely 

potravinářské analýzy lze použít vzorků přímo bez předchozí úpravy, většinou se však vy-

chází z mineralizátu. Citlivost značně závisí na stanovovaném prvku (Příloha III.).  

Je nutno jako zdroj záření použít stejný prvek, jaký chceme stanovovat. Ten nám emisí 

záření bude poskytovat právě požadované vlnové délky. Absorbovat se bude pouze část 

záření, která svými vlnovými délkami odpovídá rezonančním čarám. Rezonančních čar je 

mnohem méně než emisních, proto je absorpční spektrum jednodušší než emisní. Pro mě-

ření se vybere čára, pro kterou je splněna největší absorpce záření. Sleduje se absorbance, 

která je podle Lambertova-Beerova zákona přímo úměrná koncentraci stanovovaného prv-

ku: 

I

I 0log ,       (1) 

kde I 0 je intenzita budícího záření a I je intenzita záření po průchodu absorbujícím prostře-

dím (plamenem) [39,40]. 

 

 

 

Obr. 7 Schéma jednopaprskového atomového absorpčního spektrometru [40] 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

3.2.1 Přístroje a pomocná zařízení 

Čárovým zdrojem je výbojka s dutou katodou. Katodou je dutý váleček ze stejného kovu, 

který se stanovuje, anodou je wolframový nebo molybdenový drát. Lampa obsahuje argon 

(neon). Po vložení napětí 400 V vyvolá doutnavý výboj, při němž vznikají ionizované ato-

my vzácného plynu, které bombardují kov. Uvolněné atomy kovu se srážkami excitují a při 

deexcitaci vysílají potřebné záření. 

Atomizátor slouží k převedení vzorku do stavu volných atomů. Jeho teplota by měla být 

dostatečná k atomizaci, ale nižší než je třeba k výraznější excitaci atomů. Potřebná teplota 

je zpravidla 2000 až 3000 °C. 

Plamenový atomizátor pracuje na principu pneumatického zmlžování nebo ultrazvukového 

rozprašování roztoku vzorku. Aerosol vzorku je smísen s topným plynem a oxidovadlem  

a je vnášen do plamene, kde se atomizuje. Plamen je dlouhý 10 až 12 cm, aby absorpční 

dráha byla co nejdelší. Podle druhu paliva a okysličovadla se dosahuje různých teplot. Pří-

klady kombinací jsou propan – vzduch (1900 °C) nebo acetylen – oxid dusný (3000 °C). 

Tento atomizátor umožňuje měřit stálý signál [40]. 

 

 

Obr. 8 Plamenový atomizátor [40] 

3.2.2 Atomový absorpční spektrofotometr GBC 933 AA 

Model GBC 933 AA je jednopaprsková verze atomového absorpčního spektrofotometru. 

Zdrojem záření je výbojka s dutou katodou, jejíž zářivý tok je modulován elektricky přeru-

šováním napájecího proudu přesně stanovenou frekvencí, se kterou je elektronicky syn-

chronizován frekvenčně laděný zesilovač. Přístroj je vybaven mřížkovým monochromáto-
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rem střední disperze s fokální vzdáleností 333 mm. Šířka vymezeného spektrálního interva-

lu je v rozmezí 0,2 - 1 nm. K detekci relativních intenzit je přístroj vybaven univerzálním 

fotonásobičem s pracovním rozsahem 185 - 900 nm [41]. 

3.2.3 Analyzátor AMA 254 

Advanced Mercury Analyser AMA 254 je jednoúčelový atomový absorpční spektrofotome-

tr pro stanovení rtuti. Je určen pro přímé stanovení obsahu rtuti v pevných a kapalných 

vzorcích bez potřeby chemické přípravy vzorku (mineralizace apod.). Využitím techniky 

generování par kovové rtuti s následným zachycením a obohacením na zlatém amalgátoru 

se dosahuje mimořádně vysoké citlivosti stanovení a nezávislosti výsledku stanovení na 

matrici vzorku. Nosným plynem je kyslík. Po navážení je vzorek v přístroji vysušen, spálen 

v proudu kyslíku a až poté následuje krok měření [42,43]. 

Funkční schéma přístroje je uvedeno v Příloze IV. 

 

 

Obr. 9 Analyzátor AMA 254 [43] 

 

3.3 Stanovení celkového obsahu dusíkatých látek 

Model Pro-Nitro 1430 je automatická destilační jednotka pro stanovení organického dusíku 

podle Kjeldahla. Z mineralizátu bílkovinného materiálu se amoniak, uvolněný ze síranu 

amonného koncentrovaným roztokem NaOH, předestiluje s vodní parou v destilačním pří-

stroji do roztoku kyseliny trihydrogenborité. Vzniklý boritan amonný se stanoví titračně 

odměrným roztokem kyseliny chlorovodíkové na indikátor Tashiro. Analyzátor provádí 

titraci s kolorimetrickou detekcí v průběhu destilace. Tento způsob umožňuje větší přes-

nost výsledků [44,45]. Pro stanovení celkového obsahu dusíku byla použita také Parnas-

Wagnerova aparatura. 
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4 PŘEHLED STANOVOVANÝCH MINERÁLNÍCH LÁTEK               

A TĚŽKÝCH KOVŮ 

4.1 Minerální látky 

4.1.1 Vápník 

Vápník je z kvantitativního hlediska hlavní minerální složkou v lidském těle. Jeho celkový 

obsah činí asi 1500 g, přičemž 99 % z tohoto množství je obsaženo v kostech a zubech ve 

formě fosforečnanu vápenatého. Vápenaté ionty jsou také obsaženy v krvi, kde ovlivňují 

krevní srážlivost, mají význam pro funkci dráždivých struktur (nedostatek způsobuje teta-

nické křeče). Vápník se pravděpodobně podílí na regulaci transportu iontů buněčnými 

membránami, je nezbytný pro aktivaci některých enzymů, jako pankreatické lipázy, fosfo-

lipázy apod. Pokud je nedostatek vápníku v kostech, vzniká osteomalacie, v dospělosti a ve 

vyšším věku osteoporóza. Resorpce vápníku i hořčíku z potravy probíhá v tenkém střevu. 

Stupeň resorpce vápníku je nižší, asi 5 - 15 % a je značně závislý na chemické formě váp-

níku a na složení stravy. Pro porovnání, stupeň resorpce vápníku ze špenátu, kde je převlá-

dající formou oxalát vápenatý, bývá jen 2 - 5 %. Z pšeničného chleba (obsahuje jako hlavní 

sloučeninu vápníku fytin) se resorbuje asi 40 % a ze zelí (hlavní formou jsou vápenaté soli 

organických kyselin, zejména citrónové) 40 až 70 % přítomného vápníku. Vyšší obsah bíl-

kovin v dietě zvyšuje resorpci vápníku. Nejvýznamnějším zdrojem vápníku je mléko a 

mléčné výrobky, dále to jsou jahody, květák, brokolice (hlavně za syrova). Doporučené 

denní dávky vápníku jsou 400 – 500 mg u dětí do 1 roku, 800 – 1200 mg u starších dětí a 

adolescentů, 800 mg u dospělých a 1200 mg u těhotných a kojících žen [6,46,47,48,49].  

 

4.1.2 Hořčík 

Obsah hořčíku v těle dospělého člověka činí asi 25 – 40 g. Z toho připadá asi 60 % na ob-

sah v kostech. Nejvyšší koncentrace hořčíku v měkkých tkáních se nacházejí v pankreasu, 

játrech a v kosterním svalstvu. V krvi a v extracelulárních tekutinách je obsaženo pouze  

1 % z celkového množství hořčíku v organizmu. Hořčík je nezbytný pro řadu důležitých 

enzymových reakcí. Je buď aktivátorem, nebo přímo součástí prostetické skupiny mnoha 

enzymů. Hořčík je též důležitý pro všechny enzymové děje spojené s oxidativní fosforylací, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 33 

 

enzymové děje, na kterých se podílí jako koenzym tiamindifosfát apod. Účast hořčíku je 

též prokázána v metabolismu lipidů a bílkovin. V zelených rostlinách je převážná část hoř-

číku vázána jako centrální atom v chlorofylu, látky nezbytné pro fotosyntetické děje. 

V obilninách a luštěninách je hořčík též přítomen ve fytinu, tj. vápenato-hořečnaté soli ino-

sitol-hexafosforečné kyseliny (fytinové kyseliny). Nedostatek hořčíku, zvláště při nadbytku 

vápníku, vede ke zvýšení dráždivosti, velký nadbytek naopak způsobuje útlum nervové 

činnosti. Účinnost resorpce hořčíku ze stravy činí při normální dávce hořčíku u zdravého 

člověka asi 40 – 50 %. Z potravy chudé na hořčík se tento prvek vstřebává více. Nadbyteč-

né množství je z těla vylučováno močí. Fytová kyselina a některé složky vlákniny potravy 

také snižují resorpci hořčíku. Na rozdíl od potravin rostlinného původu jsou potraviny pů-

vodu živočišného poměrně chudým zdrojem hořčíku. Významným zdrojem jsou zelené 

části rostlin, celozrnné pečivo, obiloviny, brambory a některé minerální vody. Doporučené 

denní dávky hořčíku jsou 50 – 70 mg pro děti do 1 roku, 150 – 200 mg pro děti do 6 let, 

350 mg pro dospělé muže a 300 mg pro dospělé ženy. Během těhotenství a kojení by ale 

denní dávka hořčíku měla být zvýšena na 450 mg [6,46,49,50,51]. 

Obsah vápníku a hořčíku ve významných potravinách je uveden v Příloze V. 

4.2 Těžké kovy 

Distribuce kovů v jednotlivých částech rostlin je nerovnoměrná. Pokud je listový příjem 

oproti kořenovému zanedbatelný (málo znečištěné lokality), klesají obvykle koncentrace 

těchto prvků v řadě: kořeny > listy > stonky > plody > semena. Tyto faktory je třeba vzít 

v úvahu při hodnocení obsahu toxických prvků v rostlinách, neboť  pouze určité části někte-

rých rostlin jsou konzumovány býložravými živočichy a pouze určité části kulturních rost-

lin jsou zpracovávány pro potravinářské nebo krmivářské využití a tak v nich obsažené 

chemické prvky vstupují do dalších článků potravního řetězce. Z hlediska vstupu toxických 

prvků do potravních řetězců je důležitý nejenom jejich obsah v půdě, ale také přístupnost 

pro rostliny. Pro hodnocení výskytu jednotlivých kontaminujících látek v potravinách se 

používá nejvyšší přípustné množství (NPM), při jehož překročení je potravina a potravino-

vá surovina vyloučena z oběhu nebo přípustné množství (PM). Podmínky posouzení potra-

vin podle této limitní hodnoty se řídí limitní hodnotou stanovenou pro kontaminující látku 

histamin [46,52]. 
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4.2.1 Olovo a kadmium 

Obsah olova a kadmia v ovzduší je místně proměnlivý. V málo znečištěných oblastech 

vzduch obsahuje 0,005 – 0,3 µg.m-3 olova a 0,0001 – 0,002 µg.m-3 kadmia. Naproti tomu 

ve velkých městech byl zjištěn obsah olova 0,2 – 5 µg.m-3 a obsah kadmia 0,007 – 0,05 

µg.m-3. Obsah olova v nekontaminovaných půdách se pohybuje v rozmezí 5 – 40 mg.kg-1 

sušiny, obsah kadmia v rozmezí 0,2 – 1 mg.kg-1 sušiny. Ve znečištěných lokalitách mo-

hou být tyto koncentrace podstatně vyšší. Obsah olova a kadmia v potravinách je malý  

a velmi proměnlivý. Přehled obsahu těchto kovů v potravinách je uveden v Příloze VI. 

Vědecký výbor pro potraviny schválil tolerovaný týdenní příjem olova 25 µg.kg-1 tělesné 

hmotnosti a kadmia 7 µg.kg-1 tělesné hmotnosti navržený Světovou zdravotnickou orga-

nizací (WHO, World Health Organization). Olovo a kadmium vstupují do organizmu 

nejen v potravě prostřednictvím trávicího ústrojí, ale také plícemi. U kuřáků je podíl inha-

lační expozice při příjmu kadmia srovnatelný s příjmem tohoto prvku potravou (obsah Cd 

v tabáku je asi 1 – 2 mg.kg-1). Účinnost resorpce olova u dospělých se odhaduje na 10 %. 

Dětský organizmus resorbuje 40 – 50 % olova z potravy. Při intoxikaci olovem nebo 

kadmiem mohou být poškozeny ledviny a játra. Olovo navíc poškozuje krev, nervový  

a kardiovaskulární systém. Kadmium vykazuje teratogenní a karcinogenní účinky, poško-

zuje pohlavní orgány a má vliv na krevní tlak. Při otravách kadmiem dochází také k de-

kalcifikaci, řídnutí a ztenčování kostí. V 50. letech došlo v Japonsku k hromadné otravě 

ze silně kontaminované rýže (obsah kadmia 1 – 3 mg.kg-1). Choroba byla nazvána Itai-Itai 

[46,53,54,55,56]. 

Tab. 4 NPM a PM  olova v potravinách [57] 

Potraviny 
OLOVO 

NPM 
mg.kg-1 

PM 
mg.kg-1 

Obiloviny - 0,2 
Mouka 0,2 - 
Mouka celozrnná 0,2 - 
Otruby 0,7 - 
Krupice - 0,1 
Ovesné vločky 0,2 - 
Kroupy 0,2 0,3 
Jáhly 0,2 - 
Triticale 0,2 - 
Kukuřice - 0,5 
Rýže 0,5 - 
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Tab. 5 NPM a PM  kadmia v potravinách [57] 

Potraviny 
KADMIUM 

NPM 
mg.kg-1 

PM 
mg.kg-1 

Obiloviny kromě otrub, klíčků, pšeničného zrna a rýže 0,1 - 
Otruby, klíčky, pšeničné zrno, rýže 0,2 - 
Mouka kromě pšeničné - 0,1 
Mouka pšeničná - 0,2 
Krupice 0,1 - 
Chléb, pečivo 0,07 - 
Pečivo celozrnné 0,1 - 
Ovesné vločky - 0,1 
Kroupy - 0,1 
Jáhly - 0,05 
Triticale - 0,05 
Kukuřice - 0,1 

 

4.2.2 Rtuť  

Ke vstupu rtuti do životního prostředí přispívají hlavně vulkanická činnost, spalování uhlí 

a použití rtuti v průmyslu a zemědělství a manipulace s odpady. Obsah rtuti v ovzduší vel-

kých měst se pohybuje v jednotkách až desítkách ng.m-3. Koncentrace rtuti v nekontamino-

vaných půdách se pohybují v rozmezí 0,02 – 0,2 mg.kg-1. Vzhledem k nízké mobilitě  

v půdě přechází rtuť  z půdy do rostlin jen málo. Koncentrace rtuti ve většině potravin se 

pohybují v desetitisícinách až setinách mg.kg-1. Přehled obsahu rtuti v potravinách je uve-

den v Příloze VI. Evropský úřad pro bezpečnost potravin (EFSA, European Food Safety 

Autority) schválil tolerovatelný týdenní příjem rtuti a metylrtuti 1,6 µg.kg-1 tělesné hmot-

nosti. Na příjmu rtuti dietou se rozhodující měrou podílí konzumace ryb. Z potravy se re-

sorbuje v tenkém střevě asi 7 % přítomné rtuti. Rtuť  se hromadí ve vlasech a nehtech. 

Hlavními orgány, které jsou poškozeny při intoxikaci rtutí a jejími sloučeninami, jsou led-

viny a mozek. Riziko poškození plodu nastává již u matek, u kterých koncentrace rtuti ve 

vlasech dosáhne asi 15 – 20 mg.kg-1. Přitom příznaky otravy se u dospělých jedinců obje-

vují až při koncentracích rtuti ve vlasech vyšších než 30 mg.kg-1. Při otravě rtuti se objevu-

je zvýšené slinění, kovová chuť  v ústech, otoky dásní, ztráta chuti k jídlu, vypadávání zu-

bů, nespavost, svalový třes, zvracení, průjem, únava, ztráta sebekontroly a svalová slabost 

[46,56,58]. 
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Tab. 6 NPM a PM  rtuti v potravinách [57] 

Potraviny 

RTUŤ 

NPM 
mg.kg-1 

PM 
mg.kg-1 

Obiloviny - 0,05 
Mouka 0,03 - 
Mouka celozrnná - 0,01 
Otruby - 0,03 
Krupice - 0,02 
Ovesné vločky - 0,03 
Kroupy - 0,02 
Jáhly - 0,02 
Triticale - 0,02 
Kukuřice - 0,02 
Rýže 0,03 - 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 METODIKA  

5.1 Použité chemikálie 

Koncentrovaná kyselina sírová (96 hmot.%, Chemapol Praha)  

Kyselina sírová (0,025 mol.dm-3) 

Peroxid vodíku (30 hmot.%, dodavatel Ing. Petr Lukeš, Uherský Brod)  

Kyselina dusičná (65 hmot.%, Chemapol Praha) 

Kalibrační standard prvků (univerzálně používané pro AAS, ASTASOL, Analytika Co.) 

Dusičnan strontnatý (Lachema Brno) 

Hydroxid sodný (30 hmot.%, dodavatel Ing. Petr Švec Penta, Chrudim) 

Kyselina boritá (2 hmot.%, Lach-Ner, s.r.o., Neratovice) 

Kyselina chlorovodíková (0,1 mol.dm-3) 

Tashirův indikátor (UTB, Zlín, ČR) 

Destilovaná a redestilovaná voda 

 

5.2 Použité přístroje a pomůcky 

Mineralizátor (Bloc Digest 12) s přídavným zařízením umožňující odsávání par 

Mineralizační hnízda (Digesdah) 

Analytické váhy řady AFA/LC (AFA – 210 LC) 

Chladnička (Whirlpool AFG 7) 

Tyčový mixér (Braun) 

Třecí miska 

Parnas-Wagnerova aparatura 

Topné hnízdo LTHS 2000 

Titrátor (Titronic basic) 

Běžné laboratorní sklo a pomůcky 
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Speciální zařízení: 

Analyzátor AMA 254 (Advanced Mercury Analyser) 

- princip: atomová absorpční spektrometrie 

- uspořádání: jednopaprskový přístroj, sériové uspořádání měřících kyvet 

- zdroj záření: nízkotlaká rtuť ová výbojka 

- detektor: křemíková UV dioda 

- řízení přístroje: počítač PC 386 a vyšší 

 

Atomový absorpční spektrometr 

- AVANTA, výrobce GBC Austrálie, GBC 933A 

- atomizátor: grafitová kyveta (GBC GF 3000, výrobce GBC Austrálie) 

- katodová lampa pro olovo (Photron lamps, Austrálie) 

- katodová lampa pro kadmium (Photron lamps, Austrálie) 

- katodová lampa pro vápník (Photron lamps, Austrálie)   

- katodová lampa pro hořčík (Photron lamps, Austrálie) 

- řízení přístroje: PC (operační software GBC 906/908/909 AA, Austrálie) 

 

Automatická destilační jednotka pro stanovení organického dusíku podle Kjeldahla 

- O.K. SERVIS BioPro, s.r.o., Pro-Nitro 1430 

- příkon 2000 W 

- rozsah měření 0,1 – 200 mg dusíku 

5.3 Použité vzorky 

Ke stanovení těžkých kovů a minerálních látek pomocí AAS byly použity vzorky obilovin 

a rýže, které byly uloženy v temnu při laboratorní teplotě. Obiloviny byly získány přímo od 

výrobce Pro-Bio, s.r.o., Staré Město. Rýže byla získána z obchodní sítě. Pro stanovení bylo 

použito pět vzorků obilovin a sedm vzorků rýže. 
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5.3.1 Obiloviny  

Tab. 7 Vzorky obilovin použité při stanovení 

Vzorek Výrobce Země původu Obrázek 

1. Špaldové kernotto  

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 500g 

   

PRO-BIO, 
s.r.o. 

Česká republika 

 

  

 

2. Grünkern 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 300 g 

 

PRO-BIO, 
s.r.o. 

Rakousko 

 
 

3. Špalda loupaná 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost 1 kg 

 

PRO-BIO, 
s.r.o. 

Slovensko 

 

  

 

4. Kamut 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 500 g 

 

PRO-BIO, 
s.r.o. 

Kanada 

 
 

5. Pšenice ozimá 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 1 kg 

 

PRO-BIO, 
s.r.o. 

Česká republika 
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5.3.2 Rýže 

Tab. 8 Vzorky rýže použité při stanovení 

Vzorek Výrobce Země původu Obrázek 

1. Rýže Parboiled s 

    Indiánskou rýží 

  - papírový obal 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 500 g 

Lagris, a.s. Itálie  

 

  
 

2. Rýže kulatozrnná 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 1 kg 

La Food, 
s.r.o. 

Itálie 

 

  
 

3. Sushi rýže 

  - papírový obal 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 500 g 

Lagris, a.s.  Itálie 

 

  
 

4. Rýže Parboiled 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 1 kg 

Lagris, a.s. Itálie 
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Vzorek Výrobce Země původu Obrázek 

5. Rýže Basmati 

  - papírový obal  

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 500 g 

Lagris, a.s. Itálie  

 

  
 

6. Rýže dlouhozrnná 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 1 kg 

La Food, 
s.r.o. 

Itálie 

 

  
 

7. Rýže Natural 

  - obal PVC 

  - teplota skladování 

    do 25 °C 

  - hmotnost: 500 g 

Lagris, a.s. Itálie 

 

  
 

 

 

5.4 Stanovení těžkých kovů v obilovinách a rýži atomovou absorpční 

spektrometrií 

5.4.1 Stanovení rtuti analyzátorem AMA 254 

Pět vzorků obilovin a sedm vzorků rýže, uvedených v tabulkách 6 a 7, bylo naváženo na 

analytických vahách s přesností na 0,0001 g, navážka vzorků byla 0,1 g. Od každého vzor-

ku byly naváženy tři navážky. Následně byly vzorky vloženy do analyzátoru AMA 254  

a byla provedena analýza. Měření bylo provedeno podle příručky AMA 254 (Advanced 

Mercury Analyser) [42]. Výsledky stanovení obsahu rtuti v obilovinách a v rýži jsou uve-

deny v kapitole 6.2.1. 
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5.4.2 Stanovení olova a kadmia atomovou absorpční spektrometrií 

Nejprve byla provedena mineralizace vzorků obilovin a rýže. Do mineralizačních zkuma-

vek bylo na analytických vahách naváženo 0,25 g homogenizovaných obilovin a 0,25 g 

homogenizované rýže, od každého vzorku třikrát, s přesností na čtyři desetinná místa. Ke 

vzorkům bylo v digestoři přidáno 5 ml koncentrované H2SO4 z dávkovače a přibližně 2 ml 

H2O2 z nálevky. Mineralizační zkumavky byly vloženy na topnou desku mineralizátoru 

(Bloc Digest 12). Poté byly vzorky kvantitativně převedeny do 10 ml odměrné baňky  

a doplněny destilovanou vodou po rysku. Do atomového absorpčního spektrofotometru 

byla vložena lampa pro olovo. Následně byla proměřena kalibrační křivka pomocí již při-

praveného kalibračního standardu pro stanovení olova o koncentracích 0,1; 0,2; 0,5 µg.ml-1 

pro obiloviny i rýži a poté byly proměřeny vzorky. Absorbance byla měřena při vlnové dél-

ce 217 nm. Poté byla provedena výměna lampy pro kadmium a byla proměřena kalibrační 

křivka pomocí kalibračního standardu pro stanovení kadmia o koncentracích 0,01; 0,02; 

0,05; 0,1 µg.ml-1 pro obiloviny a 0,01; 0,02; 0,05 µg.ml-1 pro rýži. Opět byly proměřeny 

vzorky. Absorbance byla měřena při vlnové délce 228,8 nm. Měření bylo provedeno 

v souladu s příručkou Flame Metod Manual for Atomic Absorbtion [59]. Výsledky stano-

vení obsahu olova a kadmia v obilovinách a rýži jsou uvedeny v kapitolách 6.2.2 a 6.2.3. 

 

5.5 Stanovení minerálních látek v obilovinách a rýži atomovou ab-

sorpční spektrometrií 

5.5.1 Stanovení vápníku a hořčíku atomovou absorpční spektrometrií  

Nejprve byla provedena mineralizace vzorků obilovin a rýže. Do mineralizační baňky bylo 

na analytických vahách naváženo 0,20 g homogenizovaných obilovin a 0,20 g homogeni-

zované rýže, od každého vzorku třikrát, s přesností na čtyři desetinná místa. Ke vzorku 

bylo v digestoři přidáno 5 ml HNO3 z dávkovače a přibližně 2 ml H2O2 z nálevky a baňka 

byla vložena na topnou desku mineralizátoru (Digesdah). Poté byly vzorky kvantitativně 

převedeny do 10 ml odměrné baňky a doplněny destilovanou vodou po rysku. Do atomo-

vého absorpčního spektrofotometru byla vložena lampa pro vápník. Následně byla promě-

řena kalibrační křivka pomocí připraveného kalibračního standardu pro vápník o koncent-

racích 0,5; 1; 2; 4 µg.ml-1 pro obiloviny i rýži. Poté byly proměřeny vzorky, k nimž byl 
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přidán dusičnan strontnatý o koncentraci 3000 µg.ml-1 pro odstranění rušivých vlivů. Ab-

sorbance byla měřena při vlnové délce 422,7 nm. Poté byla provedena výměna lampy pro 

hořčík a byla proměřena kalibrační křivka pomocí kalibračního standardu pro hořčík  

o koncentracích 0,5; 1; 2; 5; 8 µg.ml-1 pro obiloviny i rýži. Následně byly proměřeny vzor-

ky, k nimž byl také přidán dusičnan strontnatý o koncentraci 3000 µg.ml-1 pro odstranění 

rušivých vlivů. Absorbance byla měřena při vlnové délce 202,6 nm. Výsledky měření jsou 

uvedeny v kapitolách 6.3.1 a 6.3.2. 

 

5.6 Stanovení celkového obsahu dusíkatých látek 

Obsah dusíku byl stanoven pomocí Parnas-Wagnerovy aparatury, z důvodu nefunkčnosti 

přístroje Pro-Nitro 1430. Pomocí této aparatury byl stanoven dusík v obilovinách. Po zpro-

voznění automatické destilační jednotky Pro-Nitro 1430, byl tímto přístrojem stanoven 

dusík v rýži. 

5.6.1 Stanovení dusíku v obilovinách pomocí Parnas-Wagnerovy aparatury 

Nejprve byla provedena mineralizace vzorků obilovin. Do mineralizačních zkumavek bylo 

na analytických vahách naváženo 0,25 g homogenizovaných obilovin, od každého vzorku 

dvakrát, s přesností na čtyři desetinná místa. Ke vzorkům bylo v digestoři přidáno 5 ml 

koncentrované H2SO4 z dávkovače a přibližně 5 ml H2O2 z nálevky. Mineralizační zku-

mavky byly vloženy na topnou desku mineralizátoru (Bloc Digest 12). Poté byly vzorky 

kvantitativně převedeny do 50 ml odměrné baňky a doplněny destilovanou vodou po rysku. 

Po překontrolování a doplnění destilované vody ve varné baňce Parnas-Wagnerova přístro-

je byla voda uvedena do varu. Do destilační baňky přístroje bylo nepipetováno 10 ml mine-

ralizátu z obilovin. Amoniak uvolněný přídavkem 20 ml 30 hmot.% roztoku hydroxidu 

sodného byl předestilován destilací s vodní parou a jímán do titrační baňky s 50 ml  

2 hmot.% roztoku kyseliny borité. Po skončení destilace byl do titrační baňky přidán Tashi-

rův indikátor. Destilát se titroval 0,025 mol.dm-3 H2SO4 (přesná koncentrace  

0,02429 mol.dm-3) do stálého červenofialového zbarvení. Každý mineralizát byl analyzo-

ván dvakrát. Z množství spotřebované kyseliny sírové byl vypočítán obsah dusíku a ten byl 

přepočítán na celkový obsah dusíkatých látek vynásobením přepočítávacím faktorem 5,7. 

Výsledky stanovení jsou uvedeny v kapitole 6.4.1.  
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% obsahu dusíku byl vypočten podle vzorce: 

% obsahu dusíku = 
n

ffMca ztn 10010 3 ×××××× −

                (2) 

kde  a .................... spotřeba odměrného roztoku H2SO4 při titraci (ml) 

         c (H2SO4) ...... koncentrace odměrného roztoku H2SO4 (0,02429 mol.dm-3)  

         Mn .................. molární hmotnost dusíku (Mn = 14,01 g.mol-1) 

         ft ..................... titrační faktor (ft = 2) 

         fz ..................... zřeďovací faktor (fz = 5) 

         n ..................... navážka vzorku, která byla zmineralizována (g) 

 

% celkového obsahu dusíkatých látek byly vypočteny podle vzorce: 

% celkového obsahu dusíkatých látek = obsah dusíku ×  fpř                     (3) 

 fpř .......... přepočítávací faktor podle druhu potraviny (obiloviny = 5,7) 

5.6.2 Stanovení dusíku v rýži pomocí přístroje Pro-Nitro 1430 

Nejprve byla provedena mineralizace vzorků rýže. Do mineralizačních zkumavek bylo na 

analytických vahách naváženo 0,25 g homogenizované rýže, od každého vzorku třikrát, 

s přesností na čtyři desetinná místa. Ke vzorkům bylo v digestoři přidáno 5 ml koncentro-

vané H2SO4 z dávkovače a přibližně 5 ml H2O2 z nálevky. Mineralizační zkumavky byly 

vloženy na topnou desku mineralizátoru (Bloc Digest 12). Po vychladnutí byla do zkuma-

vek přidána destilovaná voda do objemu 25 ml. 

Pro stanovení byla použita automatická destilační jednotka Pro-Nitro 1430. Před spuštěním 

přístroje byla zkontrolována hladina vody v zásobníku generátoru par. Menu bylo nastave-

no na TEST a potvrzeno ENTER. Šipkou bylo najeto na DEST a potvrzeno ENTER (nutné 

pro zahřátí přístroje). Poté byl proveden pro kontrolu slepý pokus s 25 ml destilované vody. 

Spotřeba HCl musela být nulová, pak bylo možno vložit mineralizát a začít stanovení. Ná-

sledně byla provedena analýza mineralizátu rýže podle zdroje [45]. Výsledkem byl údaj 

obsahu dusíku v mg (P2), který byl následně přepočítán na celkový obsah dusíkatých látek. 

Výsledky stanovení jsou uvedeny v kapitole 6.4.2. 
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% celkového obsahu dusíkatých látek byly vpočteny podle vzorce: 

% celkového obsahu dusíkatých látek = F
n

P
××1002               (4) 

kde  P2 ........ obsah dusíku (mg) 

        n .......... navážka vzorku, která byla zmineralizována (mg) 

        F .......... přepočítávací faktor (rýže = 6,25) 
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6  VÝSLEDKY A DISKUSE 

6.1 Statistické zpracování výsledků kvantitativních analýz 

Výsledky statistické analýzy hodnotíme podle správnosti, tj. schopnosti metody kvantita-

tivně určovat danou veličinu, dále podle přesnosti, tj. schopnosti metody poskytovat kon-

zistentně stejné výsledky pro řadu opakovaných stanovení a podle reprodukovatelnosti, tj. 

schopnosti metody poskytovat konzistentně stejné výsledky pro nezávislá měření, provádě-

ná se stejným vzorkem a stejným postupem různými pracovníky v různých laboratořích. 

Malé, nepravidelné odchylky od skutečné hodnoty se určují statisticky ze souboru paralel-

ních (opakovaných) analýz. Ovlivňují přesnost (reprodukovatelnost) či opakovatelnost sta-

novení. Aritmetický průměr všech výsledků se zpravidla nejvíce blíží skutečné hodnotě: 

 

∑
=

=
n

i

i

n

x
x

1

      (5) 

 

Základní charakteristikou nahodilých chyb je odhad směrodatné odchylky: 
 
 

( ) 
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 −
−

= ∑
−
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n
i xx

n
DS

1

2

1

1
..         (6) 

 
 
Ve skutečnosti máme k dispozici jen omezený počet výsledků, který je podstatně menší než 

n ∞→  a tudíž je směrodatná odchylka závislá na počtu paralelních výsledků [60].    
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6.2 Výsledky stanovení těžkých kovů v obilovinách a rýži atomovou ab-

sorpční spektrometrií (AAS) 

6.2.1 Výsledky stanovení obsahu rtuti v obilovinách a rýži pomocí analyzátoru 

AMA 254 

Postup stanovení byl proveden podle metody uvedené v kapitole 5.4.1. Naměřené hodnoty 

obsahu rtuti v obilovinách jsou uvedeny v tabulkách 9 a 10. 

Tab. 9 Výsledky stanovení obsahu rtuti v obilovinách 

Vzorek 
Obsah rtuti 

(ppm) 
Obsah rtuti 

(µg.g-1) 

−
x  ±  S.D. 
(µg.g-1) 

Špaldové 
kernotto 

0,00314 3,143 
3,30 ± 0,18 0,00319 3,195 

0,00355 3,551 

Grünkern 
0,00284 2,842 

2,34 ± 0,53 0,00162 1,615 
0,00257 2,565 

Špalda 
loupaná 

0,00215 2,154 
2,43 ± 0,30 0,00284 2,840 

0,00229 2,298 

Kamut 
0,00136 1,363 

1,38 ± 0,15 0,00157 1,573 
0,00122 1,216 

Pšenice 
ozimá 

0,00168 1,679 
1,73 ± 0,09 0,00165 1,653 

0,00185 1,847 
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Tab. 10 Výsledky stanovení obsahu rtuti v rýži 

Vzorek 
Obsah rtuti 

(ppm) 
Obsah rtuti 

(µg.g-1) 
 

−
x  ±  S.D. 
(µg.g-1) 

Parboiled s 
Indiánskou 

0,00669 6,692 
6,50 ± 0,15 0,00632 6,323 

0,00647 6,470 

Kulatozrnná 
0,00367 3,670 

3,91 ± 0,26 0,00379 3,798 
0,00427 4,267 

Sushi 
0,00754 7,544 

7,06 ± 0,34 0,00686 6,857 
0,00679 6,787 

Parboiled   
0,00317 3,166 

3,20 ± 0,41 0,00274 2,737 
0,00373 3,726 

Basmati 
0,00251 2,509 

2,51 ± 0,11 0,00265 2,645 
0,00237 2,365 

Dlouhozrnná 
0,00274 2,737 

2,69 ± 0,05 0,00262 2,618 
0,00271 2,711 

Natural 
0,00252 2,522 

2,63 ± 0,09 0,00274 2,735 
0,00264 2,640 

 

Průměrný obsah rtuti ve vzorcích obilovin a rýže byl vypočten podle vzorce (5). Dále byly 

vypočteny odhady směrodatné odchylky podle vzorce (6). Tyto vzorce jsou uvedeny v ka-

pitole 6.1. Podle vyhlášky č. 53/2002 Sb., kterou se stanoví chemické požadavky na zdra-

votní nezávadnost jednotlivých druhů potravin a potravinových surovin, podmínky použití 

látek přídatných, pomocných a potravních doplňků, je přípustné množství rtuti v obilovi-

nách 0,05 mg.kg-1 a nejvyšší přípustné množství rtuti v rýži 0,03 mg.kg-1. U obilovin byl 

nejvyšší obsah rtuti naměřen ve špaldovém kernottu (3,30 ± 0,18 µg.g-1) a nejnižší v kamu-

tu (1,38 ± 0,15 µg.g-1). U rýže byl nejvyšší obsah rtuti v rýži sushi  

(7,06 ± 0,34 µg.g-1) a nejnižší v rýži basmati (2,51 ± 0,11 µg.g-1). Všechny naměřené hod-

noty jsou nižší než množství rtuti uvedené vyhláškou. 

Jednotka ppm se dnes již neužívá, nicméně software analyzátoru AMA 254 výsledky s tou-

to jednotkou vyhodnocuje. Přepočet ppm na dnes užívanou koncentraci je mg.kg-1. 
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6.2.2 Výsledky stanovení obsahu olova a kadmia v obilovinách pomocí přístroje 

GBC 933 AA 

Postup stanovení byl proveden podle metody uvedené v kapitole 5.4.2. Byla sestavena ka-

librační křivka kalibračního standardu pro olovo (graf 1) a kadmium (graf 2). Výsledky 

měření jsou uvedeny v tabulce 11. 
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Graf 1 Kalibrační křivka pro stanovení olova v obilovinách metodou AAS 
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Graf 2 Kalibrační křivka pro stanovení kadmia v obilovinách metodou AAS 
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Tab. 11 Výsledky stanovení koncentrace olova a kadmia v mineralizátu obilovin 

Vzorek 

Obsah olova   
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Obsah kadmia  
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Špaldové 
kernotto 

0,40 ± 0,15 0,30 ± 0,02 

Grünkern 0,32 ± 0,16 0,08 ± 0,00 

Špalda 
loupaná 

0,38 ± 0,10 0,26 ± 0,02 

Kamut 0,68 ± 0,20 0,18 ± 0,06 

Pšenice 
ozimá 

0,82 ± 0,17 0,26 ± 0,02 

 

Průměrný obsah olova a kadmia ve vzorcích obilovin byl vypočten podle vzorce (5). Dále 

byly vypočteny odhady směrodatné odchylky podle vzorce (6). Podle vyhlášky č. 53/2002 

Sb., kterou se stanoví chemické požadavky na zdravotní nezávadnost jednotlivých druhů 

potravin a potravinových surovin, podmínky použití látek přídatných, pomocných a po-

travních doplňků, je přípustné množství olova v obilovinách 0,2 mg.kg-1. Nejvyšší přípust-

né množství kadmia v obilovinách je podle této vyhlášky 0,1 mg.kg-1 a v otrubách, klíčcích 

a pšeničném zrnu 0,2 mg.kg-1. Tyto údaje uvádí také Nařízení komise (ES) č. 1881/2006 ze 

dne 19. prosince 2006, které stanoví maximální limity některých kontaminujících látek 

v potravinách.  

Naměřené hodnoty olova jsou vyšší než uvádějí tyto zdroje. Směrodatná odchylka je také 

vysoká. Důvodem může být zvýšená a nerovnoměrná akumulace olova v obalových vrst-

vách a v endospermu obilovin. Nejvyšší obsah olova byl naměřen v pšenici ozimé  

(0,82 ± 0,17 mg.kg-1) a nejnižší v grünkernu (0,32 ± 0,16 mg.kg-1). 

Naměřené hodnoty kadmia překračují všechny stanovované obiloviny kromě obilovin 

grünkernu a kamutu. Nejvyšší obsah kadmia byl naměřen ve špaldovém kernottu  

(0,30 ± 0,02 mg.kg-1). Dále ve špaldě loupané a v pšenici ozimé, kde se naměřené hodnoty 

shodují (0,26 ± 0,02 mg.kg-1). Nejméně kadmia bylo naměřeno v obilovině grünkern  

(0,08 ± 0,001 mg.kg-1). 
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6.2.3 Výsledky stanovení obsahu olova a kadmia v rýži pomocí přístroje GBC 933 

AA 

Postup stanovení byl proveden podle metody uvedené v kapitole 5.4.2. Byla sestavena ka-

librační křivka kalibračního standardu pro olovo (graf 3) a kadmium (graf 4). Výsledky 

měření jsou uvedeny v tabulce 12. 
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Graf 3 Kalibrační křivka pro stanovení olova v rýži metodou AAS 
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Graf 4 Kalibrační křivka pro stanovení kadmia v rýži metodou AAS 
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Tab. 12 Výsledky stanovení koncentrace olova a kadmia v mineralizátu rýže 

Vzorek 

Obsah olova   
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Obsah kadmia  
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Parboiled s 
Indiánskou 

1,14 ± 0,15 0,16 ± 0,001 

Kulatozrnná 0,26 ± 0,10 0,18 ± 0,020 

Sushi 0,12 ± 0,01 0,09 ± 0,001 

Parboiled 1,30 ± 0,34 0,18 ± 0,020 

Basmati 0,26 ± 0,14 0,14 ± 0,020 

Dlouhozrnná 1,06 ± 0,30 0,12 ± 0,040 

Natural 0,32 ± 0,14 0,16 ± 0,001 

 

Průměrný obsah olova a kadmia ve vzorcích rýže byl vypočten podle vzorce (5). Dále byly 

vypočteny odhady směrodatné odchylky podle vzorce (6). Podle vyhlášky č. 53/2002 Sb. 

[57], je nejvyšší přípustné množství olova v rýži 0,5 mg.kg-1 a nejvyšší přípustné množství 

kadmia v rýži 0,2 mg.kg-1. Tyto údaje uvádí také Nařízení komise (ES) č. 1881/2006  

ze dne 19. prosince 2006 [56]. 

Naměřené hodnoty olova překračují vzorky rýže parboiled s indiánskou rýží, rýže parboiled 

a rýže dlouhozrnná. Důvodem může být opět zvýšená a nerovnoměrná akumulace olova 

v obalových vrstvách a v endospermu rýže. Nejvyšší obsah olova byl naměřen v rýži parbo-

iled (1,30 ± 0,34 mg.kg-1), v rýži parboiled s rýží indiánskou (1,14 ± 0,15 mg.kg-1) a v rýži 

dlouhozrnné (1,06 ± 0,3 mg.kg-1). Nejnižší obsah olova byl naměřen v rýži sushi  

(0,12 ± 0,01 mg.kg-1). Vzorky s nejvyšším obsahem olova bych doporučila předat akredi-

tované laboratoři pro přezkoumání.  

Naměřený obsah kadmia v rýži nepřekračuje uvedenou hodnotu ani u jednoho ze stanovo-

vaných vzorků. Nejvyšší naměřené hodnoty se téměř shodují u rýže kulatozrnné, parboiled, 

parboiled s indiánskou rýží a natural (0,18 ± 0,02 mg.kg-1 a 0,16 ± 0,001 mg.kg-1). Nejnižší 

obsah byl naměřen v rýži sushi (0,09 ± 0,001 mg.kg-1). 
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6.3 Výsledky stanovení minerálních látek v obilovinách a rýži atomovou 

absorpční spektrometrií (AAS) 

6.3.1 Výsledky stanovení obsahu vápníku a hořčíku v obilovinách pomocí přístroje 

GBC 933 AA 

Postup stanovení byl proveden podle metody uvedené v kapitole 5.5.1. Byla sestavena ka-

librační křivka kalibračního standardu pro vápník (graf 5) a hořčík (graf 6). Výsledky mě-

ření jsou uvedeny v tabulce 13. 
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Graf 5 Kalibrační křivka pro stanovení vápníku v obilovinách  metodou AAS 
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Graf 6 Kalibrační křivka pro stanovení hořčíku v obilovinách  metodou AAS 
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Tab. 13 Výsledky stanovení koncentrace vápníku a hořčíku v mineralizátu obilovin 

Vzorek 

Obsah vápníku   
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Obsah hořčíku   
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Špaldové 
kernotto 

271,56 ± 0,68 1120,83 ± 0,33 

Grünkern 154,90 ± 0,24 1248,37 ± 0,37 

Špalda 
loupaná 

445,16 ± 0,53 1348,30 ± 0,46 

Kamut 294,03 ± 0,12 943,20 ± 0,29 

Pšenice 
ozimá 

580,63 ± 0,45 1241,23 ± 0,34 

 

Průměrný obsah vápníku a hořčíku ve vzorcích obilovin byl vypočten podle vzorce (5). 

Dále byly vypočteny odhady směrodatné odchylky podle vzorce (6). Podle vyhlášky  

č. 330/2009 Sb. [49], je doporučená denní dávka vápníku 800 mg a hořčíku 375 mg. Podle 

zdroje [46], je v obilovinách vápník obsažen v množství 230 – 500 mg.kg-1 a hořčík  

v množství 700 – 1500 mg.kg-1 (viz Příloha V).  

Obiloviny nepatří mezi významné zdroje vápníku, ale patří mezi nejvýznamnější zdroje 

hořčíku. Nejvyšší obsah vápníku byl naměřen v pšenici ozimé (580,63 ± 0,45 mg.kg-1)  

a hořčíku ve špaldě loupané (1348,30 ± 0,46 mg.kg-1). Nejnižší obsah vápníku byl naměřen 

v obilovině grünkern (154,90 ± 0,24 mg.kg-1) a hořčíku v obilovině kamut (943,20 ± 0,29 

mg.kg-1). 
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6.3.2 Výsledky stanovení obsahu vápníku a hořčíku v rýži pomocí přístroje GBC 

933 AA 

Postup stanovení byl proveden podle metody uvedené v kapitole 5.5.1. Byla sestavena ka-

librační křivka kalibračního standardu pro vápník (graf 7) a hořčík (graf 8). Výsledky mě-

ření jsou uvedeny v tabulce 14. 
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Graf 7 Kalibrační křivka pro stanovení vápníku v rýži  metodou AAS 
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Graf 8 Kalibrační křivka pro stanovení hořčíku v rýži  metodou AAS 
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Tab. 14 Výsledky stanovení koncentrace vápníku a hořčíku v mineralizátu rýže 

Vzorek 

Obsah vápníku   
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Obsah hořčíku   
−
x  ± S.D.  
(mg.kg-1) 

Parboiled s 
Indiánskou 

381,30 ± 0,73 270,87 ± 0,53 

Kulatozrnná 93,23 ± 0,42 160,53 ± 0,45 

Sushi 56,30 ± 0,45 175,10 ± 0,25 

Parboiled 575,13 ± 0,37 237,30 ± 0,37 

Basmati 145,10 ± 0,37 163,27 ± 0,26 

Dlouhozrnná 217,23 ± 0,29 267,20 ± 0,25 

Natural 96,20 ± 0,29 979,23 ± 0,34 

 

Průměrný obsah vápníku a hořčíku ve vzorcích rýže byl vypočten podle vzorce (5). Dále 

byly vypočteny odhady směrodatné odchylky podle vzorce (6). Podle vyhlášky č. 330/2009 

Sb. [49], je doporučená denní dávka vápníku 800 mg a hořčíku 375 mg. Podle zdroje [46], 

je v rýži loupané vápník obsažen v množství 50 – 110 mg.kg-1 a hořčík v množství  

260 – 430 mg.kg-1 (viz Příloha V). Nejvyšší obsah vápníku byl naměřen v rýži parboiled 

(575,13 ± 0,37 mg.kg-1) a hořčíku v rýži natural (979,23 ± 0,34 mg.kg-1). Nejnižší obsah 

vápníku byl naměřen v rýži sushi (56,3 ± 0,45 mg.kg-1) a hořčíku v rýži kulatozrnné 

(160,53 ± 0,45 mg.kg-1). Rýže nepatří mezi významné zdroje vápníku, ale patří mezi vý-

znamné zdroje hořčíku. 

 

6.4 Výsledky stanovení celkového obsahu dusíkatých látek 

Celkový dusík byl stanovován metodou podle Kjeldahla. Obsah dusíkatých látek byl vypo-

čítán ze zjištěného obsahu dusíku vynásobením uzančním přepočítávacím faktorem. Pro 

pšenici, žito a výrobky z nich platí faktor 5,7 a pro ječmen a ostatní obiloviny platí faktor 

6,25 [61]. 
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6.4.1 Výsledky stanovení obsahu dusíku a dusíkatých látek v obilovinách pomocí 

Parnas-Wagnerovy aparatury 

Postup stanovení byl proveden podle metody uvedené v kapitole 5.6.1. Výsledky obsahu 

dusíku a dusíkatých látek jsou uvedeny v tabulce 15. 

Tab. 15 Výsledky stanovení obsahu dusíku a dusíkatých látek v mineralizátu obilovin 

Vzorek 

Obsah dusíku  
−
x  ± S.D.   

(%) 

Celkový obsah 
N-látek  
−
x  ± S.D.  

 (%) 

Špaldové 
kernotto 

1,92 ± 0,04 10,94 ± 0,23 

Grünkern 2,04 ± 0,04 11,59 ± 0,21 

Špalda 
loupaná 

1,78 ± 0,05 10,13 ± 0,30 

Kamut 2,04 ± 0,05 11,64 ± 0,27 

Pšenice 
ozimá 

1,63 ± 0,05 9,31 ± 0,28 

 

Obsah dusíku byl vypočítán podle vzorce (2) a celkový obsah dusíkatých látek podle vzor-

ce (3). Průměrný obsah dusíku a celkový obsah dusíkatých látek ve vzorcích obilovin byl 

vypočten podle vzorce (5). Dále byly vypočteny odhady směrodatné odchylky podle vzorce 

(6). Zdroj [4] uvádí obsah bílkovin ve zralém zrně podle druhů a odrůd 9 - 16 %. Nejvyšší 

obsah dusíkatých látek byl naměřen v obilovinách grünkernu (11,59 ± 0,21 %) a kamutu 

(11,64 ± 0,27 %), kde se hodnoty téměř shodují. Nejnižší obsah dusíkatých látek byl namě-

řen v pšenici ozimé (9,31 ± 0,28 %). Celkový obsah dusíkatých látek je především ovliv-

něn minerálním hnojením, podmínkami ročníku a odrůdou. 

6.4.2 Výsledky stanovení obsahu dusíku a dusíkatých látek v rýži pomocí přístroje 

Pro-Nitro 1430 

Postup stanovení byl proveden podle metody uvedené v kapitole 5.6.2. Výsledky obsahu 

dusíku a dusíkatých látek jsou uvedeny v tabulce 16. 
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Tab. 16 Výsledky stanovení obsahu dusíku a dusíkatých látek v mineralizátu rýže 

Vzorek 

Obsah dusíku 
−
x  ± S.D.   

(%)  

Celkový obsah 
N-látek  
−
x  ± S.D.  

 (%) 

Parboiled s 
Indiánskou 

2,11 ± 0,04  5,13 ± 0,05 

Kulatozrnná 1,36 ± 0,02 3,32 ± 0,03 

Sushi 1,62 ± 0,03 4,03 ± 0,06 

Parboiled 1,38 ± 0,02 3,41 ± 0,07 

Basmati 1,86 ± 0,02 4,54 ± 0,08 

Dlouhozrnná 1,60 ± 0,01 3,95 ± 0,04 

Natural 1,44 ± 0,01 3,55 ± 0,05 

 

Celkový obsah dusíku byl vypočten podle vzorce (4). Průměrný obsah dusíku a celkový 

obsah dusíkatých látek ve vzorcích rýže byl vypočten podle vzorce (5). Dále byly vypočte-

ny odhady směrodatné odchylky podle vzorce (6). Podle zdroje [62] se koncentrace bílko-

vin v rýži pohybuje mezi 7 – 8 %. Nejvyšší obsah dusíkatých látek byl naměřen v rýži par-

boiled s rýží indiánskou (5,13 ± 0,05 %) a nejnižší obsah byl naměřen v rýži kulatozrnné 

(3,32 ± 0,03 %). Naměřené hodnoty jsou tedy nižší než uvádí zdroj. Bílkoviny rýže samo-

zřejmě kvalitativně nedosahují na živočišnou, zejména syrovátkovou bílkovinu. Nicméně  

v porovnání s bílkovinou jiných celozrnných potravin je rozhodně na špičce i když je její 

koncentrace nízká. 
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ZÁVĚR 

V této diplomové práci byly stanoveny minerální látky a těžké kovy v obilovinách a rýži 

atomovou absorpční spektrometrií. Pozornost byla věnována i celkovému obsahu dusíka-

tých látek. Stanovení těžkých kovů bylo zaměřeno na rtuť , olovo a kadmium a stanovení 

minerálních látek na vápník a hořčík. Bylo analyzováno pět vzorků obilovin a sedm vzorků 

rýže. 

U obilovin byl naměřen nejvyšší průměrný obsah rtuti 3,30 ± 0,18 µg.g-1 ve špaldovém 

kernottu a nejnižší obsah rtuti 1,38 ± 0,15 µg.g-1 v obilovině kamut. U rýže byl nejvyšší 

průměrný obsah rtuti naměřen v rýži sushi a to 7,06 ± 0,34 µg.g-1 a nejnižší obsah rtuti  

2,51 ± 0,11 µg.g-1 v rýži basmati. V obilovinách je přípustné množství rtuti 0,05 mg.kg-1  

a v rýži je nejvyšší přípustné množství 0,03 mg.kg-1. Naměřené hodnoty jsou tedy nižší než 

stanovené množství rtuti dle zdroje [57]. 

Olovo se v nejvyšším množství nacházelo v pšenici ozimé, kde byl naměřen průměrný ob-

sah 0,82 ± 0,17 mg.kg-1. Nejnižší průměrný obsah byl zjištěn v grünkernu  

(0,32 ± 0,16 mg.kg-1). V rýži parboiled byl naměřen nejvyšší průměrný obsah olova  

1,30 ± 0,34 mg.kg-1 a nejnižší v rýži sushi s hodnotou 0,12 ± 0,01 mg.kg-1. Přípustné 

množství olova v obilovinách je 0,2 mg.kg-1. Naměřené hodnoty jsou vyšší než toto pří-

pustné množství. Směrodatná odchylka je také vysoká. Důvodem může být zvýšená a ne-

rovnoměrná akumulace olova v obalových vrstvách a v endospermu obilovin. Nejvyšší 

přípustné množství olova v rýži je 0,5 mg.kg-1. Tuto hodnotu překračují vzorky rýže parbo-

iled s indiánskou rýží, rýže parboiled a rýže dlouhozrnná. Tyto vzorky bych doporučila 

předat akreditované laboratoři pro přezkoumání.  

Kadmium se nacházelo v obilovinách v nejvyšším průměrném množství ve špaldovém 

kernottu s obsahem 0,30 ± 0,02 mg.kg-1. V grünkernu byl naměřen nejnižší průměrný ob-

sah kadmia 0,08 ± 0,001 mg.kg-1. V rýži kulatozrnné a v rýži parboiled byl naměřen nej-

vyšší průměrný obsah kadmia 0,18 ± 0,02 mg.kg-1. Nejnižší naměřený průměrný obsah byl 

stanoven 0,09 ± 0,001 v rýži sushi. Nejvyšší přípustné množství kadmia v obilovinách  

a rýži je 0,2 mg.kg-1. Z obilovin tuto hodnotu překračují všechny stanovované vzorky kro-

mě obilovin grünkernu a kamutu. Naměřený obsah kadmia v rýži je v pořádku. 

Vápník byl v obilovinách naměřen v nejvyšší koncentraci 580,63 ± 0,45 mg.kg-1 v pšenici 

ozimé a v nejnižší 154,90 ± 0,24 mg.kg-1 v grünkernu. V rýži se nacházela nejvyšší kon-

centrace vápníku 575,13 ± 0,37 mg.kg-1 v rýži parboiled a nejnižší 56,30 ± 0,45 v rýži 
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sushi. Literatura uvádí, že v obilovinách je vápník obsažen v množství 230 – 500 mg.kg-1   

a v rýži loupané v množství 50 – 100 mg.kg-1.  Doporučená denní dávka vápníku je  

800 mg. Obiloviny nepatří mezi významné zdroje vápníku.   

Hořčík byl stanoven v nejvyšším množství 1348,30 ± 0,46 mg.kg-1 ve špaldě loupané  

a v nejnižším množství 943,20 ± 0,29 mg.kg-1 v kamutu. V rýži byla stanovena nejvyšší 

koncentrace v rýži natural 979,23 ± 0,34 mg.kg-1 a nejnižší v rýži kulatozrnné  

160,53 ± 0,45 mg.kg-1. Podle literatury je hořčík v obilovinách obsažen v množství  

700 – 1500 mg.kg-1 a v rýži 260 – 430 mg.kg-1. Doporučená denní dávka hořčíku je  

375 mg. Obiloviny i rýže patří mezi významnější zdroje hořčíku.  

Celkový obsah dusíkatých látek byl nejvyšší v kamutu a to 11,64 ± 0,27 % a nejnižší v 

pšenici ozimé 9,31 ± 0,28 %. V rýži byl naměřen nejvyšší celkový obsah dusíkatých látek  

5,13 ± 0,05 % v rýži parboiled s rýží indiánskou a nejnižší 3,32 ± 0,03 % v rýži kulatozrn-

né. Literatura uvádí obsah bílkovin ve zralém zrně obilovin podle druhů a odrůd 9 - 16 %  

a v rýži 7 – 8 %. Naměřené hodnoty v rýži jsou tedy nižší než uvádí zdroj. Celkový obsah 

dusíkatých látek je především ovlivněn minerálním hnojením, podmínkami ročníku a od-

růdou. 
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PŘÍLOHA P I: ROZDĚLENÍ OBILOVIN PODLE 

MORFOLOGICKÝCH A FYZIOLOGICKÝCH VLASTNOSTÍ 

[4] 

 

 

 

 

 

 

I. skupina II. skupina 

rod:  rod: 
× Triticum - pšenice × Zea - kukuřice 
× Secale - žito × Panicum - proso 
× Hordeum - ječmen × Sorghum - čirok 
× Avena - oves × Oryza - rýže 
× mezidruhový kříženec × Setaria - (druhy bér) 
      × Triticosecale - tritikale (žitovec) × Fagopyrum - pohanka 
      × Tritordeum   

Charakteristické znaky 
1. Na spodní straně obilky je podélná rýha. 1. Obilka je bez rýhy. 
2. Při klíčení roste více zárodečných kořínků. 2. Při klíčení roste jeden zárodečný kořínek. 
3. Stéblo duté, jen kolénka vyplněna dření. 3. Stéblo vyplněno dření. 
4. V klásku nejvíce plodné dolní kvítky. 4. V klásku nejvíce plodné horní kvítky. 
5. Méně náročné na teplo, více na vodu. 5. Více náročné na teplo, méně na vodu. 
6. Existují ozimé i jarní formy. 6. Existují pouze jarní formy. 
7. V době jarovizace vyžadují nižší teploty. 7. V době jarovizace vyžadují vyšší teploty. 
8. Při fotoperiodické reakci vyžadují dlouhý svě-
telný den. 

8. Při fotoperiodické reakci vyžadují krátký světelný 
den nebo jsou k délce dne neutrální. 

9. Počáteční vývin je rychlejší, vytvářejí odnože již 
po druhém až třetím listu. 

9. Počáteční vývin je pomalý, vytvářejí odnože po 
čtvrtém až osmém listu. 



 

 

PŘÍLOHA P II: TVARY A PŘIBLIŽNÉ ROZMĚRY ZRNA 

NEJDŮLEŽITĚJŠÍCH OBILOVIN 

 

 

                      [5] 



 

 

PŘÍLOHA P III: MEZ STANOVITELNOSTI NĚKTERÝCH PRVKŮ 

ATOMOVOU ABSORPČNÍ SPEKTROMETRIÍ 

  Atomová absorpční spektrometrie 

Prvek 
vlnová délka 

[nm] 
mez stanovitelnosti 

[µg.ml-1] 
hořčík 285 0,003 
měď  325 0,005 
draslík 767 0,005 
sodík 589 0,005 
zinek 214 0,005 
vápník 423 0,010 
kadmium 229 0,010 
chrom 358 0,010 
mangan 280 0,010 
nikl 232 0,030 
železo 248 0,050 
kobalt 241 0,050 
olovo 217 0,150 
molybden 313 0,200 
hliník 309 0,300 
rtuť  254 0,500 
arsen 194 0,500 
cín 225 0,800 
selen 196 1,000 
křemík 252 2,000 

                             [39] 



 

 

PŘÍLOHA P IV: FUNKČNÍ SCHÉMA PŘÍSTROJE AMA 254 

 

[42] 



 

 

PŘÍLOHA P V: OBSAH VÁPNÍKU A HOŘČÍKU VE VÝZNAMNÝCH 

POTRAVINOVÝCH SUROVINÁCH A POTRAVINÁCH 

  Obsah v mg.kg-1 
Potraviny Mg Ca 
maso vepřové 80 - 220 50 - 90 
maso hovězí 170 - 250 30 - 150 
maso kuřecí 130 - 290 60 - 130 
játra vepřová 220 - 260 60 - 70 
ryby 140 - 310 60 - 5200 
mléko plnotučné 110 - 140 1100 - 1300 
tvaroh 90 960 - 990 
sýry  170 - 550 1500 - 12000 
jogurt 140 1400 
vejce slepičí 120 - 140 550 - 570 
vaječný bílek 110 50 - 110 
vaječný žloutek 140 - 150 1300 - 1400 
pšenice 700 - 1500 230 - 500 
mouka pšeničná 210 - 1300 130 - 260 
chléb celozrnný 230 - 550 140 - 650 
rýže loupaná 260 - 430 50 - 110 
hrách 1100 - 1300 440 - 780 
čočka 770 400 - 750 
fazole 230 - 1800 300 - 1800 
sója 2400 - 2500 1300 - 1800 
zelí 120 - 230 300 - 750 
květák 170 180 - 310 
špenát 420 - 770 700 - 1250 
hlávkový salát 150 - 290 400 - 800 
rajčata 110 - 180 60 - 1400 
mrkev 100 - 190 240 - 480 
hrášek 380 - 410 260 - 410 
cibule 70 - 160 200 - 440 
brambory 200 - 320 30 - 130 
jablka 35 - 70 30 - 80 
pomeranče 110 - 140 400 - 730 
banány 310 - 420 50 - 120 
jahody 120 - 170 180 - 260 
vlašské ořechy 1300 600 
čaj černý 2500 4300 
káva pražená 2400 1300 
čokoláda mléčná 590 - 710 2200 - 3200 

                             [46] 

 



 

 

PŘÍLOHA P VI: OBSAH OLOVA, KADMIA A RTUTI VE 

VÝZNAMNÝCH POTRAVINOVÝCH SUROVINÁCH A 

POTRAVINÁCH 

  Obsah v mg.kg-1 
Potravina Pb Cd Hg 
maso vepřové 0,005 - 0,05 0,001 - 0,01 0,002 - 0,006 
maso hovězí 0,004 - 0,07 < 0,001 - 0,01 0,001 - 0,003 
maso kuřecí 0,008 - 0,04 0,001 - 0,005 0,001 - 0,002 
játra vepřová 0,014 - 0,04 0,025 - 0,10 0,007 - 0,014 
játra hovězí 0,01 - 0,42 0,03 - 0,17 0,001 - 0,005 
ledviny vepřové 0,01 - 0,04 0,07 - 0,52 0,011 - 0,015 
ledviny hovězí 0,06 - 0,22 0,06 - 2,00 0,003 - 0,014 
ryby mořské 0,01 - 0,14 0,001 - 0,07 0,03 - 0,85 
ryby sladkovodní 0,01 - 0,05 0,001 - 0,005 0,07 - 1,01 
mléko plnotučné 0,001 - 0,002 < 0,0001 - 0,001 < 0,001 
tvaroh 0,02 < 0,002 < 0,001 
sýry 0,01 - 0,06 0,005 - 0,02 < 0,002 
jogurt 0,01 - 0,03 0,001 - 0,003 < 0,001 
vejce slepičí 0,001 - 0,01 0,001 - 0,01 0,005 - 0,008 
pšenice 0,02 - 0,65 0,02 - 0,35 0,0001 - 0,006 
mouka pšeničná 0,004 - 0,05 0,01 - 0,09 0,002 - 0,004 
chléb celozrnný 0,012 - 0,013 0,02 - 0,05 0,001 - 0,006 
rýže loupaná 0,003 - 0,08 0,004 - 0,14 0,002 - 0,008 
žito 0,01 - 0,17 0,004 - 0,04 0,002 - 0,007 
ječmen 0,03 - 0,27 0,004 - 0,04 0,001 - 0,006 
oves 0,03 - 0,30 0,004 - 0,07 0,0001 - 0,008 
hrách 0,01 - 0,43 0,01 - 0,03 0,002 - 0,02 
fazole 0,02 - 0,10 0,003 - 0,02 0,004 - 0,02 
sója < 0,002 - 0,32 0,04 - 0,09 < 0,004 
zelí 0,002 - 0,04 0,01 - 0,017 0,0003 - 0,001 
květák 0,002 - 0,02 0,002 - 0,02 0,0004 - 0,002 
špenát 0,01 - 0,29 0,01 - 0,35 < 0,001 - 0,008 
hlávkový salát 0,003 - 0,25 0,002 - 0,16 0,0005 - 0,01 
rajčata  < 0,001 - 0,04 0,002 - 0,05 0,0001 - 0,008 
mrkev 0,004 - 0,21 0,003 - 0,16 0,0006 - 0,005 
hrášek 0,01 - 0,02 0,001 - 0,03 0,0005 - 0,002 
cibule < 0,001 - 0,05 0,006 - 0,05 < 0,001 
brambory 0,006 - 0,04 0,002 - 0,06 0,0001 - 0,017 
houby 0,01 - 0,20 0,01 - 0,33 0,07 - 0,22 
jablka 0,01 - 0,05 0,001 - 0,002 0,0003 - 0,002 
pomeranče 0,005 - 0,07 0,001 - 0,007 < 0,001 
banány 0,02 - 0,05 < 0,002 0,001 - 0,002 
jahody 0,006 - 0,09 0,001 - 0,03 0,0002 - 0,001 
hrozny 0,012 - 0,024 0,001 - 0,002 0,0004 - 0,002 
arašídy 0,01 - 0,19 0,01 - 0,51 < 0,004 
čaj černý 0,07 - 1,29 0,005 - 0,12 0,007 - 0,025 
káva pražená 0,02 - 0,05 0,003 - 0,007 < 0,004 

                 [46] 


