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ABSTRAKT

Bakalarské prace se v teoretické ¢asti zabyva problematikou dusi¢nana v potravinach a n&
pojich jgjich rizikovosti pro lidsky organismus. Uvadi pirehled metod bézné pouzivanych pro
laboratorni stanoveni dusi¢nani. Cilem préce bylo srovnat béZzné vyuZivanou metodu stano-
veni dusi¢nana srychlou spektrofotometrickou metodou firmy HACH. Ziskané vysedky
jsou statisticky vyhodnoceny a provedeno srovnéni pouZitych metod z hlediska ¢asové a

finan¢ni ndrognosti.

Klicova dova:

dusi¢nany, dusitany, nitrily, nitrosaminy, kontaminanty, aditiva, HACH, spektrofotometrie

ABSTRACT

In the theoretical part of this bachelor paper, problems of nitrates contained in foodstuffs
and of their hazard for the human organism are discussed. The methods usually used for lab
determination of nitrates are enumerated. This paper aims at comparison between the nor-
mally applied nitrates determination method and the rapid spectrophotometric one develo-
ped by the HACH company. The results obtained have been statistically evaluated and both

methods compared as to their time as well as financia demands.
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nitrates, nitrites, nitriles, nitrosamines, contaminants, additives, HACH, spectrophotometry
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Dusi¢nany tvori prirozenou soucast rostlinné i Zivocisné hmoty (patii mezi produkty meta-
bolismu). Obsah dusi¢nani v zemeédélskych plodinach zavisi na tadé faktora a vzaemné
interakci jgjich pasobeni. K nejdaleZitéjSim faktoram patii svételné pomery (intenzita a dél-
ka dunecniho svitu). Zelenina ze zimni a predjarni produkce vykazuje vySSi obsahy
dusi¢nani nez z letni sklizné. VySSi koncentrace dusi¢nani v potravinéch ale miZe byt navic
zapticinéna nadmérnym pouzivanim pramyslovych hnojiv (dusi¢nany jsou hlavni soucasti
pramyslovych hnojiv) v zemédélstvi a v jegich nevhodné aplikaci (napi. na podzim).
Dusi¢nany se tak mohou ve zvySené koncentraci dostat i do povrchovych a podpovrcho-
vych vod atim i do studni. Déje se tak prasakem vody pies padu s vymyvanim Zivin, povr-

chovym odtokem vody s transportem erodovanych ¢astic a Zivin.

Dusitany a dusi¢nany se v potravindistvi pouZivaji jako konzervacni prisady do uzenin a
dalSich masnych vyrobka. Kromé toho, Ze tak prodiuzuji jejich trvanlivost, v&Zi v nich vodu

a uchovavgji navic jgjich rizovou barvu po tepelné Uprave.

Limitni mnoZstvi dusitant a dusi¢cnani v potravinach je dané vyhléskou ¢. 53/2002 Sb., v
pitné vodé vyhlaSkou ¢. 376/2000 Sb., kterou se stanovi poZadavky na pitnou vodu, rozsah
a cetnost jeji kontroly a v balené vode vyhlaskou ¢. 292/97 Sh., kterou se stanovi poZadav-
Ky na zdravotni nezdvadnost baenych vod zpusob jejich Upravy.

Pri béZnych koncentracich nepasobi dusi¢nany na zdravého ¢loveéka Skodlive. Problém vys-
Siho vyskytu dusi¢nana, popi. dusitant v poZivatinach spociva v jeich moZné metabolické
preméné v lidském téle na N-nitrosodouceniny (nitrosaminy a nitrosamidy) s kancerogen-
nimi U¢inky. DalSi nebezpeci predstavuji dusi¢nany u kojenci, u nichz mohou zpasobovat
aimentarni methemoglobinemii. V&Zou se na ¢ervené krevni barvivo hemoglobin, které méa
u malych déti jinou chemickou strukturu, a blokuji tak prenos kydiku v téle. To maZe zpu-
sobit dychaci problémy déti doprovazené modrénim tkani nebo aZz uduSenim. Proto je nutné

dedovat obsah dusi¢cnanti a dusitan ve vodg, potravindch i népojich [1, 2].
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Dusi¢énany a dusitany jako aditivni latky

Dusi¢nany a dusitany patii mezi potravindrské aditivni latky. Potravindiska aditiva neboli
pridatné latky jsou takové douceniny nebo jeich smés, které se k potraving zameérné pridé
vaji pii vyrobe, zpracovani, skladovani nebo baeni za icelem zvySeni jeji kvality (prodiou-
Zeni GdrZznosti, zlepSeni vang, chuti, barvy, textury, vyZivové hodnoty, technologickych
vlastnosti &.). Mohou byt i pfirozenou soucésti potraviny. Jako potravina se nepouZivaji
samostatné, mohou i nemusi mit vyZivovou hodnotu. Nej¢astéji se podle Ucelu pouzivani
rozezndva Sest hlavnich skupin aditivnich latek - latky prodluZujici udrZznost, upravujici
aroma, upravujici barvu, upravujici texturu, zvy3ujici biologickou hodnotu a dalsi aktivni
latky .

Dusi¢nany a dusitany se fadi do skupiny latek prodluZujicich ddrznost. V této kategorii se
rozliduji dvé z&kladni skupiny l&tek prodluzujicich Udrznost potravin ato antimikrobni 1&tky,
konzerva¢ni prostiedky neboli konzervanty pouzivané k ochrané proti nezddoucim mikro-
organismam a antioxidanty, které jsou ochranou nékterych sloZek potravin (zgiména lipida a
vitamina) pred oxidaci.

Dusitany a dusi¢nany (E249-E252) maji antimikrobni U¢inky, a to zvladte pti pouZiti spolu
se soli (chloridem sodnym). Chlorid sodny je dnes v potravinarstvi b&ézné pouZivan
v kombinaci sdalSimi konzervacnimi prostiedky a metodami konzervace, ade za aditivni
latku se nepovazuje. Antimikrobni aktivita chloridu sodného souvisi sjeho schopnosti sni-
Zovat aktivitu vody a vytvéret tak neptiznivé podminky pro rist mikroorganismi (podobng
puasobi sacharéza). Citlivost mikroorganismi se znacné lisi. Intolerantni bakterie mohou byt
inhibovany jiz mnozstvim 10 g.kg™, mesofilni a psychrofilni gramnegativni tycinky toleruji
koncentrace 6-10 krét vysSi. MI&né bakterie preZivaji i v prostiedi, kde je koncentrace
chloridu sodného 60-150 g.kg™. Sporulujici bakterie dokonce toleruji koncentrace 160 g.kg
!, Dusi¢nany a dusitany maji proto vyznam u nesterilnich masnych vyrobki, nebot’ inhibuji
rast bakterii Clostridium butulinum, které produkuji botulotoxin, jeZ je mimoradné toxicky.
Znamy jsou razné typy téchto neurotoxini oznacované A, B, C,, Cs, D, E, F aG. Pro ¢lo-
veéka jsou zvI&te toxické typy A, B, E a F (v Evrope se setkavame nejcastéji stypem B).

K produkci botulotoxinui dochazi za anaerobnich podminek, optiméni podminky pro jejich
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tvorbu jsou pti pH 4,8-8,5 a teploté oklo 30°C (k tvorbé toxina dochéazi i pri niZSich teplo-
tach) [1]. Nejucinngjsi jsou dusitanové aniony v prostiedi o pH 5,0 aZ 5,5. Presny mecha-
nismus jejich pasobeni neni dosud znam. Predpokléada se, Ze interaguji s thiolovymi skupi-

nami za vzniku produktu, ktery neni metabolizovan za anaerobnich podminek[4].

Dusi¢nany (E 252, salnitr) a dusitany (E 250) maji poufZiti také jako antioxidanty u masnych
vyrobku[3]. Pri zahtivéni masa na teplotu kolem 70 & 80 °C jiZ reaguje myoglobin
(a z&roven i hemoglobin) nejprve s produkty Maillardovy reakce, denaturuje a hydrolyzuje
se na hem, resp. hematin. Piivodné ¢ervené maso se tedy po tepelné denaturaci méni na cer-
venohnédé aZ Sedohnédé. Témto neZzadoucim zméndm Ize nejen v pramyslove, ale i kulinéi-
ské praxi zabranit prisadou jedlé soli, alkalickych dusitant a dusi¢nani. Samotny Ucinek soli
na vybarveni masa neni zvI&&t¢ vyrazny. Dusi¢nany a dusitany se redukuji za vzniku oxidu
dusnatého , ktery se vaZe na hem — tak jako i nekteré jiné plyny — semipolarni vazbou a vy-

tvari ¢ervené zbarveny, pomeérné staly nitrosomyoglobin (obr. 1)

prodein

Obr.1 Nitrosomyoglobin [4].

Pri vySSich teplotach dochazi k denaturaci globinové sloZky nitrosomyoglobinu za vzniku
cervene zbarveného nitrosomyochromogenu, ktery je velmi staly a dodéava masnym vyrob-
kam jegjich typickou barvu. Teprve dlouhodobym skladovanim za pristupu vzduchu a prede-
v3im svétla se oxidaénimi pochody postupné odbouravd Pokud se pii vyrobé pouZivaji du-
sicnany (pouze pri nakladani masa do 1&ka), redukuji se nejprve na dusitany (mikrobidni
cestou v 18ku), které potom reaguji vy3e uvedenym zpasobem. Pri pouZiti dusitani (nebo po
redukci dusi¢cnani na dusitany) je nutno jedté upozornit na skute¢nost, Ze v prvni fazi je

dusitan redukovan za Ucasti myoglobinu na oxid dusnaty, pricemz se myoglobin oxiduje na
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metmyoglobin. Timto zpasobem se ¢ast barviva prevadi do neZzédouci oxidované formy.
Proto se pii této redukci uplatiji i jina redukeni cinidla, predevSim L-askorbova kyselina,
metmyoglobin se pak redukuje zpét na myoglobin, ¢imz se zvySuje mnoZstvi barviva schop-
ného tvotit stabilni nitrosomyoglobin[2]. Pridavek dusitand ovliviwuje typickou chutnost
»naloZenych masnych vyrobku“. Aroma je ovlivnéno i tim, Ze dusitan v masnych vyrobcich
puasobi proti oxidaci tuku. Prispivaji k UdrZznosti (zamezuji rastu klostridii, bacila, salmond,
enterobakterii a tvorbé botulotoxinu). Brzdéni enterobakterii ma vyznam u balenych mél-
nénych salamia a jemné mélnénych fermentovanych saldmua. SniZzovéni koncentrace dusitani
Se proto muZe projevit ve zvySeni rizika dimentérnich intoxikaci zptisobenych enterobakte-
riemi. Obsah v nekterych saldmech se pohybuje v rozmezi 20 — 40 ppm a pochézeji téz
z koteni, zeleniny a pitné vody. V souvidogti s nebezpecim tvorby nitrosamina  se hledaly
cesty, jak dosdhnout dobrého vybarveni bez pouZziti dusitani. Jako néhradni barviva byla
navrZena fada ptirodnich: betanin (hlavni z&stupce betalaini tj. barviv ¢ervené fepy), koSeni-

la, ¥yZe fermentovana plisni Monascus (v posledni dob¢ u nés ¢asto pouzivand), g. [5].

Pritomnost pridatnych 1&ek musi byt uvedena na obalu (v sestupném poradi podle klesgjici-
ho mnoZstvi) ndzvem nebo ¢idem (kodem E systému evropské unie), v nékterych pripadech

s Udaji 0 moZnosti neptiznivého ovlivnéni zdravi ¢loveka

Druh a mnozstvi aditivnich l&tek, které se smeji v potravinéch vyskytovat, podminky pouZzi-
vani a oznac¢ovéni jgich ptitomnosti na obalech stanovuji pridusné legidativni materidly [3].
Chemické poZadavky na zdravotni nezévadnost jednotlivych druha potravin a potravino-
vych surovin, podminky jejich pouZiti, jejich oznatovani na obalech, poZzadavky na ¢istotu a
identitu pridatnych latek a potravnich doplika a mikrobiologické poZadavky na potravni
dopliiky a latky pridatné stanovuje Vyhléska ¢. 298/1997 Sh. Ministerstva zdravotnictvi ze
dne 28. listopadu 1997.

Tato vyhléska stanovuje mnoZstvi a druhy potravnich doplnk, 1&tek pridatnych, kontaminu-
jicich, toxikologicky vyznamnych, uré¢enych k aromatizaci, pomocnych a zbytka veterindrnich
|&civ a biologicky aktivnich latek pouZivanych v Zivocisné vyrobe, které se smeji vyskytovat
v potravinach a potravinovych surovinéch, podminky jejich pouZiti, potraviny a potravinové
suroviny, v nichZ se mohou tyto latky vyskytovat, a jejich oznacovani na obalech. Déle tato

vyhléska stanovi poZadavky na ¢istotu a identitu pridatnych latek a potravnich dopliki a
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mikrobiologické poZadavky na pridatné latky a potravni dopliky.

Tam, kde je vyznaceno pouZiti dusitant, je povoleno pouZiti téchto latek:

E 249 dusitan draselny

E 250 dusitan sodny

Pro pouZiti je zvI&S uvedeno nejvySSi povolené davkovani (mg.kg) a zvl&st nejvyssi povole-
né rezidudni mnoZstvi (mg.kg), v obou ptipadech pocitano jako dusitan sodny (tab. 1).

VySe uvedené latky smeji byt prodavany a pouZivany k vyrobé potravin pouze ve STés se
soli, nebo s ndhradou soli, ato s obsahem ngivy3e 0,9 % dusitanu sodného, jsou-li uréeny pro
hromadnou vyrobu potravin nebo nejvyse 0,35 %, jsou-li uréeny pro pouZiti v domacnostech.

Tam, kde je vyznaceno pouZiti dusi¢nand, je povoleno pouZiti téchto latek:

E 251 dusi¢nan sodny

E 252 dusi¢nan draselny

Pri pouZiti je zvI&&’ uvedeno nejvySSi povolené davkovani (mg/kg), pocitano jako dusi¢énan
sodny a zvI&st nejvysSi povolené rezidualni mnoZstvi, pogiténo jako dusi¢nan sodny a nebo
jako dusitan sodny (tab. 1) [6].
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Tabulka 1. Povolené davkovani dusi¢nani a dusitani v masnych vyrobcich [6]

Povolené Povolena
Cido E | Latka Néazev potraviny davkovani rezidua
mg.kg™ mg.kg™
E 249 Dusitan | tepelné neopracované, uzene, susené
sodny . 150 50
E 250 masneé vyrobky
ostatni masné vyrobky a masné vyrob- 150 100
ky v konzervovych plechovkéch
uzena anglicka slanina Nestanovi
175
e
E251 | Dusicnan | masné vyrobky a masné vyrobky 250
E 252 sodny v konzervovych plechovkéch rezidudini
300 dusi¢nany,
pociténo jako
NaNO;
tvrdé a polotvrdé syry a jejich analogy oz
na bazi rostlinného tuku a rostlinng Nestanovi se .50 pocitano
o jako NaNOs
bilkoviny
uzeni a soleni dedi a proty 200 rezidudlni
. dusitany, poci-
Nestanovi se tano jako Na
NO,

Dadim legidativnim opatienim pii pouZivani dusi¢cnanu a dusitania je vyhl&Ska Ministerstva
zdravotnictvi 53/2002 Sh., kterou se stanovi chemické poZadavky na zdravotni nezavadnost
jednotlivych druhtt potravin a potravinovych surovin, podminky pouZiti latek pridatnych,

pomocnych a potravnich doplika.

Tato vyhlaska stanovi mnozstvi a druhy latek pridatnych, pomocnych a potravnich dopliiki,
které se amgji vyskytovat v potravinéch a potravinovych surovinach, podminky jejich pouzi-
ti, potraviny a potravinové suroviny, v nichz se mohou tyto latky vyskytovat. Dae tato vy-
hlaska stanovi pripustnd mnozstvi latek kontaminujicich, které smgji  potraviny
a potravind‘ské suroviny obsahovat. MnoZstvi dusi¢nani je zde stanoveno jako dusi¢cnanovy

iont NOs.
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Pro vyrobky ze zeleniny, sterilované, nakladané, zmrazené, kysané apro zeleninové &t'avy

adale pro vyrobky z ovoce aovocné Stavy plati pripustna mnozstvi jako pro vychozi z&

kladni suroviny [7].

Zdravotni poZadavky na identitu a ¢istotu pridatnych latek stanovuje vyhlaska Ministerstva

zdravotnictvi 54/2002 Sb.

PoZadavky na identitu a cistotu pridatnych latek jinych nez barviva a dadidla jsou uvedeny v

tabulkéach 2-5 [8].

Tabulka 2. PoZzadavky naidentitu a ¢istotu piidatné latky dusitanu draselného (E 249) [8]

249 Dusitan draselny

Definice

Chemicky nazev Dusitan draselny
Einecs 231-832-4

Kod E E 249
Chemicky vzorec KNO,

M olekulova hmotnost 85,11

Obsah Ne méné neZ 95 % ve vysueném stavu (1)
Popis Bilé nebo dab¢ nazloutlé rozplyvavé granule
Identifikace

A. Pozitivni test na piitomnost
dusitanu adradiku

B. pH 5% vodného roztoku

6,0az9,0

Cistota

Ubytek hmotnosti sugenim

Ne vice nez 3 % ¢tyrhodinovym suSenim nad silikagelem

Arsen Ne vice nez 3 mg/kg
Olovo Ne vice nez 5 mg/kg
Rtut’ Ne vice nez 1 mg/kg

Tézké kovy jako (Pb)

Ne vice nez 10 mg/kg

(') Dusitan, ktery je oznacen jako ,, pro potravinaiské Gcely”, smi byt prodavan pouze ve
smés sjedlou soli nebo jei nahrazkou.
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Tabulka 3. PoZadavky naidentitu a ¢istotu pridatné l&tky dusitanu sodného (E 250)

250 Dusitan sodny

Definice

Chemicky nazev Dusitan sodny
Einecs 231-555-9
Kod E E 250
Chemicky vzorec NaNO,

M olekulova hmotnost 69,00

Obsah Ne méné neZ 97 % ve vysudeném stavu (1)
Popis Bily krystalicky préSek nebo nazloutlé hrudky
Identifikace

A. Pozitivni test na pritomnost
dusitanu adradiku

Cistota

Ubytek hmotnosti sugenim

Ne vice nez 0,25 % ¢tyrhodinovym suSenim nad silikege-
lem

Arsen Ne vice nez 3 mg/kg
Olovo Ne vice nez 5 mg/kg
Rtut’ Ne vice nez 1 mg/kg

Tezké kovy jako (Pb)

Ne vice nez 10 mg/kg

() Dusitan, ktery je oznagen jako , pro potravindiské Ucely, smi byt prodavan pouze ve
smés sjedlou soli nebo jei nahrazkou.
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Tabulka 4. PoZadavky naidentitu a ¢istotu pridatné latky dusi¢cnanu sodného (E 251)

251 Dusi¢énan sodny

Synonyma Chilsky ledek

Definice

Chemicky nazev Dusi¢nan sodny

Einecs 231-554-3

Kod E E 251

Chemicky vzorec NaNO;

M olekulova hmotnost 85,00

Obsah Ne méné nez 99 % (¢tyrhodinovym suSenim pti 105 °C)
Popis Bily, dab¢ hygroskopicky krystalicky prések
Identifikace

A. Pozitivni test na pritomnost
dusitanu adradiku

B. pH 5% vodného roztoku

55az8,3

C. Bod tani

+ 308 °C

Cistota

Ubytek hmotnosti sugenim

Ne vice nez 2 % (Etythodinovym suSenim pii 105 °C)

Dustany Ne vice nez 30 mg/kg (jako NaNO,)
Arsen Ne vice nez 3 mg/kg
Olovo Ne vice nez 5 mg/kg
Rtut’ Ne vice nez 1 mg/kg

Tezké kovy jako (Pb)

Ne vice nez 10 mg/kg
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Tabulka 5. PoZadavky naidentitu a ¢istotu pridatné latky dusi¢cnanu draseiného (E 252)

252 Dusi¢nan draselny

Synonyma Chilsky ledek
Definice

Chemicky nazev Dusi¢nan sodny
Einecs 231-818-8

Kod E E 252
Chemicky vzorec KNO;

M olekulova hmotnost 101,11

Obsah Ne méné nez 99 % ve vysuSeném stavu

PoDpis Bily krystalicky préSek nebo pruhledné krystaly, majici
P chladivé slanou, Stiplavou chut

Identifikace

A. Pozitivni test na pritomnost
dusitanu adradiku

B. pH 5% vodného roztoku

45az85

Cistota

Ubytek hmotnosti suenim

Ne vice nez 1 % (Etythodinovym suSenim pii 105 °C)

Dustany Ne vice nez 20 mg/kg (jako KNO,)
Arsen Ne vice nez 3 mg/kg
Olovo Ne vice nez 5 mg/kg
Rtut’ Ne vice nez 1 mg/kg

Tezké kovy jako (Pb)

Ne vice nez 10 mg/kg

Druhy a podminky pouZiti ptidatnych a pomocnych l&tek pii vyrobé potravin stanovuje vy-

hlaska ¢. 304/2004 Sb. Dusitan draselny a dusitan sodny smgji byt prodavény a pouZivany k

vyrob¢ potravin pouze ve smési se soli nebo s ndhradou soli. V tabulce 6 jsou uvedeny po-

Nz

traviny, ve kterych je moZzno pouZit dusitany a dusi¢nany a7 do vy3Se nejvysSiho povoleného

MNOoZstVi.
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Tabulka 6. Povolené davkovéani dusi¢nani a dusitani v masnych vyrobcich [9].
Povolené Povolena
Cido E | Latka Néazev potraviny davkovani rezidua
mg.kg™* mg.kg*
E 249 | dusitan draselny masné v¥robky tep,el rj_e neo- | 1c joko- | 50 jakoNa
] i pracovane, nasolené ¢i nalo-
E250 | dusitan sodny Zené do solici smési, susené NaNG, NG,
ostatni masné vyrobky nasole-
né ¢i naloZené do solici amesi
amasné konzervy 150 jako- 100 jako-
husi jatra NaNO, NaNO;
“foie gras entier, blues de foie
gras’
uzena anglicka danina Nestanovi 175 jako-
se NaNOz
E 251 | dusi¢nan sodny masné vyrobky nasolené ¢i .
.3 e 250 jako-
_ .| nalozene do solici smesi a 300
E252 | dusiénandraselny | masné konzervy NaNO;
t\{rde, _pc_)_l otvrde a polome’k_ke Nestanovi | 50 jakoNa-
syry ajejich analogy na béazi
e se N03
miéka
uzeni a soleni dedi a Sproty Nestanovi | 200 jako-
se NaN03
P usijara . Nestanovi | 50 jakoNa-
foie gras entier, blues de foie
se N03

gras’

Vyhodou pouZivéni aditivnich latek jsou bezesporu v fad

w £

¢ pripadt toxikologicky bezpecngj-

§i a vyZivové bezpengjSi potraviny. PouZivéani konzervanti je prevenci intoxikaci bakterial-

niho a plisiového pavodu. PouZivani antioxidantt zabranuje vzniku potencialné toxickych

produkti autooxidace, vzniku raznych piipacht a pachuti, ato pii zachovani vysSi vyZzivové

hodnoty , které souvisi s obsahem snadno se oxidyjicich vitamina.

Prospédnost pouzivéni aditiv je ovSem vyvaZzena také nekterymi riziky. Rizika provézgici

dlouhodobé pouZzivani aditivnich 1&tek nejsou doloZena, presto je pouZivani nékterych aditiv

potencialné problematické a hledaji se zpasoby jejich nahrady (napt. dusitand, sacharinu aj.).
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Dulezité je priabézné hodnoceni moznych rizik s ohledem na nové poznatky z oblasti toxiko-

logie[3].

1.2 Dusi¢nany a dusitany jako toxické latky

Jednim z ukazatelt hygienicko-toxické jakosti potravin je obsah toxickych minerdnich 1&
tek.

Toxické Ucinky na lidsky organismus vykazuji kromé tézkych kovi také nékteré aniony,

zeiména dusicnany adusitany, pokud se v potravinach vyskytuji ve vétSim mnozstvi.

Dusi¢nany a dusitany jsou prirozenou dozkou Zivotniho prostiedi a podilgji se na kolob¢hu
dusiku v piirodé. V rdmci tohoto kolobéhu se rozkladem bilkovin a jinych dusikatych latek
Zivych organismi uvoliiuje amoniak. Nitrifikacni bakterie oxiduj amoniak na dusitany aty se
dale oxiduji na dusi¢nany. Denitrifikacéni bakterie z dusi¢cnana uvolnuji dusik, ktery se znovu
vraci do atmosféry[3] obr.2 [10].

il owingy —— FIVOCICHOVE —— bilkcowviny
rostlin Eivodichd
I
bilcoviny
dusik vézajicich
ROSTLINY Baletark
billcowiny
i AFOTOBAKTER mrtvych
: HLIZKOVE BAKTERIE organismd
F \\
DENITRIFIKACNI
BEIETEIR
veduiny
NITRIFIKAC NI I dusik SAPROFYTICKE
BAKTERIE BAKTERIE
L amoniak __/
amonnd soli

Obr.2 Schéma zapojeni bakterii do kolobehu dusiku v piirodé
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Do pidy se dusik dostavé z poskliziiovych zbytkd, ze zeleného hnojeni, gového hnoje,
pramyslovych hnojiv (amonnych soli a dusi¢nani). V padé se dusik vyskytuje predevdim ve
form¢ amonnych soli a dusi¢nani. Amonné ionty se v padé zadrZuji sorpénimi schopnostmi
pudy, dusi¢nanovy dusik se naopak z pudy lehce vyplavuje a miZze kontaminovat vodu.
Z pudy prechézeji dusi¢nany do rostlin a odtud do lidskeé stravy. Vysokym hnojenim dochézi

k zvyZeni obsahu téchto 1&ek v pade atimi v potravinovych surovinéch a potravinéch [3].

1.2.1 Vyskyt

Dusi¢nany a dusitany se jako souc¢ast kolobehu dusiku v prirodé vyskytuji v mnoha potravi-
néch rostlinného a Zivocisného pavodu. Do potravin rostlinného pavodu se dostévaji

z pudy, do potravin Zivocisného ptivodu z krmiv a dde ov3em také jako 1&ky aditivni [3].

1.2.1.1 Potraviny rostlinné pivodu

Obsah dusi¢nana v rostlinch je silné ovliviiovan prostiedim. V rostlinach se dusi¢nany
akumuluji v dobg, kdy dusik nemiZe byt rostlinou vyuZivén, tedy v dobe , kdy rostlina nere-
dukuje dusi¢cnany na snadngji asimilovatelné formy amonnych soli. K takovym stavam do-
chézi predevSim neptiznivymi teplotnimi, vihkostnimi a svételnymi podminkami, které zapri-
¢inuji nedostatek uhlikatych sloucenin nezbytny pro preménu nahromadénych dusichant na

aminokyseliny a v kone¢neé fézi na bilkoviny.

Hlavnimi zdroji dusi¢cnani je zelenina a brambory. Jednotlivé druhy akumuluji dusi¢nany
Vv raizném mnozstvi, podle schopnosti akumulovat dusi¢nany Ize zeleniny a okopaniny roz-
délit do tii skupin, ato namateridly s vysokym obsahem dusi¢nani (nad 1000 mg.kg™), kam
ndlezZi salat, endivie, Spendt, mangold, pekingskeé z€li, fedkev, redkvicka, celer, reven, kuku-
fice cukrova, se strednim obsahem dusi¢nani (250-1000 mg.kg™), kam patii zeli, kapusta,
kvetak, lilek, petrze, mrkev, brokolice, ¢esnek, brambory a s nizkym obsahem dusi¢nani
(pod 250 mg.kg™) kam se fadi razickova kapusta, cibule, rajéata, hrach, artycoky, chiedt,
okurky.

Obsah dusi¢nant v zeleninach a bramborech uvédi tabulka 7. V jednotlivych plodinach vak
obsah dusi¢nana kolisa v Srokém rozmezi (az stovek procent), coZ je zpusobeno klimatic-
kymi a ptdnimi podminkami béhem vegetace (intenzitou osvétleni, mnoZstvi sréZek a pre-

devSim intenzitou hnojeni). V ovoci jsou dusi¢nany pritomny ve srovnani se zeleninou
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v zanedbatelném mnoZstvi. Pouze v melounech, jahodéch a bandnech mohou byt koncentra-

ce ponékud vy, zhruba kolem 800 mg.kg™ [3].

Tabulka 7. Obsah dusi¢nani ve vyznamnych zeleninéch a bramboréch [ 3]

Zelenina Obsah NO3 [mg.kg™]
minimalni | maximalni

celer 0 3640
cibule 0 1435
¢esnek 44 2400
fazole 14 717
hrach 10 58
kapusta hldvkova 0 3192
kedlubny 80 4380
kvetdk 0 2685
lilek (baklazan) 71 960
meloun 0 340
mrkev 0 3337
okurky 0 490
paprika 4 330
petrzel 0 5400
por 30 2159
rajcata 0 136
reven 300 2525
fedkvicka 390 5200
fepacervena 45 4700
salat hlavkovy 60 6600
Spenét 20 4500
zeli hlavkové 3230
brambory 2795

Legidativa uréuje ngjvySSi piipustnd mnozstvi nebo specidni mnoZstvi pro dusitany

a dusi¢cnany. Pripustné hodnoty obsahu dusi¢nana pro jednotlivé potraviny jsou uvedeny

v tabulce 8.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

21

Tabulka 8. Maximani hodnoty obsahu dusi¢nani v potravinach v mg.kg™ [3]

Potravina

NPM

PM

SM

Détska a kojenecké vyZiva na bézi mléka

15

Zeleniny listové

1000

Zeleniny plodové

400

Zeleniny luskové

400

Zeleniny korenové

700

300

Zeleniny kot'dlove

700

300

Spenét

2500

Spendt (mesic XI-111)

3000

Saé polni asalé rychleny (meésic 1V-1X)

2500

Saé sklenikovy (meésic X-111)

3500

Meouny, tykve

700

Redkvicky

1500

Brukev rychlena

1500

Repa ¢ervena

3000

Brambory

300

Brambory ranné (do 15. 7.)

500

Ovoce bobulové

150

Ovoce jadrové

100

Banany

600

300

Détska a kojeneckd vyZiva na bazi zeleniny a banani po 4. nmgsici
veku

200

Détska a kojenecké vyZiva na bézi ovoce po 4. meésici veku

70

Nealkoholické napoje

70

Pivo

70

Potraviny obecn¢ A

200

Potraviny obecn¢ B

2000

NPM = ngvySS pripustné mnozstvi
PM = pripustné mnozstvi

SM = specialni mnozZstvi pro potraviny a skupinu potravin
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Chemické poZadavky na zdravotni nezavadnost jednotlivych druhi potravin a potravino-
vych surovin, podminky poufZiti 1&ek pridatnych, pomocnych a potravnich doplika stano-
vuje vyhléSka Ministerstva zdravotnictvi ¢. 233/2002 Sb. [12].

Natizeni Komise (ES) ¢. 466/2001, naposledy pozmeénené natizenim (ES) ¢. 472/2002, je
pouZitelné ode dne 5. dubna 2002 a nahrazuje nafizeni Komise (ES) ¢. 194/97 ze dne
31. ledna 1997, kterym se stanovi maximani limity nékterych kontaminujicich l1&tek v potra-
vinéch, ve znéni zeiména natizeni (ES) ¢. 864/1999, kterym se stanovi maximalni limity du-
si¢nani v hldvkovém saléu a Spendtu. Z ro¢nich Udajt z monitorovani vyplyvé, Ze se obsah
dusi¢nani v hldvkovem sal&u sniZuje. Sprévnou vyrobni praxi Ize u uréitych kategorii hlav-
kového saldu za rozumnych nakladi dosahnout dodrZeni nizSich maximénich limiti.
Z nekterych regiona je ¢asto hldSen vysSi obsah dusicnani neZ obsah stanoveny v piiloze
natizeni (ES) ¢. 466/2001, prestoZe obecny trend smétuje ke snizovani obsahu dusi¢énani v
hlavkovém saldtu. Obsah dusi¢nani ve Spenédtu nevykazuje Zadnou sniZujici se tendenci.
Nekteré clenské staty potirebuji zachovat stanovené piechodné obdobi, aby mohly povolit
uvadeéni hldvkového saldu nebo Spendtu uréeného pro spotiebu na jejich Uzemi na domaci
trh. U hldvkového salétu by meélo byt toto piechodné obdobi ¢asové omezeno, u Spenatu se

jeho ukon¢eni dosud nepredpokléda [13].

1.2.1.2 Potraviny Zivo¢isného pizvodu

Prirozeny obsah dusi¢nani v Zivocidnych tkanich je ve srovnéni srostlinnymi pletivy (kde
jsou prirozenou Zivinou) velmi nizky. Vyjimku tvori pouze potraviny (napi. Sunka a nekteré
uzeniny), pii jejichz vyrob¢ byly dusicnany nebo dusitany pouZity jako latky aditivni [3].
V CR je povoleno pridavat do masnych vyrobki takové mnoZzstvi dusitani, aby jejich rezi-
dudni obsah ve vyrobé nepiekrogil 100 mg.kg ™ a pro dusi¢nany je rezidualni obsah povolen
na rovni 200 mg.kg ™. Zaroven je povoleno pridavat dusitany ve formé dusitanové solici
smés (oznacované jako Praganda), obsahuje obvykle 0,5 — 0,6 % dusitanu sodného. Dusi¢-
nany se pridavaji ve formé smési se soli. Vlastni toxicita dusitani vedla v celém svété

k omezeni pridavku dusi¢cnani a dusitana [5].
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1.2.1.3 Voda

Dusi¢nany se vyskytuji ve v3ech typech vod. V cistych ptirodnich vodach (podzemnich i
povrchovych) jsou obvykle v malych koncentracich (fédové jednotky mg.l™ jako ionty
NOs), v ptirodnich vodéach ze zemédélskych oblasti jsou v dnesni dob¢ ve vétSich koncent-
racich (fédové desitky mg.I™ jako ionty NO3). Také odtoky z biologickych cistiren odpad-
nich vod i nékteré pramyslové odpadni vody obsahuji dusi¢nany rovnéz ve vyssich koncent-
racich (fadové desitky mg.I™" jako ionty NO3). ProtoZe dusiénany jsou konesnym produk-
tem biochemické oxidace organicky vazaného dusiku, maZe byt jejich vétSi koncentrace
v piirodnich (hlavné v podzemnich) vodéch dikazem starSiho znecisténi organického pavo-
du. Dusi¢nany jsou primérné ve vodé pro ¢lovéka mao zavadné, ale sekundarné (po bakte-
riédlni redukci v gastrointestinalnim traktu) jako dusitany mohou byt piicinou dusi¢nanové
aimentarni methemoglobinemie [14, 15]. Proto norma [16] pfipoudti nejvySSi koncentraci
iontd NO; v pitné vodé 50 mg.I"" a uvadi, Ze tato hodnota presahuje obsah dusi¢nani, pri
niz smi byt voda pouZivano pro kojence. V povrchovych vodach souvisi obsah dusi¢nana se
stupném eutrofizace a patii mezi zvléstni ukazatele chemického sloZeni povrchovych vod,
podle nichZ se povrchové vody tadi to ttid Cistoty [17]. Eutrofizace je termin spojeny s trofii
vody, tj. UZivnosti vody. Existuje nékolik stupiu trofie vody v z&vidosti na obsahu Zivin. Je-
li voda siln¢ eutrofni pak v dasledku nadmérného obsahu Zivin dochézi za vhodnych podmi-
nek (svétlo a teplo) k masovému rozvoji zelenych rostlin a fytoplanktonu. Projevem je pak
takzvany vodni kvét. Nevice jsou ohroZeny vodni nadrze a pomalu tekouci vodotece. Diky
eutrofizaci dochézi k ohroZeni vodniho ekosystému nédrze, miZe dojit k jeho zhrouceni s
néslednym dhynem organismu. Pri vypoudténi odpadnich vod do povrchovych patii rovnéz

obsah dusi¢nani k zavaznym ukazatelum [18].

Dusitany byvaji obsaZeny ve v&ech typech vod. Koncentrace dusitani v podzemnich a povr-
chovych vodach je vdk zpravidla velmi maa (fédové seting a deseting mg.™),
v odpadnich spladkovych vodéch pomérng vetsi (radové jednotky aZ desitky mg.l™). Jako
predchozi ¢len v cyklu dusiku vznikaji dusitany ve vodéch zpravidla pti biochemické oxidaci
amoniakdniho dusiku. Z toho divodu patii dusitany (podobn¢ jako amoniakdni N) mezi
vyznamné indikétory fekaniho zneci&eéni prirodnich vod. Norma [17] piipousti maximane

0,1 mg.I™ dusitani v pitné vodé. Indikatorovou hodnotu dusitany ztréceji, jestlize jsou
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anorganického pavodu. Dusitany mohou totiZ vznikat ve vodéch i chemickou redukci du-
si¢nani s kovy, napt. v podzemnich vodéch obsahujicich Fe, Mn nebo ve vodach stagnuji-
cich v kovovém potrubi. Dusitany mohou ve vodéch vznikat z dusi¢nana také fotochemic-
kou cegtou. Proto je duleZité posuzovat indikatorovou hodnotu v pitné vodé komplexng, tj.
v souvidlosti s mikrobiologickym rozborem, mistnim ohledénim terénu v okoli analyzované
vody a obsahem dalSich indikétora fekdniho znegidténi. Dusitany jsou v3ak samy o sob¢

Vv pitné vodé zdravotné zavadné protoZe zpasobuji methemoglobinemii [19].

Hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu, ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody stano-
vuje vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. [20], ktera udava limitni obsahy dusi¢nani a dusitana v pitné
vodg (tab. 9).

Tabulka 9. Limitni chemické ukazatele — dusi¢nany, dusitany [20]

¢. | ukazatel | symbol | jednotka | limit | typ limitu

23| dusicnany | NOs mg/l 50 NMH

24| dustany | NO; mg/l 0,50 | NMH

NMH — nejvySSi mezni hodnota

Musi byt dodrZena podminka, aby soucet poméra zjisténého obsahu dusi¢nana v mg/l déle-
ného 50 a zjidténého obsahu dusitant v mg/l déleného 3 byl mendi nebo rovny 1. Soucet
porméra odpovidé svym vyznamem nejvySSi mezni hodnoté. Obsah dusitani v pitné vodé na

vystupu z Gpravny musi byt nizsi nez 0,1 mg/l [20].

Cilem Smérnice Rady 91/676/EEC, o ochran¢ vod pred znegisténim dusi¢nany ze zemedél-
skych zdroju (nitratova smernice), je sniZit znecidténi vod zpasobené dusicnany ze zemedgl-
skych zdroju a predchazet dalSimu takovému znegidténi. Je to nutné nejen pro zgjisteni do-
statku kvalitni pitné vody, ale i z davodu omezeni eutrofizace povrchovych vod a moti.
Smernice definuje pravidla pro vymezeni zranitelnych oblasti a stanovuje néstroje ke snizeni
zneci&éni dusiénany, jimiZ jsou zasady spravné zemedelské praxe zameéirené na ochranu vod
pred znecidténim dusicnany ze zemédélskych zdroju a akeni programy, stanovujici U¢inné

opatieni v konkrétnich zranitelnych oblastech [21].
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1.3 Toxikologické hodnoceni dusi¢nana a dusitana

Dusi¢nany nejsou v béZnych koncentracich pro dospélé jedince nebezpecné, nebot’ se rela
tivné rychle vyluéuji mo¢i. Hodnota ADI byla stanovena na 3,5 mg.kg™. Hodnota pro pri-
pustny denni prijem ADI, je mnoZstvi toxické latky (vyjadiené na 1 kg télesné hmotnosti),
které maZe byt v potravinach konzumovéno bez jakéhokoli rizika denné a po cely Zivot.
ADI je podilem hodnoty NOAEL (nelicinna koncentrace toxicke latky v mg na 1 kg télesné
hmotnogti) a bezpe¢nostniho faktoru SF (b&Zné hodnota 100, u toxicky zévaznych Ucinka
toxickych l&ek se zvy3uje na 200 — 1000) [11].

Potencidni toxicita dusi¢cnanu v potravinach v3ak vyplyva z moznosti jejich redukce na dusi-
tany. Enzymoveé se dusi¢nany ¢éstecné redukuji nitrétreduktasou piitomnych mikroorganis-
ma béhem dopravy, skladovéani a zpracovani rostlinnych surovin s vy&Sim obsahem dusi¢na-
na.

Endogenné vznikaji dusitany v trévicim Ustroji pasobenim mikroorganisma. Dusi¢nany pii-
jaté potravou se as z 80% (u starSich lidi z 50%) vyluéuji za 4 az 12 hodin mo¢i, zbytek
zustva v organismu. Predpoklada se, Ze se v zaZivacim traktu zbylé dusicnany prevézné
preméni na amonné soli.

Toxicky U¢inek dusitant po jegich vstiebani do krve spociva v moznosti vyvolani methemo-
globinémie. Vn&jSim projevem methemoglobinémie je Sedomodré aZ modrofialové zbarveni
diznic, pokozky a okrgovych ¢asti téla. Prvé symptomy se objevuji pii koncentraci 6-7 %
methemoglobinu v krvi. Jgi piicinou je oxidace ¢erveného hemoglobin (obsahuje Fe™) na
tmavé hnédy methemoglobin (obsahuje Fe*), ktery neni schopen prenaSet kysiik. Pokud je
vetSi podil hemoglobinu trvale oxidovan, dochézi ke smrti jedince [5]. Za norméniho fyzio-
logického stavu ¢ini mnoZstvi methemoglobinu asi 2 %. Reduktasa ¢ervenych krvinek do-
spelého cloveka prevadi zpét vznikly methemoglobin na hemoglobin. Dusitany jsou nebez-

pecné predevsim u kojenca ve stari prvych 2-4 mésica Zivota

V tomto obdobi kojenci nemaji dostatecné vyvinuty piidudny enzymovy systém. Plodovy
hemoglobin (oznatovany F hemoglobin, u novorozenca tvori asi 85 % veskerého hemoglo-
binu) se snadngji oxiduje dusitany nez hemoglobin dospélych (hemoglobin A). V Zaludku
kojenct je navic nizsi koncentrace kyseliny (vysSi pH), proto se zde mohou vyskytovat a

mnoZit i nepatogenni mikroorganismy, které redukuiji prijaté dusicnany na dusitany diive nez
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se dusi¢nany staci resorbovat. Z téchto davoda je obsah dusi¢nani a dusitani pritomnych

v kojenecké vode a stravé uréené pro détskou vyZivu limitovan

Dusi¢nany se rovnéz ¢éstecné dostavaji do dinnych Zlaz, kde se koncentruji a zpétné dosté&
vaji do ustni dutiny. Endogenni redukce na dusitany probiha jiz v Gstni duting, a to jak u
déti, tak i u dospelych. Takto se tvoii aZ 65 % celkového obsahu dusitani. Letéini davka
dusitana pro ¢lovékaje 32 mg.kg™?, hodnota ADI = 0,2 mg.kg™.

Expozici dusitant se pii¢ita fada onemocnéni u lidi i zvifat. Hlavnim negativnim projevem
konzumace dusitanu je zigmé moZznost indukce nadorového bujeni primym ptisobenim na
lymfocyty a nepiimo tvorbou toxickych nitrosamini [3]. Od roku 1956, kdy byla prokézana

karcinogenita N-nitrosaming, je této skupiné kontaminant vénovana zvy3ena pozornost.

Nitrososlouceniny vznikgji z riznych organickych slouc¢enin pasobenim nitrosacnich ¢inidel.
Do potravin se nitrosa¢ni ¢inidla mohou dostévat béhem technologického zpracovani jako
potravinarské aditiva ve formé prekurzora (napt. jako dusitany nebo dusi¢nany), jako kon-
taminanty (napi. dusi¢nany) nebo suSenim potravin piimym ohievem z koure, ktery obsahu-

je oxidy dusiku.

V&chny nitrososlouceniny obsahuji v molekule nitrososkupinu -N=0. NejrozsitrengjSimi
nitrososlouc¢eninami jsou N-nitrososlouceniny. N-nitrosodouceniny zahrnuji N-nitrosaminy,
které jsou odvozené od sekundérnich amind a N-nitrosamidy odvozené od N-

subgtituovanych amidia karboxylovych kyselin.

Nitrosaminy vznikaji nitrosaci sekundarnich amina (obr. 3) a jako nestdlé meziprodukty
figuruji i pii nitrosaci primérnich a terciarnich amina a kvartérnich amoniovych soli
v kyselém prostiedi.Uginkem kyseliny dusité v pritomnosti minerdni kyseliny vznikaji ze
sekundarnich a také z priméarnich a terciarnich aifatickych amina pouze jejich dusitany
(nitrity).

V potravinch ziskanych kvaSenim se dusitany také tvoti redukci dusi¢nani. V pivu se napi.
uplativji divoké kvasinky, které asimiluji nitrdty na amoniak. Pasobenim nitratreduktasy
vznikaji dusitany aty se déle redukuji na amoniak pasobenim nitritreduktasy.

Dusi¢nany na dusitany redukuji také nekteré kontaminujici (denitrifikaéni) bakterie. Dusita-

ny jsou dale redukovany na oxid dusnaty nebo dusny puasobenim cytochrom-cd;-
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nitritreduktasy, oxid dusnaty je redukovén na oxid dusny a dalsi redukci ptisobenim prisus-
nych reduktés vzniké z oxidu dusného dusik [3].

R! F'.I
S
JoN-H + X—N=0 —,-RQN—N=G + X=H

Obr. 3 Obecny mechanismus nitrosace sekundérnich amina

Nitrosacni ¢inidla vznikaji v kyselém prostiedi z kyseliny dusité, resp. z dusitant piitomnych
v potravinach jako aditiva nebo kontaminanty, sledem reakci uvedenych na obr. 4. [3].

NOy NOX
dusiénan nitrosylhalogenid
redukece
lrd}uonrgatﬁsmyl 2K, -H,0 M HX, -IL,0
H' H e <HO %
NO, == Hip, == HNO, =2 f-0
dusitan kyselina dusitd  kation kyseliny dusité nitrosylovy kation
um{}is_:{{zo
Nl{}ﬂ

S

NO + No, = N0, ¥ 2NO + N,

oxid dusnaty oxid dusidity  oxid dusity oxid dusnaty oxid dusiZity (dimer)
Obr. 4 VVznik nitrosacnich ¢inidel v kyselém prostredi
Relativni pomer nitrosacnich ¢inidel zavisi na pH prostiedi. V prostiedi o pH < 2 je previd
dajicim nitrosagnim ¢inidlem kation Ho,NO,", resp. NO*, pti pH > 3 je hlavnim nitrosacnim

¢inidlem oxid dusity. Oxid dusity se snadno rozklada na oxid dusnaty a na oxid dusicity ne-

bo jeho dimer. Oxid dusnaty spolu s dusi¢nany vzniké také disproporcionaci kyseliny dusité:

3HNOZ — 2 NO + H+ + NOg_ + Hzo
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N- nitrosaminy byly prokézany v tadé potravin. NejvétSi pozornost byla vénovana jejich
vyskytu v uzenych masech, syrech (pifedevdim uzenych), odtucnéném suSeném mléce, ry-

béch, pivé a akoholickych népojich, predevsim ve wisky.

Vhodnymi technologickymi Upravami byl obsah nitrosanini predeviim u piva (zménou
technologie suSeni dadu) podstatnym zpasobem sniZzen. MoZnost vzniku nitrosamina a je-
jich koncentrace v poZivatinach zavisi na fadé faktort jako jsou pritomnost a mnoZstvi pii-
slusnych aminodloucenin a jejich prekurzora, druh a mnoZstvi nitridacnich ¢inidel, pH pro-

stiedi, teplota a doba rekce, sloZeni potraviny, atd. [3].

Obsah nitrosamini v poZivatinach je sohledem na jejich toxicitu regulovan. NejvySSi pri-
pustna mnozstvi pro jednotlivé potraviny jsou uvedena pro N-nitrosodimethylamin a pro
celkovy obsah nitrosamini. Celkovy obsah nitrosamini je stanoven na 0,0015 mg.kg™ pro
pivo, 0,002 mg.kg™ pro obecn& potraviny, 0,005 mg.kg™ pro uzené ryby, 0,01 mg.kg'pro

masné vyrobky a uzena masa.

N- nitrosaminy vykazuji mutagenni, teratogenni predevdm karcinogenni Ucinky. Karcino-
genita byla prokazéna u celé fady Zivocichi na riznych orgénech. Byl rovnéZ prokazén

synergicky Ucinek N-nitrosanina pii podéavani s jinymi karcinogennimi slouc¢eninami [3].
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1.4. M etody stanoveni dusi¢nana a dusitana

Dusi¢nany se stanovuiji ve vech typech vod. U povrchovych a splaskovych vod a pii analy-
tické kontrole biologickych ¢istiren je stanoveni dusi¢nani soucésti dusikovych bilanci [22].
Stanovit dusi¢nany je nutno v den odbéru, neni-li to mozné, je nutno vzorky vody konzer-
vovat. Obsah dusi¢nani se udévé z pravidla hmotnostni koncentraci, ato jako NO;™ nebo N-
NOs, v mg.I™. CSN 83 0611 pro pitnou vodu stanovi nejvySsi piipustna mnozstvi ionti ve
vodé takto: dusitany 0,1 mg.I™ a dusi¢nany 50 mg.I™* [24]. Pro stanoveni dusi¢nani ve vo-
dach existuji desitka metod. Kazda metoda ma jesté mnoho modifikaci, a tak pocet doporu-
genych postupti na stanoveni dusi¢nani Ize pogitat fadové na stovky. Zadnou z dosud navr-
hovanych metod nelze oznait za absolutné nejspravnéjsi a za univerzalni. Pii raznych me-
tod&ch se totiz rusivé (kvantitativng i kvalitativng) uplatiuji raizné slozky vody. Jednotlivé

metody stanoveni maji i raznou citlivost a rizny rozsah stanoveni [22].

1.4.1 Diagnostické papirky

Pro rychlé orienta¢ni stanoveni obsahu dusi¢nani a dusitana |ze pouZit testovaci prouzky,

které dodava fada vyrobci specializovanych na mobilni analytiku.

Tegtovaci prouzek se namoci do vody a vysledné zabarveni se porovna s barevnou skéou

nalahvicce (obr. 5)

Obr. 5 Diagnostické papirky k orientatnimu stanoveni dusi¢nani firmy HACH [30]
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1.4.2 Potenciometrické stanoveni pomoci iontové selektivni elektr ody

lontove selektivni elektroda (I1SE) (obr. 6) umoZiuje tzv. piimou potenciometrii, tj. primé,
rychlé av rad¢ ptipadi i dostatecné presné metreni aktivity ionti, resp. jejich koncentrace pri
pouZiti kalibra¢ni primky. Potencid jakékoliv indikacni elektrody neni presné vzato zavisly
na koncentraci iontt, na které je elektroda citlivd, nybrz na aktivité téchto ionta. Kvalitativni
analyzu a zejména monitorovéni obsahu dusi¢nani v pitnych vodéch je mozno velmi vyhod-

né provadét pomoci dusi¢nanove iontove selektivni elektrody. Potencidl této elektrody je

dan vztahem:
RT
T=7, +?]n .
protoZe  anos = [NOs] . YNO3
aktivita koncentrace aktivitni koeficient
dostavame:
B ER*’ ¥, + ‘F‘;—‘,’in{mi ]

Je-li iontova sila roztoku udrZovéna na konstantni hodnoté je i aktivitni koeficient konstant-

ni pro vechny pracovni koncentrace NOs' ionti.

Pro ptipad konstantni iontoveé sily tedy plati:
a = konst + }:—;IH[NQ ]

V praxi je uZitecné zmgtit kalibracni kiivku: potencid jako funkce log koncentrace pii na-
stavené konstantni iontové sile. To je mozno uskutecnit pridavkem soli ,na kterou neni
elektroda citlivi a to jak do standardnich roztoku tak do anadyzovaného roztoku. Hledana

koncentrace se odecte z kalibracni kiivky.
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Obr. 6 ISE eektrody

1.4.3 Spektrofotometrické metody stanoveni

Nevétsi skupinu v praxi pouzivanych metod na stanoveni dusi¢nant ve vodéch tvoii ab-
sorpéni spektrofotometrické metody. Tyto spektrofotometrické metody Ize rozdélit na dve
velké podskupiny metod, ato na metody primého stanoveni dusicnani a na nepiimé metody
stanoveni dusi¢nant, kde jsou dusi¢nany spektrofotometricky vyhodnocovany jako dusitany

¢ amoniakdni dusik.

1.4.3.1 P#imeé spektrofotometrické metody

U prvni skupiny metod, tj. u ptimého absorpeniho spektrofotometrického stanoveni dusic-
nanu je vyuZito schopnosti kyseliny dusicné (uvolnéné v kyselém prostiedi koncentrované
kyseliny sirové) nitrovat nékteré aromatické latky na vzniku barevnych nitroderivata. Tyto
nitracni reakce (spocivaji ve vneseni —-NO, do aromatického jadra, které pak pisobi jako

chromofor) jsou znacné specifické [22].

Mezi metody piimého stanoveni dusichani patti spektrofotometrickd metoda s kyselinou
sulfosdlicylovou. Tato metoda je zahrnuta v jednotnych metodach rozboru vod jako norma
CSN IS0 7890-3. Podstatou zkousky je spektrofotometrické meieni Zluté slouceniny, kteréd
vznikla reakci kysdiny sulfosalicylové ( v prostiedi salicylanu sodného a kysdliny sirové)
sdusi¢nany a nésledujici alkalizaci.
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Obr. 7 Reakce kyseliny sdlicylové sdusi¢nany [23]

Pro zamezeni sréZeni vapenatych a horecnatych soli s hydroxidem se pridava disodna sl
kyseliny ethylendiaminotetraoctové (EDTANg&y). K odstranéni rusivého vlivu dusitani se
pridava azid sodny [24].

1.4.3.2 Nepiimé spektrof otometrické metody — stanoveni dusitani

U druhé skupiny absorpénich spektrofotometrickych metod, tj. u nepiimého stanoveni du-
si¢hant, se dusi¢nany nejprve redukuiji, ato bud’ na dusitany nebo aZz na amoniakalni dusik
[22]. Redukce se provadi riznym zpasobem. PouZiva se kadmiovy redukeni sloupec (obr.
8).

Obr. 8 Kadmiovy redukéni sloupec [29]

A —rezervod na 25 ml, B — kapilérni trubice @ 0,4 mm, C — trubice @

12 mm, D — 7 cm Detva kadmia, E — 1 cm vrstva oxidu kiemicitého |,

F — 1 cmvrstva sklenéné vaty, G — kapilarni trubice @ 2 mm
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P¥i stanoveni obsahu dusi¢énant v pivé se piitomné dusi¢nany zredukuji na dusitany kadmio-

vou houbou, ktera se pripravi primo ve vzorku z praskového zinku a octanu kademnatého.

Nepiima metoda stanoveni firmy HACH je zaloZena na redukci dusi¢nania kadmiem na dusi-
tany. Dusitany diazotuji v kyselém prostiedi sulfanilovou kyselinou za vzniku diazoniové
soli, ktera reaguje skyselinou chromotropovou za vzniku slou¢eniny rtiZzového zbarveni,
kterd je umeérna koncentraci dusitanového dusiku [26]. Firma dodéava k spektrofotometru
DR/2500 HACH (obr. 9) set pro toto stanoveni. Spektrofotometr ma v paméti uloZzenu
kalibra¢ni piimku, coZ umoznuje rychlé stanoveni koncentrace dusi¢nani ve vzorku pomoci

daného postupu.

Obr. 9 Spektrofotometr DR/2500 firmy HACH

Tento zpusob Ize pouZit napi. pii anyze vody, ndpoji, zeleninovych a masnych vyrobki, i
pri analyze pudy. Rudivy vliv kyseliny askorbové se eliminuje aktivnim uhlim [29].

Stanoveni dusitant spektrofotometrickou metodou spociva v diazotaci kyseliny dusité
(uvolnéné z dusitani silnou minerdlni kyselinou) s kyselinou sulfanilovou a kopulaci s a-
naftylaminem. Obsah dusitanu se zjisti z kalibracniho grafu [28].
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Obr. 10 Reakce kyseliny dusité s Griessovym-1llosvayovym ¢inidlem [29]

Alternativou, pro  predchozi stanoveni, maZze byt pouziti  N-(1-naftyl)-
ethylendiamindihydrochloridu. Sulfanilové kyselina je diazotovana v prosttedi hydrogensira-
nu draselného kyselinou dusitou (z dusitani ve vzorku) na diazoniovou sil. Vznikla diazo-
niovana sil je kopulovana s N-(1-naftyl)-ethylendiamindihydrochloridem (NED-
hydrochloridem) na cervené azobarvivo. Intenzita vzniklého zbarveni je imérna koncentraci
dusitana ve vzorku. Metodu je moZno pouZit pro stanoveni dusitani ve v3ech typech vod.

Bez tedéni vzorku Ize stanovit dusitany o koncentraci ionta NO, 0,05 a2 0,5 mg.I™ [22].

1.4.4 Neprimé polar ogr afické stanoveni dusiénani a dusitani vedle sebe

Polarografické stanoveni je zaloZzeno na urceni polarografické viny nitroderivata. Pro presné
stanoveni je predepsén dosti dloZity postup zaoZeny na nitraci 2,4-xylen-1-olu v prostiedi
koncentrované H,SO, za vzniku 6-nitro-2,4-xylen-1-olu. Ten se vydestiluje a stanovi pola-
rograficky v alkdickém prostredi, v némz déava dobie vyvinutou Sestielektronovou redukeni
vinu, jeiz vyska je umérnd koncentraci. Vyhodnoceni se provede metodou standardniho
pridavku. Upraveny postup dovoluje sou¢asné stanovit i dusitany. Metoda je pracnd, naroc-
nd na vysokou ¢cistotu chemikdlii, ptipravu vzorku a pristrojové vybaveni
[24, 25].
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1.4.5 Automatizované stanoveni dusitani a dusiénania pratokovou injeké-

ni analyzou FIA

Systém FlAstar je vyuzivan pro plné automatickou chemickou analyzu Zivin a jinych para-
metri ve vodé, pudg, stejné jako v mase, mlénych vyrobcich a daSich potravinach. Hlavni
aplikaci je stanoveni dusikovych parametri napt. dusi¢nani a dusitant a celkového dusiku.
Systém pracuje metodou davkovani vzorku do proudu nosného media (tzv. flow injection
analysis) [27].

Do nosného proudu analytického ¢inidla jsou vstiikovany vzorky, béhem pohybu ¢inidla a
vzorku dochazi k miseni a vznikly reakéni produkt je potom kvantitativné meten
v pratokovém detektoru. Vysedkem analyzy jsou typickeé piky, které se vyhodnoti kvantita-
tivne [11].

Moduly analyzatoru je mozno postavit azZ tii na sebe, coZz umoziuje smultanni analyzu az tii
parametru v jednom vzorku. Rychla a jednoducha vymeéna kazet pro rizné metody prinasi
mozZnost nastavit systém na rizné druhy analyz nebo provadét postupné meéieni riznych
parametria/mechanismi , napi. s pouZzitim pouze jednoho modulu. Modul analyzétoru obsa-
huje nasttikovou jednotku sproménnymi objemy néstrikovych smycek, jednotku pumpy
spromenou rychlosti a drzaky hadicek pumpy pro aZz 8 hadi¢ek, vyménnou kazetu podle
pouZité metody a fotometricky matri¢ni detektor s pratokovou merici celou. Kazdy modul

také obsahuje nastavenou termostatovou reakéni smycku [27].

Obr. 11 Injekeni analyzétor FlAstar 5000 (tii moduly) a automaticky

podavat vzorku [31]
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem bakaléiské préce je srovnani béZzné pouzivané piimé metody stanoveni dusi¢nant,
spektrofotometrické metody se salicylanem sodnym, s rychlou spektrofotometrickou meto-

dou firmy HACH. Stanoveni bylo provedeno u vzorka raznych vod.

Ziskané vydedky byly dale statisticky vyhodnoceny a bylo provedeno srovnani pouZitych

metod z hlediska ¢asové a finanéni naroénosti.

2.1 PouZité chemikalie a pristroje

Pri stanoveni dusicnant byly pouZity nésledujici chemikélie.

Dusi¢nan draselny p. a.
Salicylan sodny p. a
Kyseliny sirova konc. p. a

Hydroxid sodny p. a.

Cinidla soupravy firmy HACH:
NitraVer 6 Nitrate Reagent Powder Pillow

NitriVer 3 Nitrite Reagent Powder Pillow

Pri stanoveni dusi¢nani byly pouZity nésledujici pristroje a zatizeni.

Analytické véhy digitani EP 214 CM
Su&rna Venticel, BMT ( Brnénské medicinska technika)
Spektrofotometr Spekol 11, Karl Weiss Jena, NDR

Spektrofotometr DR/2500, HACH, USA
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2.2 Pracovni postup piimého stanoveni dusi¢nania metodou se salicyla-

nem sodnym

Do 25 ml kéadinky bylo napipetovano 0,5 ml vzorku a pridéno 0,25 ml 0,5 hmot. % sa-
licylanu sodného. Vzorek byl promichan a dan do vyhiété susarny na teplotu 140 °C, jeho
odpateni probihalo asi 15 minut. Po odpareni se vzorek nechd vychladnout. Po vychladnuti
byl odparek rozpu&tén v 0,25 ml koncentrované kyseling sirové a opét chvili dan do susérny.
Po vytaZeni bylo nutné vzorek nechat opét zchladnout. Po vychladnuti bylo ke vzorku pfi-
dano

7 ml destilované vody a 2 ml hydroxidu sodného o molarni koncentraci 10 mol.I". Ve bylo
dukladné promichéno a zmétena absorbance na Spekolu pii vinové déice 410 nm v 1 cm
kyvetach. Hledana koncentrace dusi¢nana v analyzovaném vzorku byla vyhodnocena
z kalibracniho grafu. Kalibragni roztoky s obsahem 0,005 az 0,1 mg.I™ NOs byly pripraveny
ze z&kladniho roztoku dusi¢nanu draseiného o koncentraci 0,1 mg. mi™. Dée bylo postupo-
vano stejnym zpusobem jako vzoreku. Absorbance kalibracnich roztoka i vzorku byla me-

fena proti epému pokusu.

2.3 Pracovni postup neprimého stanoveni dusiénani rychlou spektro-

fotometrickou metodou firmy HACH

Stanoveni bylo provadéno na spektrofotometru DR/2500 firmy HACH. Na dotykovém dis-
pleji byl nastaven program 351 N, Nitrate LR program pro danou metodu stanoveni. Do 25
ml odmérného valce bylo odmeéieno 15 ml vzorku a pridan obsah jednoho bdicku , Nitraver
6 Nitrate Reagent Powder Pillow* a vdec byl zazétkovan. Stisknutim ikony ¢asového pro-
graméatoru byt zapnut odecet reakeni doby (3 minuty). Po danou reakeni dobu byl obsah
valce dIn¢ protiepavan. Po zaznéni signalu, oznadujiciho konec potirebné doby reakce, byl
opét zapnut ¢asovy programéator na 2 minuty reakéni doby, kdy se reskéni smés ve VAci jiz
neprotiepdvala. Po zaznéni signélu konce reakce byl roztok nalit do 10 ml kyvety. Pri plnéni
kyvety bylo nutné zabranit prevedeni jakychkoliv ¢astic kadmia. Do kyvety se zpracovava
nym vzorkem byl pridan obsah jednoho balicku ,NitriVer 3 Nitrite Reagent Powder Pillow*

atabyla zazétkovana a spustén ¢asovy programétor.
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Obsah bylo nutné mirné protiepévat 30 sekund. Za piitomnosti dusi¢énani se roztok zbarvil
razové. Po zaznéni signdlu bylo trepani ukonceno a spustén ¢asovy programator nastaveny
na 15 minut reakéni doby. Po zaznéni sgnalu ¢asového programétoru bylo odméreno do
druhé kyvety 10 ml vzorku (depy pokus). A kyveta byla zazatkovéna. Kyveta se depym
pokusem byla vlioZena do kyvetového prostoru a nastavena nulova hodnota, ktera se zobra-
zila na displeji. Po nastaveni nulové hodnoty byly promeéieny piipravené vzorky. Spektrofo-
tometr HACH ma vloZen pro danou metodu kalibracni graf a umoziuje odecet piimo v

hodnotach koncentrace.

2.4 Dvouvybérovy Wilcoxoniyv test
Dvouvybérovy Wilcoxoniv test patii k ngjsilngjSim parametrickym testam.

Dvouvybérovym testem zaoZzenym na Wilcoxonove testove statistice obecné testuje hypo-
tézu Ho: F(X) = G (y), tedy predpoklad, Ze oba vybéry pochézeji z téhoz z&kladniho soubo-

ru nebo ze souboru s tymz rozdélenim.

Ackoliv je dvouvybérovy test formulovan jako test proti obecné aternative, je citlivy
zejména na tzv. aternativni posunuti H: F(X) = G (y - ), d rizné od nuly, proto se snim
Vv praxi neji¢asté]i setkdvame jako stestem overujicim, zda dveé zavidé ndhodné vybery po-
chézeji z téhoz z&kladniho souboru se spojitou distribu¢ni funkci, tedy i maji stejnou stredni
hodnotu. Proto je test ¢asto formulovén jako ovéieni shody Urovné zkoumaného znaku ve
dvou souborech, z nichZ byly tyto nezévidé vybery potizeny. Vybéry obvykla volime tak,
aby rozsah |. vybéru m byl mensi nebo roven nez je rozsah I1. vybéru (n-m).

Postup testu spociva v tom, ze viech jednotek Xy, ..., Xm, Xme1, ... Xn Vytvoiime sdruzeny
vybér srozsahem n uspotadany vzestupné podle velikosti. jednotlivym hodnotam se priradi
pofadovacidaR (i =1, 2, ..., n). Soucet poradi hodnot prvniho vybéru, tj. hodnot X4, ...,
Xm 0znatime T, a analogicky soucet poradi hodnot druhého vybéru Xq.1, ..., X, 0znatime

T,. Je zigimé Ze

Testovym kritériem dvouvybérového Wilcoxonova testu je Wilcoxonova statistika

Swv= Ty,
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tj. soucet vSech poradovych ¢isel odpovidajicich . vybéru, coZ je oviem testovaci statistice

Sy zisané z obecné testovaci statistiky S, poloZime-li skéry a(i) = i:

S,=aR [32.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

Stanoveni obsahu dusi¢nani bylo provedeno u riznych vzorka vod. Vysledky tohoto stano-
veni, provedeného pomoci spektrofotometrické metody se salicylanem sodnym a rychlé
spektofotometrické metody firmy HACH, uvéadi tabulka 10.

Tabulka 10. Vydedky stanoveni obsahu dusi¢nani u danych vzorku

Obsah dusi¢nana zjisteny Obsah dusi¢nani zjisteény

Vzorek metodou firmy HACH | metodou se salicylanem sodnym
[mg.I"] [mg.I"]
Kojenecka voda BONNY
1,50+ 0,53 1,47 £0,35
Voda ze studanky
28,10+3,11 25,40 + 3,66
Voda z vodovodniho 7adu 1
31,00 £ 5,22 29,33+ 4,72
Voda z vodovodniho 7adu 2
38,50 + 3,67 35,17 £ 3,97

Na z&klad¢ ziskanych vydedki Ize konstatovat, Ze u vSech analyzovanych vzorka vod byl
obsah dusi¢nant ducitelny snormou. Kojeneckd voda BONNY spliovaa jak limit dany
normou (15 mg.I™), tak hodnotu udanou vyrobcem z jim provedené chemické analyzy, ktera
gini maximéng 2,0 mg.l™" obsazenych dusiénani.. Zbylé vzorky vod taktéz splnily limit dany

normou pro skupinu pitna voda, jez &ini maximang 50 mg.I™.

Diky témto vysledkam bylo moZné provést srovnéni obou pouzitych metod pro stanoveni
dusi¢nani. Srovnéni obou pouZitych metod bylo provedeno pomoci statistickéno dvouvyhbe-
rového Wilcoxonova testu, jehoZ princip byl popsan vySe. Z provedeni tohoto testu vyply-
nulo, Ze nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi soubory v Urovni hodnot stano-
venych jak spektrofotometrickou metodou se salicylanem sodnym, tak rychlou spektrofo-
tometrickou metodou firmy HACH. Proto mizeme povazovat ob¢ metody za relativng

srovnatelné, co se tyce poskytnutych vysedki.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 41

Obecné 1ze vk fici, Ze hodnoty ziskané métenim metodou firmy HACH, ve srovnani

s hodnotami namétenymi metodou se salicylanem sodnym, jsou o néco vysSi, coZ muze byt

zapricinéno vets citlivosti pristroje DR/2500 HACH.

Pokud bychom hodnotili obé pouZité metody z hlediska ¢asove naro¢nogti a financnich n&

kladti na provedeni téchto analyz budou tyto rozdily jizZ mnohem vétsi.

Celkovy ¢as nutny pro stanoveni obsahu dusi¢nanu provedeny metodou se salicylanem sod-
nym v jednom vzorku se pohyboval okolo jedné hodiny. Casova néro¢nost tohoto stanoveni
spocivala hlavné v nutnosti pripravy jednotlivych cinidel, v odparovéni vzorku, ktery bylo
nutno odparovat miniman¢ 15 minut av neposedni fadé také v sestaveni kalibraéni primky,
ze které se po naméteni hodnoty absorbance odecetla ndmi hledand hodnota koncentrace

dusi¢nanu ve vzorku (mg.I™).

Jestlize by v3ak vychozi koncentrace dusi¢nana ve vzorku byla piilis vysoka, takze by ode-
¢tena absorbance ve vysledku piesahovaa hodnoty kalibra¢niho grafu, bylo mozné vybarve-
ny roztok pied métenim redit hydroxidem sodnym o loZeni 3 hmot. %, aniZ by se celé sta-
noveni muselo opakovat. Pri vyhodnoceni by se viak muselo prihlédnout k pouZitému fedg-

-,

ni.

Casovou nérognost by bylo mozno snizit napiiklad pouZzitim jiz piedem pripravenych inidel
0 poZadovanych koncentracich, odmeétovanim roztoka pomoci automatickych dévkovacich
zatizeni, cozZ by také zpresnilo stanoveni na jehoZ chybé se muzZe pravé podilet nepresnost

pii pipetovani a odmerovani jednotlivych latek.

Prednosti spektrofotometru HACH umoziujiciho pomérné rychlou analyzu poZadovaného
kritéria, je pouZiti tady v ném primo naprogramovanych metod pro stanoveni ruznych 1&
tek. Jednou z metod je i testovand metoda 8192, pomoci které se stanovi dusi¢nany redukgé-
ni metodou s kadmiem. Casova néroénost analyzy pomoci metody firmy HACH je ve srov-
néni s predchozi metodou (klasickou) mnohem mensi. VyZaduje priblizné o polovinu kratsi
¢as pro stanoveni jednoho vzorku priblizng 25 minut. Spektrofotometr HACH n¥l jiz vio-
Zenou kalibra¢ni primku pro toto stanoveni. Tato skutecnost umoZznovala okamZité vyjédie-
ni hodnoty koncentrace (mg.l') i prislusné absorbance (%) po vloZeni a zm&ieni daného
vzorku. Nevyhodou metody byl relativné nizky rozsah stanoveni koncentrace dusi¢nani ato
od 1 do 50 mg.I™. V pripadé vySiho obsahu dusi¢nani ve vzorku bylo nutné provést fedéni
ak tomuto kroku ptihlédnout pti vyhodnoceni vysledku.
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Stanoveni dusi¢nanti touto metodou vSak mohou rudt nékteré latky pritomné ve vzorku,
jako jsou napriklad dusitany. Jestlize by jejich obsah natolik rusil stanoveni, potom by bylo
nutné proveést Upravu vzorku, béhem daného postupu, bromovou vodou a roztokem fenolu.
Poté by bylo moZné pokracovat v analyze podle této metody. Pro meéteni dusitana byl uréen
program 371. Tento krok musel byt u kazdého vzorku na poc¢atku metreni proveden, aby
bylo mozné zvolit prislusny program. Metoda firmy HACH obsahuje sadu ¢inidel, kterdjsou
pti dané analyze pouZivéna. Jednd se o dvé skupiny cinidel Nitra Ver 6 Nitrite Reagent
Powder Pillow a Nitri Ver 3 Nitrite Reagent Powder Pillow. Tyto ¢idla byly dodéany ve
dvou jednotlivé balenych saccich. S&tky postacovalo rozstrihnout a postupné pridévat dle
névodu pro analyzu v dany okamZik ke vzorku. Diky okamZité moZnosti pouZiti obou ¢ini-
del byl zkrécen ¢as pro analyzu a odpadl nutny ¢as pro jejich pripravu, jako tomu bylo u
metody se salicylanem sodnym.

Financni hodnoceni obou pouZzitych metod bylo provedeno za predpokladu, Ze subjekt, vy-
konavajici analyzu témito metodami, vlastni pristroje nutné pro toto stanoveni, které jsou
uvedeny v kapitole pouZité chemikdlie a pristroje. Na z&klad¢ toho bylo mozné hodnotit
néklady vzniklé analyzami z pohledu spotieby jednotlivych ¢inidel.

Pri spektrofotometrické analyze se salicylanem sodnym bylo nutné pouZzit ¢tyi druha chemi-
kalii pro pripravu predepsanych cinidel. Ceny téchto chemikdii se pohybovaly v rozmezi od
84 do 650 K¢ za 1 kg. Proto suma, ktera by byla nutnd na porizeni téchto chemikalii by se
pohybovala asi okolo 740 K¢. Nejndkladngj§i polozkou na potizeni by byl salicylan sodny p.
a jehoZ porizovaci cena se  pohybuje kolem 650 K¢ za 1 kg. Pokud bychom prepocitali
jednotlivé ceny chemikalii potiebnych pro dané stanoveni na jejich mnozstvi potiebnych

k priprave ¢inidel, dostali bychom se na cenu priblizné 5 Ké na stanoveni jednoho vzorku.

KdyZ tuto cenu porovname s cenou potiebnou ke stanoveni jednoho vzorku pomoci rychlé
metody firmy HACH, dostaneme se priblizné na desetinasobek ceny predchozi analyzy. Tu-
diZ na cenu priblizné 50 K¢ na stanoveni jednoho vzorku. Potizovaci cena setu ¢inidel po-

tiebnych pro tuto analyzu byla priblizné 5000 K¢.
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ZAVER

Cilem predioZené bakaldiské préce bylo srovnéni dvou metod pouZivanych pro stanoveni
dusi¢nani a to spektrofotometrické metody se salicylanem sodnym a rychlé spektrofotomet-
rické metody firmy HACH. Srovnani bylo provedeno na z&kladé vysledka meéteni riznych
vzorka vod. Vzorky zastupovaly kategorie kojeneck& voda a pitna voda. U obou jiZz zmino-
vanych kategorii spliovaly piredloZzené vzorky povoleny obsah dusi¢nani jim stanoveny nor-
mou.Vysedky ziskané mérenim témito dvéma metodami byly podrobeny statistickému vy-
hodnoceni. Pro statistické vyhodnoceni byla pouZita metoda dvouvybérového Wilcoxonova
testu. Z vydedka tohoto testu, vyplynulo, Ze nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily
mezi soubory v Urovni hodnot stanovenych jak spektrofotometrickou metodou se salicyla
nem sodnym, tak rychlou spektrofotometrickou metodou firmy HACH. Na z&klad¢ toho Ize

povaZovat ob¢ metody za relativné srovnatelné, co se tyce poskytovanych vysedka.

Metody byly rovnéz hodnoceny z hlediska ¢asove ndrocnosti a nutnych finan¢nich nakladu
pro jednotliva stanoveni. Zde byly rozdily mezi pouZitymi metodami mnohem vice patrné.
Pokud bychom zhodnotili ¢asovou nérocnost stanoveni metodou se salicylanem sodnym, je
nutny ¢asovy interval pohybujici se kolem pohybujici se v praméru kolem jedné hodiny pro
stanoveni jednoho vzorku. Vyhodou této analyzy jsou nizké provozni néklady, za predpokla-
du, Ze subjekt provadgjici tuto analyzu jiz vlastni potrebné pristroje a zatizeni. Diky tomuto
faktu je mozné cenu vztahovat pouze na potiebné chemikalie. Cena stanoveni jednoho vzor-
ku se pohybovala priblizné okolo 5 K¢. Potizovaci cena chemikdlii pottebnych ke stanoveni a

pripravé ¢inidel se pohybovalaas 740 K¢.

Spektrofotometricka metoda firmy HACH se oproti predchozi metodé vyznacovala citelngj-
§im zkracenim doby potiebné na stanoveni jednoho vzorku. Analyzu bylo mozné provést
béhem 25 aZ 30 minut. Nevyhodou je jgi relativné nizky koncentracni rozsah od 1 do 50
mg.I™. Za nevyhodu je mozno rovnéz povazovat vznik toxickych odpadi.Kadmium je pokla
dano zatoxicky odpad. Za dal§i nevyhodny aspekt této metody by mohla byt povaZzovana jeji
relativné vysoké cena na stanoveni jednoho vzorku. Cena stanoveni jednoho vzorku se pohy-
bovala okolo 50 K¢.
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Pokud provedeme shrnuti, tak spektrofotometricka metoda se salicylanem sodnym je metoda
finanéné mén¢ nérocna, ae na Ukor své ¢asove vytiZzenosti. ProtoZe je nutné pouZit i vice
zatizeni ke stanoveni je mozné prové&dét tuto anadyzu pouze v laboratorich. Naproti tomu
spektrofotometrick& metoda firmy HACH je relativné ¢asové méne ndrocnd, ale na ukor rela-
tivné vysokych financnich prostiedka. Neni ndro¢né na vybaveni, proto je mozné provédet

tuto analyzu, kromg laboratoii i v terénu.
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PRILOHA PI: KALIBRACNI PRIMKA

absorbance

Graf €.1: Zavislost absorbance na koncentraci NO3
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