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GLUCOSINOLATE CONTENT OF COMMON Brassicaceae FAMILY 
VEGETABLES*

* This work was supported in part from research grant no. 525/96/0163 provided by the Grant 
Agency of the Czech Republic.

Karel HRNČIŘÍK, Jan VELÍŠEK

Institute oj" Chemical Technology - Department oj"Food Chemistry and Analysis, 
Prague, Czech Republic

Abstract: The glucosinolate composition was determined in 13 samples of the 
most common Brassicaceae vegetables including four genera (Brassica L., 
Raphanus L., Armoratia G., M. et Sch. and Lepidium L.) by high-performance 
liquid chromatography (HPLC). Total number of 17 glucosinolates was sepa­
rated and quantified in the form of the corresponding desulfo derivatives. The 
most abundant compounds were indole glucosinolates representing considerable 
part of the total glucosinolate content in almost every vegetable. The obtained 
results were evaluated by means of multivariate statistical methods. The ana­
lysed samples were divided into several groups corresponding to their botanical 
classification using cluster analysis. The possibility of using the glucosinolate 
profile as a chemotaxonomic criterion in cultivar identification was proved. Us­
ing data from the food consumption tables of Czech food basket (1993), the 
mean consumption of fresh Brassica vegetables in the Czech Republic was esti­
mated to be 14.2 g per person per day and the mean daily intake of glucosinolates 
was calculated to be 9.6 mg.

glucosinolates; vegetables; HPLC; Brassicaceae

Glucosinolates represent a chemically heterogeneous group of sulfur-con­
taining glycosides occurring in all members of the Brassicaceae family of 
plants. This family comprises many plants of economic importance that 
serve as vegetables or condiments in human nutrition. The intake of glucosi­
nolates by man is mostly covered by vegetables belonging to the Brassi­
caceae family.

The individual vegetables considerably differ in both the quality and quan­
tity of glucosinolates and the glucosinolate composition is one of major fac­
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tors influencing physiological, nutritive and sensory properties of the vegeta­
ble. Except genetic factors, the glucosinolate pattern varies considerably due 
to various environmental conditions such as availability of nitrogen and sul­
fur in soil etc. (Duncan, 1991). Usually, more than one glucosinolate is 
found in plant species. In Brassica species, 10 to 20 individual glucosino- 
lates are usually present, but only a few predominate. In some cases (i.e. in 
cress and white mustard) the species contain essentially only a single glucos­
inolate.

Disruption of the plant tissue causes hydrolysis of glucosinolates catalyzed 
by the endogenous enzyme myrosinase (thioglucoside hydrolase, EC 
3.2.3.1). As a result, a complex mixture of various compounds arises. De­
pending upon various factors such as glucosinolate structure and external 
conditions (especially pH of the medium) isothiocyanates and nitriles gener­
ally represent the major compounds. The degradation products of glucosino­
lates possess a wide spectrum of physiological properties (Velíšek, 
Hrnčiřík, 1996). .

Glucosinolates have been known as anti-nutritive (anti-thyroid) and even 
toxic compounds for years (Fenwick et al., 1983). About 15 years ago, 
their beneficial properties have been recognized and intensively studied. A 
number of studies has proved glucosinolate activity in lowering the risk of 
chemically induced cancer due to an increased intake of Brassica vegetables. 
The anti-carcinogenic properties have been proved in three groups of glucos­
inolate degradation products. These groups are represented by indole deriva­
tives (such as 3-hydroxymethylindole and ascorbigen) arising by 
degradation of indole glucosinolates (McDanell etal., 1988), sulfo raphan 
(Zhang etal., 1994) arising from glucosinolate glucoraphanin and aromatic 
isothiocyanates (benzyl isothiocyanate and 2-phenylethyl isothiocyanate) 
arising from glucosinolates glucotropaeolin and gluconasturtiin (Watten­
berg, 1987; Zhang, Talal ay, 1994). The mechanisms of anti-carcino­
genic activity of these compounds have not yet been fully understood and 
they are intensively studied in many laboratories.

This work deals with evaluation of glucosinolate profile in vegetables com­
monly available on the Czech market and classification of vegetables accord­
ing to their glucosinolate pattern using multivariate statistical methods. The 
aim of this work was also to evaluate the glucosinolate daily intake that can
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be employed (together with data of known physiological activity of the indi­
vidual glucosinolates) for assessing the anti-carcinogenic potential of Bras­
sica vegetables.

MATERIAL AND METHODS

Material

A total number of 13 vegetables belonging to the family Brassicaceae 
(including four genera of this family: Brassica L., Raphanus L., Armoracia 
G., M. ct Sch. and Lepidium L.) were collected from the local market in Pra­
gue (Table I).

I. List of analyzed vegetables

Name Botanical name Label

Kale Brassica oleracea var. acephala DC. B-KA

Cauliflower Brassica oleracea var. botrytis (L.) Markgr. B-CF

White cabbage Brassica oleracea var. capitata (L.) Alef. B-WC

Brussels sprouts Brassica oleracea var. gemmifera (DC.) Markgr. B-BS

Cohlrabi Brassica oleracea var. gongylodes (L.) Markgr. B-CO

Broccoli Brassica oleracea var. italica (Plenek) Markgr. B-BR

Chinese cabbage Brassica chinensis var. chinensis (L.) B-CC

Turnip Brassica rapa subsp. rapa B-TU

Little radish Raphanus sativus var. radicula Pers. R-RE

Black radish Raphanus sativus subsp. niger (Miller) DC. R-BR

White radish Raphanus sativus subsp. niger var. albus DC. R-WR

Horse-radish Armoracia Gaertn.Meyer et Scherb. A-HR

Water cress Lepidium sativum L. L-WC

Chemicals and Reagents

The potassium salts of isolated glucosinolates used as standards were 
kindly supplied by G. R. Fenwick, IFR, Norwich, UK. Desulfation was car­
ried out on a DEAE Sephadex A-25 column (Pharmacia Biotech AB,
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Uppsala, Sweden) employingaiyl-sulphatase (ЕС 3.1.6.1, typeH-l from/fe- 
lixpomatia, Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA).

Sample preparation and HPLC analysis

Glucosino lates were extracted from fresh samples (Haeney, Fenwick, 
1980) and enzymatically converted into their corresponding desulfo deriva­
tives (Mine hin ton et al., 1982). The desulfoglucosinolates (20 p.1) were 
separated on Waters Nova Pak® Cl8 reverse-phase column (250 x 4.6 nun 
i.d., 4 p.m) at a wavelength of 229 nm. A two-component solvent system 
consisting of water (A) and acetonitrile (B) was used. A constant flow rate of 
1 ml.min-1 was employed with optimised solvent mixtures: 99% A and 1% В 
for 2 min followed by a linear gradient to 80% A and 20% В up to 30 min, 
held for 5 min, return to the starting ratio of solvents and equilibration for 10 min.

Statistical Analysis

The software SPSS/PS+, V 3.1 used for statistical evaluation of results, 
including cluster analysis and principal component analysis (PCA), was pur­
chased from SPSS GmbH (Munich, Germany).

RESULTS AND DISCUSSION

Seventeen glucosinolates (Table II), found in vegetable samples, were 
identified by comparison of their retention time data with those of standards 
and analyzed under similar instrument conditions (Mine hin ton et al., 
1982; Spinks et al., 1984). The structurally similar compounds were di­
vided into four groups - aliphatic, indole, sulfur-containing and aromatic 
glucosinolates according to the structure of their side chain.

A typical chromatogram of glucosinolate profile of cauliflower shown in 
Fig. 1 illustrates the separation of the individual compounds by HPLC.

Table III gives the content of the individual glucosinolates in each analyzed 
sample. The abundance of the individual glucosinolates in the vegetables is 
rather different. Whilst indole glucosinolates occur in all samples analyzed, 
other ones - glucotropaeolin (watercress), glucocheirolin (Brussels sprouts) 
and glucoibervirin (turnip), were found only in one commodity. As regards 
the comparison of the total glucosinolate contents, the highest concentration 
was found in water cress, followed by horse-radish, black radish and Brus-
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II. Structure and nomenclature of glucosinolates

I Giucosinolate class Trivial name Side chain, R- |

Aliphatic

Sinigrin

Gluconapin 

Glucobrassikanapin

Progoitrin

Gluconapoleiferin

2-Propenyl-

3-Butenyl-

4-Pentenyl-

2-Hydroxy-3-butenyl-

2-Hydroxy-4-pentenyl-

Indole

Glucobrassicin

4-Hydroxyglucobrassicin

Neoglucobrassicin

4-Methoxyglucobrassicin

3-Indolylmethyl-

4-Hydroxy-3-indolylmethyl- 

1-Methoxy-3-indolylmethyl- 

4-Methoxy-3-indolylmethyl-

1 Sulphur-containing

Glucoibervirin 

Glucoraphasatin 

Glucoiberin 

Glucoraphanin 

Glucoraphenin 

Glucocheirolin

3-Methylthiopropyl-

4-Methylthio-3-butenyl-

3-Methylsulfinylpropyl- 

4-Methylsulfmylbutyl- 

4-Methylsulfinyl-3-butenyl- 

3-Methylsulfonylpropyl-

Aromatic
Glucotropaeolin

Gluconasturtiin

Benzyl -

Phenethyl-

seis sprouts. The amount of glucosinolates in the other vegetables was com­
parable. The presented data are largely in agreement with formerly published 
results (Fenwick etal., 1989).

The class of aliphatic glucosinolates prevails in horse-radish and Brussels 
sprouts, indole glucosinolates prevail in Chinese cabbage and broccoli, while 
the predominating part of sulfur-containing glucosinolates is typical for 
members of the genus Raphanus L. Aromatic glucosinolates represent, ex­
cept water cress, minor constituents of all vegetables (Table IV).
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1 = glucoiberin, 2 = progoitrin, 3 = sinigrin, 4 = glucotropaeolin (internal standard), 5 = gluco- 
brassicin, 6 = 4-methoxyglucobrassicin, 7 = neoglucobrassicin

1. HPLC profile of cauliflower glucosinolates

The relationships between the individual vegetables (samples) were evalu­
ated using hierarchical cluster analysis. The distances between the objects 
were measured using the Euclidean distances for each clustering variable and 
betwecn-clusters average distances.

The obtained dendrogram or tree diagram displays graphically the dis­
tances at which clusters were combined (Fig. 2). It can be clearly seen that 
botanically similar samples are clustered together according to their glucosi- 
nolate content. Six separated clusters can be seen. The most distinct sample 
was that of water cress which is in the first cluster, the second cluster con­
tains horse-radish, the third cluster comprises black and white radish and the 
remaining two clusters contain little radish and Brussels sprouts and the 
other vegetables, respectively.

The obtained results may be compared with botanical origin of the ana­
lyzed vegetables using Table I. It can be concluded that using the above men­
tioned glucosinolates as variables, the vegetables can be easily divided 
according to their botanical classification. The genus Lepidium L. (water 
cress) differs significantly from the other genera. The genus Armoracia G.,
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III. Content of individual glucosinolates in analysed vegetables [mg.kg ']

Vegetable

Glucosinolate

Total 
con­
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Kale 16.8 0.4 - 20.2 - 21.7 1.9 3.9 1.8 - - - - - - - - 66.7

Cauliflower 125.1 - - 15.3 - 128.0 - 12.5 13.5 - - 70.6 - - - - - 365.0

White cabbage 35.8 1.9 - 5.7 - 24.8 - 2.4 11.9 - - - - - - - 1.2 83.7

Brussels sprouts 474.7 11.9 - 49.9 9.7 120.3 40.3 - 50.4 - - 8.9 - - 27.6 - 7.5 801.2

Cohlrabi 80.0 - - - - 29.8 7.5 39.2 2.0 - - 26.3 - - - - 5.9 190.7

Broccoli 2.6 - - - - 51.9 24.7 55.0 12.1 - - - 46.5 - - - - 192.8

Chinese cabbage - - - - - 86.0 - 15.4 69.3 - - - - - . - - 1.8 172.5

Turnip 17.9 48.0 9.8 38.0 1.4 13.3 31.8 3.5 3.7 7.6 - - 1.4 - - - 28.0 204.4

Radish - - - - - 10.9 - - 16.4 - 385.7 - 7.2 4.3 - - - 424.5

Black radish - - - - - 17.9 11.7 - 40.6 - 812.5 - 22.8 22.6 - - - 928.1

White radish - - - - - 6.4 - - 21.1 - 656.0 - 14.2 12.0 - - - 709.7

Horse-radish 1419.1 - 13.5 - - 42.0 5.9 - 7.3 - - - - - - - 113.4 1601.2

Water cress 59.5 - - - - - - - 77.1 - - - - - - 6445.4 6582.0

Potrav. V
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IV. Content of glucosinolate classes in analysed vegetables [mg.kg *]

Vegetable

Glucosinolate class
Total 

contentaliphatic indole
sulfur­

-containing aromatic

Kale 37.4 29.3 — — 66.7
Cauliflower 140.4 154.0 70.6 - 365.0
White cabbage 43.4 39.1 - 1.2 83.7
Brussels sprouts 546.2 211.0 36.5 7.5 801.2
Cohlrabi 80.0 78.5 26.3 5.9 190.7
Broccoli 2.6 143.7 46.5 - 192.8
Chinese cabbage - 170.7 — 1.8 172.5
Turnip 115.1 52.3 9.0 28.0 204.4
Radish - 27.3 397.2 - 424.5

I Black radish - 70.2 857.9 - 928.1
White radish - 27.5 682.2 - 709.7
Horse-radish 1432.6 55.2 - 113.4 1601.2

1 Water cress 59.5 77.1 - 6445.4 6582.0

M. et Sch. (horse-radish) greatly differs from the rest of the vegetables. The 
most similar are the genera Brassica L. and Raphanus L. Exact differentia­
tion of the analyzed vegetables (e.g. according to their variety) based on their 
glucosinolate pattern is not possible and some other variables would be nec­
essary.

CAS 
Label

B-WC 
B-KA
B-CC 
B-BR
B-TU 
В-СО
B-CF 
R-RE
B-BS 
R-BR
R-WR 
A-HR
L-WC

2. Dendrogram of samples analyzed (for abbreviation see Table I)
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The consumption of fresh Brassica vegetables, according to the food con­
sumption tables (Černoevičová et al., 1993), averaged 14.2 g per person 
per day in the Czech Republic. The main contributors were cauliflower 
(9.5 g/pcrson/day), cabbage (2.7 g/person/day), Brussels sprouts (0.8 g/per- 
son/day), radish (0.7 g/person/day) and kohlrabi (0.5 g/person/day). Other 
vegetables, excluding broccoli and Chinese cabbage (data regarding their 
consumption were not available), contribute only slightly little to the above 
mentioned figure. In comparison with other countries - e.g. the UK (1980: 
49 g/person/day; Sones et al., 1984) or the Netherlands (1983: 3 6 g/per­
son/day; Godeschalk, 1987), it appears that the consumption of fresh 
Brassica vegetables in the Czech Republic is considerably lower.

The calculated average daily intake of glucosinolates is then 9.6 g per per­
son per day (based on averaged data published for fresh vegetable) and 4.7 g 
per person per day (based on presented data in this article), respectively (Ta­
ble V). The difference is caused by the fact that concentrations of glucosino-

V. Calculated average daily intake of glucosinolates

Vegetable amount consumed 
[g/person/day]

Glucosinolate content [mg.kg *]
Average daily intake 

[mg/person/day]

range1 mean1 mean2 MD11 MDI2

Cauliflower 9.478 100-1140 620 365.0 5.88 3.46

Cabbage 2.722 260-1560 530 83.7 1.44 0.23

Brussels sprouts 0.787 600-3900 2000 801.2 1.57 0.63

Cohlrabi 0.515 100-750 480 190.7 0.25 0.10

Radish 0.673 420-1170 680 424.5 0.46 0.29
J Total 14.278 9.60 4.71

1 based on data published (Fenwick etal., 1989);2based on this work

lates in analyzed samples were lower than the published ones. However, the 
real average daily intake of glucosinolates may be higher, since the con­
sumption of recently introduced vegetables like broccoli and Chinese cab­
bage was not taken into account. Moreover, consumption of processed 
cabbage (sauerkraut and pickled cabbage) and other processed vegetables
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may contribute towards the estimated values to a certain extent. On the other 
hand, the glucosinolate level in termally processed vegetables is always re­
duced in comparison with fresh ones due to glucosinolate degradation, leach­
ing into cood king water ets. Nevertheless, the average daily intake of 
glucosinolates from fresh vegetables in the Czech Republic is comparable 
with the intake in Canada (13.5 g/person/day) and the USA (15.1 g/per- 
son/day), whilst the intake in the UK is unusually high (46.1 g/person/day).
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Obsah glukosinolátů v běžných zeleninách čeledi Brassicaceae

Ve 13 vzorcích zelenin čeledi brukvovitých (Brassicaceae) byla metodou vysoko- 
ůčinné kapalinové Chromatografie provedena kvantitativní a kvalitativní analýza glu­
kosinolátů. Analyzovány byly následující zeleniny: kadeřávek, květák, zelí, 
růžičková kapusta, kedluben, brokolice, čínské zelí, vodnice, ředkvička, bílá a černá 
ředkev, křen a řeřicha. Celkem bylo identifikováno 17 glukosinolátů, přičemž nejví­
ce rozšířené byly indolové glukosinoláty, které tvořily značnou část z celkového ob­
sahu glukosinolátů zelenin. Výsledky byly vyhodnoceny shlukovou (klastrovou) 
analýzou a na základě podobnosti složení glukosinolátů v jednotlivých zeleninách 
byly rozděleny do několika shluků. Ze srovnání výsledků získaných shlukovou ana­
lýzou s botanickým zařazením jednotlivých druhů zelenin vyplývá, že jednotlivé plo­
diny lze bezpečně rozdělit podle jejich rodu. К exaktnějšímu rozdělení zkoumaných 
rostlin (např. podle druhu, odrůdy atd.) není znalost glukosinolátů dostačující a bylo 
by třeba sledovat ještě další proměnné. Na základě ůdajů spotřebního koše potravin 
pro rok 1994 bylo vypočteno průměrné množství konzumovaných čerstvých brukvo­
vitých zelenin v České republice, jež činilo 14,2 g/osobu/den a příjem glukosinolátů 
pro naší populaci je odhadován na 9,6 mg/osobu/den. Na přijmu glukosinolátů se
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nejvíce podílí květák, méně pak zelí a růžičková kapusta, příspěvek ostatních plodin 
je zanedbatelný. Údaj nebral v úvahu zeleniny, které získaly oblibu až v poslední 
době (např. brokolice a čínské zelí) a rovněž zeleniny tepelně a jinak zpracované, 
v nichž je obsah glukosinolátů proti čerstvé zelenině zpravidla výrazně nižší.

glukosinoláty; zelenina; HPLC; Brassicaceae
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INFLUENCE OF POLYCHLORINATED BIPHENYLS ON THE 
CONTENT AND COMPOSITION OF FATTY ACIDS IN FISH FAT*

* Práce byla provedena v rámci úkolu 0117 Minimalizace průniku cizorodých látek do potravních 
řetězců financovaného MZe ČR.

Ivan BOHAČENKO, Zdenka KOP1COVÁ

Food Research Institute Prague, Prague, Czech Republic

Abstract: Analyses in our model experiment were performed to determine the 
content of respective fatty acids in body fat of 5 control fish and 13 fish contami­
nated with PCBs of the order of tenths of mg PCBs per kg fat. Both fish groups 
were kept under the same conditions for 8 months. Statistically significant dif­
ferences in fatty acid pattern due to tire presence of PCBs were only found in a 
few acids. In saturated acids some 15 % decrease of myristic, pentadecanoic and 
palmitic acids was found, whereas the unsaturated acids showed an increase in 
octadecadienoic, cicosatrienoic and especially (71%) in the very abundant 
arachidonic acid.

fish; polychlorinated biphenyls; fatty acids

Polychlorinated biphenyls (PCBs) are presently the most important organic 
pollutants contaminating local fresh water fish. Their content can exceed hy­
gienic limits many times in some cases. It is therefore still most relevant to 
follow their fate in surface water ecosystems, as it is indicated by an exten­
sive basic study to enable a complex analysis of food chains contamination 
in the Czech Republic (Bláha et al., 1997). Fish can receive these sub­
stances both from ambient water, through gills and skin, and orally with 
food. PCBs are then accumulated in the fat of various body parts, especially 
in the liver, guts, skin and muscles, less so in kidney, gills and other organs 
(Tanabet etal., 1982; Yoshida etal., 1973; Ito, 1973; Braun, Mey­
höfer, 1977; Karara, McFarland, 1992; Oost etal., 1996). A review 
of negative health effects of PCBs on the fish organism, as published by 
many authors, was compiled by e.g. Mattheis et al. (1974), Dobson et 
al. (1993), Gelnar (1993) and US EPA (1980). On the basis of these works
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it can be concluded that these effects are very diverse and reveal themselves 
mainly by:
- body deformations (scoliosis, lordosis, or kyphosis of the spine, 

skin lesions, fin fraying),
- defects of inner organs, mainly the liver (but no cancerogeneity 

was established),
- functional defects, mainly in reproduction, bone development (re­

duced content of collagen and increased content of calcium), impaired 
regeneration of gills, etc.),

- changes of physiological parameters of enzymatic and hor­
monal systems and serum parameters, where a correlation between PCB 
level in plasma and serum triglycerides and HDL cholesterol was also 
found,

- reduced resistance to diseascs, including an increased occur­
rence of parasites.

Vety interesting information on PCB influence on fish growth is presented 
as well. This influence is one of the decisive criteria of success in practical 
fish breeding. The viewpoints of individual authors vary considerably, from 
the opininon that PCBs support the stimulation of the growth 
(Bengstsson, 1979; Johansson etal., 1972; Svobodová et al., 1995), 
through the view that the body growth remains practically uninfluenced 
(Weis, Weis, 1982; Westin etal., 1983), though provable pathological 
changes occur in the liver and kidney (Nestel, Budd, 1975; G ruger et 
al., 1975; Dacosta, Curtis, 1995), to the conclusion that the growth is 
definitely impaired, or significantly retarded (Takeda, 1978; Nebekcr et 
al., 1974, Mauck et al., 1978; Leatherland, Sonstegard, 1978). It 
must be pointed out, however, that those experimental data obviously were 
significantly influenced both by the species and age of fish studied, by the 
PCB concentration in food, the time of exposure, and the properties of ambi­
ent water. On the basis of our experience with experimental rearing of fish 
contaminated intentionally with PCBs we are inclined to suggest that the fish 
growth, namely the increase in weight, is unambigously negatively influ­
enced by the presence of PCBs (Bohačenko etal., 1995).

Due to the so far unexplained problem of the impact of PCBs on the growth 
of fish, we decided to test whether the long-term presence of PCBs in fish fat 
influences the content and composition of its fatty acids, especially of the
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polyunsaturated ones, which affect the development and growth of animal 
organism.

MATERIAL AND METHODS

Homogenates of whole carps weighing 300 to 500 g were used in the expe­
riments. The carps were kept to contain PCBs (i.e. the sum of PCB congeners 
Nos. 28, 52, 101, 118, 138, 153 and 180, as determined by the standard GC 
method) of the order of tens of mg per kg fat for eight months. This was 
achieved by their feeding with intentionally contaminated food for the first 
ten days of the experiment. As a reference, homogenates of control whole 
carps of the same weight were used. These were also reared for eight months 
under the same conditions except that they were offered regular food, thus 
they contained only traces of PCBs in their fat. Altogether, 18 fat samples, 
i.e. 13 samples with enhanced PCB content and 5 control samples, were ana­
lyzed.

Fat extraction

Extraction was performed in accordance with a standard laboratory method 
(Kocourek et al., 1992). A 30 g sample of homogenate was extracted con­
sequently three times with a mixture of petroleum ether and acetone (2 : 1), 
always for 60 minutes at room temperature, with the addition of ca. 80 g 
anhydrous Na2SO4. The extracts obtained were mixed together, filtrated and 
then evaporated on a rotary evaporator at 40 °C, the solvent residue was re­
moved with a soft stream of nitrogen.

Preparation of fatty acid methyl esters

The process was performed according to the method by Bannon et al. 
1985, modified as follows. A 0.2 g sample of fish fat was heated and conti­
nually stirred with 25 ml 0.2% methanol solution of KOH. After homogeni­
zation, the mixture was heated for additional 10 minutes. The mixture was 
then cooled, 25 ml of distilled water was added and the methyl esters obtai­
ned were extracted with 2 x 20 ml diethyl ether. The extracts were poured 
together, washed with a small amount of distilled water to neutral reaction.
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dried with anhydrous Na2SO4, and then the diethyl ether was softly evapora­
ted.

Determination of fatty acid methyl esters using GLC method

Before the determination, the evaporated residue after the re-esterification 
was dissolved in 5.0 ml isooctane.

Gas Chromatograph: Hewlett Packard 5890 A Column: DB-23, 60 m, 
0.25 mm I.D., film thickness 25 pm, J&W Scientific.
Temperature: 200 °C, constant.
Inlet: split, T = 220 °C
Detector: FID, T = 280 °C
Carrier gas: nitrogen (purity 4.8), flow 1.4 ml/min.
Injection: 1 pl

Individual fatty acid methyl esters were identified by means of the follo­
wing standards:
Qualitative mix of a homologous series of saturated fatty acid (CIO to C24) 
methyl esters, by SUPELCO, Cat. No.4-7028 and 4-7031.
Qualitative standard mix of polyunsaturated fatty acid methyl esters PUFA1 -ma­
rine source Cat. No. 4-7033; PUFA2-animal source Cat. No. 4-7015.

Fatty acid methyl esters, unsaturated kit by SUPELCO, Cat. No. Me-14 : my- 
ristoleic acid 14 : ln-5, palmitoleic acid 16 : ln-7, petroselinic acid 18 : ln-12, 
oleic acid 18 : ln-9, elaidic acid 18: ln-9t, vaccenicacid 18 : ln-7c, linoleic acid 
18 : 2n-6, linolenic acid 18 : 3n-3, cis-11-eicosenoic acid 20 : ln-9, arachi­
donic acid 20 : 4n-6, erucic acid 22 : ln-9, eicosapentaenoic acid 20 : 5n-3, and 
docosahexaenoic acid 22 : 6n-3.

In addition, further unsaturated fatty acid methyl esters were identified 
(16 : 2n-5, 18 : 3n-5, 18 : 4n-3, 20 : 2n-6, 20 : 4n-3 and 22 : 5n-3) by means 
of evaluation of semilogarithmic curves of the dependence of logarithm of 
retention time on carbon number in individual homologous series according 
to the degree of unsaturation and the position of terminal double bonds. 
The verification of fatty acid methyl esters composition, identified by this 
method, was performed by mass spectrometry using the same chromatograp­
hic column. Application of this method also enabled to identify additional 
fatty acid methyl ester structures, namely, iso-15 : 0, iso-17 : 0-15 methyl 
and iso-17 : 0-14 methyl.
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I. Fatty acid content in control fish fat

Fatty acids
Sample No.

Mean
1 2 3 4 5

14:0 1.35 1.59 1.52 1.29 1.34 1.42
14 :1 n-5 0.22 0.34 0.29 0.30 0.26 0.28
iso-15 : 0 0.10 0.17 0.15 0.19 0.15 0.15
15:0 0.31 0.52 0.46 0.47 0.49 0.45
16:0 18.90 19.11 20.36 18.62 18.97 19.19
16 : 1 n-7 7.73 7.21 7.23 5.68 5.95 6.76
iso 17 :0-15CH3 0.50 0.74 0.64 0.72 0.72 0.66
16 : 2n-5 0.31 0.29 0.31 0.29 0.32 0.30
iso 17 :0-14CH3 0.06 0.09 0.00 0.00 0.07 0.04
17 : 0 0.32 0.47 0.42 0.47 0.49 0.43
18:0 4.90 4.81 4.84 4.91 4.88 4.87
18 :1 n-9t 0.23 0.32 0.38 0.27 0.20 0.28
18 :1 n-9 34.82 25.75 31.07 26.24 25.27 28.63
18 :1 n-7 3.82 3.78 3.61 3.61 3.58 3.68
18 : 2 n-7 0.18 0.15 0.00 0.00 0.13 0.09
18 : 2 n-6 11.08 12.27 13.20 16.74 13.36 13.33
18 : 3 n-6 0.15 0.18 0.17 0.18 0.18 0.17
19:0 0.14 0.17 0.00 0.18 0.18 0.13
18 : 3 n-5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01
18 : 3 n-3 2.33 4.59 3.30 4.31 4.18 3.74
18: 4 n-3 0.33 0.72 0.43 0.66 0.71 0.57
20 : 0 0.18 0.21 0.20 0.26 0.21 0.21
20 :1 n-9 2.56 2.06 2.73 3.52 1.99 2.57
20 : 2 n-6 0.65 0.58 0.62 0.85 0.68 0.68
20 : 3 n-9 0.34 0.00 0.00. 0.00 0.22 0.11
20 : 3 n-3 0.81 0.51 0.37 0.50 0.52 0.54
20 : 4 n-6 0.81 1.0 0.67 0.90 1.26 0.92
20 : 5 n-3 1.29 2.75 1.37 1.82 2.43 1.93
20 : 4 n-3 0.31 0.65 0.37 0.61 0.75 0.53
22: 5 n-3 0.60 1.28 0.47 0.73 0.99 0.84
22 : 6 n-3 1.62 3.34 1.37 2.29 3.54 2.43
Total 96.95 95.65 96.55 96.61 94.10 95.97
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II. Fatty acid content in fat of PCBs-contaminated fish

Fatty acid Sample No.
Mean

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
14:0 1.17 1.39 1.42 1.61 1.28 1.18 1.27 1.35 0.96 1.29 1.25 1.22 0.91 1.25

14:1 n-5 0.24 0.33 0.28 0.27 0.28 0.27 0.18 0.23 0.21 0.23 0.27 0.22 0.18 0.24

iso-15:0 0.13 0.15 0.16 0.12 0.15 0.15 0.08 0.13 0.11 0.13 0.14 0.11 0.09 0.14
15:0 0.38 0.37 0.43 0.39 0.41 0.38 0.30 0.37 0.30 0.33 0.35 0.31 0.27 0.38
16:0 17.62 15.81 17.33 18.20 16.51 17.38 18.66 18.21 15.93 16.03 15.52 16.22 15.35 16.83
16:1 n-7 6.38 6.69 6.62 6.58 6.38 5.50 7.00 6.52 5.19 5.67 6.52 5.89 5.60 6.19

iso 17:0-15CH3 0.61 0.75 0.64 0.59 0.70 0.64 0.53 0.55 0.76 0.61 0.60 0.64 0.58 0.63
16:2 n-5 0.24 0.35 0.24 0.31 0.29 0.25 0.32 0.22 0.47 0.28 0.28 0.32 0.32 0.30
iso 17:0-14CH3 0.07 0.09 0.00 0.07 0.08 0.07 0.00 0.06 0.00 0.00 0.08 0.06 0.06 0.05

17:0 0.42 0.40 0.42 0.36 0.39 0.41 0.33 0.34 0.41 0.39 0.38 0.36 0.36 0.38
18:0 4.87 4.14 5.10 4.75 4.93 5.55 5.77 6.52 4.90 5.29 4.47 5.17 5.25 5.13
18:1 n-9t 0.24 0.39 0.30 0.35 0.29 0.33 0.31 0.32 0.44 0.42 0.31 0.40 0.41 0.35

18:1 n-9 25.22 26.35 25.50 31.15 26.67 26.63 33.30 28.16 29.45 34.11 27.53 30.45 31.23 28.90
18:1 n-7 3.64 3.75 3.94 3.31 3.58 3.68 3.37 3.98 3.41 4.02 3.64 3.61 3.68 3.66

18:2 n-7 0.14 0.24 0.00 0.22 0.16 0.16 0.20 0.19 0.21 0.26 0.19 0.22 0.23 0.19
18:2 n-6 15.39 15.59 13.46 13.82 13.77 13.84 11.69 11.55 14.52 12.85 15.26 13.31 13.55 13.74
18:3 n-6 0.18 0.30 0.15 0.20 0.25 0.15 0.14 0.15 0.23 0.17 0.24 0.17 0.21 0.20

19:0 0.20 0.20 0.19 0.21 0.22 0.21 0.11 0.20 0.17 0.16 0.20 0.20 0.22 0.19

Potrav.V
ědy, 75, 1997 (3): 173-186



Potrav.Vědy, 15, 1997 (3): 173-186
Ta

bl
e I

I t
o b

e 
co

nt
in

ue
d

Я 
св VS П С

О Г* vn
О СП о

хг 
Г1 
о

Ох ХО О 

ci о о о

00 CH Cl OS O
VH O v-> r~
^ ci ö ö ci

о 
Z
о
Я.
Е 
се 

со

СП
О Cl с 
О хГ «С 
о сн с

Cl
СП 
о

00 СН ХГ 
00 00 V-, 
ci о о о

(H C- CH Cl CH 
oo os m oo xr 
^ —i o o ci

o
V-i 
OS

ci
о ci с
О СП xj
о си с

СП 
Cl
о

Ю СП С1
Г" 00 «п
ci о о" о

OS O ^ xf xo
r- OS vn 00 CH
—í —<‘ o o ci 5

^
о ^ xj
О С* О'
о хг с

СП 
с
о

хГ Г1 хг
С1 С СП
ci о о

с

о

00 VH C- r* xr 
CH r~ C- os xo 
^ ci o ö ci

00

OS

о
о хг xf 
О хГ с 
о ri с

«г 
с 
о

ХО «Л О 
•О О ХО 
ci —i о

о

а

C- xo O OS 00 
xr —< СП «H xr 
^ ^ ö Ö ^‘

00 
XO
5

Ох
ХО V"! Х£
О OS V
О СП с

xf 
с
с

СП 00 00
Cl OS хГ
сп о о

•^

с

CH Cl os ^ xo 
xr OS VH OS 00 
—; ^ o ö —i

CH

Ox

00
хо —< о
О О П
О СП с

О' 
с
с

хо С С1
ХО С- СП
СП о о

•­
V- 

с

Cl 00 r~ — xr 
xo xo xo C' C' 
—i —i ö ö ci

00

vS
Ox

с-
О «г, ос 
—' vn С 
о ri с

с 
с
с

00 хГ С* 
Ох ХО хг 
—Í о о

с^ 
Г*
с

CH XO XO vn 00 
Ох xr сП xo O 
^ ^‘ o o ci

Ox I

XO 
Ox

ХО
ОО П- <
О ОО V
О СП с

Х£ 
с
с

00 ^ С1
Ох 00 СП
ci о о

^ СН Cl ОХ ХО V-) 
«Н 00 О «Г) 00 г~ 
о ^ ci о о ci

ox

C\

00 «И и 
о —< г 
о т" с

с 
с
с

cl С ос 
хГ ХО С 
ci о о

^ Ох Г- 00 Г* тг 
«П V*) V-) V) Os О 
О —1 ci О Ö СП

xo

■*
С* хр V") 00 00 О — 
°. ^ ^ ^ °. ^ ^ 
о сн о о ci о с

с* 
с

—' r- r~ Cl Cl 
1 O XO xr «Н xr 
> ^ ^ o ó ^

Cl
CH
•ri
Ox

сП
О ГП ко с 
О Os хо с** 
Ö СП о с

О СП О'
О[00 с**

> СП о с

и 
V-
с

»H Ox XO O 00 
os vn r- ^ ^ 
^i ci O —i CH vn 

Ox

Cl
00 Г~ 00 — 00 os — 
О —« 00 С1 С- ХО С 
о «ci о о ^ о с

с 
«Г
с

Ox os Os Cl VH 
—1 xo xo xo v-1 
—i ci o ó ci

к

00 CI хр с
О СП г» с
о хг о с

1 тГ Г- С
^ Г- Г"
ci о с

^ тг -ст Г~ ^ ^ 
VH VH о ХО С' ХО 
О —i ci ó ó ci

CH 
00
СП 
OS

•о 
о 
св

ti 
св
^

«Н СП сн
асе 

сн сн хг 9
Ós Ós OS ^

OS ^ Ч
Í С с
т: £^ ГГ
о о с

1 Cl Cl с

СП ХО СИ СП сн CH 
i i i я я é

СП ТГ VH ^ V*) xp 
о ö o o či ci 
Cl Cl Cl Cl Cl Cl

3

179



Potrav. Vědy, 15,1997 (3): 173-186

RESULT AND DISCUSSION

Tables I and II show the percentual pattern of fatty acids occurring in fat 
samples taken from control fish and from fish contaminated with PCBs. 
Standard Student’s /-test (Eckschlager et al., 1980) was applied with the 
following assumptions:

The mean percentual abundance of the individual fatty acids in the control 
fat and in the fat of fish contaminated with PCBs was considered as equal 
only if the critical value t at the significance level a = 0.05 and DF = 16 did 
not exceed the tabulated value 2.120. Simultaneously the variances in deter­
mination of the individual fatty acids were evaluated by means of Snedccor’s 
criterion F (Eckschlager et al., 1980) in the two groups of tested fish fat 
similarly like the necessary condition for the application of Student’s /-test 
No differences from the maximum permissible tabulated values were found 
with the exception of stearic acid. The statistical parameters of the data obta­
ined are presented in Table III.

The result in Table III indicate that significant statistical differences were 
found only in a few fatty acids. Out of the saturated acids, the myristic 
(14 : 0), pcntadecanoic (15 : 0) and palmitic (16 : 0) acids belong to tliis 
group because the percentages of these acids decreased by 11.6, 21.6, and 
12.3%, compared with the controls. The amount of other saturated fatty 
acids, including the stearic acid (18:0), was not affected in spite of the fact 
that the variance of their parallel determination did not correspond to 
Snedecor’s test (see above).

As for the unsaturated fatty acids, their increase in contaminated fish was 
observed in octadecanoic (18 : 2n-7), eicosatrienoic (20 : 3n-9) and particu­
larly in arachidonic acid (20 : 4n-6), by 102, 236 and 71%, respectively. Tliis 
difference is interesting, indicating that the occurrence of PCBs in fish could 
affect the metabolism of essential n-6 fatty acids (owing to the significant 
increase in the content of the very abundant arachidonic acid) much more 
than that of n-3 acids, which showed no statistically significant differences. 
This pattern is well illustrated in Table IV.

It should be emphasized that the above mentioned conclusions are to be 
considered only as preliminary information on the possible effect of the 
PCBs on the content and pattern of fatty acids in fish fat. Because of the 
extensive variation of biological tests, verification is needed by subsequent
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III. Statistics of data presented in Tables I and II

Fatty acids

Content of fatty acids [%]

tcontrol fish (я = 5) fish contaminated with PCBs 
(n = 13)

mean STI) mean STD
14 : 0 1.418 0.116 1.254 0.176 2.13071
14 :1 n-5 0.282 0.040 0.245 0.041 1.56542
iso-15 : 0 0.152 0.030 0.127 0.023 1.52793
15:0 0.450 0.073 0.353 0.046 2.49744
16 : 0 19.192 0.605 16.828 1.081 5.43766
16 :1 n-7 6.760 0.798 6.195 0.535 1.31925
iso 17 : 0-15 0.664 0.089 0.631 0.067 0.68517
16 : 2n-5 0.304 0.012 0.299 0.062 0.25329
iso 17 : 0-14 0.206 0.348 0.049 0.034 0.25002
17:0 0.434 0.062 0.382 0.029 1.62219
18:0 4.868 0.038 5.132 0.574 1.58067
18 : 1 n-9t 0.280 0.064 0.347 0.058 1.85084
18 : 1 n-9 28.630 3.730 28.904 2.826 0.13452
18:1 n-7 3.680 0.099 3.662 0.214 0.22284
18:2 n-7 0.092 0.077 0.186 0.063 2.21666
18:2 n-6 13.330 1.888 13.738 1.214 0.40553
18 : 3 n-6 0.172 0.012 0.195 0.047 1.59751
19:0 0.134 0.069 0.192 0.029 1.63068
18 : 3 n-5 0.014 0.028 0.047 0.038 1.84540
18 : 3 n-3 3.742 0.827 3.716 0.767 0.05508
18 : 4 n-3 0.572 0.161 0.587 0.199 0.15052
20 : 0 0.212 0.026 0.242 0.039 1.74285
20 : 1 n-9 2.572 0.552 2.592 0.528 0.06438
20 : 2 n-6 0.676 0.093 0.784 0.123 1.84157
20 : 3 n-9 0.112 0.142 0.400 0.111 3.69293
20 : 3 n-3 0.542 0.145 0.468 0.079 0.97910
20 : 4 n-6 0.928 0.198 1.582 0.275 5.14459
20 : 5 n-3 1.932 0.576 2.032 0.474 0.31463
20 : 4 n-3 0.538 0.169 0.576 0.137 0.40900
22 : 5 n-3 0.814 0.290 0.790 0.166 0.15737
22 : 6 n-3 2.432 0.879 2.395 0.525 0.07879
Total 95.972 1.034 94.932 0.708 1.87084
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IV. Comparison of means of selected fatty acid groups

Fish

Percentage of selected groups of fatty acids

saturated
monoenoic 
unsaturated

unsaturated 
n-3

unsaturated 
n-6

ratio 
(n-3)/(n-6)

20 : 5n-3 and
22 : 6n-3

Control 27.54 42.20 10.57 15.11 1.51 4.37

Contamined 
with PCB 25.04 41.95 10.56 16.30 1.60 4.40

Ratio 1.100 1.006 1.001 0.927 0.944 0.993

experiments with more numerous fish groups (at least 30 controls and 30 
PCB-contaminated individuals), in which also additional significant factors, 
such as age, health state, rearing conditions (climatic factors, kind of food, 
population density, etc.) and probably also the effect of the species variety 
will have to be examined. Only then will it be possible to estimate seriously 
whether the changes in the content and pattern of fatty acids in fish fat due to 
PCB presence could contribute to the retardation or inhibition of fish growth, 
naturally in concurrence with other factors.
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Vliv polychlorovaných bifenylů na obsah a spektrum mastných kyselin 
v rybím tuku

Polychlorované bifenyly (dále PCB) jsou v současné době nejdůležitějším organic­
kým polutantem kontaminujícím naše sladkovodní ryby. Kromě prokazatelně nega­
tivních zdravotních účinků PCB na organismus ryb byly zveřejněny i studie, týkající
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se vlivu PCB na vlastní růst ryb, který je jedním z rozhodujících kritérií úspěšnosti 
jejich chovu v praxi. Stanoviska různých autorů jsou značně odlišná, a to od názoru, 
že PCB podporují lepší využití potravy a tím i stimulaci růstu, přes názor, že růst 
prakticky neovlivňují, i když jsou evidentní patologické změny v játrech a ledvinách, 
až к závěru, že růst je jednoznačně horší, respektive výrazně zpomalený. V kontextu 
s dosud nejednoznačně vyjasněnou otázkou působení PCB na vlastní růst ryb jsme se 
rozhodli ověřit, zda dlouhodobější přítomnost PCB v rybím tuku neovlivní též obsah 
a složeni jeho mastných kyselin, zvláště pak póly nenasycených, které mají vliv na 
vývoj a růst živočišných organismů.

К pokusům byly použity homogenáty celých kaprů o hmotnosti 300-500 g, u kte­
rých byla v průběhu osmi měsíců chovu hladina obsahu PCB, vyjádřená jako suma 
kongenerů č. 28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180, stanovených standartní metodikou 
plynové Chromatografie, udržována řádově v desítkách mg/kg tuku. Jako srovnáni 
byly použity homogenáty kontrolních kaprů o téže hmotnosti, chovaných paralelně 
osm měsíců za stejných podmínek, obsahujících v tuku pouze stopová množství PCB. 
Analyzováno bylo celkem 18 vzorků tuku, z toho 13 se zvýšeným obsahem PCB a pět 
vzorků kontrolních.

Z dosažených výsledků vyplývá, že významné statistické rozdíly byly nalezeny 
pouze u obsahu některých jednotlivých mastných kyselin (MK). Pokud jde o nasyce­
né MK, jedná se o kyselinu myristovou (14 : 0), pentadekanovou (15 : 0) a palmito- 
vou (16 : 0), kde proti kontrole došlo u kontaminovaných tuků ke snížení 
procentuálního zastoupení těchto kyselin o 11,6 %, 21,5 % a 12,3 %. Zastoupeni 
ostatních nasycených MK ovlivněno nebylo.

Pokud se týká nenasycených mastných kyselin, pak u ryb kontaminovaných PCB 
došlo naopak ke zvýšení procentuálního zastoupení u kyselin oktadekadienové 
(18: 2n-7), eikosatrienové (20 : 3n-9) a zvláště u výše zastoupené kyseliny arachido- 
nové (20 : 4n-6), a to o cca 71 %. Toto zjištění je zajímavé a naznačuje, že přítomnosti 
PCB v rybím luku by mohl být ovlivněn spíše metabolismus esenciálních MK řady 
n-6 (z titulu významného zvýšeni zastoupeni kyseliny arachidonové) než kyselin řady 
n-3, v jejichž průměrných procentických zastoupeních nebyly nalezeny významné 
statistické rozdíly.

Závěrem je však třeba zdůraznit, že námi prezentované výsledky je nutné považo­
vat za první informaci v oblasti možného vlivu PCB na obsah a spektrum mastných 
kyselin v rybím tuku. Vzhledem к vysoké variabilitě biologických pokusů by bylo 
třeba provést jejich verifikaci následnými opakovanými pokusy s většími soubory ryb 
(minimálně 30 ryb kontrolních a 30 ryb kontaminovaných), při kterých by byly záro­
veň sledovány další významné faktory, např. vliv stáři a zdravotní kondice použitých 
ryb, podmínky modelového chovu (klimatické, druh krmivá, velikost obsádky apod.), 
popř. i závislost na druhové odrůdě. Teprve potom bude možné seriozně posoudit, zda
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změny v obsahu a spektru mastných kyselin z titulu přítomnosti PCB v rybím tuku by 
mohly, vedle jejich dalších vlivů, přispívat к negativnímu růstu ryb.

ryby; polychlorované bifenyly; mastné kyseliny
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Ing. Ivan Bohačenko, CSc., Výzkumný ústav potravinářský Praha, Radiová 7
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THE LEVELS OF CADMIUM, IRON, TIN, COPPER, ZINC, NICKEL, 
LEAD AND MANGANESE IN THE TOMATO PASTE

PACKED IN GLASS JARS, TIN CANS AND STERILIZED POUCHES*

* The project was funded by the Deanship of Research (J.U.S.T), project no. 28/94.

Khalil I. EREIFEJ

Jordan University of Science and Technology, Faculty ofAgriculture, Irbid, Jordan

Abstract: The levels of cadmium, iron, tin, copper, zinc, nickel, lead and man­
ganese in fresh tomato and tomato paste packed in tin cans, glass jars and ster­
ilized pouches obtained from three tomato processing plants and their 
corresponding saleable paste bought from the supermarkets were determined by 
atomic absorption spectrophotometry. The results have been compared with 
those reported in recent years. Although metal levels were comparable with 
other investigators data, our data showed that the tomato paste picked up metals 

. from the tin containers and the naturally contaminated salt. We recommend a 
purified salt for tomato paste preservation in order to minimize paste contami­
nation with metals from tin cans and salt.

metals; tomato paste; contamination; tin can; Jordan

The tomato {Lycopersicon esculentum Mill) constitutes one of the major 
vegetable crops in Jordan and ranks the first among all processed vegetables. 
Tomatoes are used in various daily food preparations and processed into 
juice, paste and ketchup.

There are several tomato processing plants in Jordan. They produce paste 
which is canned in tin cans or glass jars where 3% salt is added.

Winser (1979) reported that the quality and flavor of the tomato prod­
ucts depend upon chemical composition of the tomatoes. Premchandraet 
al. (1976) listed the most desirable qualities of tomatoes for processing. Sev­
eral investigators studied the quality of tomato products (Porretta et al., 
1995, 1993; They mo li, 1984; Sethi, Anand, 1984).

The levels of metals in food stuffs were also investigated (Ereifej, 
Gharaibeh, 1993; Meah et al., 1991; Ver о et al., 1980; Jo rhe m, Slo- 
rach, 1987).
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The purpose of this study is to determine the levels of some heavy metals 
in the Jordanian tomato paste produced by different plants and packaged in 
tin cans, glass jars and sterilized pouches and also to determine the source of 
contamination.

MATERIAL AND METHODS

Tomato paste samples packed in tin containers and glass jars were col­
lected from three tomato plants (А, В, C). Similar samples were purchased 
from Irbid local supermarkets. The samples were collected randomly at a rate 
of 20 samples per month. Other tomato paste samples were collected from 
the production line and were filled into sterilized pouches sealed with a 
screw cap. Fresh clean tomato fruit samples were also collected from one 
plant only. One can, jar or pouch (1.5 kg) was considered as one sample.

Sampling

Approximately 5-7 g sample (tomato paste from tin cans, glass jars, pouch) 
were accurately weighed in a silica dish and dried overnight at 80 °C, then 
dry ashed at 450 °C until white ash was obtained. 10 ml of 50% HC1 were 
added, evaporated to dryness using a hot plate, while warm, another 10 ml of 
10% HC1 were added, stirred thoroughly, the mixture was carefully trans­
ferred to a 50ml flask and made up to volume with distilled deionized water. 
The sample was introduced to the atomic absorption spectrophotometer 
(AAS).

About 10 g of the tin sample was weighed into 200 ml tall wall beaker, 
20 ml of concentrated HC1, 8 ml H-,0 and 5 drops of concentrated nitric acid 
were added and covered with a watch glass, the solution was simmered on a 
hot plate for 10 minutes. After cooling, the solution was filtered through 
whatman filter paper no. 541 into a 50ml flask and made up to volume with 
distilled deionized water, the sample was introduced to the atomic absorption 
spectrophotometer.

Metal Analysis

Zinc, copper and manganese were determined according to J о rhe m et al. 
(1989) using a Varion AA06 AAS instrument equipped with a hydrogen

188



Potrav. Vědy, 75,1997 (3): 187-196

lamp for background correction. Air-acetylene was used as an oxidizing 
agent for these elements.

The concentrations of zinc (Zn) and copper (Cu) were computed from a 
calibration curve, manganese (Mn) concentration was obtained by the addi­
tion method. Lead (Pb), tin (Sn), iron (Fe), cadmium (Cd) and nickel (Ni) 
concentrations were determined according to Jo rhe m et al. (1989) using a 
graphite furnace AAS in a Perkin-Elmer 3030/HGA 500 interfaced with a 
deuterium lamp for background correction.

Analytical Quality Control

Background corrections were performed for all elements. Blanks were also 
run with each batch of ten samples. Standard mineral solutions were used to 
calibrate the AAS with each batch of samples. Samples were run in duplicate 
and the average was recorded.

RESULTS AND DISCUSSION

Cadmium

The cadmium levels in this investigation are shown in Table I. Fresh toma­
toes contained 0.07 mg/100 g, while the tin contained 0.31 mg/100 g. Canned 
tomato paste produced by plant A, В or bought from the market contained 
0.03, 0.04 and 0.07 mg/100 g, respectively (Table II) while the paste packed 
in glass jars by plant A, В and the market samples contained 0.05, 0.08 and 
0.15 mg/100 g, respectively (Table III). Although sterilized pouches are not 
used for packaging small volumes, the paste was drawn from the production 
lines of plant A, В and C. The Cd levels were 0.04, 0.12 and 0.06 mg/100 g 
(Table IV). The Cd concentrations in Tables I-IV compare very well with Cd 
levels in canned brined cheese reported by Ereifej and Gharaibeh 
(1993). The slight increase in Cd levels in tomato paste might be due to Cd 
pick-up from the tin or the salt which contains 0.37 mg/100 g according to 
Ereifej andGharaibeh (1993).

The Cd levels found in this investigation were comparable to those re­
ported by Jorhem and Slorach (1987).
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I. Metal levels in fresh tomatoes and tin containers (mg/100 g dry weight basis)

Metal
Fresh tomato fruits" Tin containers6

mean ± SD min max mean ± SD min max

Cd 0.07 ± 0.05 <0.01 0.19 0.31 ±0.07 0.22 0.47

Fe 19.79 ±7.72 9.76 49.70 488.70 ±3.10 392.47 714.57

Sn 2.35 ± 2.23 <0.01 7.88 198.28 ± 15.64 150.51 213.87

Cu 1.95 ±0.46 1.25 2.76 2.08 ±0.83 1.38 4.47

Zn 4.64 ± 1.14 2.70 7.09 1.45 ±0.21 1.11 1.84

Ni 0.57 ±0.47 <0.01 2.05 3.28 ±0.57 2.48 5.12

Pb 1.43 ± 1.04 <0.01 4.51 1.49 ±0.54 0.87 2.99

Mn 1.32 ±0.27 0.76 1.92 41.86 ±4.82 29.56 50.96

° number of samples = 25
b number of samples = 25

Iron

The tomato fruits contained 19.79 mg Fe/100 g (Table I), whereas the level 
of Fe in the tomato paste in different containers varied and ranged from 2.74 
(cairned from the market, plant A) to 16.21 mg/100 g (packed in pouches, 
plant B) as shown in Tables II and IV. All other paste samples contained 
intermediate concentrations. The tin containers showed the highest Fe levels 
(488.7 mg/100 g), the salt also contained 2.7 mg Fe/100 g (Ereifej, 
Gharaibeh, 1993).

This suggests that the poorly manufactured tin containers might be a source 
of contamination. The salt also might be a contaminating source which was 
found naturally contaminated (Ereifej, Gharaibeh, 1993). Our data, 
except for tin containers are comparable with the results reported by Ve ro 
et al. (1980) for canned fruits and vegetables.

Tin

The data on Sn levels in this work were found to vary from 0.39 (pouch 
from plant C, Table IV) to 198.3 mg/100 g (tin containers), whereas fresh 
tomato contained 2.35 mg/100 g (Table I). The canned paste was found to 
contain higher levels of tin ranging from 1.74 to 8.87 mg/100 g (Table II).
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II. The levels of metals in canned tomato paste packed in tin containers from three processing plants and the market"

Metal
Plant A6 (market) From plant B" Plant B^ (market)

mean ± SD min max mean ± SD min max mean ± SD min max

Cd 0.03 ± 0.02 <0.01 0.11 0.04 ±0.02 <0.01 0.16 0.06 ± 0.06 <0.01 0.34

Fe 2.74 ± 2.79 <0.01 12.97 8.38±3.10 3.99 19.46 11.26±3.14 0.28 18.99

Sn 1.74 ±2.75 <0.01 17.52 8.87 ±4.22 3.49 28.12 2.62 ±2.64 <0.01 9.83

Cu 0.87 ±0.61 0.05 3.19 1.48 ±0.39 0.82 2.87 2.33 ±0.78 0.17 4.49

Zn 1.51 ± 1.07 <0.01 5.52 2.04 ±0.18 1.24 2.73 2.51 ±0.86 0.23 5.49

Ni 0.32 ± 0.75 <0.01 5.42 0.10 ±0.22 <0.01 1.42 0.01 ±0.01 <0.01 0.04

Pb 1.45 ±6.82 <0.01 48.52 1.00 ±0.36 0.40 2.27 1.46± 1.19 <0.01 8.64

Mn 0.66 ± 0.49 0.01 2.64 1.04 ±0.07 0.76 1.22 1.11 ± 0.18 0.10 1.64

"values are computed on dry weight basis; ^number of samples = 50; "number of samples = 150; ^number of samples = 60

III. The levels of metals in tomato paste preserved in glass jars obtained from plants A,B and from the market processed by plant C"

Metal
Plant A0 Plant B" Plant C (from the market/

mean ± SD min max mean ± SD min max mean ± SD min max
Cd 0.05 ±0.07 <0.01 0.65 0.08 ±0.04 0.02 0.13 0.15 ±0.21 <0.01 1.49

Fe 5.40 ±5.41 3.10 68.53 10.23 ± 2.73 6.07 14.55 12.51 ±6.66 5.00 41.93

Sn 0.17 ±0.41 <0.01 5.04 2.48 ± 1.79 <0.01 5.63 6.88 ±9.36 1.00 35.48

Cu 1.57 ± 1.63 0.90 21.67 2.40 ± 0.42 1.70 3.05 1.36 ±0.53 <0.01 3.73

Zn 2.84 ± 3.25 0.73 36.28 1.79±0.14 1.60 2.09 2.35 ± 1.73 <0.01 12.33

Ni 0.60 ± 1.31 <0.01 13.68 0.01 ±0.00 0.01 0.08 3.60 ±4.25 <0.01 29.88

Pb 0.88 ± 1.13 <0.01 11.59 1.99 ±0.47 1.39 2.75 2.85 ±4.51 <0.01 24.11

Mn 1.17± 1.17 0.42 15.91 0.96 ±0.12 0.84 1.30 1.61 ±0.83 0.56 6.35

"values are computed on dry weight basis; ^number of samples = 162; "number of samples = 46; ^number of samples = 60
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jo VI. The levels of metals in tomato paste packed in sterilized pouches from the processing plants A, В and C“

Metal
Plant A6 Plant B“ Plant Cd

mean ± SD min max mean ± SD min max mean ± SD min max

Cd 0.04 ± 0.02 <0.01 0.09 0.12 ž 0.15 < 0.01 0.71 0.06 ± 0.05 <0.01 0.21

Fe 4.38 ± 1.65 0.37 11.88 16.21 ž 15.92 0.34 145.45 5.68 ± 1.28 1.69 7.86

Sn 1.56 ± 1.84 <0.01 6.60 5.15 ž 8.26 <0.01 40.62 0.39 ±0.47 <0.01 2.04

Cu 1.33 ±0.32 0.12 2.53 2.24 ž 1.13 0.02 7.84 2.75 ± 0.99 1.50 7.66

Zn 1.81 ±0.68 <0.01 2.93 3.18± 1.34 <0.01 7.93 4.92 ± 1.37 2.89 8.55

Ni 0.08 ±0.25 <0.01 1.24 1.23 ± 1.85 <0.01 10.94 0.64 ± 0.47 <0.0 1.92

Pb 0.81 ±0.56 <0.01 2.65 0.71 ± 0.20 <0.01 2.87 0.23 ±0.11 0.03 0.58

Mn 0.99 ± 0.37 <0.01 1.59 1.48 ±0.60 <0.01 3.64 1.82 ±0.70 0.98 4.37

“values are computed on dry weight basis; ^number of samples = 90; “number of samples = 180; ^number of samples = 48

Potrav. V
ědy, 15, 1997 (3): 187-196



Potrav. Vědy, 15,1997 (3): 187-196

The original Sn levels in the tomato might come from Sn contaminated soil 
or environment but the Sn in the paste was probably picked up from the tin 
container and/or from the added salt which contains 2.79 mg/100 g as re­
ported previously (Ereifej, Gharaibeh, 1993)) on white brined cheese 
preserved in tin cans. Except for Sn levels in tin containers, these data are 
comparable with values reported by Jo rhe m andSlorach (1987) on fruits 
and vegetables in lacquered cans. Jo rhe m andSlorach (1987) reported a 
liigher value (90 mg/kg) of Sn concentration in fruits and vegetables pre­
served in unlacqucred cans.

Copper

The copper content in this investigation ranged from 0.87 (canned in tin 
from the market) to 2.75 mg/100 g (paste in pouches). All other paste sam­
ples have intermediate levels. Our data are liigher than Cu levels reported by 
Ereifej and Gharaibeh (1993) on canned cheese but are comparable 
with those reported by Jo rhem et al. (1987) on meat, liver and kidney of 
Swedish pigs and cattle.

Tin contained 2.08 mg/100 g (Table I) and salt contained 0.11 mg/100 g 
(Ereifej, Gharaibeh, 1993).

Zinc

The highest level of Zn was found in the paste packed in pouches 
(4.92 mg/100 g) as shown in Table IV. This might originate from tomato 
fruits (4.64 mg/100 g) as shown in Table I.

The tomato paste packed in tin contained 1.51, 2.04 and 2.51 mg/100 g as 
shown in Table II. All other paste samples had intermediate Zn values rang­
ing from 1.81 to 4.92 mg/100 g (Table IV). Our data are slightly liigher than 
Zn values reported previously (Ereifej, Gharaibeh, 1993) on white 
brined cheese. Also those Zn concentrations are higher than values reported 
by Jo rhe m etal. (1987). In 1980 the Food and Nutrition Board (1980) con­
sidered Zn an essential metal and a daily intake of 15 mg has been recom­
mended for adults.

Nickel

The Ni concentrations found in this investigation are shown in Tables I-IV. 
Tomato fruits and tin contained 0.32 and 3.28 mg/100 g (Table I). Paste in tin
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cans contained 0.32, 0.10 and 0.01 mg/100 g (Table II) whereas paste packed 
in glass jars contained 0.60, 0.01 and 3.60 mg/100 g (Table III), but paste in 
the pouches contained lower Ni concentrations than the paste packed in both 
tin and glass jars (Table IV). This suggests that the Ni content of the paste 
might originate from the tin and/or the salt which contains 1.5 mg/100 g as 
reported previously (Ereifej, Gharaibeh, 1993).

However, our values for tomato paste preserved in tin cans, glass jars and 
pouches (except for those bought from the market, plant B) are comparable 
with those of Jorhem et al. (1989) reported on meat, liver and kidney of 
Swedish pigs and cattle, but slightly higher than values reported by E r e i f e j 
and Gharaibeh (1993) on white cheese.

Lead

Tables I-IV show the Pb levels in tomato fruits (1.43 mg/100 g), tin 
(1.49 mg/100 g) and paste preserved in tin, glass jars and pouches.

As expected the paste in tin containers had liigher Pb content. Probably that 
was due to migration of Pb from the tin to the paste, or might originate from 
the added salt (0.72 mg/100 g) as reported previously (Ereifej, Gha­
raibeh, 1993). These values are comparable with Pb concentration in UK 
foods, corned beef and sardines reported previously (Meah et al., 1991; 
Hubbard, Lindsay, 1975). Jorhem and Slorach (1987) and Erci- 
fej, Gharaibeh (1993) reported lower Pb levels in food preserved in 
welded can and brined cheese. The salt might be a contaminating source for 
the tomato paste.

Manganese

The highest Mn level was found in tin (41.86 mg/100 g) whereas tomato 
fruits contained 1.32 mg/100 g. The tomato paste in tin cans, glass jars and 
pouches (Table II-IV) contained Mn less than 2 mg/100 g. The Mn levels 
ranged from 0.66 (cans from the market) to 1.82 mg/100 g (paste in 
pouches). The data suggest that salt and/or tin contributed to elevated Mn 
levels in the paste.

The salt contains 0.22 mg/100 g according to Ereifej and Gharaibeh 
(1993). Our data are higher than Mn concentrations reported previously 
(Ereifej, Gharaibeh, 1993; Jorhem etal., 1989).
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Manganese is regarded as an essential element in man’s diet and the recom­
mended daily intake for adults is in the range of 2.5-5 mg according to the 
Food and Nutrition Board (1980).
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Koncentrace kadmia, železa, cínu, mědi, zinku, niklu, olova a manganu 
v rajském protlaku baleném ve sklenicích, plechovkách 

a sterilizovaných sáčcích

Atomovou absorpční spektrofotometrií jsme stanovili koncentrace kadmia, železa, 
cínu, mědi, zinku, niklu, olova a manganu v čerstvých rajčatech a v rajském pro­
tlaku baleném v plechovkách, sklenicích a sterilizovaných sáčcích. Protlaky byly pro­
dukty tří podniků na zpracování rajčat a zakoupili jsme je v samoobsluhách. Výsledky 
byly porovnány s výsledky uváděnými v minulých letech. Ačkoliv koncentrace kovů 
byly srovnatelné s údaji jiných výzkumníků, naše hodnoty ukázaly, že rajský protlak 
přijal kovy z plechových obalů a ze soli kontaminované přirozenou cestou. Abychom 
minimalizovali kontaminaci protlaku kovy z plechovek a soli, doporučujeme ke kon­
zervaci rajského protlaku používat purifikovanou sůl.

kovy, rajský protlak; kontaminace; plechovka; Jordánsko
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OBSAH SELENU V NĚKTERÝCH ZELENINÁCH A MOŽNOST 
TRANSFORMACE NETĚKAVÝCH SLOUČENIN SELENU 

NA TĚKAVÉ PRODUKTY*

* Tento výzkum byl částečně financován Grantovou agenturou České republiky (grant 
č. 509/94/0318). '

Content of Selenium in Some Vegetables

Helena ČÍŽKOVÁ, Roman KUBEC, Richard KOPLIK, Jan VELÍŠEK, JinDAVÍDEK

Institute of Chemical Technology - Department of Food Chemistry and Analysis, 
Prague, Czech Republic

Abstract: The total content of selenium was determined in vegetables of the ge­
nus Allium (family Liliaceae), garlic, onion, chive and leek and vegetables of the 
family Brassicaceae, Brussels sprouts, broccoli, cauliflower, Chinese cabbage 
(genus Brassica), white and black radish and little radish (genus Raphanus). The 
highest selenium content was found in garlic, chive and Brussels sprouts being 
31,22 and 25 pg/kg, respectively. No volatile selenium compound was detected 
using gas chromatographic methods. Total selenium content in essential oil iso­
lated from garlic homogenate either in water or in oil was 10 pg/kg. Sodium se­
lenite added to the garlic homogenate in water produced volatiles containing 
1.2 mg/kg of selenium, volatiles arising in oil had their selenium content of 
0.3 mg/kg. Selenomethionine added to the garlic homogenate in water and oil 
produced volatiles with selenium content of 0.1 mg/kg and 0.9 mg/kg, respec­
tively. Sodium selenate substantially increased the amount of selenium-contain- 
ing volatiles. Volatiles originating in the garlic homogenate in water had their 
selenium content of 93.7 mg/kg which represented 23% of added selenate. Con­
tent of selenium in volatiles arising in the garlic homogenate in oil amounted 
34.8 mg/kg (8% of added selenate).

selenium; selenites; selenates; selenomethionine; volatile selenium compounds; 
vegetables

Abstrakt: V běžných zeleninách rodu Allium (čeleď Liliaceae, liliovité), v čes­
neku, cibuli, pažitce, póru a v některých zeleninách čeledi Brassicaceae, růžič­
kové kapustě, brokolici, květáku, čínském zelí (rod Brassica, brukev), bílé 
a černé ředkvi a ředkvičce (rod Raphanus, ředkev) byl stanoven celkový obsah
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přirozeně přítomného selenu. Nej vyšší koncentrace selenu byly nalezeny v čes­
neku (31 pg/kg), pažitce (22 pg/kg) a růžičkové kapustě (25 pg/kg). V česneku 
byl současně sledován obsah těkavých sloučenin selenu. Přítomnost žádné těka­
vé sloučeniny selenu nebyla metodou plynové Chromatografie prokázána. Cel­
kový obsah selenu v silici izolované z homogenátu česneku ve vodě i v oleji byl 
10 pg/kg. Po přidání čtyřmocného selenu (seleničitanu) do homogenátu ve vodě 
obsahovaly těkavé produkty selen v množství 1,2 mg/kg a těkavé produkty zís­
kané z homogenátu v oleji obsahovaly 0,3 mg/kg selenu. Přídavek selenome- 
thioninu také neměl výrazný vliv na množství vzniklých těkavých produktů, 
neboť v těkavých látkách bylo nalezeno 0,1 mg/kg (homogenát ve vodě), resp. 
0,9 mg/kg (homogenát v oleji) selenu. U šestimocného selenu (selenanu) byl 
prokázán výrazný přechod anorganicky vázaného selenu do těkavých forem. 
Izolované těkavé látky získané z homogenátu ve vodě obsahovaly selen průměr­
ně v množství 93,7 mg/kg, což představuje asi 23 % přidaného selenanu. Obsah 
selenu v těkavých látkách získaných z homogenátu v oleji byl nižší, průměrně 
34,8 mg/kg (asi 8 % přidaného selenanu).

selen; seleničitan; selenan; selenometliionin; těkavé sloučeniny selenu; zelenina

Selen je v nízkých koncentracích považován za esenciální stopový prvek 
pro živočichy, zatímco ve vysokých koncentracích působí toxicky' a je tudíž 
považován za nežádoucí kontaminant. Doporučená denní dávka selenu pro 
člověka se pohybuje od 50 do 200 pg a je kryta běžnou dietou (Johnson, 
1986). Hlavními zdroji selenu jsou mořské produkty', vnitřnosti (játra, ledvi­
ny) a obecně maso a z potravin rostlinného původu zelenina a obiloviny.

Nedostatek selenu ve výživě se projevuje celou řadou příznaků, které jsou 
však značně nespecifické. Patří sem například nechutenství, otupělost a sní­
žená obranyschopnost organismu. U zvířat s chronickým nedostatkem selenu 
v dietě byla zjištěna nckróza jater.

Biologicky' aktivní sloučeniny selenu jsou různé bílkoviny. Bylo prokázá­
no (J o h n s o n, Fischer,! 994) přibližně třicet proteinů s enzymovou akti­
vitou. Osm z nich obsahovalo selen ve formě selenocysteinu, další způsoby 
vazby selenu nebyly prozatím objasněny. Nej důležitější z těchto selenopro- 
teinů je glutathionperoxidasa (GSH peroxidasa).

Základní dosud známou funkcí selenu je ochrana lipoproteinových mem­
brán proti působení hydroperoxidů a jiných toxických forem kyslíku pro­
střednictvím glutathionperoxidasy. S tím souvisí antikarcinogenní účinky
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selenu. Podle literárních údajů selen dále ovlivňuje aktivitu thyroidního hor­
monu, činnost jater, imunitní reakce organismu, ovlivňuje růst, plodnost, 
chování a nálady u lidí (Arthur, Beckett, 1994).

Všechny sloučeniny selenu jsou ve vyšších koncentracích toxické, některé 
také vykazují teratogenní a karcinogenní účinky. Nejtoxičtější jsou rozpust­
né soli selenu (seleničitan sodný, Na2SeO3, selenan sodný, Na2SeO4), sele­
nové analogy aminokyselin vykazují střední toxicitu a nejméně toxické jsou 
špatně rozpustné formy selenu, jako je elementární selen, Se a selenid sodný, 
Na2Se (Bottino et al., 1984). Chronická otrava se projevuje bolestmi hla­
vy, nervozitou, únavou a zažívacími problémy. Nebezpečí představují těkavé 
sloučeniny selenu (sclan, H2Se, alk(en)ylované selenidy, R2Se), které dráždí 
horní cesty dýchací, oči a pokožku a snadno se vstřebávají. К akutním otra­
vám, které končí poškozením jater a ledvin, dochází při jednorázovém přij­
mu selenu větším než stonásobek doporučené denní dávky. Akutní otrava se 
u pacienta projevuje dechem zapáchajícím po česneku, což je způsobeno vy­
lučováním vysokého množství dimcthylselenidu (Whanger, 1991).

Obsah selenu v rostlinách a následně v tkáních živočichů využívaných ja­
ko potraviny se značně liší a je ovlivňován mnoha faktory. U rostlin hrají 
význačnou roli především povětrnostní podmínky' během růstu, koncentrace 
a dostupnost selenu v půdě.

Hlavní formou selenu vyskytující se v potravinách rostlinného původu je 
selenomethionin, analog sirné aminokyseliny methioninu. Tak např. v obilí 
je takto vázána až polovina celkového obsahu selenu (Olson et al., 1970). 
Rovněž sója obsahuje asi 80 % selenu ve formě selenoproteinů, přičemž i zde 
převažuje selenomethionin (Sathc et al., 1992). V česneku byl selen proká­
zán ve formě aminokyselin obsahujících selen, selenoproteinů a selenopoly- 
sacharidů. Hlavní aminokyselinou v česneku je selenocystein, v malém 
množství byl také nalezen selenomethionin a Se-methylsclenocystein (Cai 
et al., 1995). U rostlin schopných kumulovat vysoké koncentrace selenu byl 
identifikován y-glutamyl-Se-methylsclenocystein a Se-methylselenocystein 
(Nigam, McConnell, 1969).

Podle schopnosti akumulovat selen během vegetace se rostliny dělí do tří 
skupin. Do prvé skupiny patří rostliny, které jsou schopny akumulovat ex­
trémně vysoké koncentrace selenu (1 000-10 000 mg/kg v sušině). Tyto rost­
liny se nazývají selenové indikátory'. Patří sem např. rostliny rodu Astragalus
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(kozinec) z čeledi vikvovitých, Viciaceae (Nigam et al., 1969). Více než 
80 % celkového obsahu selenu se vyskytuje ve formě Se-methylselenocys- 
teinu, který není součástí bílkovin a nevyskytuje se v rostlinách nekumulují- 
cích selen. Do druhé skupiny jsou řazeny rostliny, které akumulují až 
1 000 mg selenu na 1 kg sušiny. Z rostlin rostoucích u nás jde např. o někte­
ré rostliny z čeledi Asteraceae (hvězdnicovité). Třetí skupina je nej rozsáhlej­
ší a zahrnuje běžné kulturně pěstované rostliny. Obsah selenu v jejich sušině 
nepřevyšuje 25 mg/kg, obvykle však ani hodnotu 1 mg/kg. Převládající for­
mou selenu v těchto rostlinách je selenometliionin.

Množství selenu v rostlinách lze zvyšovat i jeho přídavkem např. v zavla­
žovačích vodách během vegetace. Tímto způsobem (např. zavlažováním roz­
toky obsahujícími 3-9 mg/kg Na2SeO3) lze u česneku zvýšit obsah selenu 
během vegetace až na 3 890 mg/kg a česnek potom využít pro přípravu rost­
linných preparátů, které obsahují biologicky aktivní látky česneku a součas­
ně mají vysoký obsah selenu (Konvička, 1989). U pažitky lze takto zvýšit 
během čtyř týdnů obsah selenu až o dva řády, z původních 22 na 2 840 pg/kg 
v čerstvé hmotě (Vel i šek, 1996).

Chemické formy selenu v živočišných tkáních jsou závislé na formách se­
lenu obsažených v dietě. V selenoproteinech se předpokládá majoritní podíl 
selenomethioninu, který je zčásti zabudován v enzymech. V mléce je přes 
50 % selenu v kaseinovém podílu vázáno mezi molekulami cysteinu, resp. 
cystinu jako selenotrisulfid (cystein-S-Se-S-cystein) a dále ve formě seleno- 
cysteinu. U ryb je nezanedbatelný také obsah anorganických seleničitanů.

Metabolismus selenu u zvířat je ovlivněn především formou tohoto prvku 
obsaženého v dietě, dále předcházejícím příjmem selenu, přítomností dalších 
minerálních látek v dietě, obsahem tokoferolů, druhem a množstvím přijíma­
ných proteinů apod.

U přežvýkavců je mechanismus resorpce selenu jiný než u monogastric- 
kých živočichů. I když existují doklady o vyšším stupni resorpce selenu 
u monogastrických živočichů, dosavadní výsledky neumožňují jednoznačné 
porovnání obou skupin. U přežvýkavců může gastrointestinální mikroflóra 
redukovat sloučeniny selenu obsažené v potravě na málo rozpustné formy 
(selenidy) a tak snižovat jejich využitelnost. Na druhé straně bylo prokázáno, 
že v bachoru ovcí dochází к biokonverzi anorganického selenu na lépe vy­
užitelný selenomethionin (Shamberger, 1983;Johnson, Fischer, 1994).

200



Potrav. Vědy, 75,1997 (3): 197-210

Cílem této práce bylo stanovení celkového obsahu selenu a stanovení těka­
vých sloučenin selenu v našich běžných zeleninách a studium možností kon­
verze anorganických forem selenu na těkavé organoselenové sloučeniny.

MATERIÁL A METODY

Vzorky

Analyzovány byly vzorky z obchodní sítě. Při stanovení celkového obsahu 
selenu se jednalo o zeleniny rodu Allium (Liliaceae), česnek, cibuli, pór a pa- 
žitku a o zeleniny z čeledi Brassicaceae, růžičkovou kapustu, brokolici, kvě­
ták, čínské zelí, bílou a černou ředkev a ředkvičku. Česnek (odrůda Ropál) 
byl používán rovněž pro stanovení těkavých sloučenin selenu.

Chemikálie

Ze sloučenin selenu byly použity dimethyldiselenid a selenomethionin (fa 
Aldrich), pentahydrát seleničitanu sodného a selenan sodný (fa Lachema). 
Diallyldisulfid byl výrobek fy Aldrich. Rozpouštědla pro přípravu vzorků 
byla diethylether p.a. (fa Merck) a chloroform p.a. (fa Lachema).

К mineralizaci vzorků pro stanovení selenu byl použit hexahydrát dusična­
nu hořečnatého čistoty suprapur, 65% kyselina dusičná p.a. (obojí fa Merck) 
a dále 37% kyselina chlorovodíková čistoty analpur (fa Analytika).

Vznik těkavých látek česneku byl studován ve vodě a v rostlinném stolním 
oleji Ceresol (fa Setuza).

Mincralizace vzorků pro stanovení selenu

Pro vzorky zelenin (stanovení celkového obsahu selenu) byl použit kombi­
novaný rozklad (H o 1 а к, 1976; Hansson et al., 1987), který spočíval v di- 
gesci vzorku směsí HNO3 a Mg(NO3)2, odpaření kyseliny dusičné a vody 
a ve zpopelnění při maximální teplotě 450 °C. К navážkám 3-5 g zeleniny ve 
skleněných kádinkách o objemu 100 ml bylo přidáno 10 ml 65% kyseliny 
dusičné a 4 ml roztoku dusičnanu hořečnatého (c = 2,5 mol/ml). Kádinky' 
byly přikryty hodinovými skly a zahřívány na topné desce s nastavitelnou 
teplotou. Tato fáze rozkladu probíhala ve třinácti teplotních krocích (od 60 
do 300 °C), přičemž ke vzorkům bylo po jejich solubilizaci přidáno ještě 
5 ml HNO3. Detailní popis procedury uvádí Drašnarová (1995). Potéby-
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ly kádinky bez hodinových skel vloženy do programovatelné elektrické pece, 
ve které byly vyhřáty během 5,5 hodiny na 450 °C a při této teplotě byly 
zpopelňovány 12 hodin. Zpopelněné vzorky byly rozpuštěny v 5 ml kyseliny 
chlorovodíkové (c = 6 mol/ml) a po přikrytí hodinovými skly byly 1 hodinu 
zahřívány na topné desce při teplotě 100 °C. Získané roztoky pak byly převe­
deny do 25ml odměrných baněk a doplněny po značku redestilovanou vo­
dou. Analogickým způsobem byly zpracovávány slepé pokusy. Každý 
vzorek byl paralelně analyzován dvakrát.

Při stanovení selenu v extraktu destilátu těkavých složek česneku (česne­
kové silici) byla z důvodu eliminace možných ztrát selenu během rozkladu 
použita v první fázi tlaková mikrovlnná digesce vzorku kyselinou dusičnou 
v uzavřených nádobkách z PTFE o objemu 110 ml. Rozklad probíhal v mine- 
ralizátoru BM-1S (fa Plazmatronika). Do PTFE nádobky bylo převedeno 
10 ml diethyletherového extraktu. Diethylether byl odstraněn proudem dusí­
ku a ke zbytku (asi 0,1 ml) byly přidány 2 ml 65% kyseliny dusičné. Nádob­
ky byly uzavřeny PTFE víčkem, vloženy do ocelových pouzder 
mineralizačního zařízení a pouzdra byla uzavřena. Mikrovlnný rozklad byl 
proveden 1 min při 60%, 1 min při 70%, 1 min při 80% a 7 min při 90% 
výkonu zařízení. Po 10 minutách chlazení byly reakční nádobky otevřeny 
a digeráty byly převedeny do 100ml kádinek, byly přidány 4 ml roztoku du­
sičnanu hořečnatého (c = 2,5 mol/ml) a 5 ml 65% kyseliny dusičné. Roztok 
byl odpařován cca 12 h při 100-120 °C. Po odpaření na objem asi 5 ml bylo 
přidáno dalších 5 ml 65% kyseliny dusičné a dále bylo postupováno stejným 
způsobem jako při mineralizaci vzorků zelenin. Každý vzorek byl paralelně 
analyzován dvakrát.

Vlastni stanoveni celkového obsahu selenu

Ke stanovení selenu v mineralizovaných vzorcích byly použity dvě meto­
dy. Vysoké koncentrace (nad 2 mg/ml Se v mineralizátu) byly měřeny pla­
menovou atomovou absorpční spektrometrií za použití spektrometru Varian 
SpectrAA 300. Tento případ nastal pouze u mineralizátů česnekové silice, 
která byla připravena z česnekového homogenátu obohaceného o anorga­
nické sloučeniny selenu.

Ke stanovení stopových množství selenu v mineralizátech ostatních vzor­
ků byla aplikována hydridová technika atomové absorpční spektrometrie.

202



Potrav. Vědy, 15,1997 (3): 197-210

Bylo použito spektrometru Pye-Unicam SP-9 ve spojení s kontinuálním hyd- 
ridovým systémem VGA-76 (fa Varian). Atomizace generovaného hydridu 
probíhala v křemenné trubici umístěné v plameni acetylen - vzduch. Jako 
spektrální zdroj byla použita selenová bezelektrodová výbojka. V obou pří­
padech (F-AAS i HG-AAS) byla absorbance měřena při vlnové délce 
196,0 nm.

Izolace těkavých složek česneku

Homogenáty česneku byly připraveny obvykle ze 100 g čerstvého česneku 
a 100 ml vody nebo 150 ml oleje (Ultra-Turrax T25, fa Janke a Kunkel, Ně­
mecko). Ke sledování možnosti přeměny anorganických sloučenin selenu na 
těkavé organické sloučeniny v enzymově aktivním homogenátu česneku by­
ly dva homogenáty ponechány bez přídavku sloučenin selenu a ke dvěma 
homogenátům byl jednotlivě přidán seleničitan sodný, selenan sodný a sele­
nomethionin tak, aby výsledná koncentrace přidaného selenu byla zhruba 
300-500 mg/kg. Vzorky ve vodě byly skladovány při laboratorní teplotě po 
dobu 2 hodin, vzorky v oleji byly skladovány za stejných podmínek po dobu 
5 dnů (doba skladování odpovídá době degradace allicinu vzniklého z pří­
tomného alliinu). Těkavé sloučeniny byly izolovány destilací s vodní párou, 
jímáno bylo 1000 ml destilátu. Destilát byl extrahován jednou 250 ml a dva­
krát 150 ml diethyletheru. Extrakty byly vysušeny bezvodým síranem sod­
ným a zahuštěny na Snyderově koloně na objem 50 ml. Alikvotní podíly 
takto připravených vzorků byly použity ke stanovení celkového obsahu sele­
nu а к analýze metodou plynové Chromatografie.

Analýza těkavých složek česneku

Těkavé sloučeniny síry a selenu byly analyzovány plynovou chromatogra- 
fií. Pro identifikaci látek byl použit přístroj Hewlett-Packard G1800A vyba­
vený kvadrupólovým hmotnostním spektrometrem. Byla použita kolona 
SPB-5 (fa Supelco lne.) 60 m x 0,25 mm x 0,25 gm. Teplota injektoru byla 
180 °C, detektoru 260 °C, počáteční teplota 45 °C (10 min), s nárůstem 
5 °C/min do 240 °C.

Pro kvantitativní analýzu látek (asi dvojnásobná citlivost ve srovnání s me­
todou GC/MS-SIM) byl použit přístroj Hewlett-Packard HP 5291A s atomo­
vým emisním detektorem (AED) a stejnou chromatografickou kolonou 
(emisní čáry síry 180,7 nm a selenu 196,1 nm). Jako standardy pro kvantifi-
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kaci těkavých sirných a selenových sloučenin byly použity diallyldisulfid 
a dimethyldiselenid.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Celkový obsah selenu ve vybraných zeleninách rodu Allium a čeledi Bras- 
sicaceae je uveden v tab. I. Nejvyšší koncentrace selenu byly zjištěny u čes­
neku (31 pg/kg), růžičkové kapusty (25 pg/kg) a pažitky (22 pg/kg). 
Nej nižší obsah selenu, na hranici stanovitelnosti, měly ředkvičky (2 pg/kg). 
Nalezené hodnoty jsou srovnatelné s výsledky', které udává literatura (Mor­
ris, Levander, 1971; Combs, Combs, 1986). Přirozený obsah selenu 
se běžně pohybuje ve velmi širokých mezích, což je s největší pravděpodob­
ností způsobeno lokalitou a mnoha dalšími faktoiy. O selenu je obecně zná­
mo, že jeho obsah v rostlinných materiálech je především závislý na jeho 
množstvu a dostupnosti v půdě.
I. Obsah selenu v některých zeleninách - Content of selenium in some vegetables

‘vegetables; Concentration of selenium (in g per kg fresh weight); 3this study; 4garlic; 5 onion; 
Chive; 7leek; 8 Brussels sprouts; 9 broccoli 10 cauliflower; 11 Chinese cabbage; 12 white radish; 
13 black radish; l4little radish

Zelenina1
Koncentrace selenu (v g na kg původní hmotnosti)2

Morris (1971) Combs,Combs 
(1986)

tato práce3 
ty ±5)

Česnek4 222-276 14-246 31,3 ±0,9
Cibule5 15 2-34 3,3 ±0,1
Pór6 — 2-3 2,0 ±0,1
Pažitka7 - - 22,0 ±0,8
Růžičková kapusta8 - 22 25,2 ± 0,3
Brokolice9 - • - 3,1 ±0,1
Květák10 2-7 6 5,0 ±0,1
Čínské zeli11 — - 2,5 ±0,1
Bílá ředkev12 - - 2,5 ±0,1

Černá ředkev13 — - 2,5 ±0,1
Ředkvička14 2 36^42 1,5 ±0,1
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Další část práce byla věnována studiu těkavých organických sloučenin se­
lenu. Pro toto studium byl vybrán jako zástupce cibulových zelenin česnek, 
neboť je známo, že obsahuje velké množství simých aminokyselin a to pře­
devším aminokyselinu alliin v množství 4 120-6 300 mg/kg, kterou dopro­
vází její homology methiin a isoalliin. Tyto aminokyseliny jsou hlavními 
prekurzory těkavých simých sloučenin. Česnek také současně obsahuje po­
měrně značné množství selenu (tab. I). Byly připraveny dva druhy homoge- 
nátů, ve vodě a v oleji, neboť je známo, že transformace simých 
aminokyselin na těkavé produkty probíhá různými mechanismy v závislosti 
na polaritě prostředí (Kubec etal., 1996).

Hlavní těkavé sloučeniny identifikované ze změřených hmotnostních 
spekter po rozdělení látek metodou plynové Chromatografie (GC/MS - Číž­
ková, 1996) v silici získané z česneku homogenizovaném ve vodě byly mo­
no-, di- a trisulfidy odvozené od alliinu (diallylsulfid, diallyldisulfíd 
a diallyltriulfid), v menším množství byly přítomny látky odvozené od me- 
tliiinu a isoalliinu (allylmethyldisulfid, allylmethyltrisulfid, oba geometrické 
izomery allyl-1-propenyldisulfidu). Česnekový homogenát v oleji obsahoval 
jako hlavní těkavé sirné sloučeniny vinyldithiiny, 2-vinyl-4//-l,3-dithiin 
a 3-viny 1-4/7- 1,2-dithiin, které jsou typickými degradačními produkty allici- 
nu v nepolárním prostředí (v malém množství byly tyto látky přítomny také 
ve vodném homogenátu). Z minoritních složek byly přítomny sulfidy a oli- 
gosulfidy identifikované ve vodném homogenátu. Metoda GC/MS-SIM však 
neprokázala přítomnost žádné těkavé sloučeniny selenu.

Celkový obsah selenu v silici izolované z homogenátu česneku ve vodě 
i v oleji byl nízký, v průměru 10 |ig/kg (asi pětinásobek stanovitelného 
množství - tab. II a III). Stanovení takto malých množství selenu, přítomné­
ho navíc ve sloučeninách těkajících s vodní párou, je však značně problema­
tické, stejně tak jako mineralizace a stanovení malých množství selenu 
v biologických materiálech obecně, na čemž se shoduje řada autorů. Jak je 
zřejmé z tab. II, představuje množství selenu přítomného v těkavých slouče­
ninách silic izolovaných z homogenátu česneku ve vodě a v oleji asi třetinu 
celkového množství selenu přítomného v česneku. Celkový obsah těkavých 
simých sloučenin (vyjádřený jako diallyldisulfíd) byl asi 10 OOOkrát vyšší, 
což odpovídá zjištění jiných autorů (Ca i et a 1., 1995).
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o II. Transformace anorganických forem selenu na těkavé organické sloučeniny (homogenit česneku ve vodě) - Transfonnation of inorganic 
forms of selenium into volatile organic compounds (garlic homogenate in water)

Vzorek* Přidané množství sloučeniny Se [mg]2 Přídavek Se 
к homogenátu3 

[mg.kg-*]

Množství Se v těkavých látkách4 
[g-kg-4 Vyjádřeno jako 

DMDSe5 
[mg.kg-*]č. navážka

[g]
Na2SeO3.5 H2O Na2SeO4 selenomethionin6 [mg.kg"1] % z přidaných 

Se sloučenin

1 115,5 0 0 0 0 0,01 0 0,01

2 109 146 0 0 395 1,2 0,3 1,5

3 105,5 0 105 0 418 93,7 22,8 112

4 96 0 0 89 436 0,1 0,03 0,1

Potrav. V
ědy, 15. 1997 (3): 197-210

průměrné hodnoty dvou paralelních stanovení - average values of two parallel determinations
DMDSe = dimethyldiselenid - dimethyldiselenide

‘sample no. (amount in grams);2 added amount of selenium compound (in mg); 3added amount of selenium to homogenate; 4amount of 
selenium in volatiles; 5expressed as DMDSe; Selenomethionine



III. Transformace anorganických forem selenu na těkavé organické sloučeniny (homogenát česneku v oleji) - Transfonnation of inorganic 
forms of selenium into volatile organic compounds (garlic homogenate in oil)

průměrné hodnoty dvou paralelních stanovení - average values of two parallel detenninations
DMDSe = dimethyldiselenid - dimethyldiselenide

Vzorek* Přidané množství sloučeniny Se [mg]2 Přídavek Se 
к homogenátu3 

[mg.kg-1]

Množství Se v těkavých látkách4 
[g-kg-1] Vyjádřeno jako 

DMDSe5 
[mg.kg-1]

č.
navážka 

[g]
Na2SeO3.5 H2O Na2SeO4 selenomethionin6 [mg.kg1] % z přidaných 

Se sloučenin

1 102,5 0 0 0 0 0,01 0 0,01

2 112,5 130 0 0 347 0,3 0,1 0,4

3 101 0 108 0 458 34,8 8,0 41,3

4 10 0 0 10 487 0,9 0,2 1.0

‘sample no. (amount in grams); 2added amount of selenium compound (in mg); 3added amount of selenium to homogenate; 4amount of 
selenium in volatiles; Expressed as DMDSe; Selenomethionine

207

Potrav. V
ědy, 15, 1997 (3): 197-210



Potrav. Vědy, 15,1997 (3): 197-210

Možnost transformace anorganických forem selenu na těkavé selenové 
sloučeniny působením enzymových systémů česneku byla studována v sys­
témech obsahujících dvě anorganické soli, seleničitan sodný a selenan sod­
ný. Pro porovnání byl použit také selenomethionin jako reprezentant 
organoselenových sloučenin. Opět byly připraveny dva druhy homogenátů 
česneku, homogenát ve vodě a v oleji.

Výsledky s inkorporací anorganických forem selenu do těkavých organic­
kých sloučenin selenu ve vodném homogenátů a v homogenátů v oleji jsou 
uvedeny v tab. II a III. Vyplývá z nich, že za podmínek pokusu (kdy byl 
česnekový homogenát ponechán 2 h v destilované vodě nebo 5 dnů v rostlin­
ném oleji) je možnost transformace anorganických forem selenu na těkavé 
organické sloučeniny silně závislá na mocenství selenu. Česnek bez přídav­
ku selenu, jak bylo již uvedeno, poskytoval těkavé sloučeniny obsahující se­
len v průměru v množství 0,01 mg/kg.

Po přidání čtyřmocného selenu (seleničitanu) do homogenátů ve vodě ob­
sahovaly těkavé produkty selen v množství 1,2 mg/kg a těkavé produkty zís­
kané z macerátu v oleji obsahovaly 0,3 mg/kg selenu. Zdá se tedy, že к žádné 
transformaci selenu na těkavé organické sloučeniny nedochází.

Přídavek selenomethioninu neměl rovněž výrazný vliv. V těkavých látkách 
bylo v tomto případě nalezeno 0,1 mg/kg (homogenát ve vodě), resp. 0,9 mg/kg 
(homogenát v oleji) selenu.

U šestimocného selenu však byl prokázán výrazný přechod anorganicky 
vázaného selenu do těkavých forem. Izolované těkavé látky získané z homo- 
genátu ve vodě obsahovaly selen průměrně v množství 93,7 mg/kg, což před­
stavuje asi 23 % z přidaného selenanu. Obsah selenu v těkavých látkách 
získaných z homogenátů v oleji byl nižší, průměrně 34,8 mg/kg (asi 8 % při­
daného selenanu).

Chromatograficky, za použití metody GC/AED, byly u vzorků obsahují­
cích anorganické sloučeniny selenu zjištěny dvě (v případě selenomethioni­
nu čtyři) těkavé sloučeniny obsahující selen. Tyto látky však nebyly 
identifikovány. Jejich identifikace a kvantifikace bude předmětem dalšího 
studia.

Práce prokázala, že enzymově aktivní materiál (homogenát česneku) je 
schopen transformovat některé anorganické formy selenu na těkavé organo- 
selenové sloučeniny během poměrně krátké doby. O vlastnostech a biologic-
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kých účincích těchto sloučenin však není nic známo. Lze předpokládat, že by 
jej'ich vyšší koncentrace mohly ovlivnit organoleptické vlastnosti produktů. 
Je pravděpodobné, že by se popsané schopnosti česneku (a zřejmě i jiných 
cibulových zelenin) dalo využít při přípravě nových dietetických nebo far­
maceutických přípravků s vysokým obsahem organoselenových sloučenin. 
V současnosti se tento problém řeší obohacováním půdy selenem během ve­
getace. Dosavadní studie prokázaly pouze schopnost cibulových zelenin 
v průběhu vegetace kumulovat selen ve formě netěkavých sloučenin.
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MIKROVLNNÝ OHŘEV - VLIV KOVOVÉHO OBALU NA ROZLOŽENÍ 
TEPLOT A RYCHLOST OHŘEVU POTRAVIN*

* Práce vznikla v rámci řešeni projektu financovaného MZe ČR (NAZV, č. projektu 
EP 096098 6629).

Microwave Heating - the Effect of Metallic Package 
on Temperature Distribution and Rate of Food Heating

Jiřina HOUŠOVÁ, Karel HOKE

Research Food Institute Prague, Prague, Czech Republic

Abstract: The suitability of aluminium trays for packaging of microwaveable food 
products was followed in a systematic experimental study. Four types of shallow 
rectangular aluminium-foil trays, mashed potatoes as a heated material and a 
household microwave oven of 850 W rated power with a glass shelf were used hi 
the experiments. One type of the rectangular plastic (PP) tray (similar in the size to 
the smallest type of the Alu tray) was also used in experiments to comparise tlie 
heating uniformity and tlie rate of heating. The LUXTRON fluoroptic system was 
used for local temperature monitoring. The effect of the material and tlie size of tlie 
used trays and the thickness of the layer of the heated material (the thicknesses of 
18,24 or 30 mm were tested) on tlie local temperature distribution (horizontal and 
vertical distribution was compared) was followed. Tlie position of the coldest and 
hottest places hi tlie heated samples and the local and average heating rate (°C/min) 
were followed too. It was verified that the tested aluminium trays are convenient 
for microwave heating. For the safety heating (prevention of an arcing) a proper 
placement of tlie metal tray in the cavity of the oven is necessary. For tlie packaging 
of microwaveable food products in the aluminium trays a limited thickness of tlie 
food layer is necessary. Tlie effect of tlie type of package both on tlie local 
temperatures distribution in heated samples and tlie heating rate was found. A 
decrease of the heated material temperature from the surface to tlie bottom was 
found in all experiments with aluminium trays regardless of their sizes. Difference 
between tlie hottest surface layer and the coldest bottom layer was in those cases 
influenced namely by tlie thickness of the material layer. The vertical temperature 
profile in tlie layer of tlie heated material for the plastic package was influenced by 
transparency of plastic material and partly also by the oven (a non-symmetrical

211



Potrav. Vědy, 15,1997 (3): 211-227

profile). The temperature distribution in the horizontal direction was influenced 
both by tlie material and the size of the package - smaller differences in tempera­
tures were fotmd out for tlie aluminium trays than for the plastic ones and from the 
aluminium trays types for the biggest size. The difference in the temperature 
between tlie coldest and the hottest places was also smaller for the aluminium than 
for plastic package. Hie hottest spots for plastic packages were at the upper surface 
comer, for tlie aluminium trays in tlie upper surface layer between tlie comer and 
the centre. Tlie coldest spot in the samples was for the plastic trays in their middle, 
for the aluminium trays at the bottom, near tlie comer. Ilie heating rate was 
influenced by tlie material and the size of the package and by tlie thickness of tlie 
heated material. Tlie heating rate (local, average) for the aluminium trays was lower 
than for plastic trays. A certain effect of tlie oven used in tlie experiments on tlie 
heating non-uniformity was found out in experiments both with aluminium and 
plastic trays. A little worse reliability of the results was found in tlie experiments 
with aluminium trays.

microwave heating; metallic trays; temperature distribution; heating rate

Abstrakt: Experimentální studie sledovala vliv kovového obalu na průběh mikro­
vlnného ohřevu modelové látky. Byly použity čtyři typy plochých hliníkových 
obalů hranatého tvaru rozdíhiých rozměrů a jedna miska z polypropylenu, bram­
borová kaše jako ohřívaný materiál a mikrovlnná trouba pro domácnosti se štítko­
vým výkonem 850 W bez otočného talíře. Pro průběžné monitorování lokálních 
teplot ohřívaného materiálu byl použit měřící systém LUXTRON se čtyřmi sonda­
mi. Pro jednotlivé typy obalů, tři různé výšky vrstvy modelové kaše a určitou dobu 
ohřevu bylo vyhodnoceno rozpětí teplot po výšce vrstvy materiálu i ve vodorov­
ném směru, poloha teplotních extrémů i lokální a průměrná rychlost vzrůstu teplot. 
Výsledky potvrdily použitelnost hliníkových obalů pro mikrovlnný ohřev, ale 
i vliv materiálu obalu na rozložení lokálních teplot ohřívané látky a rychlost 
ohřevu. Pokles teploty po výšce vrstvy materiálu směrem ke dnu byl zjištěn ve 
všech zkouškách s hliníkovými obaly a zvyšoval se s výškou vrstvy materiálu. Tato 
skutečnost limituje výšku potraviny při jejím dávkování do obalu. Hliníkový obal 
odstraňuje přehřívání materiálu v blízkosti rohů obalu, nerovnoměrnost ohřevu 
však zcela neodstraňuje. Průběh ohřevu je při použití hliníkových obalů pomalejší 
v porovnání s obaly transparentními. Výsledky sledování lokálních teplot ukazují 
i na určitý vliv použitého mikrovlnného zařízení.

mikrovlnný ohřev; hliníkové obaly; rovnoměrnost ohřevu; rychlost ohřevu
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Vzhledem к riziku vzniku elektrických výbojů a případného poškození 
magnetronu jsou kovové obaly či jiné kovové předměty tradičně označovány 
za nevhodné pro mikrovlnný ohřev.

Přesto se od 2. poloviny 80. let objevují publikace se závěry, které tradiční 
odmítání kovových obalů pro balení potravin určených pro mikrovlnný ohřev 
vyvrací. Změna tohoto stanoviska souvisí s konstrukční změnou základní 
součásti mikrovlnných trub, к níž došlo v tomto období. Zařízení s datem 
výroby po roce 1980 jsou vybavena keramickými magnetrony, u nichž je 
riziko poškození vracejícími se mikrovlnami odraženými od povrchu kovo­
vého předmětu i riziko snížení jejich životnosti minimalizováno (Schiff­
mann, 1987; Вolliger, 1987;Hoecke, 1992).

Vyloučení rizika vzniku elektrických výbojů jako druhý problém kovových 
obalů a mikrovlnného ohřevu vyžaduje dostatečnou vzdálenou kovového 
obalu od dalšího kovového povrchu, tj. stěn a dveří mikrovlnné trouby, 
případně konstrukční změnu obalu (potažení vnějšího povrchu obalu plastic­
kou hmotou) či vložení kovového obalu s potravinou při ohřevu do další 
nekovové nádoby (keramické či skleněné, kartónového obalu) (Ahvenai- 
nen, 1992).

Kovy patří mezi materiály, které mikrovlny odrážejí, a proto potravina 
zcela zabalená do kovového obalu se mikrovlnami nemůže ohřát. Kovové 
obaly použitelné pro mikrovlnný ohřev musí mít proto určité parametry. 
Vhodný je plochý tvar s dostatečnou horní plochou, z níž se před ohřevem 
odstraní kovové víčko či krycí kovová fólie a kterou pak mikrovlny pronikají 
do ohřívaného materiálu. Obaly se zhotovují především z tenké hliníkové 
fólie, s vysokou čistotou hliníku (Ahvenainen, 1992). Odrazivosti kovo­
vých materiálů, resp. jejich stínícího efektu vůči mikrovlnám se cíleně využí­
vá i při konstrukci obalů z materiálů, které mikrovlny propouští (plasty, sklo, 
karton). Tam, kde je třeba místně snížit intenzitu ohřevu (např. v rozích 
hranatých obalů či u některé části vícedílného obalu pro kompletní hotový 
pokrm), je příslušná část transparentního obalu zcela nebo částečně překryta 
hliníkovou fólií.

Omezení průniku mikrovln do potraviny balené a ohřívané v kovovém 
obalu pouze na určitou plochu jejího povrchu (např. na horní povrch po 
odstranění víčka obalu) ovlivňuje kinetiku jejího ohřevu i rozložení lokálních 
teplot. Z publikací к tomuto problému vyplývá určité snížení rozpětí lokál-

213



Potrav. Vědy, 75, 1997 (3): 211-227

nich teplot v ohřívané látce (nerovnoměrnosti ohřevu) proti ohřevu v obalu 
transparentním a určité zpomalení ohřevu o 10 až 20 % (Schiffmann, 
1987). Zpomalení ohřevu a snížení rozpětí lokálních teplot v potravině, 
balené a ohřívané v kovovém obalu může zvýšit její senzorickou kvalitu po 
ohřevu zejména v případě ohřevu přímo ze zmrazeného stavu (Bolliger, 
1987; Ahvenainen, 1992). Ahvenainen (1992) upozorňuje na pravdě­
podobnou závislost kinetiky ohřevu a rozložení teplot v ohřívané látce i na 
tvaru a rozměrech obalu, dále na výšce vrstvy ohřívané látky i na použitém 
mikrovlnném zařízení. Pouhá záměna plastového obalu za obal z kovové fólie 
však neřeší problém nerovnoměrného ohřevu vícesložkových výrobků se 
složkami výrazně odlišných fyzikálních vlastností (Bows-Richardson, 
1989). Výška vrstvy potraviny balené do obalu z kovové fólie by, jak uvádí 
Ahvenain (1992), neměla překročit 2 cm.

Monitorování kinetiky ohřevu modelového materiálu v několika typech 
plochých hliníkových misek bylo předmětem vlastní studie, jejíž výsledky 
v tomto článku publikujeme (Houšová, Hoke, 1995). V rámci experi­
mentů jsme sledovali i rozdíl v průběhu ohřevu identického materiálu v obalu 
z hliníkové a transparentní fólie a vliv výšky vrstvy ohřívané látky na 
rozložení teplot a rychlost ohřevu.

MATERIÁL A METODY

Experimentální zařízeni

Ke zkouškám byla použita mikrovlnná trouba pro domácnosti MOULI­
NEX FM 2915 Q se štítkovým výkonem 850 W a objemem dutiny 24 1. 
Zařízení má pět základních výkonových stupňů, čtyři mezistupně, je bez 
otočného talíře, s vyjímatelnou skleněnou policí na dně dutiny a se vstupem 
mikrovln v jednom místě v zadní části stropu dutiny.

Materiál

Jako modelový materiál byla použita bramborová kaše připravená smíchá­
ním sušeného polotovaru (Škrobárny Bohdalov) s pitnou vodou v poměru: 
300 g sušeného polotovaru, 1 200 ml vroucí a 800 ml 20 °C teplé vody. Směs 
byla míchána 1 min při nejnižším otáčkách a 1 min při středních otáčkách 
elektrického šlehače. Po promísení a vychladnutí byla bramborová kaše
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temperována v chladničce při teplotě cca 5 °C do doby zkoušky. Průměrné 
složení vzorků kaše podle chemické analýzy: voda 86,94 %, sušina 13,06 %, 
bílkoviny 1,59 %, chloridy 0,04 %, tuky 0,06 %, sacharidy 11,12 %.

Navážka kaše do jednotlivých typů obalů, prováděná před zkouškou ohře­
vu, byla odvozena od určité výšky její vrstvy. Zkoušky ohřevu byly alterna­
tivně prováděny se vzorky kaše o výšce 18, 24 a 30 mm.

Při experimentech byly použity jednodílné hliníkové misky (Alcan, 
GmbH) čtyř velikostí: typ A o rozměrech dna 138 x 90 a výšce 36 mm, typ В 
(dno 145 x 145 mm, výška 28 mm), typ C (dno 160 x 110 mm, výška 38 mm), 
typ D (dno 138 x 90 nun, výška 30 nun) a jednodílná miska z polypropylenové fólie 
(výrobce VUSAPL Nitra) o rozměrech dna 116 x 92 mm a výšce 58 mm. 
Všechny obaly měly mírně šikmé stěny. Tvar jednoho z používaných liliní- 
kových obalů (typ A) a polypropylenové misky jsou zřejmé z obr. 1.

1. Tvar a rozměry a) hliníkové misky typu A a b) polypropylenové misky - The shape and size 
of a) aluminium tray of type A and b) polypropylene tray

Měřici přístroje

К průběžnému měření teploty materiálu při ohřevu byl použit fluorop- 
tický měřicí systém LUXTRON 755 (Luxtron Corporation, California, USA) 
se čtyřmi sondami s optickými vlákny, typ MIW-2 m (rozsah měření 195 až
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300 °C), přenos dat na počítač PC AT pomocí sériového portu RS 232. 
К přesné instalaci sond ve zvolených místech ohřívaného materiálu byla 
použita teflonová deska s otvory o průměru 6 mm se speciálními průchodka­
mi. Deska byla při ohřevu buď položena volně na misku a tvořila tak její 
víčko, nebo byla instalována v určité vzdálenosti nad jejím honům povrchem 
(cca 20 mm).

К některým měřením byla dále použita vpichovací termočlánková sonda 
(Feko, průměr drátu 0,2 mm). Registrace teplot byla prováděna na měřicím 
přístroji THERM 3201 (AHLBORN Mess- u. Regelungstechnik, Holzkir­
chen, Německo).

Hmotnost byla zjišťována na váze OWA s vrchní miskou při váživosti 
5 kg (výrobce OWA Labor, Německo).

К měření času sloužily digitální stopky DS 30 (Pragotron, ČR).
Měření energie bylo prováděno speciálně upraveným elektroměrem fir­

my Dukla-Křižík Prešov při kontrole stálosti výkonu magnetronu.

Postup a parametry zkoušek

Z předem připravené a vytemperované bramborové kaše bylo do testova­
ného obalu naváženo množství odpovídající požadované výšce vrstvy (18, 
24, resp. 30 mm) pro jednotlivé pokusy (tab. I).

Naplněná miska byla umístěna do středu skleněné police na dně mikrovln­
né trouby, byly instalovány sondy Luxtronu a nastaveny parametry ohřevu 
a snímání okamžitých teplot.

I. Navážka kaše pro jednotlivé pokusy [g] - Amounts of mashed potatoes used in the experi­
ments [g]

Typ misky1
Výška vrstvy5 [mm]

18 24 30

Hliníková2 - typ3 A 260 315 405

-typ В 575

-type 440

-typD 310

Polypropylenová4 230 285 375

'tray type; 2Alu tray; 3of type A; 4plastic; 5layer thickness
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U této série zkoušek byly hliníkové misky pokládány na skleněnou polici 
trouby jedním rohem misky směrem ke dveřím (úhlopříčka misky rovnoběž­
ně s dveřmi trouby). Stejným způsobem byly ukládány i vzorky kaše ohřívané 
v polypropylenových miskách.

Sondy Luxtronu byly ve všech případech instalovány po úhlopříčce misky 
tak, aby v určité vzdálenosti ode dna misky měřily teplotu kaše v blízkosti 
rohu misky, v geometrickém středu příslušné vrstvy a ve dvou dalších bo­
dech. Takto rozmístěné sondy byly postupně instalovány do tří různých 
vzdáleností ode dna (dolní vrstva 2,5 mm; střední vrstva ve středu vrstvy; 
horní vrstva 2,5 mm pod povrchem). Poloha obalů i místa instalace teploměr- 
ných sond jsou vždy schematicky znázorněny na příslušném grafickém zá­
znamu průběhu zkoušky.

Ohřev se prováděl při plném výkonu magnetronu (stupeň III) po dobu, 
která odpovídala dosažení teploty 80 °C v dolní vrstvě materiálu (tab. II).

II. Doba ohřevu pro jednotlivé pokusy [s] - Experimental heating times [s]

Typ misky1
Výška vrstvy5 [mm]

18 24 30

Hliníková2 - typ3 A 220 346 210*

-typ В 630

-typC 406

-typ D 240

Polypropylenová4 270 285 314

* Zkrácená doba ohřevu vzhledem к přetékáni kaše přes okraj misky (zvětšováni objemu při 
zvyšování teploty); v dolní vrstvě dosažená teplota 36,7 °C - Shortened time of heating because 
mashed potatoes started brimming over the tray (volume enlargement with increasing tempera­
ture); the temperature recorded in the lower layer was 36.7 °C only

'tray type; 2Alu tray; 3of type A; 4plastic; 5layer thickness

Každý parametr ohřevu byl třikrát opakován vždy s novým vzorkem kaše, 
mezi jednotlivými zkouškami byla dodržována 30minutová pauza.

Lokální teploty ohřívaného materiálu zaznamenávané v dvousekundových 
intervalech Luxtronem byly zpracovány do grafů znázorňujících vývoj čtyř
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sledovaných lokálních teplot v určité vrstvě materiálu během ohřevu s vyzna­
čením základních informací o typu zkoušky. Podobné grafické závislosti byly 
zpracovány i pro časový vývoj zprůměrovaných hodnot lokálních teplot, 
získaných v opakovaných zkouškách pro určitý parametr ohřevu (příklad na 
obr. 2 a 3). Pro vybraná místa vzorků kaše (střed, roh atd.) a jednotlivé typy 
obalů bylo dále graficky znázorněno rozložení lokálních teplot po výšce 
vrstvy (vertikální teplotní profily - příklad na obr. 4 a 5).

Pro každý typ obalu, resp. výšku vrstvy modelové látky a určitý okamžik 
ohřevu bylo dále vyhodnoceno rozpětí měřených lokálních teplot (Tmax — Tmm) 
charakterizující nerovnoměrnost ohřevu. Rozpětí teplot bylo vyhodnoceno 
pro horizontální i vertikální rozložení teplot i ze všech naměřených teplot pro 
určitý parametr ohřevu (obal, výška vrstvy kaše).

Podobně byla pro každý typ obalu, resp. výšku vrstvy v něm ohřívaného 
vzorku a různé fáze ohřevu vyhodnocena lokální i průměrná rychlost ohřevu 
(°C/min), a to ze vzestupu teploty v určitých místech vzorku (především 
v místech s naměřenou nejvyšší Tmax, resp. nejnižší teplotou TVJ a ze vzes­
tupu průměrné teploty (7prům - vypočteno jako aritmetický průměr ze všech 
naměřených teplot pro určitý případ ohřevu).

Jako příklad uvádíme výsledky takto zpracovaných hodnot pro 2. minutu 
ohřevu (tab. Ill-VIII).

MOULINEX 850 W <t. Ш cas ohřevu* 346 5

2. Vývoj vybraných lokálních teplot ve středu vrstvy vzorku bramborové kaše (vrstva 24 mm, 
hliníková miska typu A) - Curve of some local temperatures in the center of layer of 
mashed potatoes sample (layer thicknesses 24 mm, Alu tray of type A)

218



Potrav. Vědy, 75,1997 (3): 211-227

'time of heating

3. Vývoj vybraných lokálních teplot ve středu vrstvy vzorku brambové kaše (vrstva 24 mm, 
propylenová miska) - Curve of some local temperatures in the centre of layer of mashed potatoes 
sample (layer thicknesses 24 mm, plastic tray)

VÝSLEDKY A DISKUSE

Vliv obalu na rozložení lokálních teplot v ohřívané modelové látce

Výsledky potvrdily, že rozložení lokálních teplot ve vzorcích modelové 
látky při téže výšce její vrstvy závisí jak na materiálu obalu (kovový, trans­
parentní), tak i na jeho konstrukci (rozměrech).

III. Rozpětí naměřených lokálních teplot (Tmax - Tmin) ve vodorovném směru ve °C (2. minuta 
ohřevu, výška vrstvy 24 mm) - The range of local temperatures in °C (Tmax - 7min) recorded in a 
horizontal direction (2nd minute of heating, layer thicknesses 24 mm)

'tray type; 2Alu tray; 3of type A; 4plastic; 5upper layer;6middle layer; 7lower layer

Typ misky1 Horní vrstva5 Střední vrstva6 Dolní vrstva7

Hliníková2 - typ3 A 33,33 30,36 19,74

-typ В 12,29 19,41 8,63

-type 6,93 4,41 6,23

-typD 16,13 30,11 18,87

Polypropylenová4 56,76 57,77 29,11
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5. Vývoj vertikálního rozložení teplot ve vzorku brambové kaše ohřívané v hliníkové misce typu 
A (vrstva 24 mm, střed vzorku) - Curve of vertical temperature distribution in a mashed potatoes 
sample heated in Alu tray of type A (layer thicknesses 24 mm, middle of the sample)

Záměna obalu z transparentního za kovový ovlivnila rozložení teplot jak ve 
vodorovném, tak ve svislém směru a ovlivnila polohu teplotních extrémů 
v ohřívaném vzorku. Neodstranila však nerovnoměrnost ohřevu.

Rozložení lokálních teplot ve v o do rovném směru bylo vždy výrazně 
horší při ohřevu vzorků v polypropylenové misce bez ohledu na výšku 
ohřívané látky (tab. Ill a V). Nejmenší nerovnoměrnost ohřevu (nejnižší 
hodnoty rozpětí měřených lokálních teplot) odpovídá zkouškám s hliníko­
vými obalem typu C (větší miska obdélníkového tvaru). Při použití malých 
typů hliníkových misek (A a D) byly rozdíly v lokálních teplotách ohřívaného 
materiálu výrazně vyšší (20 i 30 °C), i než v případě použití největší misky 
(typ B).

Největší rozdíly mezi naměřenou maximální a minimální teplotou byly 
v případě vzorků ohřívaných v hliníkových obalech naměřeny obvykle v hor­
ní vrstvě vzorků, což může souviset s lokálními rozdíly v intenzitě mikrovln­
ného pole, tedy s použitým zařízením.

Vyšší nerovnoměrnost ohřevu (výrazně větší rozdíly v teplotách kaše ve 
vodorovném směru) při zkouškách s polypropylenovou miskou souvisí pře-
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'distantion form the botton; 2Alu tray; 3plastic tray

5. Porovnáni vertikálního rozložení teplot vzorku bramborové kaše v blízkosti rohu obalu (2. mi­
nuta ohřevu, vrstva 24 mm, všechny testované misky) — Comparison of vertical temperature 
distribution in a mashed potatoes sample near the tray comer (2nd minute of heating, layer 
thicknesses 24 mm, all tested trays)

devším s výrazným přehříváním vzorků v blízkosti rohu obalu (koncentrace 
energie mikrovln souvisící s transparentností obalu).

Rozložení lokálních teplot vzorku ohřívané kaše ve svislém směru 
vykazovalo při všech zkouškách s hliníkovými miskami stejnou tendenci 
- většinou monotónní pokles teploty od nejvyšší hodnoty v horní vrstvě 
vzorku к nejnižší nad dnem obalu (obr. 4 a 5). Toto rozložení teplot odpovídá 
použitému obalu, tj. možnosti vstupu mikrovln do ohřívané látky pouze přes 
kovem nezakrytý povrch. Míra poklesu teploty, resp. tvar teplotního vertikál­
ního profilu byly závislé na čase (obr. 4), na místě vzorku (střed, roh atd.), 
určitý vliv měly i rozměry obalu. Rozdíl mezi teplotou v horní a dolní vrstvě 
vzorku činil pro 24mm vrstvu kaše a 2. minutu ohřevu 20 i více stupňů (podle 
typu obalu a měřeného místa).

Rozložení teplot po výšce vrstvy vzorku ohřívaného v polypropylenové 
misce odpovídá transparentnosti obalu (možný vstup mikrovln jak přes horní 
povrch vzorku, tak přes dno a boční stěny), koncentračním efektům mikrovln 
souvisejícím s materiálem obalu a jeho konstrukcí (hrany) a již dříve ověře-
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IV. Rozpětí naměřených lokálních teplot (Tmax - Tmin) ve svislém směru ve °C (2. minuta ohřevu, 
výška vrstvy 24 mm) - Tire range of local temperatures in °C (Tmax - Tmin) recorded in a vertical 
direction (2nd minute of heating, layer thicknesses 24 mm)

'tray type; 2Alu tray; 3of type; Aplastic; 5centre;6between centre and edge; 7edge of tray

Typ misky* Střed misky5 20 mm od středu 
к rohu6 Roh misky7

Hliníková2 - typ3 A 28,15 26,81 13,22

-typ В 17,77 22,34 18,87

-type 18,37 26,92 30,20

-typD 34,47 30,66 32,33

Polypropylenová4 6,30 6,25 21,66

nému nerovnoměrnému rozložení intenzity pole v dutině teto mikrovlnné 
trouby při poloze vzorku na skleněné polici v malé vzdálenosti ode dna (nižší 
intenzita ohřevu ve spodní vrstvě vzorků —Houšová, H о к e, 1995).

Rozpětí teplot po výšce vrstvy modelové látky ohřívané v tomto typu obalu 
bylo menší - pro 24mm vrstvu kaše ve střední části vzorku kolem 6 °C, 
v blízkosti rohů obalu byly rozdíly teplot vyšší.

Vliv použitého obalu (materiál, rozměry) na míru nerovnoměrnosti ohřevu 
potvrdily i hodnoty rozpětí teplot (Tmax - Tmin) pro všechna monitorovaná

V. Rozpětí naměřených lokálních teplot (Tmax - Tmin) ve vodorovném směru ve °C (2. minuta 
oliřevu, výška vrstvy 18, 24 a 30 mm) - The range of local temperatures in °C (Tmax - Tmin) 
recorded in a horizontal direction (2nd minute of heating, layer thicknesses 18, 24 and 30 mm)

'tray type; 2Alu tray type A; 3plastic; 4upper layer, 5middle layer, 6lower layer

Typ misky* Horní vrstva4 Střední vrstva5 Dolní vrstva6

Hliníková, typ2 A — 18 mm 44,42 37,15 27,37

- 24 mm 33,33 30,36 19,74

- 30 mm 33,43 19,76 7,31

Polypropylenová3 - 18 mm 62,11 57,21 48,05

— 24 mm 56,76 57,77 29,81

- 30 mm 63,28 46,61 17,19
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VI. Rozpětí naměřených lokálních teplot (Tmax - Tmín) ve svislém směru ve °C (2. minuta ohřevu, 
výška vrsty 18, 24 a 30 mm) — The range of local temperatures in °C (Tmax — Tmin) recorded in a 
vertical direction (2nd minute of heating, layer thicknesses 18, 24 and 30 mm)

Typ misky’ Homi vrstva4 Střední vrstva5 Dolní vrstva6

Hliníková, typ2 A - 18 mm 36,07 28,03 14,86

- 24 mm 28,15 26,81 13,22

- 30 mm 40,50 46,13 74,03

Polypropylenová3 -18 mm 7,72 4,21 6,34

- 24 mm 6,30 6,25 21,66

- 30 mm 12,53 7,36 36,42

’tray type; 2Alu tray; 3plastic; 4upper layer; 5middle layer, 6lower of tray

místa vzorků. Největší rozdíl teplot odpovídá zkouškám s polypropylenovou 
miskou, nejmenší zkouškám s většími typy hliníkových misek (В a C). Pro 
2. minutu ohřevu jsou to např. hodnoty 57,7 °C (polypropylenová miska), 
30,2 °C (hliníková miska typ B), 46,6 °C (hliníková miska typ A).

Poloha míst s maximální a minimální teplotou v ohřívaném vzorku závisela 
především na materiálu obalu. Při zkouškách s obaly z hliníkové fólie byly 
vždy nej nižší teploty naměřeny ve vrstvě nad dnem misky, většinou 
poblíž rohu, v ojedinělých případech ve středu misky. Při zkouškách s poly­
propylenovou miskou bylo místo s naměřenou minimální teplotou ve všech 
případech situováno do geometrického středu vzorku. Místo s nej vyšší 
naměřenou teplotou leželo v případě ohřevu materiálu v hliníkových 
miskách v horní vrstvě mezi rohem a středem misky (výjimkou byly zkoušky 
s 30mm vrstvou kaše v nejmenší hliníkové misce). V případě použití poly­
propylenové misky byla vždy ncjvyšší teplota vzorků naměřena v horním 
rohu misky. Všechny údaje se vztahují к poloze míst, v nichž byla monitoro­
vána teplota, а к použitému zařízení.

Vliv použitého obalu na rychlost ohřevu vzorků modelové látky

Zkoušky především prokázaly velké místní rozdíly v rychlosti vzrůstu 
teplot ohřívané látky, a to ve všech typech obalů. Tyto rozdíly, které jsou 
příčinou nerovnoměrnosti ohřevu, byly zvýrazněny ještě rostoucí výškou
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vrstvy vzorků. Rozdíly mezi nejrychleji a nejpomaleji přehřívanými místy 
pro 2. minutu ohřevu jsou patrné z tab. VII a VIII.

Rychlost vzestupu průměrné teploty vzorků kaše závisela vedle druhu 
obalového materiálu i na rozměrech obalu a na výšce vrstvy kaše, resp. jejím 
objemu. Při stejné výšce kaše (24 mm) probíhal ohřev v polypropylenové 
misce až o 40 % rychleji než v hliníkových miskách typu А, В a C, ohřev 
v hliníkové misce typu D (nejmenší rozměry) probílial zhruba stejnou rych­
lostí (tab. VII). Rozdíl v rychlosti ohřevu závisel na velikosti obalů, resp. 
objemu (navážce) ohřívané látky. Nejpomaleji se ohřívaly vzorky kaše v nej­
větší hliníkové misce (typ В) a ze vzorků balených a ohřívaných v hliníko­
vých obalech nejrychleji vzorky v obalu typu D. Poněkud vyšší průměrná 
rychlost ohřevu vzorků v hliníkové misce typu D proti vzorkům balených do 
obalu typu A stejné plochy dna při velmi malých rozdílech navážky kaše 
koresponduje s nižšími hodnotami teplot naměřených v určitých místech 
vzorků balených do vyššího obalu typu A.

Výška vrstvy ohřívané modelové látky ovlivňuje především vertikální 
rozloženi teplot, a to zejména při použití kovového obalu (tab. V a VI). 
Výrazné rozdíly byly zjištěny zejména mezi výsledky ohřevu vzorků se 
30mm výškou vrstvy kaše a výsledky zkoušek s nižší vrstvou (18 a 24 mm).

VIL Vliv výšky vzorku (18, 24, 30 mm) na rychlost vzrůstu teploty wbraných lokálních teplot 
a průměrné teploty (dva typy obalů, 2. minuta ohřevu) - The effect of layer thicknesses of sample 
(18, 24, 30 mm) on the rate of increase in some local temperatures and in average temperature 
(two types of package, 2nd minute of heating)

Typ misky*
Rychlost ohřevu4 [°C/min]

7 max Tmin 7’príim

Hliníková typ2 A -18 mm 45,00 14,65 28,27

— 24 mm 36,35 14,65 24,30

- 30 mm 44,91 8,00 21,89

Polypropylenová3 - 18 mm 47,80 18,50 30,91

- 24 mm 44,02 16,53 27,19

- 30 mm 40,62 10,05 21,82

'tray type; 2Alu tray of type A; 3plastic tray; 4heating rate
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VIII. Vliv typu obalu (materiál, rozměry) na rychlost vzrůstu teploty vzorku 24 mm, 2. minuta 
ohřevu - The effect of package type (material, size) on the rate of temperature increase in sample 
thicknesses 24 mm, 2nd minute of heating

Typ misky*
Rychlost ohřevu4 [°C/min]

7 max Train Tpriim

Hliníková2 - typ3 A 36,35 14,65 24,30

-typ В 24,47 10,23 15,21

-type 28,17 - 12,70 20,60

-typD 42,47 . ' 16,12 28,17

Polypropylenová4 44,02 16,53 29,19

(Tmax, Tmin = místa s maximální a minimální teplotou ve 2. minutě ohřevu - places with 
maximum and minimum temperatures in the 2nd minute of heating
Tpriim = průměrná teplota - average temperature

'tray type; treating rate; 3Alu tray of type A; Aplastic tray

Výška vrstvy materiálu s penetrační hloubkou kolem 9 mm by pro případ 
použití kovového obalu neměla přesáhnout 20 mm.

S rostoucí výškou vrstvy materiálu (rostoucí hmotností, resp. objemem 
vzorku) klesala rychlost ohřevu jak pro případ polypropylenových misek, tak 
všech misek z hliníkové fólie (tab. VIII). Zde se projevuje zřejmě jak vliv 
objemu ohřívané látky na vzestup teploty při stejné dávce absorbované 
energie, tak i pravděpodobný pokles výkonové hustoty v případě obalů 
s větším volným povrchem (větší typ misek).

Závěr

Studie potvrdila, že testované hliníkové misky jsou použitelné pro balení 
výrobků pro mikrovlnný ohřev s tím, že volba jejich rozměrů spolu s výškou 
vrstvy v nich ohřívané potraviny může ovlivnit jak rychlost, tak rovnoměr­
nost ohřevu. Výběr obalu a dávkování potraviny nesmí být proto nahodilé, 
má-li se předejít kvalitativním problémům souvisejícím s příliš nerovnoměr­
ným ohřevem potraviny.

Při použití kovových obalů je nutné počítat s výraznější nerovnoměrností 
ohřevu po výšce vrstvy potraviny. Rychlý ohřev povrchové vrstvy potraviny
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při mnohem pomalejším ohřevu vrstvy nad dnem může vyústit v přehřívání 
a vysoušení horního povrchu při nedostatečném prohřátí vrstvy potraviny 
u dna. Tato skutečnost limituje maximální výšku vrstvy potraviny pro tento 
typ balení a musí být zohledněna při dávkování potraviny do obalu i při 
tvorbě instrukcí pro uživatele.

Náhrada transparentního obalu za kovový se projevila ve snížení nerovno­
měrnosti ohřevu ve vodorovném směru, odstraněním přehřívání materiálu 
v blízkosti rohů atd., ale ani zde nebyly lokální teploty vyrovnané.

Studie potvrdila, že použité zařízení, resp. rozložení intenzity mikrovlnné­
ho pole v jeho dutině se může podílet určitým způsobem na nerovnoměrnosti 
ohřevu materiálu jak v případě použití transparentních obalů, tak při použití 
obalů kovových. Zdá se, že rozložení teplot v materiálu ohřívaném v kovo­
vém obalu kopíruje do značné míiy lokální rozložení intenzity pole mikrovln 
v dutině zařízení.

Rozložení lokálních teplot v ohřívaném materiálu a tedy i nerovnoměrnost 
ohřevu se zdá být při použití hliníkových obalů závislé i na poloze obalu 
v zařízení. Na tuto skutečnost upozornily orientační zkoušky a tato závislost 
bude dále podrobněji sledována. Všechny výsledky uváděné v práci a závěry 
je proto třeba vztahovat к poloze vzorků při experimentech.

Speciální sada experimentů upozornila dále na poněkud horší reproduko- 
vatelnost výsledků ohřevu při použití hliníkových obalů v porovnání s obaly 
transparentními. Tato závislost bude dále sledována.
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REVIEW

NUTRIENT CHANGES DURING PISH CANNING

Santiago P. AUBOURG

Institute of Marine Research, CSIC, Vigo, Spain

Many marine species produce excellent canned products, which is supported by 
significant market demand in countries such as Spain, where they play an important 
role in the field of human nutrition. Among the most common species on the Span­
ish market, sardine, anchovy, herring, albacore (bonito), tuna, mackerel and mussel 
can be mentioned.

The canning of fish belongs to the most important means of preservation of such 
a highly perishable food. The extensive heat treatment involved in tlie sterilization 
process substantially alters the nature of the raw material so that, in effect, a new 
product is formed. Many marine species do not, however, adapt to canning because 
fish flesh disintegrates under severe thermal processing conditions, deteriorating 
the texture, or as a result of excessive development of nonenzymic browning.

Labile Nutrients in Fish

From a nutritional point of view, marine species are known to provide very im­
portant constituents for the human diet (Cheftel, Che ft el, 1976). Proteins are 
built up by fundamental amino acids, with relatively high content of essential 
amino acids, such as lysine, methionine and histidine, providing thus a high bio­
logical value. As fish are living in a medium rich in minerals, they supply important 
quantities in many oligoelements, such as iodine, fluorine, phosphorus, calcium, 
copper, zinc and iron (Fielet, 1987).

The lipid composition deserves a very special comment. Marine lipids are 
known for their highly unsaturated fatty acid composition (Ackman, 1989). 
These lipids are now tlie subject of great attention due to their high content in (n-3) 
polyunsaturated fatty acids (PUFA). They have shown a positive role in preventing 
certain important human diseases such as cardiovascular diseases, tumorigenesis, 
hypertension, etc. (Carroll, Braden, 1986). The lipid fraction also provides a 
high supply of liposoluble vitamins some fish liver oils are very important sources 
of vitamins A and D (Fielet, 1987).
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Main Changes ofNutrients during the Canning of Fish

The process of canning should retain as much as possible all the nutritional con­
stituents present in the initial material. Some changes may be beneficial, other 
changes may decrease tlie nutritional quality. Different kinds of damage mecha­
nisms can be sununarized as follows: microbiological contamination, activity of en­
dogenous enzymes, nonenzymic lipid oxidation, and nonenzymic browning. The 
relative incidence of each damage mechanism will depend on tire type of process 
considered, both on tlie quality of raw material and on the conditions of canning. 
Components of fish constitute a labile system, capable of reactions which may pro­
ceed in different directions, depending upon tlie conditions imposed.

Changes in the Coating Medium

Changes in tlie composition of coating media during canning have been studied 
only very little. Vegetable oil and brine are the most common filling media em­
ployed. It is believed that canning and subsequent storage can facilitate tlie drop of 
constituents in the coating medium.

When an aqueous medium (mostly brine) is employed, constituents, such as 
amino acids, minerals and hydrophilic vitamins, could be lost.

If canning is carried out in vegetable oils, fish muscle can also lose proteins and 
minerals into the exudate phase, but they are also converted into a more energetic 
food because of tlie dipping medium.

It is well known tliat interactions between fatty acid compounds from the filling 
oil and those from fish muscle occur during tlie sterilization and storage of cans 
(Aubourg et al., 1990, 1995; Garcia-Arias etal., 1994). In the flesh lipids, a 
steep increase in PUFA abundant in coating oil (linoleic and linolenic acids) was 
notified, tlie characteristic (n-3) PUFA of fish flesh lipids (docosahexaenoic and 
eicosapentaenoic acids) were present in the filling oil.

Changes of Mineral Constituents

Some lossses in mineral constituents were detected on sodium, potassium, mag­
nesium and phosphorus. It was observed that higher fat content in the flesh pro­
duced lower loss of minerals, indicating a kind of interaction between both kinds of 
constituents (Gall et al., 1983; Beamonte, 1988). Among advantages of fish 
canning, it can be mentioned that bones become edible, providing an important cal­
cium source (March, 1982).

Changes of Vitamins

Variable results were reported for vitamin changes. Water-soluble vitamins leach 
into tlie filling medium in a 10-20% proportion so tliat retention remains at accept­
able levels (March, 1982). Komata etal. (1956) measured the effect of canning 
on tlie levels of some В vitamins in mackerel and tuna. After canning, mackerel
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mackerel retained 48, 93, 95 and 102% of thiamin, riboflavin, niacin and vitamin 
B]2, respectively. The corresponding values for tuna were 30, 84, 87 and 96%. 
Later on (Seet, Brown, 1985; Navarro, 1991) it was reported that losses in 
thiamin, niacin and riboflavin were 5-80%, 72% and 50%, respectively.

However, tlie most abundant vitamins (tlie liposoluble vitamins A, D, and even 
E) are acceptably retained (Bender, 1978).

Changes of Lipids

Lipid hydrolysis and oxidation were studied. The hydrolysis itself would not 
mean any loss in essential fatty acids. However, the formation of free fatty acids 
could contribute to the interaction with proteins, and the development of oxidation.

The lipolysis during freezing and chilling occurs preferentially in the sn-\ and 
sn-3 acyl positions of triacylglycerols with a consequent cleavage of saturated and 
monounsaturated fatty acids. However, after thermal processing, an increase in do­
cosahexaenoic acid was found in the fraction of free fatty acids as well as a relative 
decrease of docosahexaenoic acid in the sn-2 position of triacylglycerols. Tliis ob­
servation indicated a different mechanism of free fatty acid release during tlie fro­
zen storage and the thermal processing of raw fish (Medina et al., 1994). The 
extent and mechanism of lipolysis seemed to be independent of the filling medium 
employed (Medina et al, 1995).

Studies concerning the lipid oxidation during fish processing and storage have 
been focused into the PUT A composition. Insignificant changes in PUPA concen­
trations, due to heat processing in sealed cans, were demonstrated in sardine, mack­
erel, herring (Hale, Brown, 1983) and tuna (Aubourg et al., 1990). The 
PUPA composition of tlie polar lipidic fraction (phospholipids) did not show any 
difference äs a result of tuna canning (Medina etal., 1993).

Changes in the Protein Fraction

Fish is primarily consumed as a source of protein. Damage to the nutritional 
value of this component is accordingly of major concern.

No appreciable quantitative loss of protein or decrease of nutritional quality of 
proteins has been demonstrated during tlie fish canning. Such results were obtained 
for canned sardine (Navarro, 1991), concerning the digestibility and the biologi­
cal value, and in tuna (Garcia-Arias, 1987). On contrary, some losses in essen­
tial amino acids were mentioned in a previous report (Seet, Brown, 1985).

Studies on kinetic parameters resulted in tlie conclusion that standard thermal 
processing of canned tuna does not significantly affect nutritional parameters, such 
as protein digestibility and the content of available lysine (Ba ng a et al., 1992).
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Non-cnzymic Browning

This damage mechanism is known to develop easily, tlie more unsaturated the 
lipids are, and when a high-temperature process is involved (Venolia et al., 
1957; Pokorný, 1981).

The non-enzymic browning in fish is mostly due to reaction of lipid oxidation 
products with proteins and other amine compounds.

The formation of interaction compounds between lipid oxidation products and 
amine constituents of canned fish muscle was measured by analysis of fluorescent 
compounds formed. Tire formation of fluorescent compounds was studied under 
different canning conditions (Aubourg et al., 1992), and starting from fish with 
a different quality degree (Aubourg et al., 1996). The fluorescence analysis was 
carried out at different wavelength maxima.

As a result of canning, a batliochromic shift of the fluorescence maximum to 
higher wavelengths was observed. It was determined as the ratio between the fluo­
rescence measured at 393/463 nm and 327/415 nm. When raw materials of good 
quality and proper canning conditions were employed, the fluorescence showed 
low values, however, if intensive heating and partially damaged samples were 
treated, the fluorescence ratio values indicated significantly higher formation of 
interaction compounds (Aubourg etal., 1992, 1996).
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Změny živin při tepelné sterilaci ryb

Konzervace je důležitým procesem к prodloužení údržnosti ryb, ale citlivé a esen­
ciální složky (bílkoviny, vitaminy, lipidy, minerální látky) jsou vystaveny intenzivní­
mu tepelnému působeni, což může snižovat výživovou hodnotu. Soudobý výzkum 
změn těchto složek ukázal, že se tyto složky uchovají na vysoké úrovni, pokud se 
tepelné opracování (vaření a sterilace) použije v přiměřené míře bez přehřátí.

ryby; konzervování; chemické složky; výživová hodnota; tepelné změny

Contact address:

Dr. Santiago Aubourg, Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Institute de Investigacions Marinas, Eduardo Cabello 6, E-36208 Vego, Espana 
tel.: 00 34 986 231 930 and 00 34 986 292 758, fax: 00 34 86 292 762
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ŽIVOTNÍ JUBILEA

Životní jubileum prof. Ing. Jiřího Davidka, DrSc.

V letošním roce se dožívá významného životního jubilea prof. Ing. Jiří Daví- 
dek, DrSc. (*23. 4. 1932). Připomeňme si při této příležitosti některé významné 
mezníky kariéry jubilanta. Pochází z Krásné Hory nad Vltavou, v letech 1950 až 
1954 studoval na Vysoké škole chemicko-technologické v Praze, po studiích se stal 
vědeckým aspirantem ve Výzkumném ústavu potravinářského průmyslu v Praze, 
v roce 1957 vědeckým pracovníkem stejného ústavu, v roce 1958 obhájil kandi­
dátskou disertační práci, habilitoval se v roce 1967, doktorskou disertační práci 
obhájil v roce 1971 a v roce 1972 byl jmenován profesorem pro obor chemie a ana­
lýza potravin.

Pro další životní dráhu jubilanta byl významný rok 1960, kdy se stal odborným 
asistentem tehdejší Katedry chemie a zkoušení potravin na VŠCHT v Praze, jejímž 
vedoucím byl dnes již zesnulý prof. Ing. Gustav Janíček, DrSc. Této katedře, dnes 
Ústavu chemie a analýzy potravin a Fakultě potravinářské technologie (dnes Fakul­
tě potravinářské a biochemické technologie - FPBT), zůstal prof. Davídek věrný 
do současné doby. V letech 1965-1967 pracoval v National Research Council 
v Kanadě.

V letech 1972-1990 byl děkanem Fakulty potravinářské a biochemické techno­
logie VŠCHT, v letech 1976-1990 současně působil jako vedoucí Katedry chemie 
a analýzy potravin. V letech 1980-1990 byl místopředsedou Československé aka­
demie zemědělské.

V současnosti působí prof. Davídek jako člen Americké společnosti potravinář­
ských technologů, České společnosti chemické, České společnosti pro biochemii 
a molekulární biologii, je členem redakčních rad časopisu Potravinářské vědy, 
Zeitschrift für Lebensmitteluntersuchung und Forschung a Biomedical and Enviro- 
mental Sciences, členem Certifikačního výboru pro organické zemědělství Minis­
terstva zemědělství České republiky. Jako zakladatel Odborné skupiny pro 
potravinářskou a agrikultumí chemii České společnosti chemické a dlouholetý člen 
výboru je prof. Davídek jedním z hlavních organizátorů každoročně pořádaného 
Sympozia o nových směrech výroby a hodnocení potravin. Ve funkci národního 
delegáta v Divizi potravinářské chemie Federace evropských chemických společ­
nosti je jedním z hlavních organizátorů prestižních konferencí Chemical Reactions 
in Foods, konaných v Praze každé čtyři roky.

Prof. Davídek se hlavní měrou zasloužil o zavedeni tzv. mezioborového studia 
na FPBT. Později vznikly na dvou ústavech současné obory, na katedře chemie
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a zkoušeni potravin tak vznikl po více než 201eté přestávce obor Chemie a analýza 
potravin.

Hlavní pedagogická aktivita jubilanta spočívala a dosud spočívá ve vedení di­
plomových prací, vedení aspirantů a přednášek z předmětů analýza potravin, spe­
ciální analýza potravin a chemie potravin (do roku 1990). Tento základní předmět 
pro potravinářské chemiky a technology byl jeho přičiněným zaveden do učebního 
programu posluchačů fakulty potravinářské a biochemické technolgie ve školním 
roce 1980/81.

Ve vědeckovýzkumné činnosti se prof. Davídek zabýval změnami jakosti potra­
vin během výroby a skladování, reakcemi neenzymového hnědnutí, vznikem aro­
matických látek v potravinách a metodami jejich stanovení, přirozenými toxickými 
látkami v potravinách a jejich změnami během technologického zpracování a skla­
dování. V roce 1972 získal spolu s prof. G. Janíčkem a prof. J. Pokorným státní 
cenu. Je autorem nebo spoluautorem 15 monografií, z toho 9 cizojazyčných, více 
než 300 publikací ve vědeckých časopisech a přibližně stejného počtu přednášek 
a sdělení na domácích a zahraničních odborných setkáních.

Mimo tyto profesionální aktivity má prof. Davídek i úzký vztah к výtvarnému 
umění. V této oblasti má hluboké znalosti, které mu dovolují kvalifikovaně zahajo­
vat výstavy a psát к těmto výstavám katalogy. To, že je mezi výtvarníky uznáván, 
dokazuje i jeho členství ve výtvarné skupině Tolerance ‘95 a ve výboru Jednoty 
umělců výtvarných - spolku, který v příštím roce oslaví sté výročí svého založení.

Prof. Davídek patři mezi významné osobnosti potravinářských věd. Do další či­
norodé práce pro rozvoj tohoto oboru mu přejeme ještě mnoho let dobrého zdraví, 
úspěchů a spokojenosti z dobře vykonané práce.

Prof. Ing. Jan Ve lišek, DrSc.
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FROM THE SCIENTIFIC LIFE

Symposium Quality Assurance in Food Laboratories 
Lisbon, 15-17 September 1996 [FECS Event No. 216]

Some ninety participants gathered in tlie National Institute for Engineering and 
Industrial Technology (INETI) in Lisbon for tliis conference, which dealt with quality 
assurance in and for food laboratories and tlie importance of mutual recognition 
systems. Hiis was the first ever event on tliis subject and was organised by the 
Institute of Biotechnology, INETI, on behalf of tlie FECS Food Chemistry Division, 
FECS Analytical Division and AOAC International, Europe Section. The conference 
was formally opened by Professor Freire de Sousa, Secretary of State for Competiti­
veness and International Relations, and delegates from 18 countries were welcomed 
by Professor Barata Marques, Director of INETI.

Tlie conference was structured in three sessions. Tlie first was devoted to Quality 
Assurance Systems and Industry and Quality Control Labors, the second to 
Assessment Systems across Europe - Accreditation and Certification; and tlie 
third to Trends and Activities for Harmonization.

Hie opening presentation of A. Boehnke (European Commission, DG XII), read in 
absence by J. Empis, emphasised the commitment to quality assurance in the labora­
tory through the Commission’s Standards, Measurement and Testing [SMT] Progra­
mme. Themes in tlie ongoing SMT Programme were reviewed and opportunities for 
proposals from industry and SMEs, public and private research organizations descri­
bed.

H. van’t Klooster (RIVM, the Netherlands) spoke on Hie Common Care of QA 
Standards for Analytical Chemical Laboratories; he emphasized tliat only minor 
differences exist between EN 45001 and ISO Guide 25, and tliat the former explicitly 
considers tlie laboratory’s competence. As a result of discussions between tlie OECD 
Panel on GLP and EDL (European Co-operation for Accreditation of Laboratories), 
there is a realistic possibility of combining EN 45001 and OECD-GLP. Ph. Lienart 
(Roquett Labo, France) offered a French industrial perspective in his speech Indu­
stries’ Experience - Certification and Accreditation. Addressing documentation, he 
advised Write what you do - do what you write and check you have done what you 
have written. He entered a particular plea for tlie elaboration of validated and 
practically usable methods.

K. W. Mandelatz (Interlabor Belp AG, Switzerland) described his experience using 
EN 45001 and GLP in a single laboratory. He concluded tliat whilst a commercial
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laboratory could introduce both systems, it would have to pay twice tlie price for 
establishing and maintaining these systems.

The second session focused on examples of accreditation and certification from 
across Europe. V. P. Martin (IPQ, Portugal), stressed accreditation and certification 
in Portugal within an overview of tliat country’s System for Quality (SPQ). Reference 
was also made to tlie EAL Pl paper on mutual recognition agreements.

H. Beenaert (IHE, Belgium) provided an insight into tlie accreditation of food 
laboratories in Belgium. Nineteen of the 110 laboratories which had requested 
accreditation were in the food area, and nine had already been accredited. Costs for 
accreditation ranged between 50 000-300 000 BEF for tlie entire procedure.

M. Zupanc (Kos, Slovenia), in tlie paper read by Professor F. Cameos (Portugal), 
detailed the organisation of accreditation and GLP in Slovenia, as supervised by tlie 
Ministry of Standards and Metrology.

Finally A. Nilsson (National Food Administration, Sweden) considered problems 
and advantages associated with QA and accreditation of food laboratories. He indica­
ted that tlie main advantages lay in the improvement of analytical quality and in 
providing results which more effectively address the needs of tlie customers.

Tlie third session was introduced by R. Visiers (EALZRELE, France), who spoke 
on Mutual Recognition of Accreditation Systems - A Tool to Build up the Internati­
onal Market. He traced tlie route from protectionism to a free and common European 
market and indicated the importance of co-operation between EAL, CEN/ENELEC 
and other bodies for achieving a new dimension in tlie future.

A round table discussion chaired by R. Battaglia (Chairman, FECS-WPFC), 
brought together H.-.P Ischi (SAS, Switzerland), R. Wood (FSL, United Kingdom), 
M. C. Walsh (Ireland), A. Severo (INETI, Portugal), R. Stadler (Nestlé, Switzerland), 
R. Ring (HSB, Hungary) and J. Schulz (AKS, Germany). Tlie Chairman pointed out 
problems in mutual recognition originating from different standards and methodolo­
gies. Dr Wood pointed out tlie stepwise approaches in Codex Alimentarius and the 
norms which WTO relies on, and European QA programmes. He emphasized tliat tlie 
analysts’ freedom would be maintained by setting effective and professional criteria 
rather than supporting perceptions of methods in food analysis. The discussion 
identified proficiency testing as significant element of QA; in this respect SRM is of 
prime importance as for tlietractability of results. In Dr. Stadler’s view, accreditation 
w'as a management tool for laboratories, with the certificate having the added value. 
He emphasized that accreditation must include the whole laboratory and not just a 
part. However, he was of tlie opinion that research laboratories did not require 
accreditation. Dr. Walsh focused on EURACHEM activities and tlie assistance which 
they could provide in editing and updating guides, and in providing expertise and 
training. Dr. Ischi reiterated tliat accreditation is tlie formal recognition part a test
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laboratory will carry out/has carried out a competent analysis. EAL provides guideli­
nes and offers help to improve a laboratory’s competence. Dr. Ring concluded an 
overview of activities in C/E Europe with a plea for greater co-operation on the 
European level. Mr. Schulz was firmly of the opinion that flexibility was central to 
good analytical performance and that tlie expert should be available to offer critical 
assessments of analytical data.

The need for more and better regulations on sampling was stressed. Concern was 
also expressed over financial burdens of accreditation and maintenance of a QA 
system. Typically 20-25% of a laboratory’s turnover would be spent on QA in the 
first 12 months, this being reduced to 5-10% per annum thereafter. There was an 
agreement that tlie main achievements and advantages of successfully implementing 
a QA system were the enhanced practical sense of quality throughout the organizati­
on, higher professional competence, reduced complaints and greater self-confidence 
amongst analytical staff. In summarizing. Dr. Battaglia admitted that there were 
frequently bureaucratic problems, that implementation was costly and end benefits 
were often intangible but that improved performance and reliability was the goal.

As mentioned above this was the first PEGS event addressing Quality Assurance, 
and in thanking INETI and the audience, Dr. Battaglia concluded that it had been a 
success. Candido dos Santos (IPQ, Portugal) was pleased that this initial meeting had 
been held in Portugal and restated the Portuguese government’s efforts and commit­
ment to quality assurance and control. He officially closed a meeting which all 
participants agreed had been stimulating and expertly organized by INETI and the 
organizing committee, headed by José Empis.

Prof. Ing. Jiří Davi dek, DrSc.
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