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ABSTRAKT 

Teoretická část diplomové práce zahrnuje výrobu zeleného čaje s bližším zaměřením na čaj 

matcha, dále uvádí chemické složení se zaměřením na obsah minerálních prvků. Praktická 

část je zaměřena na stanovení obsahu minerálních prvků v čajích matcha a jejich jednotli-

vých výluzích pomocí metody ICP-MS a spektofotometrické stanovení fosforu. Čaj mat-

cha je bohatý zejména na prvky na Mn, Cu, Mg, P. 
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ABSTRACT 

The theoretical part of the thesis includes the production of green tea with a closer focus on 

matcha tea, followed by the chemical composition focusing on the content of mineral ele-

ments. The practical part is focused on determination of mineral elements content in 

matcha teas and their individual extracts by the ICP-MS method and spectrophotometric 

determination of phosphorus. The green tea is rich in Mn, Cu. Mg, P.  
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ÚVOD 

Čaj je jeden z najviac konzumovaných nealkoholických nápojov. Má bohatú históriu a pre 

svoje zdraviu prospešné účinky je obľúbený po celom svete. V dnešnej dobe môžme nájsť 

rôzne druhy v rozličných formách od sypaných až po práškové. Produkcia čaju je rozšírená 

po celom svete. Krajiny ako Čína, Japonsko, Vietnam, India patria k najvýznamnejším 

producentom čaju.  

Podľa vyhlášky 330/1997 Sb. môžme čaje rozdeliť do viacerých kategórií, najznámejšie sú 

čaje zelené, čierne a oolong. Líšia sa najmä spôsobom spracovania, výroby a fermentácie.  

Zelený čaj, ktorý tvorí približne 20% svetovej produkcie čaju, je nefermentovaný produkt, 

ktorý zahŕňa zber čerstvých listov a ich následné naparovanie, aby sa predišlo enzymatic-

kej degradácii jeho aktívnych zlúčenín. Zelené čaje sú bohaté na katechíny ‒ polyfenoly 

s antioxidačnou aktivitou. Tieto zlúčeniny pomáhajú v prevencii proti mnohým chorobám 

od rôznych typov rakoviny, kardiovaskulárnych ochorení a oxidačnému stresu. Redukujú 

cholesterol, stabilizujú hladinu cukru v krvi a zmierňujú vysoký krvný tlak.  

Čaj matcha sa vyskytuje v práškovej forme. Princíp výroby spočíva v rozomletí celých 

listov. Tento odlišný spôsob spracovania a konzumácia môže priniesť aj zmeny v zložení 

minerálnych prvkov oproti iným bežne konzumovaným čajom. 

Čaje zahŕňajú aj komplex minerálnych prvkov, od prospešných až po toxické, ako je na-

príklad Pb a Cd. Vzhľadom na možný pravidelný príjem tohoto nápoja, je potreba monito-

rovať obsah a príjem minerálných či toxických prvkov.  
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 I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ČAJOVNÍK  

Čaj je jeden z najčastejšie konzumovaných nealkoholických nápojov vo svete s bohatou 

tradíciou. Pôvodne bol používaný ako nápoj v Číne, až do 17. storočia, keď Európania za-

čali s jeho obchodovaním (Gonzales de Mejia, 2009). Pitie čaju spočívalo zo začiatku iba 

miešaním surových listov stromov divokých čajov vo vriacej vode horskými kmeňmi v 

južnej Číne, neskôr sa rozvinul do spoločenských obradov, zdokonalovaním a vynikaním v 

rôznych častiach sveta, dosiahol svoju konečnú podobu v Japonsku. Návštevníci z Európy 

v 16. storočí zistili, že čaj v Číne sa využíval ako populárny liečivý nápoj, zatiaľ čo v Ja-

ponsku si držal úplne iný status. V 15. až 16. storočí s príchodom čajových majstrov so 

zen-sektovým budhistickým pozadím, bol čaj vyzdihnutý k náboženstvu estetiky ‒ teai-

zmu. Teaizmus je kult založený na uctievaní krásy, lásky k prírode prostredníctvom jedno-

duchosti materiálov. Vykonáva sa ako “Cha-noyu“ alebo čajový obrad. Majstri čaju ako je 

Sen-no Rikyu v 16. storočí spolu s jeho predchodcami a nástupcami zdokonalili umenie 

čajového obradu pod záštitou tedajšieho panovníka bojujúceho s Japonskom. Nasledovníci 

Sen-no Rikyu a iný čajoví majstri založili samostatné školy teaizmu, ktoré až do dnešného 

dňa dodržiavajú určitú zdvorilosť pri servírovaní a oceňovaní čaju. Čaj používaný v ce-

remónii čaju sa nazýva matcha. Je to zelený čaj najvyššej kvality pomletý na práškovú 

konzistenciu. Matcha je rozpustená vo vlažnej vode so šlahačkou a servírovaná v porcelá-

novej miske. Hovorí sa, že teaizmus predstavuje veľa srdca a duchovného zázemia japon-

ského života (Hara, 2001).  

Zelený čaj je obľúbený najmä pre jeho atraktívnu arómu, charakteristickú chuť a zdravotné 

benefity. Príchuť čaju je v podstate určená chemickými zložkami v čajových listoch, ktoré 

sú do značnej miery závislé od genotypu čaju a výrobného procesu (Han, 2016). 

1.1 Botanický popis čajovníka  

Camellia sinensis, patriaci do čeľaďe Theaceae je zelený strom, prípadne ker, ktorý dorastá 

do výšky 10 – 15 m vo voľnej prírode a 0,6 – 1,5 m pri pestovaní. Listy sú svetlo zelené, 

krátke, striedavé, kopinaté, s vrúbkovanými okrajmi s dĺžkou od 5 – 30 cm a šírkou 

približne 4 cm. Zrelé listy sú žiarivo zelené, hladké a kožovité. Kvety sú biele, s charakte-

ristickou vôňou, priemerne majú 2,5 až 4,0 cm a šesť až osem okvetných lístkov. Kvety 

nesú tyčinky so žltým prašníkom a produkujú nahnedlé červené tobolky. Plod je v tvare 

sploštenej, hladkej, zaoblenej kapsule. Semeno sa nachádza samostatne v každej kapsuli 
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zvlášť a má veľkosť malého orecha. Mladé lístky majú krátke biele chĺpky na spodnej stra-

ne a mladé vetvy sú šedo-žlté a hladké. Vetvy sú v priebehu roka purpurovo červené (Ma-

hmood et al., 2010). 

 

 

 

 

Obrázok 1: Listy a plody čajovníka čínskeho 

(www.123rf.com/photo_72687400_tea-camellia-sinensis-leaves-on-white-

background.html) 

1.2 Legislatíva  

Podľa vyhlášky č. 330/1997 Sb. sa pre čaj rozumie:  

 výrobok rastlinného pôvodu slúžiaci k príprave nápoja určeného k priamej spotre-

be, alebo nápoj pripravený z tohto výrobku,  

 čaj pravý – čaj vyrobený z výhonkov listov, pupeňov, alebo jemných častí zdrevna-

tených stoniek čajovníka Camellia sinennsis (Linaeus) O. Kunze prípadne ich 

kombinácia,  

 zelený čaj – čaj pravý, v ktorom neprebehla fermentácia,  

 polofermentovaný čaj (oolong) – čaj, v ktorom prebehla čiastočná fermentácia,  

 čierny čaj – čaj pravý, v ktorom prebehla plná fermentácia,  
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 čajový extrakt – výrobok získaný vodnou extrakciou čaju slúžiaci pre rozpustenie 

vo vode k príprave nápoja,  

 instantný čaj – instantný výrobok, obsahujúci čajový extrakt a iné zložky, určené 

k príprave nápojov rozpustením vo vode,  

 ovonený čaj – čaj, ktorý absorboval požadované vône a pachy,  

 ochutený čaj – zmes pravého čaju s ochutenými časťami rastlín, ktorých obsah ne-

presahuje 50 % hmotnosti zmesi,  

 aromatizovaný čaj – čaj, ktorý obsahuje látky určené k aromatizácii,  

 bylinný čaj – čaj z časti bylín, alebo ich zmesí, alebo bylín s pravým čajom, alebo 

ich zmesi s ovocím, pričom obsah bylín musí činiť minimálne 50 % hmotnosti,  

 ovocný čaj – čaj zo sušeného ovocia a časti sušených rastlín, kde podiel sušeného 

ovocia je vyšší než 50 % hmotnosti (Vyhláška č. 330/1997 Sb. 

www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-330#oddil1)  

Čaj sa vyrába chemickým a biochemickým spracovaním mladých výhonkov Camellia spp. 

Pestované odrody čajov južnej Indie zahŕňajú rôzne druhy ako sú Camellia sinensis, Ca-

mellia assamica a Camellia assamica spp. lasiocalyx (Chen et al., 2012). Hoci presný pô-

vod čajových kultivarov je stále predmetom diskusie, odrodová diferenciácia sa opiera 

o ich zemepisný pôvod, pokiaľ ide o pôvod z Číny, Assamu alebo Kambodže. Južná India 

má rozmanité genetické zdroje, pretože všetky existujúce zbierky sú šľachtiteľské línie 

rastlín pochádzajúcich z Assamu, Číny a ďalších nezaradených zdrojov. Juhoindické druhy 

čajov sú vysoko geneticky variabilné v dôsledku nekontrolovaného opelenia a mnohé 

z nich boli vybrané na základe ich fenotypovej prevahy. Hoci existujúca rozmanitosť je 

rozsiahla, genotypy vybrané a využívané na rozsiahlu výsadbu sú veľmi obmedzené. Väč-

šina kultivarov sa vyznačuje osobitnými vlastnosťami čo sa týka výnosu, kvality 

a odolnosti voči suchu a plesňovým ochoreniam. Vykonávali sa rôzne pokusy kontrolova-

ných hybridizácií, niektoré sú vhodné aj na bežné pestovanie. Niekoľko odrôd sa pestuje aj 

na okrasné účely. Existujúca rozmanitosť sa musí zachovávať a zároveň charakterizovať 

pre budúce programy na zlepšenie plodín, ktoré predstavujú základnú podpornú štruktúru 

pre čajový priemysel. Znalosť genetickej diverzity medzi odrodami je dôležitým predpo-

kladom pestovania a zlepšovania plodín (Balasaravanan et al., 2003).   

 

 

http://www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-330#oddil1
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2 TECHNOLOGICKÉ ZPRACOVANIE ČAJOVÝCH LISTOV 

2.1  Pestovanie čajovníka  

Pôvodná oblasť pestovania čaju zahŕňa juhozápadnú Čínu, severný Laos, severný Vietnam, 

Mjanmarsko, Kambodžu a severovýchodnú Indiu. Čajovník sa pestuje po dobu 1500 ro-

kov. Kultivácia čaju je však možná len v oblastiach, ktoré majú priemerný ročný úhrn zrá-

žok aspoň 120 ‒ 150 cm. Optimálne teploty pestovania čajú sú pri teplotách v rozmedzí od 

18 – 20 °C a priemerné zrážky 250 ‒ 300 cm (Williges, 2004). Pestovanie môže prebiehať 

v nadmorských výškach od 2200 do 3000 m. Všeobecne však platí, že čím vyššia nadmor-

ská výška, tým kvalitnejší čaj získame. Pri pestovaní čajovníka je žiadúce aspoň 5 hodín 

priameho, alebo 11 hodín nepriameho slnečného žiarenia. Pôda by mala byť pieskovitá, 

dôkladne prevzdušnená, obsahovať dostatočný zdroj živín s vyváženou vrstvou humusu 

a nízkym pH. Sucho, horúčavy a mráz sú škodlivé pre rast čajovníka a môžu mať za násle-

dok nižšiu kvalitu produktu z hľadiska chémie, chuti, arómy a bioaktivity. Čajové rastliny 

sa často pestujú v kontrolovaných podmienkach škôlky, alebo v iných chránených pod-

mienkach, počas prvých dvoch, až štyroch rokov. V tejto dobe sú klasifikované ako nezrelé 

a nezbierajú sa. Keď rastliny čaju začínajú zrieť, sú premiestňované na polia kde sú pripra-

vené k zberu (Ahmed, 2012). 
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Obrázok 2: Čajovník čínsky (www.plantsrescue.com/camellia-

sinensis/) 
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3 PESTOVANIE ČAJU MATCHA  

Čaj matcha sa pestuje špeciálnym spôsobom, a to tieňovaním. Čajové kere, ktoré majú 

rastový cyklus na jar pučia pod ochranným materiálom mimo slnečného svetla. Po prvom 

počiatočnom náraste sa nad čajovými kríkmi postaví konštrukcia a cez ňu sa pretiahne 

hustá tkanina. Toto usporiadanie, nazývané tana, pokrýva hornú aj bočnú stranu konštruk-

cie, ale zároveň je dosť priestranná pre rast nových púčikov a listov. Táto sieťovina zablo-

kuje približne 90 % slnečného žiarenia, rastliny však rastú aj napriek tomu. Dôvodom toh-

to tieňovania je zvýšenie produkcie chlorofylu v rastlinách, znížením prirodzenej fotosyn-

tézy v listoch. Zmeny v zložení chlorofylu menia prirodzenú rovnováhu prírodných zložiek 

listov, najmä pre:  

 L-teanín, ktorý je zodpovedný za chuť, 

 kofeín, ktorý ovplyvňuje horkosť, 

 katechíny, ktoré dodávajú čaju textúru. 

Táto nútená zmena v chémii listov však prináša listy ktoré sú jemné, a čaj s mierne trpkou 

chuťou, ale má sladké a maslovité podtóny, ktoré sú typické pre vysokokvalitné čaje mat-

cha. Matcha sa vyrába z jarného zberu, pretože vtedy má najlepšiu štruktúru listov a chuť 

(Heiss, 2016).  
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Obrázok 3: Tieňovanie (tea-of-japan.com/about-japanese-tea/high-grade-

matcha/726/05/24) 

3.1 Typy čaju matcha   

Väčšina producentov vyrába dva druhy prémiových čajov matcha, ktoré sa využívajú pri 

Japonských čajových obradoch/ceremóniách. Tieto čaje, nazývané usacha a koicha sa líšia 

intenzitou chute a spôsobe podávania. Koicha sa výrába z listov starších čajových kríkov 

a vo výsledku je aj drahší. Šálka čaju koicha má silnejšiu chuť a hustejšiu textúru. Pri prí-

prave sa používa menšie množstvo vody a naopak väčšie množstvo čaju, nakoniec sa pri-

pravená zmes hnetie pomocou špeciálnych šľahačov na finálnu podobu (Heiss, 2016).  
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Obrázok 4: Čaj matcha (www.cominstea.com/products/matcha-tea) 

 

 

3.2 Zber čaju, získavanie listov 

Glykozidy aromatických a terpénových alkoholov, ktoré sa nachádzajú v rastúcich listoch, 

sa po vytrhnutí hydrolyzujú za vzniku voľných prchavých alkoholov (Graham, 1992).  

Väčšina druhov zeleného čaju sa vyrába za použitia mladých, jemných listov. Jednotlivé 

listové jednotky sa od seba líšia podľa špecifického typu zeleného čaju. Mnoho týchto ty-

pov zahŕňa koncové pupene, medzipuky 1 ‒ 3 listov bezprostredne pod pupeňom. Pre nie-

ktoré druhy zelených čajov sa zberaná jednotka skladá výlučne len z mladých listov. Star-

šie listy sa zvyčajne nepoužívajú na výrobu kvalitných čajov, pretože tieto listy sú hrubé so 

zvieravou chuťou. Čajové listy sa zberajú ručne, alebo mechanicky šklbacím strojom 

(Ahmed, 2012). Pri zbere sa využívajú tri typy strojov. Prenosné obrábacie stroje (určené 

pre jednu až dve osoby), samopojazdné vozy a stroje pohybujúce sa po koľaji. Najčastejšie 

používané sú samohybné vozy, no pre výrobu kvalitných čajov sa preferuje ručný zber 

(Heiss, 2016). Poľnohospodári dokážu vyzberať až 30 kg čerstvých čajových listov denne. 

Ručný zber je však oveľa nákladnejší a náročnejší, preto bol v mnohých prípadoch nahra-

dený mechanizovanými strojmi na zvýšenie produkcie a zníženie nákladov za pracovnú 
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silu. Listy sú zberané z jednej rastliny v intervale 4 dní až 2 týždňov (Ahmed, 2012).  

V tabuľke 1 je znázornená efektivita zberu jednotlivými metódami.  

 

Tabuľka 1: Efektivita zberu čajových listov (Heiss, 2016). 

 

Metóda   

Ručný zber  Množstvo nazberaných listov za deň na 

osobu (kg) 

Ručný zber  10 – 15  

Ručný zber – nožnice  100 – 200   

Mechanický zber   

Prenosné stroje (jedna až dve osoby)  700 – 1000  

Samopojazdné stroje  4000 – 5000  

Stroje pojazdné po koľaji 2000 – 3000  

 

3.3  Spracovanie čajových listov 

Spracovanie je jedným z najdôležitejších faktorov ovplyvňujúcich rozvoj prchavých zlúče-

nín, znižuje horkosť, inaktivuje enzýmy, znižuje obsah vlhkosti a transformuje čajové listy 

do šiestich rôznych farieb používaných na klasifikáciu čaju. Prvotné kroky pri spracovaní 

zeleného čaju sú rozostieranie po zbere, fixovanie, rollovanie, formovanie a sušenie. Po 

zbere sú čajové listy spracované tak, aby premenili svoju chuť a zabránili degradácii bio-

chemických profilov a znehodnoteniu. V priemere sa štyri až šesť kilogramov čerstvého 

čajového listu spracuje na jeden kilogram sušeného čajového listu, obsahujúci 1000 ‒ 

12000 mladých výhonkov (Ahmed, 2012).  

Po zbere môžu byť čajové listy rozložené na bambusové rohože alebo iné povrchy, na jed-

nu až tri hodiny. V priebehu tohto procesu sa listy postupne obracajú. Podstielanie listov 

podporuje hydrolýzu vo vode nerozpustných sacharidov, pektínov, vznik a akumuláciu 

negálatových katechínov, uvoľňuje sa trávovitý zápach charakteristický pre čerstvé čajové 
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lístky a čiastočne sa znižuje vlhkosť. Veľkosť plochy a doba trvania zrolovania listov sa 

líši od rôznych druhov čaju. Nie všetky typy zeleného čaju zahŕňajú podstielanie listov po 

zbere úrody. Počas procesu podstielania sa stratí približne 30 % vlhkosti listu a tým sa pri-

praví pre ďalšiu aplikáciu tepla (Ahmed, 2012).   

Čerstvé čajové listy sú vystavené pôsobeniu tepla približne 10 ‒ 15 minút v procese zná-

mom ako fixovanie. Tento proces inaktivuje enzýmy vo výhonkoch listu, aby sa zabránilo 

oxidácii a fermentácii a zároveň zachovaniu zelenej farby. Čajové výhonky obsahujú 

enzýmy, ktoré sú zodpovedné za metabolické a biochemické dráhy, spôsobujúce rast ča-

jovníkov. Hlavné enzýmy v týchto rastlinách sú polyfenoloxidáza, kataláza, peroxidáza 

a askorbát oxidáza (Xu a Chen, 2002). Tieto enzýmy majú vysokú aktivitu po vytrhaní 

a musia byť deaktivované vplyvom vysokých teplôt. Každý enzým má inú úroveň aktivity 

v závislosti od pozície listu, metódy otrhávania, ročných období a kultivarov. Enzýmy tiež 

rozdielne reagujú na teplotné fluktuácie. Napríklad jemné a nové výhonky majú vyššiu 

aktivitu polyfenoloxidázy ako výhonky staršie a taktiež vyžadujú vyššie teploty počas fi-

xácie. Počas tohto procesu sa zníži obsah vody v listoch až o 40 %. Metódy fixácie zelené-

ho čaju sa skladajú z praženia a parenia (Zhen, 2002).  

Zelený čaj sa vyrába parením listov, aby sa inaktivovali enzýmy, ktoré by mohli spôsobo-

vať fermentáciu listov (Sharangi, 2016). Aróma, ktorá je špecifická pre pražený čaj, vzniká 

keď sa listy pražia pri teplote medzi 100 – 120 °C. Horká a zvieravá chuť v čajových lis-

toch nižšej kvality sa odstraňuje pražením pri teplote 200 °C (torefakčný proces), ktorý 

rozkladá polyfenoly na pyrolové a pyrazínové typy aromatických zložiek (Suvandu, 2015).  

Praženie na panvici spočíva v sušení listov priamo na suchej panvici, ktorá je vystavená 

vysokému zdroju tepla. Rozvíjala sa v Číne a je hlavnou cestou spracovávania zeleného 

čaju. Spracovanie pomocou pary sa vykonáva umiestnením listov nad perforované parníky, 

ktoré uvoľňujú paru spod ohrievanej vody. Táto metóda sa uplatňuje najmä v Japonsku. Pri 

tomto procese sa zachovávajú farby, vyšší obsah polyfenolov a antioxidantov než pri pra-

žení. Rýchle, rovnomerné a vysokoteplotné sušenie je dôležité pre vysokokvalitné čaje. 

Teploty sušenia sa pohybujú v rozmedzí od 100 ‒ 200 °C pre tradične spracované a 220 – 

330 °C pre strojovo spracované čaje. Nízke teploty môžu spôsobovať sčervenanie listov 

a naopak nadmerne vysoké teploty spália a vysušia listy, čo vedie k ich zažltnutiu až 

zhnednutiu a listy majú dymovú pachuť. Nevhodne zvolená teplota znemožňuje ďalšie 

spracovanie ako napríklad valcovanie, ktoré by mohlo listy úplne znehodnotiť (Ahmed, 

2012).  
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3.4  Valcovanie, tvarovanie, sušenie  

Po ohrievaní sa listy valcujú aby sa narušila štruktúra bunkovej steny, uvoľnila vlhkosť 

listu a tvaroval finálny výrobok (Ahmed, 2012). Listy sú zvinuté ručne, alebo mechanic-

kými valcami a hlavným cieľom tohto procesu je zvýraznenie chuti čaju (Sharangi, 2016). 

Doba valcovania sa pohybuje v rozmedzí niekoľkých minút až hodín. Mladé listy sa valcu-

jú pod menším tlakom a v kratšom trvaní ako listy staršie, aby sa zabránilo žltnutiu, ktoré 

je výsledkom hydrolýzy chlorofylu a autooxidácie polyfenolov. Valcované čajové lístky sú 

nasledne tvarované do rôznych foriem vrátane prekrútených, vločkovitých, rovných 

a práškovitých. Celé púčiky a mladé listy vyššej akosti sú vhodné k zničeným kúskom lis-

tov, nazývajú sa “fannings“. Tento produkt môžeme nájsť v masovo vyrábanych čajových 

vrecúškach (Ahmed, 2012). Valcované listy sa nakoniec sušia pôsobením ohňa. Celý pro-

ces valcovania a sušenia sa niekoľkolkrát opakuje, až kým listy nie sú úplne suché. Proces 

výroby zeleného čaju je veľmy náročný, pretože zmena času schnutia, prípadne valcovania 

môže viesť k fermentácii listov, ktorá má negatívny dopad na chuť čaju (Sharangi, 2016). 

V závislosti od metódy, sušenie trvá od 20 minút až niekoľko hodín. Sušenie na panvici 

vytvára čajový produkt s pevnejším tvarom, ktorý udržuje väčšiu arómu v porovnaní 

s čajom, ktorý sa suší na vzduchu, alebo na slnečnom svetle (Ahmed, 2012).  

 

Obrázok 5: Výroba čaju – hlavné kroky pre jednotlivé typy (Hilal, Engelhardt, 

2007 
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4  CHEMICKÉ ZLOŽENIE  

Chemické zloženie listov zeleného čaju Camellia sinensis sa mení podľa odrody, klímy, 

typu pôdy, záhradníckej praxi, sezóny zberu a postupov v parení, alebo sušení. Pri výrobe 

po trhaní listov môže počiatočné naparovanie, alebo praženie a konečné metódy sušenia 

zmeniť chemické zloženie zeleného čaju. Zahrievanie listov ihneď po zbere inaktivuje pô-

vodné enzými polyfenoloxidázy. Polyfenoly a mnohé ďalšie zlúčeniny vrátane chlorofylu 

sú zodpovedné za farbu a chuť zeleného čaju. Sú to najžiadanejšie chemické látky pre ich 

farmako-fyziologické účinky.  

 

4.1  Základné nutričné hodnoty 

4.1.1  Popol a sušina  

Celkový popol čierneho čaju by mal tvoriť 8 % hmotnosti (www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-

330#oddil1).  

 

Tabuľka 2: Zloženie zeleného čaju a jeho výluhu (%) (Chacko et al., 20110).  

Zložky Zelený čaj Výluh zo zeleného čaju 

Proteíny 15 Stopové množstvo 

Aminokyseliny 4 3,5 

Vláknina 26 0 

Sacharidy 7 4 

Lipidy 7 Stopové množstvo 

Farbivá 2 Stopové množstvo 

Minerálne prvky 5 4,5 

Fenolické zlúčeniny 30 4,5 

 

 

http://www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-330#oddil1
http://www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-330#oddil1
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4.1.2  Proteíny a aminokyseliny 

Čajový nápoj obsahuje  približne 17 % dusíkatých látok vo forme:  

 proteínov (6 hmotn. %),  

 aminokyselín a nukleových kyselín (8 hmotn. %), 

 a L-theanínu (3 hmotn. %). 

Theanín je jednou najdôležitejšou z 19 aminokyselín v zelenom a čiernom čaji. Degra-

dácia aminokyseliny sa podieľa na biosyntéze arómy čaju, z čoho vyplýva, že výrazná 

chuť japonského zeleného čaju je čiastočne spôsobená s aminokyselinami (Balentine, 

1997). Ďalšie aminokyseliny, prítomné v zelenom čaji sú glutamín, kyselina glutamová 

a arginín. Voľné aminokyseliny obsiahnuté v zelenom čaji boli uznané ako hlavný pri-

spievateľ plnej chuti. Niektoré prchavé zlúčeniny nachádzajúce sa už v pripravenom 

nápoji môžu takisto pochádzať z voľných aminokyselín. Aminokyseliny sa môžu pre-

meniť na aldehydy a to buď deamináciou, alebo dekarboxyláciou. Pri zvýšenej teplote 

behom výrobného procesu, voľné aminokyseliny, najmä L-arginín a L-theanín, môžu 

reagovať s voľnými cukrami za vzniku furánu, pyrazínu a pyrrolu (Maillardove reak-

cie), ktoré prispievajú k praženej aróme zeleného čaju (Zhang, 2016).  

 

4.1.3  Polysacharidy, pektíny a vláknina  

V čajovej rastline sa nachádza niekoľko typov polysacharidov. Čajové listy obsahujú 

okrem pektínových látok a vlákniny aj zvyškové cukry. Dozrievaním rastliny sa zvyšuje 

obsah lignínu a celulózy čo odpovedá ich úlohe pri poskytovaní štruktúry rastúcej rastlin 

(Habowy, 1997). Pektín je taktiež prítomný v listoch. Čajový výťažok v pevnej forme ob-

sahuje približne 4 % polysacharidov, 0,15 % pektínu a 6,5 % voľných sacharidov (fruktó-

za, glukóza, sacharóza) (Engelhardt, 2013).  
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4.1.4 Lipidy, saponiny a terpenoidy  

Lipidy, saponíny a terpenoidy, tvoria približne 6 % čerstvého čajového listu, no pre ich 

nízku rozpustnosť vo vode je ich množstvo v čajovom výťažku zanedbateľné. Rastlinné 

steroidy, napríklad spinasterol obsahujú dôležitú frakciu čajového krému, ktorý sa podieľa 

na tvorbe zrazeniny po ochladení koncentrovaných čajových extraktov (Harbowy et al., 

2010).  

4.1.5  Vitamíny 

Zelený čaj nie je jeden z významných zdrojov pre obsah vitamínov. Vitamín C sa nachádza 

najmä v zelených listoch a jeho obsah je približne 0,25 %. Ďalšie vitamíny, ktoré sa vysky-

tujú v čaji sú vitamín E, vitamíny B2 a B9 (Engelhardt, 2013).  
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5  MINERÁLNE PRVKY  

5.1  Makrobiogenné prvky  

Medzi makrobiogenné minerálne prvky zaraďujeme Na, K, Ca, Cl, P a S.  

Tabuľka 3: Priemerný obsah makroelementov vo vzorke čaju matcha (Koch et al., 2018) 

Makrobiogenné prvky (mg/kg) 

 Na K Mg Ca 

JM (Matcha, Japonsko) 

Koncentrácia  123 ± 9 10754 ± 703 2084 ± 215 1916 ± 142 

Rozsah 105 – 138 9816 – 11989 1783 – 2464 1743 – 2189 

 

V tabuľke 3 je prezentovaný obsah makrobiogénnych prvkov v japonskom čaji matcha. 

Vzhľadom k výsledkom, môžeme pozorovať vysoký obsah K a Mg, čo znamená, že tento 

produkt by mohol byť aj súčasťou ľudskej stravy, najmä pre populácie 

s kardiovaskulárnymi ochoreniami (Koch et al., 2018). Približne 98 % Na sa absorbuje 

v čreve. Prebytok Na sa vylučuje hlavne obličkami a potom. Na je esenciálny prvok, katión 

zodpovedný najmä za reguláciu objemu extracelulárnej tekutiny a objemu plazmy. Určuje 

tiež membránový potenciál buniek a podieľa sa na aktívnom transporte niektorých molekúl 

cez bunkové membrány (Glass, Doyle, 2009).  
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5.2  Mikrobiogenné prvky  

Do skupiny mikrobiogenných prvkov zaraďujeme Fe a Zn. Tieto prvky sa vyskytujú 

v zelených čajoch v nizších koncentráciách. Fe sa vstrebáva transportom sérovým transfe-

rínom do buniek, alebo kostnej drene. Nadbytok absorbovaného Fe sa skladuje ako feritín 

alebo hemosiderín, najmä v pečeni, čreve, slezine a kostnej dreni. Zvýšená koncentrácia 

zeleného čaju, znižuje koncentráciu Fe v krvnom sére, obličkách a srdci. Hlavné zlúčeniny 

podieľajúce sa na inhibícii absorpcie Fe v zelenom čaji sú polyfenoly vrátane katechínov. 

O týchto zlúčeninách je známe, že interferujú s Fe vytváraním nerozpustných polyfenolov 

železa v gastrointestinálnom lumene, čím je Fe menej dostupné pre absorpciu. Zn sa vstre-

báva v krvi viazaný na albumín a aminokyseliny. Pôsobí ako stabilizátor membránových 

štruktúr a bunkových zložiek. Je základnou zložkou enzýmov, od Zn-dependných enzýmov 

až po superoxid dismutázu. Mechanizmus pomocou ktorého by výluh zeleného čaju zvy-

šoval koncentráciu Zn v ľudskom tele nie je známy. Je však pravdepodobné, že chemicky 

podobné kovy môžu zdieľať spoločnú nešpecifickú dráhu pre absorpciu, čo vedie ku kom-

petícii o absorpciu do buniek sliznice. Ďalšou možnosťou je, že výluh želeného čaju môže 

uvoľňovať niektoré organické kyseliny, ktoré majú potenciál zvýšiť rozpustnosť, alebo pH 

a uľahčiť absorpciu Zn (Hamdaoui et al., 2005).  

5.3  Stopové prvky  

Do skupiny stopových prvkov zahrňujeme B, Co, Cr, Cu, F, I, Mn, Mo, Ni, Se, Sn, Al, As, 

Cd, Hg, Pb aj. Čaj obsahuje stopové prvky, ktoré sú nevyhnutné pre ľudské zravie. Chróm, 

mangán, selén, zinok hrajú dôležitú úlohu v metabolizme človeka a záujem o tieto prvky sa 

zvyšuje v dôsledku toho, že človek trpí ich nedostatkom a zároveň chránia pred rôznymi 

oxidatívnymi ochoreniami. Oxidatívny stres je zapojený do patogenézy mnohých chorôb, 

vrátane nádorových ochorení (Cabrera et al., 2003). Akumuláciu minerálnych prvkov 

v čajových listoch možno pripísať ku kyselej pôde týchto rastlín, pretože rozpúšťanie ko-

vov je vyššie v kyslých pôdach, než v pôdach neutrálnych (Milani et al., 2015).  

Zelený čaj je bohatý na mangán, fluór a hliník. V tabuľke 3 je znázornený obsah minerál-

nych prvkov. Je treba však zohľadniť, že obsah týchto prvkov sa mení v závislosti od geo-

grafického pôvodu (Engelhardt, 2013).  
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Tabuľka 4: Zoznam vybraných prvkov v čaji (Engelhardt, 2013). 

Prvok Obsah (mg.kg-1) Prvok Obsah (mg.kg-1) 

Fe 56 – 2037  Cu 8 – 70  

P 2000 – 6500  Al 200 – 2560  

Mn 148 – 1533  Zn 19 – 51  

Na 35 – 1760 Ba 1 – 15  

 

Anorganická zložka čaju nemusí obsahovať len esenciálne minerálne prvky, ale aj neesen-

ciálne minerálne prvky, kontaminanty ako sú As, Cd a Pb. Hlavnými zdrojmi týchto kon-

taminantov sú listy. Cd a As môžu byť prítomné v prídavných látkach, hnojivách, odpado-

vých vodách používaných v procese pestovania (Milani et al., 2015). Tieto kovy, najmä Cd 

a  sú toxické, a akumulujú sa v čajových kríkoch, ale taktiež pri spracovaní a výrobe. 

Kadmium je prvok, ktorý je potenciálne karcinogénny, teratogénny a imunotoxický. Hliník 

sa taktiež akumuluje v čajových keroch. Tento prvok sa spája s neurologickými dysfunk-

ciami ako je Alzheimerova choroba (Jezska-Skworon et al., 2015).  

Obsah stopových prvkov je jedným z kritérií, ktoré robia rastlinné suroviny prípustné pre 

výrobu tradičných liekov, alebo čajových výrobkov. Množstvo prvkov, ktoré sa do tela 

dostáva sa zvyšuje s opakovanými dávkami. Určenie obsahu prvkov by malo byť súčasťou 

procesu kontroly kvality s cieľom zabezpečiť čistotu, bezpečnosť a účinnosť týchto rast-

linných produktov (Nookabkaew et al., 2006). Na antioxidačnú aktivitu v extraktoch čaju 

nevplývajú len fenolické zlúčeniny, ale aj minerálne prvky. Čaj je bohatým zdrojom man-

gánu, ktorý je súčasťou endogénnych antioxidantov, proti reaktívnym druhom kyslíka 

a oxidačnému stresu (Jezska-Skowron et al., 2015). Nedostatok mangánu môže spôsobiť 

abnormality v metabolizme sacharidov, glykozaminoglykánov a cholesterolu. Mangán je 

zložka troch metaloenzýmov (arginázy, pyruvát-karboxylázy a mangán-

superoxiddismutázy), taktiež aktivuje veľké množstvo enzýmov, ktoré sa zúčastňujú na 

syntéze mukopolysacharidov (Cabrera et al., 2003). Uvádza sa, že jedna šálka čaju prispie-

va zhruba 40 % priemernej dennej dávke mangánu v biologickej forme (Kumar et al., 

2005).  

Meď je mikronutrient pre rastlliny, ale taktiež môže byť fytotoxický vo vysokých koncen-

tráciách. Zvýšená dávka je riziková aj pre človeka. Obsah medi v potravinách a nápojoch 
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sa musí sledovať a kontrolovať denne. Meď je jeden z prírodných kovov, ktorý sa nachá-

dza v čaji. Obsah fluóru v rôznych typoch listov čaju je v rozmedzí 170 – 878 mg.kg-1. 

Najvyššia koncentrácia tohto prvku bola v starých listoch čaju, v porovnaní s mladými, kde 

je koncentrácia až 2 krát nižšia. Fluór sa z kyselej pôdy do čajovej rastliny difunduje veľmi 

dobre. AlFx komplexy prispievajú dobre rozpustnému hliníku a fluóru v záhradných 

pôdach pre čaje, kde pH je všeobecne nižšie ako 5,5. Pri tomto pH, sa AlF3 dokáže rozkla-

dať na Al3+ a F- , voľné ióny F- sa pasívne absorbujú pomocou koreňa čajovníka 

a transportujú do listov. Fluór je potrebný prvok pre ľudské zdravie a doporučená denná 

dávka dokáže redukovať zubný kaz u detí aj dospelých. Chróm sa podieľa na metabolizme 

sacharidov a lipidov, najčastejším znakom nedostatku chrómu je zmena hladiny glukózy. 

Tento prvok bol spojený s cukrovkou a kardiovaskulárnymi ochoreniami (Karak a Bhagat, 

2010) .  
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6 POLYFENOLY 

6.1  Flavonoidy 

Čerstvé zelené listy sú bohaté na flavonoidy, ktoré zahŕňajú:  

 katechín (C),  

 epikatechín (EC), 

 epigallokatechín (EGC), 

 a epigallokatechíngallát (EGCG).  

Flavonoidy sú podskupinou polyfenolov, ktoré v zelenom čaji z tejto skupiny prevládajú. 

Flavonoidy sú rastlinné sekundárne metabolity, ktoré sa skladajú z fenylbenzopyránu 

a zastúpenie majú vyššie v púčikoch ako starších listoch. Katechíny sú hlavné flavan-3-oly 

v čaji a môžu predstavovať viac ako 30 % rozpustených pevných látok v roztokoch 

a extraktoch zeleného čaju (Coppock, 2016). Katechíny sú syntetizované prostredníctvom 

fenylpropanoidovej a flavonoidovej biosyntetickej dráhy (Wang et al., 2011). Katechíny sú 

neplanárne molekuly a preto môžu existovať ako izoméry trans-katechínov a cis-

epikatechínov. Tieto molekuly majú dva optické izoméry, konkrétne (+)-katechín, (-)-

katechín, (-)-epikatechín a (+)-epikatechín. Okrem toho môžu byť (-)-katechínové estery 

tvorené kyselinou gallovou. Jedná sa o (-)-katechín-3-galát, (-)-epikatechín-3-galát, (-)-

epigallokatechín (Coppock, 2016).  

EGCG je najznámejší  katechín, najmä pre svoje chemoprotektívne účinky, jedná sa 

o hlavný bioaktívny komponent zeleného čaju, hneď po kofeíne. Tvorí asi 50 – 80 % cel-

kových katechínov v čaji (Weiss a Anderton, 2003). Zatiaľ čo obsah EC a katechínov je 

relatívne nízky. Pomer katechínov je dôležitý nielen pre výslednú kvalitu čaju, ale taktiež 

pre zvýšenú efektivitu v prevencii proti rakovine (Wang et al., 2011).  

Rôzne flavonoly a flavóny sú tiež prítomné v čajových listoch. Hlavné flavanoly v čaji sú 

konjugáty quercetínu a kaempferolu s konjugačnou zložkou meniacou sa od monoglykozi-

dov po diglykozidy a triglykozidy. Sú známe aj tým, že majú farmakologické účinky. Nie-

ktoré flavonoidy môžu v rastlinách existovať ako glykozidy, ale taktiež môžu byť pripoje-

né iné cukry, ako napríklad glukóza (Coppock, 2016).  

Listy čaju tiež obsahujú enzýmy polyfenoloxidázy v oddelených vrstvách listov. Keď sa 

listy čaju v priebehu výroby spracovávajú, katechíny prichádzajú do kontaktu 
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s polyfenoloxidázou, čo vedie k ich oxidácii a tvorbe dimérov a polymérov flavanolu, 

známych ako teaflavíny a tearubigíny (Frei a Higdon, 2003).  

Čaj matcha rastie z 90 % v tieni, naopak klasický zelený čaj rastie na slnku. Vo výsledku, 

obsah katechínov dostupných z čaju matcha sa očakáva na inej úrovni ako z klasického 

zeleného čaju, kde slnečné žiarenie ovplyvňuje množstvo a koncentráciu katechínov 

v listoch rastliny (Weiss a Anderton, 2003). Obsah katechínov v listoch čaju sa zvyšuje, 

čím je viac rastlina vystavovaná slnečnému žiareniu, z čoho vyplýva, že biosyntéza kate-

chínov je tiež enviromentálne závislá. Úlohou katechínov je však poskytovanie ochrany 

mladým listom pred škodlivým UV žiarením, ich produkcia je však ovplyvnená fotosynté-

zou rastliny (Wei et al., 2011).  

 

6.2 Polyfenolické kyseliny 

Polyfenolické kyseliny sú aromatické sekundárne metabolity rastlín nachádzajúce sa 

v širokom rozmedzí v rôznych potravinách. Majú významné antioxidačné vlastnosti 

a zdravotné benefity (Das, Eun, 2016). Táto podtrieda je menej významná pre listy zelené-

ho čaju a koncentrácia zlúčenín zahrnutá v tejto skupine ze zvyčajne nižšia. Do triedy po-

lyfenolických kyselín zahrňujeme kyseliny gallovú, kumarovú, deriváty kyselín chinovej 

a kávovej (Lorenzo, Munekata, 2016). Čerstvé čajové listy obsahujú približne 4,5 g.kg-1 

kyseliny gallovej, obsah však závisí od druhu čaju (Das, Eun, 2016).  

 

6.3  Taniny 

Extrakty zo zeleného čaju obsahujú aj kondenzované a hydrolyzované triesloviny. 

(Coppock, 2016). Taníny sú rôznorodá skupina polyfenolov, ktorá sa tvorí ako sekundárne 

metabolity v rastlinách a zahŕňajú širokú škálu oligomérnych a polymérnych polyfenolov. 

Najčastejšie vyskytujúce sa taníny sú kondenzované taníny, gallotaníny a ellagotaníny. 

Kondenzované taníny sú polyméry alebo oligoméry flavonoidových jednotiek. Vyskytujú 

sa v mnohých potravinách a nápojoch a sú významné v strave človeka (Frazier et al., 

2010).  
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6.4   Alkaloidy 

Čaje obsahujú aj tri farmakologicky aktívne purínové (metylxantínové) alkaloidy: kofeín, 

teofylín a teobromín. Uvádza sa, že vykazujú priaznivé účinky na ľudský organizmus. Ko-

feín zvyšuje duševnú aktivitu a fyzické výkony, teofilín a teobromín pomáhajú v liečbe 

astmy a bradykardie (Friedman et al., 2006). Výťažky z čerstvých čajových listov obsahujú 

3 – 4 % kofeínu. Pri výrobe vykazujú purínové alkaloidy veľký nárast a pri sušení zostáva-

jú stabilné. Hladiny kofeínu v zelených a čiernych čajových listoch sa líšia odrodami. Pr-

chavé chemické látky sú dôležité pre arómu zeleného čaju. (Coppock, 2016). Koncentrácia 

týchto rastlinných alkaloidov, známych aj pre svôj stimulačný účinok je ukazateľom kvali-

ty čerstvých čajových listov. Ich obsah nie je ovplyvnený pôsobením tepla (Schulz et al., 

1999).   

6.5  Farbivá 

Chlorofyl je zelený pigment, dôležitý pre fotosyntézu, nakoľko skúsený farmár dokáže 

podľa farby listu predpovedať kvalitu čaju (Wei et al., 2011). Degradačné produkty chloro-

fylu (feofytín a feoforbid) môžu spôsobovať, že sa farba čaju stáva tmavšou. Degradácia je 

aktivovaná enzýmom chlorofylázou, vysokou teplotou a vlhkosťou. V skutočnosti, zelená 

farba čaju nie je spôsobená rozpustným množstvom chlorofylu, pretože chlorofyl nie je 

rozpustný vo vode (Chaturvedula, 2011).  

Obsah karotenoidov sa v čajových listoch pohybuje od 36 – 73 mg.100 g-1. Medzi nimi 

dominuje najmä β-karotén, luteín a zeaxantín. Karotenoidy sú žlté až oranžové pigmenty, 

prítomné v čerstvých listoch a ich degradácia počas výroby vedie k tvorbe terpenoidných 

zlúčenín. Sú i dôležité prekurzory zelených listov pre výrobu vysokokvalitných čajov (Ra-

vichandran, 2002). Žltú farbu v infúzii zeleného čaju určujú najmä vo vode rozpustné 

flavonoly (1,3 až 1,5 % suchej hmotnosti čajových listov), ktoré zahŕňajú kaempferol, qu-

ercetín, izoquercetín, myricetín, myricitín, rutín, kaempferín a i., ďalej flavóny (0,02 % 

v sušine), obsahujúce apigenín, izovitexín, vitexín, saponarín, ako aj ich glykozidy, okrem 

vo vode rozpustných antokyanínov (Chaturvedula, 2011).  
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Tabuľka 5: Biochemické zlúčeniny zodpovedné za farbu (Chaturvedula, 2011). 

Zložka  Farba  

Teaflavín žlto hnedá 

Tearubugín červeno hnedá 

Flavanolové glykozidy slabo žltá 

Feoforbid Hnedá 

Feofytín Tmavá 

Karotén  Žltá 

 

 

 

6.6 Ďalšie zlúčeniny  

Hlavnými chemickými látkami, ktoré sú zodpovedné za chuť a vôňu sú alifatické aldehydy 

a alkoholy, aromatické alkoholy a aldehydy a iné aromatické zlúčeniny a ketóny. Chlade-

nie čajového extraktu môže spôsobiť “oblak“ nazývaný čajový krém, čo je koloid malých 

nerozpustných mikroskopických častíc, ktoré zostávajú v suspenzii. Kofeín, polyfenoly, 

sacharidy, proteíny a lipidy a ďalšie zlúčeniny obsahujú chemický komplex tvoriaci mikro-

skopické koloidné častice (Coppock, 2016).  
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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7   CIEL PRÁCE 

Cieľom teoretickej časti práce bolo popísať chemické zloženie čajov, s podrobnejším za-

meraním sa na obsah minerálnych prvkov.  

Cieľom praktickej časti bolo stanvovenie obsahu minerálnych prvkov v matcha čajoch a 

ich výluhoch pomocou jednotlivých dielčích cieľov: 

a) pripraviť mineralizáty matcha čajov a tieto premerať na ICP-MS 

b) rovnakým spôsobom potom pripravit a premerať na ICP-MS certifikované materiály za 

účelom zistenia výťažnosti metódy a správnosti dosiahnutých výsledkov, 

c) pripraviť výluhy matcha čajov pre dané teploty a časy lúhovania a tieto premerať na 

ICP-MS, 

d) vypočítať doporučenné a toxické dávky prvkov na základe RDA, AI, PTWI an PTMI 

hodnôt, 

e) modifikovať spektrofotometrickú metódu pre stanovenie fosforu a túto aplikovať na 

vzorky matcha čajov. 
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8 METODIKA 

8.1  Použité chemikálie  

 HNO3 67%, (-Analytika, spol. s.r.o), 

 H2O2 30% (-Penta, ČR), 

 NaOH 30% (-Penta, ČR), 

 HCl 37% , 

 kyselina amidosulfonová, 

 molybdénan amónny, 

 hemihydrát vínanu antimonylo-draselného,  

 kyselina L-askorbová, 

 H2SO4, 

 dihydrogenfosforečnan draselný,  

 destilovaná voda. 

8.2  Použité prístroje a pomôcky  

 analytické váhy (-AFA 210 LC, Schoeller, ČR), 

 elektrická sušiareň (-Venticell 111 Comfort, BTM a.s., ČR), 

 spektrofotometer Lambda 25 (-Perkin Elmer Inc., USA), 

 mikrovlnný systém Milestone Ethos One (-Sorisole, Taliansko), 

 ICP-MS Scientific (-Scientific, USA),  

 rýchlovarná konvica, 

 filtračný papier, 

 laboratórne pomôcky, plastové skúmavky, sklo.  

8.3  Charakteristika vzoriek  

Pre stanovenie sa použilo celkom 6 druhov matcha čajov: Whittard matcha tea (zem pôvo-

du: Japonsko), Harmony – Bio matcha tea (zem pôvodu: Japonsko), Matcha-ga (zem pô-

vodu: Japonsko), Bio matcha Shao Xing (zem pôvodu: Čína), Bio matcha Asagiri (zem 

pôvodu: Japonsko), Mo Cha Fen (zem pôvodu: Čína). 
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Vzorky čaju boli zakúpené v obchodnej sieti v balení po 2 g sáčkoch, alebo po 100 g, mat-

cha čaj Asagiri a Shao Xing boli poskytnuté firmou Oxalis, spol s.r.o. Jednotlivé vzorky 

matcha čajov boli skladované v klimatizovanom laboratóriu pri 23±2 °C za neprístupu 

svetla najviac mesiac pred vlastnou analýzou.  

8.4 Stanovenie prvkového zloženia pomocou ICP-MS  

8.4.1 Mineralizácia vzorky  

8.4.1.1  Mineralizácia práškovej vzorky  

Vzorky (0,2 ± 0,0001 g) boli navážené do teflónových nádobiek a ku každej vzorke bolo 

pridané 7 ml 67% ultrapure HNO3 a 1 ml 30% ultrapure H2O2. Vzorky boli rozložené po-

mocou mikrovlnného systému Milestone Ethos One (Sorisole, Taliansko).  

Teplotný program vhodný pre práškový materiál bol nastavený na rozklad s nasledujúcimi 

parametrami: 15 minút, 200 °C, 1500 W nábeh a 15 minút, 200 °C, 1500 W výdrž.  

Vzorka mineralizátu bola doplnená na objem 25 ml ultrapure redestilovanou vodou. 

8.4.1.2  Príprava extraktov – vodný výluh  

Vzorky (2,0 ± 0,0001 g) boli navážené do sklenených nádobiek. Pre prípravu vodných vý-

luhov sme použili teplotu vody 70 a 80 °C v časových intervaloch 3 minúty a 5 minút, ob-

jem vody na zaliatie vzorky bol 200 ml. Vzorky sme zalievali ultrapure destilovanovu vo-

dou (Purelab Classic Elga water system (Labwater/VWS Ltd., UK). Po uplynutí doby 

lúhovania sa vzorky prefiltrovali cez papierový filter KA4 (Smith Filters, UK). 

Z prefiltrovaného extraktu bolo odobrané po 20 ml a zároveň bolo pridané 5 ml ultrapure 

HNO3. Takto pripravená vzorka bola nastrikovaná do ICP-MS. 

8.4.2 Kalibrácia pre meranie ICP-MS  

Boli pripravené dve sady kalibračných štandardných sérií s očakávaným koncentračným 

rozsahom vo vzorkách: vysoká  rada štandardov (23 prvkov): 9Be, 66Zn, 63Cu, 60Ni, 27Al, 

71Ga, 24Mg, 59Co, 7Li, 45Sc, 107Ag, 55Mn , 88Sr, 137Ba,205Tl,209Bi, 140Ce,133Cs, 165Ho, 

181Ta,159Tb, 238U a 89Y v koncentrácii 3 − 35 μg.l-1 a nízká rada štandardov (13 prvkov): 
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75As, 44Ca, 111Cd, 52Cr , 57Fe, 202Hg, 39K, 31P, 23Na, 208Pb, 77Se, 118Sn a 48Ti v koncentrácii 

0,5 − 1,0 μg.l-1.  

8.4.2.1  Presnosť a správnosť merania  

Rhódium (103Rh) v koncentrácii 100 μg.l-1 bol použitý ako vnútorný štandard. Boli použité 

certifikované referenčné materiály zo zelených rias Metranal® 8, NIST Ryžová múka 

1568b od Národného ústavu pre normalizáciu a technológiu (zakúpené v Analytica Ltd., 

Praha, ČR) a čajové listy (INCT-TL-1, Institut of Nuclear Chemistry and Technology, Poľ-

sko) použité pre správnosť merania. Certifikované materiály boli pripravené rovnakým 

postupom, ako je uvedeno v kapitole 8.4.1.1. 

8.4.3  ICP-MS inštrumentácia  

Analýza bola prevádzaná pomocou hmotnostného spektrometra s indukčne viazaným 

plazmatom ICP-MS ThermoScientific iCAPQ na bázi kvadrupólového analyzátora (Ther-

moScientific, USA) vybaveného technológiou QCell (CCT – Colision cell technology). 

Táto technológia využívá hélium ako kolízny plyn. Tento plyn umožňuje určitým reakč-

ným mechanizmom rozpad molekulárnych asociátov (častice vznikajúce z iónov opačným 

pochodom, než je disociácia) a tak technológia QCell vyniká krátkou dobou analýzy, flexi-

bilitou a spoľahlivosťou (optimalizácia merania ‒ zníženie možných interferencií). Kon-

krétne pracovné parametry boli nastavené nasledovne: výkon 1550 W, hĺbka vzorkovania 5 

mm, prietok chladiaceho plynu 14,0 l.min-1, prietok pomocného plynu 0,8 l.min-1, prietok 

zamlžovacieho plynu 1,015 l.min-1, prietoková rýchlosť He 4,1 ml.min-1, rýchlosť zmlžo-

vača 40,00 ot.min-1 a teplota vo vnútri komory 2,7 °C (Sumczynski et al., 2018).  

 

8.4.4 Referenčné príjmy minerálnych a toxických prvkov 

Denný príjem minerálnych prvkov zo vzoriek zeleného čaju matcha boli vyhodnotené a 

porovnané s primeranými RDA (Recommended dietary allowance, doporučená denná dáv-

ka) a AI (Adequate intake, adekvátny príjem) dávkami (pokiaľ dávky RDA neboli stano-

vené) podľa odporúčania IOM (Institute of Medicine, USA). Úrovne príjmu toxických 

prvkov boli taktiež vyhodnotené a porovnané s PTWI (Provisional tolerable weekly intake, 

dočasný tolerovateľný týždenný príjem), alebo PTMI (Provisional tolerable monthly inta-
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ke, dočasný tolerovateľný mesačný príjem) (ak PTWI neboli definované) ako bolo navrh-

nuté FAO/WHO (2006, 2011a, 2011b, 2013). Úroveň príjmu bola stanovená pre dospelých 

medzi 31 až 50 rokom, priemerná váha u mužov bola nastavená na 80 kg a u žien na 65 kg. 

Neexistujú žiadne výživové údaje pre denné doporučené množstvo čaju matcha. Na jednu 

dávku výrobcovia udávajú spotrebu čaju matcha 2,0 ‒ 2,5 g a túto dávku je výrobcom do-

poručeno konzumovať max. 2 x denne. Z tohoto dôvodu bola pre naše účely stanovená 

denná dávka zeleného čaju matcha na 5 g (Sumczynski et al., 2018). 

8.5  Stanovenie fosforu spektrofotometricky 

Bola použitá modifikácia normy ČSN EN ISO 6878. Do mineralizačních nádobiek sa na-

vážilo 0,2 g vzorku, pridalo 7 ml 67% HNO3 a 1 ml 30% H2O2. Nádobky sa dôkladne uza-

vreli, vložili do segmentov, utiahli momentovým kľúčom, vložili do pece a mineralizovali 

podľa návodu v mineralizačnej mikrovlnke Ethos One. Po mineralizácii sa vzorky neutra-

lizovali 8 M NaOH na pH 5 – 6 a následne preliali do 50ml odmernej banky.  

Ako činidlo bol použitý roztok molybdénanu, ktorý pozostával z 1 g kyseliny amidosulfó-

novej, 1,25 g tetrahydrátu molybdénanu amónneho, 0,0345 g hemihydrátu vínanu anti-

monylo-draselného. Ďalej sa 14,4 ml 96% H2SO4 pridalo k 30 ml ultra pure destilovanej 

vody,  roztok v banke sa ochladil pod tečúcou vodu a pridali sa dané roztoky, ktoré sa po-

tom doplnili vodou do 100 ml. Ďalej sa pripravoval vždy čerstvý roztok kyseliny askor-

bovej, a to 2 g do 18 ml ultra pure destilovanej vody (ČSN EN ISO 6878, 2005).  

Ďalej boli k spektrofotometrickému stanoveniu použité i výluhy matcha čajov, které boli 

pripravené podľa postupu uvedeného v kapitole 8.4.1.2. 

8.5.1  Kalibračná krivka pre stanovenie fosforu vo vzorkách  

Na prípravu zásobného roztoku dihydrogenfosforečnanu draselného vysušeného pri teplote 

105 °C, o koncentrácii 50 mg.l-1 sa navážilo 0,2197 g a rozpustilo v 1000 ml odmernej 

banke v 800 ml vody, následne sa pridalo 10 ml 96% H2SO4 doplnilo vodou po rysku. Jeho 

riedením sa pripravila kalibračná rada o koncentráciách 0,16; 0,24; 0,32; 0,40; 0,50 a 0,70 

mg.l-1. Do 50 ml odmernej banky sa pipetoval príslušný objem na kalibráciu, 1 ml kyseliny 

askorbovej, 2 ml molybdénanového činidla a doplnilo vodou po rysku. Po 10 minútach 

meraná kalibračná sada na spektofotometri Lambda 25 pri vlnovej dĺžke 880 nm oproti 
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vode. Z nameraných hodnôt bola zostavená kalibračná krivka ako závislosť absorbancie 

A na koncentrácii c (mg.l-1).  

𝜌𝑃 =  
(𝐴− 𝐴0)∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑓∗𝑉𝑠
                                                                                                         (1) 

kde: A – absorbancia vzorky,  A0 – absorbancia blanku, f – smernica kalibračnej priamky, 

Vmax – objem odmernej banky (ml) a Vs – skúšaný objem vzorky (ml). 

 

8.6 Štatistické vyhodnotenie výsledkov 

S pomocou Dean-Dixonova testu boli z nameraných dát vylúčené odľahlé hodnoty. Zo 

zvyšných hodnôt bol výsledok vyjadrený ako stredná hodnota so smerodajnou odchýlkou. 

Ďalej štatistické hodnotenie prebiehalo v programe StatK25, s jeho pomocou bol prevede-

ný parametrický test porovnávajúci stredné hodnoty dvoch nezávislých súborov (Studentov 

t-test) na hladine významnosti 5 %. 
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9  VÝSLEDKY A DISKUSIA  

9.1 Údaje o referenčných materiáloch a výsledná výťažnosť 

Certifikované materiály boli pripravené postupom uvedeným v kapitole 8.4.1.1. Následne 

bola vypočítaná výťažnosť u stanovení jednotlivých prvkov pomocou ICP-MS. 

Referenčný 

materiál 

Prvok Výsledoka  

merania (mg.kg-1) 

Certifikovaný a,b 

materiál (mg.kg-1) 

Výťažnosť (%) 

Metranal ®          

Zelené riasy 

As 42 ± 1 41 ± 3 102,4 

 Ca 1365 ± 20 1380 ± 80 98,9 

       Cd 0,022 ± 0,003 0,023 ± 0,004 95,7 

Co 18,2 ± 1,0 18,0 ± 1,6 101,1 

Cu 32,4 ± 1,1 34,0 ± 1,6 95,3 

Fe 284 ± 10 290 ± 20 97,9 

Hg  0,016 ± 0,020 0,017 ± 0,010 94,1 

Mg  1595 ± 25 1580 ± 120 100,9 

Mn 41,7 ± 2,8 43,0 ± 3,4 97,0 

Ni  0,76 ± 0,2 0,80 ± 0,10 95,0 

Pb 0,20 ± 0,04 0,21 ± 0,01 95,2 

Zn 39 ± 2 38 ± 3 102,6 

a stredná hodnota ± smerodajná odchýlka   

a,b interval spoľahlivosti: 95% 
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Referenčný 

materiál 

Prvok Výsledok meraniaa 

(mg.kg-1) 

Certifikovaný a,b  

materiál (mg.kg-1) 

Výťažnosť 

(%) 

NIST 1568b 

Ryžová múka 

Al 4,14 ± 0,27 4,21 ± 0,34 98.3 

 As 0,279 ± 0,021 0,285 ± 0,014 97,9 

Br Na 8,31 ± 0,61 Na 

Cd 0,0227 ± 0,0008 0,0224 ± 0,0013 101,3 

Cl Na 301,1 ± 3,8 Na 

Co 0,0174 ± 0,0007 0,0177 ± 0,0005 98,3 

Cu 2,33 ± 0,10 2,35 ± 0,16 99,1 

Fe 7,23 ± 0,25 7,42 ± 0,44 97,4 

Hg 0,00577 ± 0,00027 0,00591 ± 0,00036 97,6 

K 1237 ± 14 1282 ± 11 96,5 

Mg 532 ± 9 559 ± 10 95,2 

Mn 18,7 ± 19,2 ± 1,8 97,4 

Mo 1,402 ± 0,040 1,451 ± 0,048 96,6 

Na 6,55 ± 0,14 6,74 ± 0,19 97,2 

P 1541 ± 35 1530 ± 40 100,7 

Pb 0,0077 ± 0,0040 0,0080 ± 0,0030 96,3 

Rb Na 6,198 ± 0,026 Na 

S 1180 ± 15 1200 ± 10 98,3 

Se 0,361 ± 0,015 0,365 ± 0,029 98,9 

Sn 0,005 ± 0,002 0,005 ± 0,001 100,0 

Zn 19,26 ± 0,16 19,42 ± 0,26 99,2 

a stredná hodnota ± smerodajná odchýlka   

a,b interval spoľahlivosti: 95% 
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Referenčný  

materiál 

Prvok Výsledok meraniaa  

(mg.kg-1) 

Certifikovaný a,b 

materiál (mg.kg-1) 

Výťažnosť 

(%) 

Čajové listy 

(INCT-TL-1) 

Al 2230 ± 15 2290 ± 28 97,4 

 Ca 5800 ± 25 5820 ± 52 99,7 

K 1640 ± 80 1700 ± 120 96,5 

Mg 2130 ± 20 2240 ± 17 95,1 

Mn 1510 ± 10 1570 ± 11 96,2 

S 2410 ± 30 2470 ± 25 97,6 

Ba 44,1 ± 1,2 43,2 ± 3,9 102,1 

Cr 1,88 ± 0,14 1,91 ± 0,22 98,4 

Cs 3,58 ± 0,14 3,61 ± 0,37 99,2 

Cu 20,6 ± 0,7 20,4 ± 1,5 101,0 

Na 23,7 ± 2,7 24,7 ± 3,2 96,0 

Ni 6,14 ± 0,41 6,12 ± 0,52 100,3 

Pb 1,74 ± 0,22 1,78 ± 0,24 97,8 

Sr 20,7 ± 0,9 20,8 ± 1,7 99,5 

V 2,01 ± 0,24 1,97 ± 0,37 102,0 

Zn 34,6 ± 1,9 34,7 ± 2,7 99,7 

As 0,101 ± 0,017 0,106 ± 0,021 95,2 

Cd 0,0299 ± 0,0050 0,0302 ± 0,0040 99,0 

Ce 0,792 ± 0,057 0,790 ± 0,076 100,3 

Co 0,384 ± 0,040 0,387 ± 0,042 99,2 

Hg 0,00488 ± 0,00055 0,00492 ± 

0,00074 

99,2 

Sc 0,270 ± 0,030 0,266 ± 0,024 101,5 
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 Tb 0,0266 ± 0,0022 0,0265 ± 0,0024 100,4 

Tl 0,0624 ± 0,0051 0,0628 ± 0,0054 99,4 

a stredná hodnota ± smerodajná odchýlka   

a,b interval spoľahlivosti: 95% 
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9.2  Výsledky stanovenia obsahu minerálnych prvkov  

Tabuľky 6 - 7 a  predstavujú výsledné hodnoty obsahu minerálnych prvkov vo vzorkách 

čajov. Príprava vzorky a stanovenie bolo prevedené metódami, ktoré boli uvedené 

v kapitole 8.4.  

Tabuľka 6: Obsah minerálnych prvkov v matcha čaji 

Analyt MoChafen Whittard Matcha-ga Shao Xing Asagiri Matcha 

Harmony 

 mg.kg-1      

23Na 130 ± 2a 160 ± 8b 161 ± 3b 135 ± 2c 124 ± 2d 161 ± 3b 

24Mg 1888 ± 20a 2294 ± 20b 2400 ± 30c 1850 ± 30d 1760 ± 10e 2400 ± 30c 

27Al 9,11 ± 0,13a 5,42 ± 0,12b 13,4 ± 0,1c 11,5 ± 0,1d 12,1 ± 0,1e 13,4 ± 0,1c 

31P 3850 ± 20a 4070 ± 21b 4044 ± 20c 4160 ± 30d 3740 ± 30e 4040 ± 20c 

39K 2970 ± 20a 4153 ± 30b 2970 ± 10a 4290 ± 30c 2750 ± 20d 2970 ± 10a 

44Ca 1980 ± 20a 1650 ± 20b 2640 ± 20c 2090 ± 10d 2310 ± 20e 2640 ± 20c 

55Mn 40,1 ± 1,0a 59,7 ± 2,1b 40,1 ± 1,0a 68,4 ± 2,4c 17,1 ± 1,3d 19,1 ± 1,2e 

57Fe 89,4 ± 1,5a 87,5 ± 1,4b 89,3 ± 1,5a 94,1 ± 2,8c 112,0± 3,0d 96,4 ± 2,7e 

63Cu 19,6 ± 1,5a 6,21 ± 0,20b 19,5 ± 1,5c 6,12 ±  0,10b 23,6 ± 2,1d 22,9 ± 0,8d 

66Zn 68,5 ± 1,8a 21,5 ± 0,5b 68,7 ± 1,8c 23,5 ± 0,8d 73,0 ± 1,4e 34,7 ± 1,1f 

137Ba 4,42 ± 0,08a 4,40 ± 0,10a 4,42 ± 

0,08a 

2,21 ± 0,10b 7,02 ± 0,10c 3,84 ± 0,10d 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v riadku s nejmenej jedným iden-

tickým horným indexom sa štatisticky významne nelíšili (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými 

indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

Obsah 4 makroelementov (Na, K, Ca, P), 4 stopových prvkov (Cu, Mn, Al, Ba) a 2 mikro-

prvkov (Fe, Zn) je prezentovaný v tabuľke 6. Najvyšší obsah bol zaznamenaný pri prvkoch 

K, P, Mg a Ca. V matcha čajoch boli namerané relativne nízke koncentrácie Na, 

v porovnaní s koncentráciami Mg, P, Ca a K.  
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Obsah K sa pohyboval v rozmedzí 2700‒4290 mg.kg-1. Vysoký obsah tohto prvku je dôle-

žitý vo výžive človeka, najmä pre populáciu s kardiovaskulárnymi ochoreniami (Sumczyn-

ski et. al., 2018).  

Koncentrácia P bola taktiež jedna z najvyšších, a to 3740‒4160 mg.kg-1. P sa podieľa na 

mineralizácii kostí, rôznorodosti bunkových funkcií pri intermediárnom metabolizme 

a sprostredkovaní prenosu energie (Mohssan, 2017).  

Nedostatok Mg sa prejavuje oslabením svalstva a kardiovaskulárnymi ochoreniami. Jeho 

obsah v matcha čajoch sa pohyboval v rozmedzí 1760‒2400 mg.kg-1.  

Obsah Ca bol 1650‒2640 mg.kg-1. Ca je veľmi dôležitý pri svalových kontrakciách, akti-

vácii oocytov, budovaní kostí a zubov, zrážaní krvi, regulácii srdcového rytmu 

a rovnováhe tekutín v bunkách (Piste et al., 2012).  

Na je esenciálny pre ľudí, reguluje krvný tlak (Sumczynski et. al., 2018), jeho vysoké kon-

centrácie v potravinách sú preto nežiadúce z hľadiska výživy. Jeho koncentrácia v matcha 

čajoch bola 124‒161 mg.kg-1.  

Fe je základným prvkom pre takmer všetky živé organizmy. Podieľa sa na širokom spektre 

metabolických procesov vrátane transportu kyslíka. Nakoľko Fe môže tvoriť voľné radiká-

ly, jeho koncentrácia musí byť v telesných tkanivách prísne regulovaná, pretože 

v nadmerných koncentráciaách môže viesť k poškodeniu tkaniva. Poruchy metabolizmu Fe 

patria medzi najčastejšie ochorenia ľudí, zahŕňajú široké spektrum chorôb od anémie až po 

neurodegeneratívne ochorenia (Abbaspour et al., 2014). Koncentrácia tohto prvku bola 

v rozmedzí  86‒112 mg.kg-1.  

Deficit Mn v tele  je zriedkavý. Nadmerné množstvo Mn má tendenciu hromadiť sa 

v pečeni, pankrease, kostiach, obličkách a mozgu. Mn sa dostáva do popredia aj vďaka 

svojej neurotoxicite. Mechanizmy toxicity zahŕňajú oxidačný stres, mitochondriálnu dys-

funkciu a stratu proteínov (Chen et al., 2018). Obsah Mn bol 17‒68 mg.kg-1.  

Cu a Zn boli zastúpené v koncentrácii 6,12‒23,7 mg.kg-1 a 21,5‒73 mg.kg-1. Pôsobia ako 

stabilizátory bunkových štruktúr a bunkových zložiek (Hamdaoui et al., 2004).  

Al sa spája s neurologickými abnormalitami, Alzheimerovou a Parkinsonovou chorobou 

a kognitívnymi ochoreniami (Landry, 2014). Vo vzorkách matacha čajov sa pohyboval 

v rozmedzí 5,42‒13,40 mg.kg-1.  
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Ba je prvok, ktorý musí byť prísne pozorovaný, môže spôsobovať kardiovaskulárne 

a obličkové ochorenia, metabolické, neurologické a duševné poruchy (Kravchenko et al., 

2014). Vo vzorkách bol detekovaný v koncentrácii 2,21‒7,02 mg.kg-1.  

Vo vzorkách čierneho čaju sa obsah Mg pohybuje cca medzi 1,54‒2,72 mg.kg-1 (Salahine-

jad and Aflaki, 2009). Štúdie uvádzajú obsah Al v čajoch 0,035‒16,820 mg.kg-1. Je však 

potrebné uviesť, že koncentrácia Al je závislá na rôznych faktoroch, od typu čajových li-

sov, čase lúhovania a vode, ktorá bola použitá (Moisson et al., 2008). Mehra and Baker 

(2007) uvádzajú, že obsah Al je najvyší po 10 minútach lúhovania. Obsah Mn sa 

v bežných vzorkách čaju pohybuje od 1,76‒11,60 mg.l-1, pričom koncentrácia po 2 minú-

tach lúhovania je výrazne vyššia, ako po 5‒10 minútach (Mehra and Baker, 2008). Naprí-

klad hodnota Mn v pitnej vode je 0,4 mg.l-1 (WHO, 2003). Doporučená denná dávka pre 

Zn je 8‒11 mg/deň (Salahnejad and Aflaki, 2009). Z čierneho čaju prestúpi 0,057‒0,288 

mg.l-1 Zn, spotreba 1 l čaju za deň tvorí približne 1,3% priemernej dennej dávky Zn (Po-

well et al., 1998). Fe je jeden z najviac rozšírených kovov, ktorý je prítomný v listoch ča-

jov. Najvyššie koncentrácie boli uvedené pre oolong čaj, naopak najnižšie pre čierny čaj. 

Táto koncentrácia sa pohybovala v rozsahu od 180‒320 μg.g-1. Cu je najviac zastúpený 

v čiernom čaji 7,36‒10,9 μg.g-1 (Dawodu et al., 2013). Obsah Ca v zelených čajoch sa po-

hybuje v rozmedzí 2835‒2961 mg.kg-1. V porovnaní s bylinnými čajmi je táto hodnota 

výrazne nižšia, koncentrácia Ca pre bylinné čaje je 19696‒36150 mg.kg-1. Hodnoty K sa 

v rôznych druhoch čaju, pochádzajúcich z odlišných lokalít vykazovali významný rozdiel 

6920‒12174 mg.kg-1. Bylinné čaje sa vyzačujú relatívne vysokým obsahom Na 189‒469 

mg.kg-1. Obsah Na v zelenom čaji je 97‒131 mg.kg-1 (Christine et al., 2017).  
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Tabuľka 7: Obsah minerálnych prvkov v matcha čaji 

Analyt MoChafen Whittard Matcha-ga Shao Xing Asagiri Matcha  

Harmony 

 μg.kg-1      

7Li 15,4 ± 0,3a 24,8 ± 1,0b 34,7 ± 1,6c 31,6 ± 1,6d 39,1 ± 0,6e 34,3 ± 1,6c 

9Be 12,2 ± 0,4a 3,80 ± 0,1b 

 

2,30 ± 0,08c 15,5 ± 0,2d 5,30 ± 

0,05e 

2,40 ± 0,08c 

48Ti 771 ± 10a 421 ± 8b 770± 10a 621 ± 6c 658 ± 9d 459 ± 10e 

52Cr 10,9 ± 0,5a 5,60 ± 0,1 10,9 ± 0,5 18,9 ± 0,1 21,1 ± 0,9 4,80 ± 0,2 

59Co 32,6 ± 1,1a,c,e 30,4 ± 1,0b 32,4 ± 1,1a,e 31,6 ± 

0,8c,e 

22,3 ± 0,9d 31,8 ± 1,3e 

60Ni 268 ± 3a 205 ± 2b 261 ± 3c 326 ± 2d 228 ± 2e 366 ± 4f 

71Ga ND ND ND ND ND ND 

75As 30,1 ± 1,0a 31,5 ± 1,2b 30,0 ± 1,0a 31,2 ± 0,6b 24,2 ± 0,4c 14,2 ± 0,5d 

77Se 12,5 ± 0,4a 17,6 ± 0,3b 12,2 ± 0,4a 8,9 ± 0,2c 15,9 ± 0,3d 16,3 ± 0,3e 

88Sr 233 ± 2a 288 ± 2b 248 ± 2c 195 ± 2d 255 ± 3e 388 ± 2f 

107Ag 17,3 ± 0,5a 14,2 ± 0,3b 17,7 ± 0,5a 25,6 ± 1,7c 30,4 ± 0,5d 31,4 ± 0,8e 

111Cd 1,31 ± 0,1a 1,12 ± 0,1b 1,32 ± 0,1a 1,03 ± 0,1c 1,41 ± 0,1d 1,52 ± 0,1e 

118Sn 1,12 ± 0,10a 0,81 ± 

0,10b 

1,11 ± 0,11a 0,62 ± 

0,10c 

0,62 ± 

0,10c 

0,53 ± 0,10d 

133Cs 27,4 ± 1,7a 22,8 ± 0,4b 27,0 ± 1,7a 27,6 ± 0,0a 36,5 ± 2,1c 38,9 ± 1,1d 

140Ce 21,4 ± 0,9a 43,8 ± 1,5b 22,8 ± 0,9c 37,5 ± 1,2d 41,3 ± 0,9e 44,6 ± 1,4b 

165Ho 0,92 ± 0,10a 0,91 ± 0,11a 0,91 ± 0,10a 1,32 ± 

0,12b 

1,63 ± 0,1c 1,01 ± 0,1d 

181Ta ND ND ND ND ND ND 

202Hg 1,32 ± 0,10a 1,41 ±0,10b 1,31 ± 0,10a 2,14 ± 1,71 ± 1,72 ± 0,10d 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

0,01c 0,10d 

205Tl 1,01 ± 0,11a 2,23 ± 

0,12b 

1,01 ± 0,10a 2,03 ± 

0,10c 

1,02 ± 

0,10a 

1,21 ± 0,10d 

208Pb 1,82 ± 0,1 ND ND ND ND ND 

238U ND ND ND ND ND ND 

ND nedetekované, LOD: < 0,01 μg.l-1. Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 

6). Hodnoty v riadku s najmenej jedným identickým horným indexom sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 

0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hormými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

Obsah jednotlivých prvkov je znázornený v tabuľke 7.  

Li je prvok, ktorý napomáha transportu folátov a vitamínu B12 do buniek (Marshall, 2015). 

Jeho obsah v matcha čaji bol 15,4‒39,1 μg.kg-1.  

Koncentrácia Be a Ti bola 2,3‒15,5 μg.kg-1 a 460‒771 μg.kg-1.  

Pri nízkych koncentráciách sa Cr používa na lekárske účely a je zapojený do metabolizmu 

lipidov a proteínov. Avšak vysoké koncentrácie Cr6+ sú toxické a karcinogénne (Achmad 

et al., 2018). Vo vzorkách čaju sa jeho množstvo pohybovalo v rozmedzí 4,8‒21,1 μg.kg-1.  

Hoci je biologická funkcia Ni nejasná, Ni sa v ľudskom tele nachádza v najvyšších kon-

centráciách v nukleových kyselinách, najmä RNA, a predpokladá sa, že je zapojený do 

štruktúry, alebo funkcie proteínov (Mohssan, 2017). Jeho obsah bol 206‒367 μg.kg-1.  

Co je základným stopovým prvkom ľudského tela, kde je kľúčovou zložkou kobalamínu. 

Má tiež významnú úlohu pri tvorbe aminokyselín a neurotransmitérov. Anorganické formy 

Co sú však pre ľudské telo toxické, a čím viac sa v tele akumulujú, tým viac škodlivých 

účinkov spôsobujú (Mohssan, 2017). Nameraná koncetrácia Co bola 22,6‒32,6 μg.kg-1.  

Se sa uplatňuje ako bunkový antioxidant a ochranný agent, voči toxickým prvkom (Sum-

czynski et al., 2018). Koncentrácia tohto prvku sa pohybovala v rozmedzí od 8,9‒17,6 

μg.kg-1.  

Obsah Sr bol 196‒389 μg.kg-1. Jeho vlastnosti sú podobné Ca. Prispieva k zdraviu kostí 

a zubov, používa sa v prevencii proti osteoporóze a jeho príjem taktiež napomáha proti 

strate kostnej hmoty (Kumar and Latha, 2018).  
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Uvádza sa, že ióny Ag interagujú s rôznymi biomolekulami v bunke, ako sú nukleové ky-

seliny, zložkami bunkovej steny a bunkovými zložkami obsahujúcimi S, ako je napríklad 

glutatión (Sengstock et al., 2012). Jeho koncentrácia bola 14,2‒31,4 μg.kg-1.  

Sn je menej toxický prvok, avšak jeho polčas rozpadu je dlhý, jeho akumulácia v tkanivách 

je však limitovaná v dôsledku rýchleho prechodu gastrointestinálnym traktom (Sumczyn-

ski et al., 2018). Obsah Sn bol 0,5‒1,1 μg.kg-1.  

Cs je relatívne bezpečný prvok. Príznaky jeho miernej toxicity sa prejavujú gastrointesti-

nálnymi ťažkosťami, hypotenziou a necitlivosť alebo brnenie pier (Melnikov and Zanoni, 

2009). Koncentrácia tohto prvku bola 22,8‒38,9 μg.kg-1.  

Ce a Ho boli zaznamenané v koncentráciách 21,4‒44,6 μg.kg-1 a 0,9‒1,6 μg.kg-1. 

As a Cd, patria medzi neesenciálne prvky, často označované ako kontaminanty sa do čajo-

vých listov akumulujú cez rôzne prísady, prípadne hnojivá (Milani et al., 2015). Ich obsah 

sa pohyboval v rozmedzí 14,2‒31,5 μg.kg-1 a 1,0‒1,5 μg.kg-1.  

Pb má nepriznivé účinky na celé telo. Môže postihnúť každý orgán a systém v ľudskom 

tele. Vo veľkej miere poškodzuje mozog, obličky, nervový systém a reprodukčný systém. 

Na otravu Pb je najcitlivejšia nervová sústava (Mohssan, 2017). Tento prvok bol zazname-

naný len vo vzorke čaju Mo Chafen, a to v koncentrácii 1,8 μg.kg-1.  

Obsah Hg a Tl boli 1,3‒2,1 μg.kg-1 a 1,0‒2,2 μg.kg-1.  

Ga, Ta a U neboli vo vzorkách čaju matcha detekované. Neexistujú dostatočné dôkazy, 

ktoré by poukázali na potrebu, alebo toxicitu Ga v rastlinách, avšak niektoré štúdie nazna-

čujú výhodnú úlohu tohto prvku pri raste mikroorganizmov a niektorých húb, ako naprí-

klad Aspregillus. Ga sa bežne nachádza v rastlinných tkanivách a jeho koncentrácia sa 

uvádza v rozsahu od 3‒30 mg.kg-1. Tl sa vyskytuje v rastlinách najmä ako katión Tl+. By-

liny a dreviny obsahujú vyššie množstvo Tl ako iné rastlinné druhy. Koncentrácia tohto 

prvku je stanovená na 0,05 mg.kg-1 (Taylor and Francis, 2011).  
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Tabuľka 8:Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

Vzorka 

mg.kg-1 

 

23Na  24Mg 27Al 31P 39K 

Matcha-ga 70° 3 

min  
151 ± 2,5a,A 2400 ± 27a,A 13,1 ± 0,1a,A 4020 ± 20a,A 2960 ± 9a,A 

 70° 5 

min  
155 ± 2,3b,B 2410 ± 31a,A 13,2 ± 0,1a,b,A 4020 ± 13a,A 2970 ± 13a,b,A 

 80° 3 

min  
159 ± 2,5c,A 2410 ± 31a,A 13,3 ± 0,1b,c,A 4030 ± 19a,b,A 2980 ± 11b,A 

 80° 5 

min  
161 ± 3c,A 2410 ± 30a,A 13,4 ± 0,1c,A 4040 ± 20b,A 2980 ± 10b,A 

Matcha 

Asagiri 

70° 3 

min  
114 ± 1,5a,A 1720 ± 11a,A 11,1 ± 0,1a,A 3730 ± 28a,A 2740 ± 18a,A 

 70° 5 

min  
119 ± 2,3b,B 1730 ± 8a,A 12,0 ± 0,1b,B 3740 ± 22a,A 2750 ± 21a,A 

 80° 3 

min  
120 ± 1b,A 1750 ± 9b,A 12,0 ± 0,11b,A 3740 ± 26a,A 2750 ± 15a,A 

 80° 5 

min  
124 ± 2c,B 

1760 ± 

10b,A 
12,1 ± 0,1b,A 3740 ± 30a,A 2750 ± 20a,A 

MoChafen 70° 3 

min  
121 ± 1a,A 1860 ± 12a,A 9,01 ± 0,01a,A 3830 ± 25a,A 2940 ± 18a,A 

 70° 5 

min  
128 ± 1b,B 

1865 ± 

18a,b,A 
9,05 ± 0,11b,B 3840 ± 22a,b,A 2950 ± 17a,A 

 80° 3 

min  
130 ± 2c,A 

1880 ± 

22b,c,A 
9,09 ± 0,12c,A 3850 ± 18b,A 2970 ± 24b,A 

 80° 5 

min  
130 ± 2c,A 1890 ± 20c,A 9,11 ± 0,11c,A 3850 ± 20b,A 2970 ± 20b,A 

Whittard 70° 3 

min  
155 ± 8a,A 2280 ± 18a,A 5,33 ± 0,11a,A 4050 ± 18a,A 4130 ± 19a,A 
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 70° 5 

min  
156 ± 10a,A 2280 ± 15a,A 5,38 ± 0,08a,A 4050 ± 14a,A 4130 ± 31a,A 

 80° 3 

min  
158 ± 9a,A 2290 ± 18a,A 5,40 ± 0,11a,A 4060 ± 18a,b,A 4140 ± 24a,b,A 

 80° 5 

min  
160 ± 8a,A 2290 ± 20a,A 5,42 ± 0,12a,A 4070 ± 21b,A 4150 ± 30b,A 

Shao Xing 70° 3 

min  
131 ± 3a,A 1840 ± 22a,A 10,2 ± 0,2a,A 4150 ± 24a,A 4280 ± 30a,A 

 70° 5 

min  
133 ± 4a,b,A 1850 ± 28a,A 10,5 ± 0,3b,B 4150 ± 34a,A 4280 ± 25a,A 

 80° 3 

min  
134 ± 2b,A 1850 ± 29a,A 11,3 ± 0,2c,A 4160 ± 26a,A 4290 ± 24a,A 

 80° 5 

min 
135 ± 2b,A 1850 ± 30a,A 11,5 ± 0,1d,B 4160 ± 30a,A 4290 ± 30a,A 

Matcha  

Harmony 

70° 3 

min  
158 ± 2a,A 2390 ± 23a,A 13,0 ± 0,1a,A 4030 ± 15a,A 2950 ± 8a,A 

 70° 5 

min  
159 ± 3a,b,A 2400 ± 27a,A 13,2 ± 0,1b,B 4030 ± 18a,A 2960 ± 9a.b,A 

 80° 3 

min  
160 ± 1a,b,A 2400 ± 31a,A 13,3 ± 0,1c,A 4040 ± 22a,A 2960 ±12a,b,A 

 80° 5 

min  
161 ± 3b,A 2400 ± 30a,A 13,4 ± 0,1d,B 4040 ± 20a,A 2970 ± 10b,A 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli hod-

notené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými malými 

či velkmými indexmi vykazují štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

Koncentrácie prvkov Na, Mg, Al, P, K sú prezentované v tabuľke 8.  Pri výluhoch čaju 

môžme pozorovať, že so zvyšujúcou teplotou a dlhším časom lúhovania sa uvoľňovali 

vyššie koncentrácie meraných prvkov. Mg bol najviac zastúpený vo vzorkách Matcha-ga a 
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Whittard. Vzorky Mo Chafen a Matcha Asagiri mali signifikantne nižší obsah P. Výrazné 

rozdiely sú pozorovateľné aj pri obsahu K, ktorý je vo vyšších koncentráciách zastúpený 

vo vzorkách Whittard a Shao Xing. U vylúhovania Mg bolo zaznamenané, že jeho koncen-

trácia sa štatisticky neliší v rámci teploty lúhovania pri danom čase, rovnako ako u K. Na-

opak tomu bolo u stanovenia koncentrácie Al. Z nameraných dát je tiež zrejmé, že čajový 

výluh je bohatý na koncentrácie Mg, P a K. Porovnanie s literárnými údajmi je veľmi ob-

tiažne. Doposiaľ nebola štúdia o uvoľňování minerálných prvkov do výluhov z matcha 

čaju publikovaná.  

Hladiny makroelementov a mikroelementov v jednotlivých druhoch čaju nie sú výrazne 

rozdielne, ale čierne čaje sú zvyčajne bohatšie na stopové prvky ako iné druhy čajov, 

najmä vďaka špecifickému spôsobu výroby. Listy zeleného čaju sa naparujú, tento proces 

môže viesť k stratám niektorých prvkov, zatiaľ čo listy čierneho čaju sa sušia vzduchom, 

takže strata prvkov je nižšia. Navyše, čierne a tmavé čaje sa vyrábajú zo straších listov, 

obohatených o vyššie koncentrácie kovov. Hodnoty Mg a Ca vo vzorke zeleného čaju boli 

1,7 mg v 200 ml a 0,3 mg v 200 ml (Brzezicha-Cirocka et al., 2015). 
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Tabuľka 9: Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

Vzorka 

mg.kg-1 

 

44Ca 55Mn 57Fe 

Matcha-ga 
70° 3 min  

2620 ± 19a,A 40,0 ± 1,1a,A  82,3 ± 1,3a,A 

 70° 5 min  2630 ± 21a,b,A 40,0 ± 1,0a,A 88,6 ± 1,2b,B 

 80° 3 min  2640 ± 21b,A 40,1 ± 1,2a,A 88,3 ± 1,5b,A 

 80° 5 min  2640 ± 20b,A 40,1 ± 1,0a,A 89,3 ± 1,5b,A 

Matcha Asagiri 70° 3 min  2300 ± 10a,A 16,1 ± 1,3a,A 108 ± 3a,A 

 70° 5 min  2300 ± 12a,A 17,0 ± 1,4a,A 111 ± 2b,B 

 80° 3 min  2310 ± 20a,A 17,1 ± 1,1a,A 111 ± 2b,A 

 80° 5 min  2310 ± 20a,A 17,1 ± 1,3a,A 112 ± 3b,A 

MoChafen 70° 3 min  1960 ± 21a,A 39,5 ± 0,9a,A 85,9 ± 1,1a,A 

 70° 5 min  1970 ± 17a,b,A 39,8 ± 1,1a,A 87,7 ± 1,5b,B 

 80° 3 min  1980 ± 19b,A 39,9 ± 1,2a,A 88,3 ± 1,3b,c,A 

 80° 5 min  1980 ± 20b,A 40,1 ± 1,0a,A  89,4 ± 1,5c,A 

Whittard 70° 3 min  1630 ± 15a,A 55,5 ± 1,8a,A 84,6 ± 1,3a,A 

 70° 5 min  1640 ± 18a,b,A 56,2 ± 2,3a,b,A 85,7 ± 1,1a,b,A 

 80° 3 min  1640 ± 21a,b,A 57,8 ± 2,0b,c,A 86,2 ± 1,2b,c,A 

 80° 5 min  1650 ± 20b,A 59,7 ± 2,1c,A 87,5 ± 1,4c,A 

Shao Xing 70° 3 min  2080 ± 9a,A 66,3 ± 2,0a,A 93,1 ± 2,6a,A 

 70° 5 min  2080 ± 12a,A 67,5 ± 2,4a,A 93,6 ± 2,8a,A 

 80° 3 min  2090 ± 11a,A 68,1 ± 2,1a,A 93,9 ± 2,4a,A 

 80° 5 min  2090 ± 10a,A 68,4 ± 2,4a,A 94,1 ± 2,8a,A 

Matcha Harmony 70° 3 min  2620 ± 23a,A 17,1 ± 1,3a,A  93,8 ± 2,1a,A 

 70° 5 min  2630 ± 24a,b,A 18,3 ± 1,5a,b,A  94,8 ± 2,8a,b,A 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 55 

 

 80° 3 min  2630 ± 19a,b,A 19,0 ± 1,0b,A  95,9 ± 2,3a,b,A 

 80° 5 min  2640 ± 20b,A 19,1 ± 1,2b,A   96,4 ± 2,7b,A 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania  pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli 

hodnotené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými ma-

lými či veľkmými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

Konecntrácie Ca, Mg a Fe v matcha čajoch sú uvedené v tabuľke 10B. Obsah Ca bol naj-

vyšší pri vzorkách Matcha-ga (2620‒2640 mg.kg-1) a Matcha Asagiri (2300‒2310 mg.kg-

1). Najvyšší obsah Mn pozorujeme pri vzorkách Whittard (55,5‒59,7 mg.kg-1) a Shao-Xing 

(66,3‒68,4 mg.kg-1). Čaj Matcha Asagiri mal najvyšší obsah Fe (108‒112 mg.kg-1) spome-

dzi všetkých vzoriek čajov. Matcha by mohla byť významným zdrojom Fe, avšak inhibič-

ný účinok katechínových látok bráni resorpcii Fe v zažívacím trakte človeka. Štúdie taktiež 

uvádzajú, že absorpcii Fe bránia polyfenolické zlúčeniny, ktoré by mohli interferovať 

s týmto prvkom (Fan, 2019).  
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Tabuľka 10: Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

 Vzorka mg.kg-1  63Cu 66Zn 137Ba 

Matcha-ga 
70° 3 min  

17,6 ± 1,3a,A 63,5 ± 1,3a,A 3,91 ± 0,10a,A 

 70° 5 min  17,7 ± 1,2a,A 68,3 ± 1,2b,B 4,12 ± 0,06b,B 

 80° 3 min  18,6 ± 1,3a,A 68,5 ± 1,8b,A 4,44 ± 0,08c,A 

 80° 5 min  19,1 ± 1,5a,A 69,5 ± 1,8b,A 4,42 ± 0,08c,A 

Matcha Asagiri 70° 3 min  20,7 ± 2,0a,A 70,0 ± 1,1a,A 6,88 ± 0,08a,A 

 70° 5 min  22,4 ± 1,9a,b,c,A 72,1 ± 1,0b,B 6,95 ± 0,11a,b,A 

 80° 3 min  22,9 ± 2,0b,c,A 72,9 ± 1,3b,A 7,00 ± 0,09b,A 

 80° 5 min  23,7 ± 2,1c,A 73,0 ± 1,4b,A 7,02 ± 0,10b,A  

MoChafen 70° 3 min  18,3 ± 1,1a,A 65,7 ± 1,3a,A 4,25 ± 0,05a,A 

 70° 5 min  18,6 ± 1,2a,A 66,8 ± 1,5a,b,A 4,31 ± 0,08a,b,A 

 80° 3 min  19,1 ± 1,8a,A 67,6 ± 1,9b,A 4,37 ± 0,07b,c,A 

 80° 5 min  19,6 ± 1,5a,A 68,5 ± 1,8b,A 4,42 ± 0,08c,A 

Whittard 70° 3 min  6,01 ± 0,10a,A 20,1 ± 0,5a,A 4,34 ± 0,11a,A 

 70° 5 min 6,12 ± 0,18a,b,A 20,3 ± 0,6a,A 4,39 ± 0,08a,A 

 80° 3 min  6,19 ± 0,22a,b,A 21,7 ± 0,2b,A 4,40 ± 0,11a,A 

 80° 5 min  6,21 ± 0,20b,A 21,5 ± 0,5b,A 4,40 ± 0,10a,A 

Shao Xing 70° 3 min  6,02 ± 0,11a,A 22,3 ± 0,5a,A 2,15 ± 0,10a,A  

 70° 5 min  6,06 ± 0,08a,A 22,5 ± 0,3a,A 2,18 ± 0,11a,A  

 80° 3 min  6,11 ± 0,11a,A 23,3 ± 0,9a,b,A 2,19 ± 0,08a,A 

 80° 5 min  6,12 ± 0,10a,A 23,5 ± 0,8b,A 2,21 ± 0,10a,A  

Matcha Harmony 70° 3 min  22,2 ± 0,9a,A 32,7 ± 1,0a,A 3,75 ± 0,08a,A 

 70° 5 min  22,5 ± 1,0a,A 33,2 ± 1,2a,A 3,79 ± 0,10a,A 

 80° 3 min  22,7 ± 0,9a,A 33,8 ± 1,0b,A 3,81 ± 0,11a,A 
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 80° 5 min  22,8 ± 0,8a,A 34,7 ± 1,1b,A 3,84 ± 0,10a,A 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli hod-

notené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými malými 

či veľkými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

V tabuľke 10 je uvedený obsah prvkov Cu, Zn a Ba vo výluhoch. Cu je prvok ktorý je naj-

viac zastúpený v čajoch Matcha Asagiri (20,7‒23,7 mg.kg-1) a Matcha Harmony (20,7‒

22,8 mg.kg-1). Zn bol v najvyšších koncentráciách vo vzorkách Matcha-ga (63,5‒69,5 

mg.kg-1) a Matcha Asagiri (70,0‒73,0 mg.kg-1). Ba bolo vo zvýšenom množstve detekova-

né vo vzorke Matcha Asagiri (6,88‒7,02 mg.kg-1). Prakticky u všetkých prvkov bolo ziste-

né, že ich koncentrácia vo výluhu sa štatisticky nemenia pri každej danej teplote (70 nebo 

80°C) s časom lúhovania. Štatistické rozdiely boli zaznamenané pri použití rôznej teploty.  

Zn sa zúčastňuje mnohých metabolických pochodov v rastlinách, najmä ako hlavný kom-

ponent rôznych druhov enzýmov ako dehydrogenázy, proteinázy, peptidázy 

a fosfohydrolázy. Zn ovplyvňuje aj permeabilitu membrán a stabilizuje bunkové zložky 

mikroorganizmov (Kabata-Pendias, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 58 

 

Tabuľka 11: Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

Vzorka 

µg.kg-1 

 

7Li 9Be 48Ti 52Cr 59Co 

Matcha-ga 
70° 3 min  

31,6 ± 1,2a,A 2,21 ± 0,06a,A 763 ± 8a,A 10,1 ± 0,3a,A 30,9 ± 1,1a,A 

 70° 5 min  31,7 ± 1,3a,A 2,32 ± 0,09a,A 769 ± 9a,A 10,2 ± 0,5a,A 31,5 ± 1,0a,A 

 80° 3 min  31,7 ± 1,3a,A 2,31 ± 0,08a,A 770 ± 9a,A 10,9 ± 0,6b,A 31,9 ± 1,1a,b,A 

 80° 5 min  32,7 ± 1,6a,A 2,32 ± 0,08a,A 771 ± 10a,A 10,9 ± 0,5b,A 32,6 ± 1,1b,A 

Matcha 

Asagiri 70° 3 min 
38,1 ± 0,8a,A 4,31 ± 0,08a,A 651 ± 6a,A 19,8 ± 0,3a,A 20,3 ± 0,5a,A 

 70° 5 min  38,8 ± 0,6a,b,A 4,32 ± 0,1a,A 656 ± 9a,A 20,0 ± 0,9a,A 21,3 ± 0,4b,B 

 80° 3 min  39,0 ± 0,5a,b,A 5,01 ± 0,08b,A 658 ± 8a,A 20,1 ± 0,8a,A 22,3 ± 0,6c,A 

 80° 5 min  39,1 ± 0,6b,A 5,33 ± 0,05b,A 658 ± 9a,A 21,1 ± 0,9b,B 22,3 ± 0,9c,A 

MoChafen 70° 3 min  14,6 ± 0,4a,A 11,1 ± 0,3a,A 751 ± 9a,A 8,92 ± 0,31a,A 30,2 ± 1,4a,A 

 70° 5 min  14,8 ± 0,1a,b,A 11,8 ± 0,4b,B 759 ± 11a,b,A 9,22 ± 0,41a,A 31,5 ± 1,2a,b,A 

 80° 3 min  15,1 ± 0,5b,c,A 12,2 ± 0,2c,A 766 ± 10b,c,A 9,83 ± 0,50b,A 32,0 ± 1,0b,A 

 80° 5 min  15,4 ± 0,3c,A 12,2 ± 0,4c,A 771 ± 10c,A 10,9 ± 0,50b,A 32,6 ± 1,1b,A 

Whittard 70° 3 min  23,5 ± 1,1a,A 3,21 ± 0,1a,A 412 ± 6a,A 5,32 ± 0,08a,A 30,0 ± 0,9a,A 

 70° 5 min  23,9 ± 0,8a,b,A 3,34 ± 0,11b,B 415 ± 7a,b,A 5,51 ± 0,10b,B 31,1 ± 1,1b,c,B 

 80° 3 min  24,3 ± 1,3a,b,A 3,51 ± 0,08c,A 419 ± 6a,b,A 5,63 ± 0,11c,A 31,2 ± 1,0c,A 

 80° 5 min  24,8 ± 1,0b,A 3,83 ± 0,1d,B 421 ± 8b,A 5,61 ± 0,1c,A 31,4 ± 1,0c,A 

Shao Xing 70° 3 min  30,2 ± 1,2a,A 14,2 ± 0,3a,A 615 ± 6a,A 18,3 ± 0,1a,A 30,1 ± 0,5a,A 

 70° 5 min  30,8 ± 1,2a,A 14,9 ± 0,2b,B 617 ± 6a,b,A 18,5 ± 0,2a,A 30,8 ± 0,7b,c,A 

 80° 3 min  31,3 ± 1,3a,A 15,2 ± 0,5b,c,A 619 ± 6a,b,A 18,8 ± 0,1b,A 31,2 ± 0,4c,d,A 

 80° 5 min  31,6 ± 1,6a,A 15,5 ± 0,2c,A 622 ± 6b,A 18,9 ± 0,1b,A 31,6 ± 0,8d,A 

Matcha 

Harmony 70° 3 min  
33,3 ± 1,3a,A 2,22 ± 0,09a,A 458 ± 9a,A 4,53 ± 0,11a,A 30,0 ± 1,0a,A 
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70° 5 min  
33,7 ± 1,2a,A 2,23 ± 0,10a,A 459 ± 10a,A 4,62 ± 0,30a,A 

30,7 ± 

1,0a,b,c,A 

 80° 3 min  34,5 ± 1,5a,A 2,33 ± 0,08b,A 458 ± 9a,A 4,83 ± 0,21b,A 31,3 ± 1,4b,c,A 

 80° 5 min  34,7 ± 1,6a,A 2,31 ± 0,11b,A 460 ± 10a,A 4,81 ± 0,21b,A 31,8 ± 1,3c,A 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli hod-

notené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými malými 

či veľkými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

V tabuľke 11 je prezentovaný obsah prvkov Li, Be, Ti, Cr a Co vo výluhoch matcha čajov. 

Koncentrácia Be bola najvyššia v čaji Shao Xing (14,2‒15,5 µg.kg-1) a Mo Chafen (11,1‒

12,2 µg.kg-1). Obsah Ti sa pohyboval v vzorkách Matcha-ga (763‒771 µg.kg-1) a Mo 

Chafen (751‒771 µg.kg-1). Najvyššia koncentrácia Cr bola detekovaná v čajoch Matcha 

Asagiri (19,8‒21,1 µg.kg-1) a Shao Xing (18,9-18,3 µg.kg-1). Naopak obsah Co sa 

v jednotlivých vzorkách výrazne nelíšil, najnižšia koncentrácia však bola zaznamenaná vo 

vzorke Matcha Asagiri (20,3‒22,3 µg.kg-1).  Je patrné z tabuľky 10D, obsah Li pri danej 

teplote lúhovania nebol závislý na čase. Štatisticky významné rozdiely v jeho obsahu boli 

zaznamenané pri zmene teploty lúhovania. Rovnako ako u Ti a Cr.  
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Tabuľka 12: Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

Vzorka µg.kg-1  60Ni 71Ga 75As 77Se 88Sr 

Matcha-ga 
70° 3 min  

265 ± 2,5a,A ND 27,9 ± 1,1a,A 10,1 ± 0,2a,A 249 ± 2a,A 

 70° 5 min  267 ± 3,3a,A ND 28,8 ± 0,9a,b,A 10,5 ± 0,1b,B 253 ± 2a,b,A 

 80° 3 min  267 ± 3,1a,A ND 29,9 ± 1,0b,c,A 10,5 ± 0,4b,A 256 ± 3b,A 

 80° 5 min  268 ± 3,1a,A ND 30,1 ± 1,0c,A 12,5 ± 0,4c,B 264 ± 3c,B 

Matcha 

Asagiri 70° 3 min  
220 ± 2,0a,A ND 20,2 ± 0,6a,A 15,1 ± 0,6a,A 226 ± 2a,A 

 70° 5 min  225 ± 2,1a,b,A ND 23,1 ± 0,2b,A 15,5 ± 0,2a,A 248 ± 4b,B 

 80° 3 min 228 ± 2,0b,A ND 23,2 ± 0,2b,A 15,6 ± 0,5a,b,A 253 ± 3b,c,A 

 80° 5 min  228 ± 2,3b,A ND 24,2 ± 0,4c,B 15,9 ± 0,3b,A 256 ± 3c,A 

MoChafen 70° 3 min  255 ± 2,8a,A ND 28,5 ± 0,9a,A 10,8 ± 0,1a,A 230 ± 2a,A 

 70° 5 min  259 ± 3,6a,b,A ND 29,5 ± 1,1a,b,A 11,5 ± 0,2b,B 232 ± 2a,A 

 80° 3 min  262 ± 3,3b,c,A ND 29,8 ± 0,8a,b,A 12,1 ± 0,3c,A 233 ± 3a,A 

 80° 5 min  264 ± 3,1c,A ND 30,1 ± 1,0b,A 12,5 ± 0,4c,A 234 ± 3a,A 

Whittard 70° 3 min 202 ± 2,5a,A ND 29,9 ± 1,1a,A 16,6 ± 0,2a,A 267 ± 2a,A 

 70° 5 min  204 ± 2,0a,b,A ND 30,9 ± 1,0a,A 16,3 ± 0,3a,A 275 ± 3b,B 

 80° 3 min  205 ± 2,0a,b,A ND 31,1 ± 1,0a,b,A 17,2 ± 0,2b,A 281 ± 3c,A 

 80° 5 min  206 ± 2,4b,A ND 31,5 ± 1,2b,A 17,6 ± 0,3c,B 288 ± 3d,B 

Shao Xing 70° 3 min  320 ± 2,1a,A ND 30,6 ± 0,3a,A 8,22 ± 0,11a,A 191 ± 2a,A 

 70° 5 min  324 ± 2,2b,B ND 30,9 ± 0,6a,A 8,31 ± 0,12a,A 193 ± 2a,b,A 

 80° 3 min  326 ± 2,1b,A ND 31,0 ± 0,7a,A 8,62 ± 0,20b,A 194 ± 3b,c,A 

 80° 5 min  326 ± 2,5b,A ND 31,2 ± 0,6b,B 8,91 ± 0,20c,B 196 ± 2,5c,A 

Matcha Har-

mony 70° 3 min  
359 ± 4a,A ND 14,0 ± 0,6a,A 14,8 ± 0,2a,A 376 ± 2a,A 

 70° 5 min  361 ± 4a,A ND 14,0 ± 0,5a,A 15,3 ± 0,2b,B 378 ± 2a,A 
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 80° 3 min  363 ± 4a,b,A ND 14,1 ± 0,3a,A 16,1 ± 0,4c,A 385 ± 2b,A 

 80° 5 min  367 ± 4b,A ND 14,2 ± 0,5a,A 16,3 ± 0,3c,A 389 ± 2c,B 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli hod-

notené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými malými 

či veľkými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

V tabuľke 12 sú uvedené koncentrácie prvkov Ni, Ga, As, Se, Sr. Obsah Ni bol najvyšší vo 

vzorkách Shao Xing (320‒326 µg.kg-1) a Matcha Harmony (359‒367 µg.kg-1). Množstvo 

As bolo výrazne nižie u vzorky čaju Matcha Harmony (14,0‒14,2 µg.kg-1). Koncentrácia 

Se sa v jednotlivých vzorkách nelíšila, avšak Shao Xing mal podstatne nižší obsah tohoto 

prvku (8,22‒8,91 µg.kg-1). Pri vzorkách Matcha Harmony (376‒389 µg.kg-1) a Shao Xing 

(191‒196 µg.kg-1) bol zistený výrazný rozdiel v koncentrácii prvku Sr. U Ni čas lúhovania 

pri danej teplote nemal vplyv na jeho koncentráciu, na rozdiel od As, Se a Sr.  

Se má využitie v doplnkoch stravy. Týmto prvkom sú obohatené aj krmivá pre zvieratá. Je 

to relatívne bežná zložka kozmetických a farmaceutických prípravkov (v kardiológii ako 

antioxidant). Väčšina rastlín obsahuje nízke hladiny Se, okolo  25 μg.kg-1. Niektoré rastli-

ny však vykazujú vysokú schopnosť akumulovať Se,  koncentrujú na extrémne vysoké 

hladiny, ktoré môžu byť toxické pre ľudí a zvieratá. Hoci Se nie je esenciálny prvok pre 

rastliny, s určitými výnimkami sa pridáva do pôdy, aby sa zabezpečilo, že potraviny a kr-

mivá budú obsahovať primerané množstvá pre potreby výživy (Kabata-Pendias, 2011).  
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Tabuľka 13Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

Vzorka µg.kg-1  107Ag 111Cd 118Sn 133Cs 

Matcha-ga 
70° 3 min  

14,9 ± 0,6a,A 1,11 ± 0,11a,A 1,11 ± 0,10a,A 23,4 ± 1,1a,A 

 70° 5 min  15,3 ± 0,3a,b,A 1,23 ± 0,11a,b,A 1,12 ± 0,11a,A 25,8 ± 1,5b,B 

 80° 3 min  15,8 ± 0,5b,c,A 1,22 ± 0,12a,b,A 1,11 ± 0,10a,A 27,4 ± 1,7c,A 

 80° 5 min  16,3 ± 0,5c,A 1,31 ± 0,10b,A 1,12 ± 0,10a,A 27,4 ± 1,7c,A 

Matcha 

Asagiri 70° 3 min  
28,6 ± 0,5a,A 1,12 ± 0,08a,A 0,61 ± 0,11a,A 33,9 ± 1,6a,A 

 70° 5 min  29,7 ± 0,4b,B 1,33 ± 0,11b,B 0,61 ± 0,12a,A 34,5 ± 1,9a,b,A 

 80° 3 min  30,1 ± 0,3b,c,A 1,42 ± 0,11b,A 0,63 ± 0,11a,A 36,5 ± 2,0b,A 

 80° 5 min 30,4 ± 0,5c,A 1,42 ± 0,10b,A 0,62 ± 0,11a,A 36,5 ± 2,1b,A 

MoChafen 70° 3 min  16,3 ± 0,4a,A 1,12 ± 0,10a,A 1,01 ± 0,11a,A 26,9 ± 1,3a,A 

 70° 5 min  16,8 ± 0,6a,b,A 1,11 ± 0,09a,A 1,02 ± 0,11a,A 27,1 ± 1,3a,A 

 80° 3 min  17,1 ± 0,4b,A 1,21 ± 0,09a,A 1,01 ± 0,08a,A 27,2 ± 1,5a,A 

 80° 5 min  17,3 ± 0,5b,A 1,33 ± 0,10b,A 1,12 ± 0,10a,A 27,4 ± 1,7a,A 

Whittard 70° 3 min  12,2 ± 0,3a,A 1,02 ± 0,08a,A 0,81 ± 0,08a,A 20,2 ± 0,1a,A 

 70° 5 min  13,5 ± 0,3b,B 1,03 ± 0,10a,A 0,83 ± 0,09a,A 20,8 ± 0,3b,B 

 80° 3 min  13,9 ± 0,2b,c,A 1,14 ± 0,10a,A 0,84 ± 0,11a,A 21,5 ± 0,1c,A 

 80° 5 min  14,2 ± 0,3c,A 1,13 ± 0,11a,A 0,81 ± 0,11a,A 22,8 ± 0,4d,B 

Shao Xing 70° 3 min  24,8 ± 1,2a,A 0,82 ± 0,11a,A 0,54 ± 0,08a,A 26,3 ± 1,8a,A 

 70° 5 min  24,9 ± 1,5a,A 0,91 ± 0,08a,b,A 0,52 ± 0,10a,A 27,6 ± 1,3a,A 

 80° 3 min  25,3 ± 1,3a,A 0,92 ± 0,11a,b,A 0,61 ± 0,09a,A 27,6 ± 1,0a,A 

 80° 5 min  25,6 ± 1,7a,A 1,01 ± 0,10b,A 0,62 ± 0,10a,A 27,6 ± 1,4a,A 

Matcha Har-

mony 70° 3 min  
30,4 ± 0,5a,A 1,31 ± 0,08a,A 0,42 ± 0,11a,A 36,8 ± 1,0a,A 

 70° 5 min  30,9 ± 0,9a,b,A 1,43 ± 0,11a,b,A 0,51 ± 0,10a,A 37,3 ± 1,3a,b,A 
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 80° 3 min  31,2 ± 0,5b,A 1,52 ± 0,1b,A 0,53 ± 0,08a,A 38,0 ± 1,0b,c,A 

 80° 5 min  31,4 ± 0,8b,A 1,53 ± 0,1b,A 0,51 ± 0,11a,A 38,9 ± 1,1c,A 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli hod-

notené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými malými 

či veľkmými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

Koncentrácie Ag, Cd, Sn a Cs vo výluhoch matcha čajov sú prezentované v tabuľke 13.  

Ag bolo zaznamenané v najvyšších koncentráciách u vzoriek Matcha Asagiri (28,6‒30,4 

µg.kg-1) a Matcha Harmony (30,4‒31,4 µg.kg-1). Cd bolo najvyššie u vzorky Matcha Har-

mony (1,31‒1,53 µg.kg-1). Sn bolo zaznamenané v najvyšších koncetráciách pri čajoch 

Matcha-ga (do 1,12 µg.kg-1) a MoChafen (do 1,12 µg.kg-1). Najvyšší obsah Co bol deteko-

vaný pri vzorkách Matcha Asagiri (33,9‒36,5 µg.kg-1) a Matcha Harmony (36,8‒38,9 

µg.kg-1). Z nameraných dát je patrné, že obsahy týchto prvkov vo výluhoch čajov boli 

ovplyvnené ako teplotou tak dobou lúhovania.  

Cd sa považuje sa jeden z najviac ekotoxických kovov, ktoré majú nepriaznivé účinky na 

všetky biologické procesy ľudí, zvierat a rastlín. Tento kov odhaľuje svôj nepriaznivý 

vplyv na životné prostredie a kvalitu potravín. Obsah Cd sa v rastlinách pohybuje od 0,001 

do 0,4 mg.kg-1 (Kabata-Pendias, 2011).  
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Tabuľka 14: Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

Vzorka µg.kg-1  140Ce 165Ho 181Ta 202Hg 205Tl 

Matcha-ga 
70° 3 min  

20,0 ± 0,9a,A 0,82 ± 0,09a,A ND 1,13 ± 0,10a,A 1,01 ± 0,10a,A 

 70° 5 min  21,1 ± 0,5b,c,B 0,84 ± 0,08a,A ND 1,22 ± 0,09a,A 1,02 ± 0,10a,A 

 80° 3 min  21,4 ± 0,8c,A 0,91 ± 0,10a,A ND 1,33 ± 0,11b,A 1,01 ± 0,10a,A 

 80° 5 min  21,4 ± 0,9c,A 0,91 ± 0,10a,A ND 1,32 ± 0,1b,A 1,03 ± 0,10a,A 

Matcha 

Asagiri 70° 3 min  
39,9 ± 0,8a,A 1,53 ± 0,08a,A ND 1,61 ± 0,14a,A 1,01 ± 0,1a,A 

 70° 5 min  40,3 ± 0,9a,b,A 1,61 ± 0,10a,A ND 1,62 ± 0,12a,A 1,02 ± 0,1a,A 

 80° 3 min  40,8 ± 1,1b,c,A 1,63 ± 0,11a,A ND 1,72 ± 0,13a,A 1,02 ± 0,1a,A 

 80° 5 min  41,3 ± 0,9c,A 1,62 ± 0,11a,A ND 1,71 ± 0,11a,A 1,01 ± 0,1a,A 

MoChafen 70° 3 min  20,6 ± 1,0a,A 0,82 ± 0,10a,A ND 1,21 ± 0,11a,A 0,92 ± 0,08a,A 

 70° 5 min  20,8 ± 0,7a,A 0,81 ± 0,08a,A ND 1,32 ± 0,09a,A 0,91 ± 0,09a,A 

 80° 3 min  21,0 ± 0,8a,A 0,93 ± 0,09a,A ND 1,32 ± 0,11a,A 1,01 ± 0,10a,A 

 80° 5 min  21,4 ± 0,9a,A 0,91 ± 0,11a,A ND 1,32 ± 0,1a,A 1,04 ± 0,10a,A 

Whittard 70° 3 min  40,8 ± 1,1a,A 0,81 ± 0,10a,A ND 1,41 ± 0,09a,A 2,02 ± 0,08a,A 

 70° 5 min  42,1 ± 1,4a,b,A 0,81 ± 0,11a,A ND 1,42 ± 0,10a,A 2,13 ± 0,10b,B 

 80° 3 min  43,0 ± 1,2b,c,A 0,91 ± 0,08a,A ND 1,42 ± 0,08a,A 2,21 ± 0,09b,A 

 80° 5 min  43,8 ± 1,5c,A 0,91 ± 0,10a,A ND 1,41 ± 0,10a,A 2,22 ± 0,1b,A 

Shao Xing 70° 3 min  35,3 ± 1,1a,A 1,32 ± 0,08a,A ND 2,01 ± 0,11a,A 1,83 ± 0,10a,A 

 70° 5 min  36,3 ± 1,3a,b,A 1,31 ± 0,10a,A ND 2,12 ± 0,10a,A 1,91 ± 0,11a,b,A 

 80° 3 min  37,1 ± 1,1b,c,A 1,32 ± 0,09a,A ND 2,12 ± 0,08a,A 1,93 ± 0,08a,b,A 

 80° 5 min 37,5 ± 1,2c,A 1,31 ± 0,10a,A ND 2,12 ± 0,1a,A 2,01 ± 0,10b,A 

Matcha Har-

mony 70° 3 min  
43,4 ± 1,2a,A 0,91 ± 0,08a,A ND 1,62 ± 0,1a,A 1,02 ± 0,08a,A 

 70° 5 min  43,6 ± 1,1a,A 0,91 ± 0,09a,A ND 1,63 ± 0,2a,A 1,12 ± 0,10a,b,A 
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 80° 3 min 44,3 ± 1,3a,A 1,01 ± 0,10a,A ND 1,72 ± 0,3a,A 1,23 ± 0,11b,A 

 80° 5 min  44,6 ± 1,4a,A 1,03 ± 0,11a,A ND 1,71 ± 0,1a,A 1,22 ± 0,10b,A 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli hod-

notené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými malými 

či veľkými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

Prvky Ce, Ho, Ta, Hg, Tl sú uvedené v tabuľke 14. Ce bolo najviac zastúpené vo vzorkách 

Matcha Asagiri (39,9‒41,3 µg.kg-1), Whittard (40,8‒43,8 µg.kg-1) a Matcha Harmony 

(43,4‒44,6 µg.kg-1). Výrazne vyššia koncentrácia Hg bola vo vzorke Shao Xing (2,02‒2,12 

µg.kg-1). Obsah Tl bolo vyššie vo vzorkách Whittard (2,02‒2,22 µg.kg-1) a Shao Xing 

(1,83‒2,01 µg.kg-1). Koncentrácie Ho a Hg vo výluhoch čaju neboli ovplyvnené teplotou 

ani časom lúhovania, medzi týmito údajmi neboli zaznamenané štatisticky významné roz-

diely.  

Ta v jednotlivých vzorkách výluhov matcha čajov nebolo detekované. Hg je charakteris-

tické svojou vysokou perzistenciou v rôznych enviromentálnych kompartmentoch a schop-

nosťou bioakumulácie v tele konzumenta, čo spôsobuje rôzne karcinogénne ochorenia a 

Alzheimerovu chorobu. Podľa zistení, obsah Hg pozitívne koreluje s hladinami katechínov, 

alebo celkovému obsahu fenolov (Árvay et al., 2015).  
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Tabuľka 15: Obsah minerálnych prvkov vo výluhoch čaju 

Vzorka µg.kg-1  208Pb 238U 

Matcha-ga 
70° 3 min  

ND ND 

 70° 5 min  ND ND 

 80° 3 min  ND ND 

 80° 5 min  ND ND 

Matcha Asagiri 70° 3 min  ND ND 

 70° 5 min  ND ND 

 80° 3 min  ND ND 

 80° 5 min  ND ND 

Mochafen 70° 3 min  1,72 ± 0,11a,A ND 

 70° 5 min  1,71 ± 0,11a,A ND 

 80° 3 min  1,83 ± 0,09b,A ND 

 80° 5 min  1,82 ± 0,11b,A ND 

Whittard 70° 3 min  ND ND 

 70° 5 min  ND ND 

 80° 3 min  ND ND 

 80° 5 min  ND ND 

Shao Xing 70° 3 min  ND ND 

 70° 5 min  ND ND 

 80° 3 min  ND ND 

 80° 5 min  ND ND 

Matcha Harmony 70° 3 min  ND ND 

 70° 5 min  ND ND 

 80° 3 min  ND ND 
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 80° 5 min  ND ND 

Výsledky sú prezentované ako stredná hodnota ± SD (n = 5 ‒ 6). Hodnoty v stĺpci s najmenej jedným iden-

tickým horným malým indexom (v prípade všetkých meraní pre danú vzorku) a veľkým identickým horným 

indexom (v prípade merania pre rovnakú teplotu ale odlišný čas lúhovania; rôzne teploty lúhovania boli hod-

notené samostatne) sa štatisticky významne nelíšia (P ≥ 0,05), zatiaľčo hodnoty s rôznými hornými malými 

či veľkými indexmi vykazujú štatisticky významný rozdiel (P < 0,05). 

Obsahy Pb a U vo výluhoch čaju matcha sú uvedené v tabuľke 15. Koncentrácia Pb bola 

nameraná len pri vzorke Mo Chafen v koncentrácii do 1,82 µg.kg-1. Pb je považované za 

jedno z najvýznamnejších polutantov životného prostredia. Tento prvok je toxický pre člo-

veka už v relatívne nízkych koncentráciách, takže je dôležité sledovať jeho hladinu 

v potravinách pre ľudí aj zvieratá. Priemerná hodnota Pb vo vzorkách zeleného čaju bola 

nameraná 0,81 μg.g-1 (Tsushida, 1977).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 68 

 

9.3 Výsledky stanovenia denných príjmov  

Tabuľka 16: Denné príjmy esenciálnych minerálnych a stopových prvko v matcha čajoch 

Analyt  Rozmedzie kon-

centrácií (mg.kg-

1) 

Denný prí-

jem 

mg/deň 

RDA / AI* 

(Ž) 

(mg/deň) 

RDA/AI* 

(M) 

(mg/deň) 

RDA/AI* (Ž) 

(%) 

RDA/AI* (M) 

(%) 

Mg 1760‒2400 8,8–12,0 320 420 3,0-4,0 

 

2,0‒3,0 

 

P 3740‒4160 18,7‒20,8 700 700 2,7‒3,0 2,7‒3,0 

K 2750‒4290 13,8‒21,5 4700* 4700* 0,3‒0,5 0,3‒0,5 

Ca 1650‒2640 8,25‒13,2 1000 1000 0,8‒1,3 0,8‒1,3 

Na 124‒161 0,62‒0,81 1500* 1500* 0,04‒0,05 0,04‒0,05 

Mn 17,1‒68,4 0,086‒0,342 1,8* 2,3* 5‒19 4‒15 

Fe 89,3‒112,0 0,447‒0,56 18 8 2,5‒3,0 6,0‒7,0 

Cu 6,12‒23,6 0,031‒0,118 0,9 0,9 3‒14 3‒13 

Zn 21,5‒73,0 0,106‒0,365 8 11 1‒5 1‒3 

Cr 0,0048‒0,021 0,000024‒

0,000105 

0,025* 0,035 

0,1‒0,4 0,1‒0,3 

Se 0,0089‒0,0176 0,000045‒

0,00009 

0,055 0,055 

0,08‒0,20 0,08‒0,20 

 

AI*: Dostatočný/adekvátny denný príjem označený (*) 

RDA: Doporučená denná dávka  

M: muži 31‒50 rokov; Ž: ženy 31‒50 rokov  

Množstvo dávky práškového čaju matcha bolo nastavené na 5 g. 

Denný príjem minerálnych prvkov z matcha čajov bol vypočítaný pomocou hodnôt RDA 

alebo AI (v prípade, že RDA hodnota nie je definovaná) pre dospelých od 31 do 50 rokov). 

Z tabuľky č.11 vyplýva, že Na, Cr a Se v matcha čaji nie sú významným prispievateľom 
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k ich doporučenej dennej dávke. Vzhľadom k tomu, že vyššie koncentrácie Na sú význam-

ným prispievateľom k hypertenzii, možno teda jeho nízky príspevok považovať za nutričný 

benefit. Naopak, čaj matcha je relatívne dobrým zdrojom prvkov Mn, Cu, Fe, P a Mg.  

Príspevok jednotlivých minerálních prvkov k dennej doporučenej dávke klesal v poradí 

Mn > Cu > Mg > Fe > P > Zn > Ca > K > Cr > Se > Na.  

Získané hodnoty sú však najmä teoretické. Príjem a vstrebateľnosť týchto prvkov závisí na 

mnohých faktoroch ako je vek konzumenta, zdravotný stav, kombinácia doplnkov stravy 

a životospráva. Ďalši faktor, ktorý ovplyvňuje minerálnych prvkov je kyselina fytová, kto-

rá viaže tieto prvky (hlavne Ca, Mg, Zn, Fe) a znemožňuje ich prestup do čaju. Vzhľadom 

k tomu, že údaje o množstve prijatých prvkov po konzumácii matcha čajov niesú dostupné, 

možno ťažko získané údaje relevantne diskutovať. 
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Tabuľka 17: Denný príjem toxických prvkov z matcha čajov 

 

 

PTWI (Provisional tolerable weekly intake, dočasný tolerovateľný týždenný príjem) 

PTMI (Provisional tolerable monthly intake, dočasný tolerovateľný mesačný príjem) 

M: muži 31‒50 rokov; Ž: ženy 31‒50 rokov  

Množstvo dávky práškového čaju matcha bolo nastavené na 5 g. 

 

Príjem Al, Sn a Hg bol vypočítaný ako týždenný príjem na základe hodnôt PTWI, príjem 

Cd bol vypočítaný ako mesačný príjem na základe PTMI nastavené podľa JECFA 

(FAO/WHO, 2011b, 2006, 2011a, 2013).  

Hodnoty pre Sn a Hg nedosiahli ani 0,01%. Zatiaľ čo príjem Al bol pre ženy rádovo 

vyššie, a to  0,4% a pre mužov 0,3%. Príjem všech toxických prvkov však dosahoval veľmi 

nízkých hodnôt, ktoré určite neovplyvňujú zdravie konzumenta. Opäť, vzhľadom k tomu, 

že tieto údaje v literatúre chýbajú, je veľmi obtiažne získané dáta bližšie porovnávať. Na-

vyše, jedná sa opäť o vypočítané, čiže teoretické príjmy týchto prvkov. Ich toxicita ovšem 

záleží na chemickej forme, v ktorej sa vyskytujú. Napríklad Hg je veľmi toxická, pokiaľ se 

Analyt Rozmedzie 

koncentrácií 

(μg.kg-1) 

Denný prí-

jem 

(µg/den) 

Týždenný/ 

Mesačný 

tolerovaný 

* príjem 

(μg) 

PTWI (μg.kg-1) 

PTMI* (μg.kg-1) 

PTWI/PTMI* 

(Ž, 65kg), 

(%) 

PTWI/PTMI* 

(M, 80 kg), 

(%) 

Al 5420‒13400 27,1‒67,0 190‒469 2000 0,2‒0,4 0,1‒0,3 

Cd 1,03‒1,52 0,00515 0,155-0,228 25* < 0,1* < 0,1* 

Sn 0,53‒1,12 0,00265 0,0186‒

0,0392 

14,000 < 0,004 < 0,003 

Hg 1,31‒2,14 0,00655 0,0459‒

0,0749 

4 <0,03 <0,02 
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viaže vo forme alkylortuťnatých zlúčenín (napr. metylortuť), má vysokú afinitu k tiolovým 

skupinám peptidov a bielkovín. Najskôr boli taktiež publikované predpisy pre limity hod-

nôt PTWI pre As a Pb (ďalšie toxické prvky), tieto ale už boli zrušené, preto tu niesú počí-

tané.  
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9.4 Výsledky stanovenia fosforu  

9.4.1  Kalibračná krivka 

Najprv sa premerali jednotlivé kalibračné body štandardu dihydrogenfosforečnanu drasel-

ného o koncentrácii 0,16; 0,24; 0,32; 0,40; 0,50 a 0,70 mg.l-1. Hodnota absorbancie bola 

meraná pri 880 nm. Z rovnice lineárnej regresie sa získala smernica priamky. Obsah P vo 

vzorke bol vypočítaný podľa vzorca (1). Kalibračná krivka je uvedená na obr. 6. 

 

Obrázok 6: Kalibračná krivka dihydrogenfosforečnanu draselného pre stanovenie P vo 

vzorkách 
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9.4.2  Výsledky stanovenia P spektrofotometricky 

Obsahy fosforu vo výluhoch piatich vybraných vzoriek čajov a v ich mineralizátoch (pô-

vodná prášková forma matcha čaju) sú uvedené postupne na obr. 7 až 12. 

 

Obrázok 7: Obsah P v jednotlivých vzorkách výluhov pri 70°C a 3 minútach 

1 – Matcha Harmony, 2 – Matcha-ga, 3 – Shao Xing, 4 – MoChafen, 5 – Matcha Asagiri 

 

Obrázok 8: Obsah P v jednotlivých vzorkách výluhov pri 70°C a 5 minútach 

1 – Matcha Harmony, 2 – Matcha-ga, 3 – Shao Xing, 4 – MoChafen, 5 – Matcha Asagiri 
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Obrázok 9: Obsah P v jednlotlivých vzorkách výluhov pri 80°C a 3 minútach 

 

1 – Matcha Harmony, 2 – Matcha-ga, 3 – Shao Xing, 4 – MoChafen, 5 – Matcha Asagiri 

 

 

Obrázok 10: Obsah P v jednotlivých vzorkách výluhov pri 80°C a 5 min 

1 – Matcha Harmony, 2 – Matcha-ga, 3 – Shao Xing, 4 – MoChafen, 5 – Matcha Asagiri 
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Obrázok 11: Obsah P v mineralizovaných vzorkách prášku matcha čaju 

1 – Matcha Harmony, 2 – Matcha-ga, 3 – Shao Xing, 4 – MoChafen, 5 – Matcha Asagiri 
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Obrázok 12: Obsah P v jednotlivých výluhoch 

Vzorka 1 – Matcha Harmony, Vzorka 2 – Matcha-ga, Vzorka 3 – Shao Xing, Vzorka 4 – 

MoChafen, Vzorka 5 – Matcha Asagiri  

Súhrnné výsledky stanovenia P spektofotometricky sú uvedené v obr. 12. Z grafu je patrné, 

že nie u všetkých vzoriek došlo pri najvyššej teplote (80 °C) a dlhšej dobe lúhovania  (5 

min) vždy k najvyššiemu vylúhovaniu P. Svoju rolu v tomto bude určite hrať nielen pô-

vodná koncentrácia fosforu v matcha čaji, ale tiež jeho chemická forma, v ktorej je 

v čajových listoch viazaný. P sa nejčastejšie v rastlinných materiáloch viaže na kyselinu 

fytovoú alebo šťavelovú, z anorganických foriem sú to najčastejšie hydrogénany alebo 

dihydrogénany fosforu. Z pilotných dosiahnutých výsledkov tejto modelovej miništúdie, 

nemožno s istotou povedať, či na obsah P vo výluhu má vplyv vyššia teplota alebo čas lú-

hovania. K tomuto účelu by bolo potrebné viac nameraných dát. Pri teplote 80 °C a 5 mi-

nútach lúhovania majú najvyššiu koncentráciu P vzorky Matcha Harmony a Matcha-ga.  
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ZÁVER 

Teoretická časť sa venuje pestovaniu a spracovaniu zeleného čaju, spôsobe pestovania čaju 

matcha. Ďalej sa venuje chemickému zloženiu zeleného čaju s bližším zameraním na obsah 

a význam minerálnych prvkov.  

Diplomová práca v experimentálnej části bola zameraná na obsah minerálnych prvkov v 

čajoch matcha a ich výluhoch. Doba lúhovania  bola stanovená na 3 a 5 minút pri teplote 

70 a 80 °C. ďalšou čásťou práce bolo aplikovať spektrofotometrickou metódu pre stanove-

nie P v matcha čaji. Práca sa zaoberá aj teoretickým denným príjmom esenciálnych mine-

rálnych a toxických prvkov z čajov matcha. Denné príjmy esenciálných prvkov boli vypo-

čítané podľa ich RDA a AI hodnôt pre vekovú kategóriu 31‒50 rokov.  

Tolerovatelný príjem toxických prvkov bol vypočítaný s využitím PTWI a PTMI hodnôt, 

kde zvolenou kategóriou boli ženy vážiace 65 kg a muži vážící 80 kg. Ve všetkých prípa-

doch bola denná porcia matcha čaju stanovená na 5 g.  

V matcha čajoch prevládajú najmä prvky Mn, Mg, P a Cu. Prvky U, Ta, Ga neboli vôbec 

detekované.  

Zelené čaje matcha sú bohaté na Mn, Cu, P a Fe. Napríklad konzumáciou 5 g matcha čaju 

za deň, môžeme teoreticky získat až 19 % z RDA mangánu u žien, u mužov je to 15 % 

z RDA. Na druhej strane, matcha čaje neobsahujú významné množstvo Na, Se, Cr. Kon-

zumaciou 5 g matcha čaju prijmeme iba 0,05 % z RDA pro Na, čo je veľmi nízka hodnota. 

Toxické prvky v porovnaní s PTWI a PTMI hodnotami boli pod limitom nastavené 

FAO/WHO. Z toho dôvodu, každodenná konzumácia matcha čaju nepredstavuje zdravotné 

riziko pre konzumenta. Všetky toxické prvky boli pod hladinou 0,4 % z daného tolerova-

ného príjmu. 

Pre stanovenie P se podarilo modifikovať metodiku spektrofotometrickú. Pre jej rutinné 

zavedenie bude ešte nutné ju do budúcna validovať. 

Vzhľadom k nízkym dávkam denného príjmu matcha čaju, nemožno očakávať výrazný 

prísun minerálnych prvkov. Je ovšem relatívne dobrým zdrojom Mn, Fe a Cu. Čaj matcha 

však možno odporučiť ku konzumácii najmä ako nápoja, vďaka jeho mnohým zdravotným 

benefitom (pochádzajúcim hlavne z obsahu polyfenolov) a chuti, obsahuje aj nízké kon-

centrácie Na a vyššie koncentráce K. 
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