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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva stanovenim rizikovych prvka, konkrétné rtuti, arsenu, kadmia
a olova v krmivech ur¢enych pro psy a kocky. Koncentrace rtuti byla stanovena pomoci
techniky AAS a koncentrace arsenu, kadmia a olova byla stanovena metodou ICP-MS po
mikrovinném rozkladu vzorktli s vyuzitim mineralnich kyselin. Celkem bylo analyzovano 30
vzorkl krmiv. Ve vétSin€ vzorkl byly koncentrace sledovanych prvkl niz$i nez maximalni
piipustné hodnoty dané¢ Nafizenim Komise EU, dva vzorky pozadavky nafizeni nesplnily.
Koncentrace rizikovych prvka v krmivech, kromé arsenu nezavisela na druhu masa pouzitého
v krmivu. Krmiva obsahujici rybi maso vykazovaly prokazateln€ vyssi koncentrace arsenu nez
krmiva s jinym masem. Vzhledem k relativné nizkému podilu masa v krmivech a vzhledem
k celkové niz§im koncentracim rizikovych prvkii v mase lze piedpokladat, Zze za zvySené
koncentrace rizikovych prvka v krmivech je zodpovédna rostlinna nebo jind slozka krmiva,
piipadné technologie vyroby krmiva.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the determination of risk elements, namely mercury, arsenic,
cadmium and lead in dog and cat food. The concentration of mercury was determined using the
AAS technique, and the concentration of arsenic, cadmium and lead was determined by the
ICP-MS method after microwave decomposition of the samples using mineral acids. A total of
30 feed samples were analyzed. In most samples, the concentrations of monitored elements
were lower than the maximum permissible values given by the EU Commission Regulation,
two samples did not meet the requirements of the regulation. The concentration of risk elements
in the feed, except for arsenic, did not depend on the type of meat used in the feed. Feeds
containing fish meat showed demonstrably higher concentrations of arsenic than feeds with
other meats. Due to the relatively low proportion of meat in feed and due to the overall lower
concentrations of risk elements in meat, it can be assumed that the vegetable or other component
of the feed, or the technology of feed production, is responsible for the increased concentration
of risk elements in feed.
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1 UVOD

Psi a kocky tvoii nejpocetngjsi skupiny zajmovych zvifat chovanych v Ceské republice.
V Evropské Unii bylo v roce 2021 chovano celkem 113 miliont kocek a témét 93 milionti psi.
V Ceské republice jsou nejvice zastoupeni psi (2,25 miliontl) a bylo odhadnuto, Ze alespoii
jednoho psa vlastni 42 % domacnosti. Alespon jedna kocka (1,15 miliontl) je soucasti odhadem
22 % domacnosti. (FEIDAF, 2021)

Nedilnou soucasti chovu a péce o zvife je samoziejme spravna vyziva, kterd obsahuje vyvazeny
pomér zivin odpovidajici véku a zdravotnimu stavu zvitete. Kazdému zviteti musi byt formou
krmiv zajistén dostateCny piijem energie, tuki, bilkovin, mineralnich latek a vitamind. VéEtsina
chovatelli uptednostiiuje krmiva pramyslové vyrobena, kterd ale kromé latek prospésnych pro
zvite obsahuji i ur€ité mnozstvi kontaminantid. Limitni obsah kontaminanti je stanoven
legislativné a kazdé krmivo musi tuto legislativu dodrzovat. Tyto latky se do krmiv mohou
dostat béhem procesu jejich vyroby nebo byly jiz obsaZzeny v mase ¢i suroviné pouzité pro
vyrobu krmiva.

Cilem této bakalaiské prace je stanovit obsah rizikovych prvki, olova, kadmia a rtuti
v krmivech pro psy a kocky. Prvni ¢ast prace je zaméfena na problematiku vyzivy psii a kocek,
zejména vsak na rizikové prvky obsazené v krmivech a na jejich vliv na zdravotni stav zvifete,
dale na legislativu krmiv a na chemickou analyzu krmiv. Druha cast bakalaiské prace je
zaméiena na stanoveni jednotlivych rizikovych prvki ve vzorcich krmiv.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Vyziva psu a kocek

vvvvvv

reprodukci a vykonnost, hraje podstatnou roli také v odolnosti vii¢i riznych chorobam. Naopak
nekvalitni vyZiva mtize zapticinit praveé vétsi nachylnost k chorobam a fadu nutri¢nich poruch.
Spravna vyziva zarucuje piisun energie a vSech zdkladnich Zivin, tedy latek potfebnych pro
vyvoj zvifete. U nemocnych zvifat je nutné dodrzovat specialni dietetické potieby dle
zdravotniho stavu jedince [1].

Ziviny lze rozdélit z hlediska zastupitelnosti v organismu na esencialni a neesencialni. Mezi
esencialni Ziviny fadime organické Ziviny, které jsou zaroven nositeli energie — proteiny, lipidy
a sacharidy, dale sem patfi 1 mineralni latky a vitaminy [1].

2.1.1 Proteiny

Bilkoviny se obecné fadi mezi dusikaté latky, v krmivech se mohou vyskytovat v riiznych
formach, a to v podobé¢ slozek organickych (proteiny, peptidy, volné aminokyseliny, mocovina)
a anorganickych (dusitany a dusi¢nany). Bilkoviny jsou slozeny zaminokyselin a plni
v organismu dulezité funkce, jako je stavebni, transportni, enzymatickd a regulujici funkce.
Aminokyseliny délime na esencialni a neesencidlni, mezi esencidlni aminokyseliny pro psy
a kocky patfi valin, leucin, izoleucin, lysin, tryptofan, methionin, arginin, histidin, fenylalanin
a taurin (esencialni pro kocky) [1,2].

Ve vyziveé zvifat je kromé zastoupeni esencidlnich aminokyselin velice dilezity i pomér
esencidlnich a neesencidlnich aminokyselin. Znalost potfeby jednotlivych aminokyselin je
z vyzivového hlediska vyznamnéjsi nez obsah hrubého proteinu (dusikatych latek) [1]. Za
vysoce kvalitni proteiny je mozné oznaCovat ty, které obsahuji optimalni pomér vSech
esencidlnich aminokyselin [2]. Na zdklad¢ dosavadnich poznatkd je potifeba aminokyselin
zahrnuta v tabulce 1 (Tabulka 1).

Tabulka 1 Navrhovana potfeba aminokyselin na 1 kg zivé hmoty psa [1]

Arginin 0,098 g | Methionin -
Histidin 0,034 ¢ | Fenylalanin + tyrosin 0,141 ¢
Izoleucin 0,070 g | Fenylalanin -
Leucin 0,112 g | Threonin 0,093 g
Lysin 0,121 g | Tryptofan 0,031 ¢g
Methionin + cystin 0,081 g | Valin 0,076 g

2.1.2 Lipidy

Lipidy jsou nejvyznamnéjSim zdrojem energie v krmivech pro psy a ko¢ky. Mimo zdroj energie
jsou také zdrojem esencialnich mastnych kyselin a jsou nosi¢em vitaminti rozpustnych v tucich
— A, D, E, K. V tucich obsazené mastné kyseliny se déli na esencialni a neesencialni mastné



kyseliny, dale se déli také podle chemické struktury na nasycené a nenasycené. Podle polohy
dvojené vazby je mozné rozd¢lit nenasycené mastné kyseliny na omega-9, omega-6 a omega-3
mastné kyseliny. Nejvyznamnéj$i zastupci mastnych kyselin jsou kyselina olejova (omega-9),
kyselina linolova a arachidonova (omega-6), ze skupiny omega-3 mastnych kyselin to jsou
kyselina a-linolenova a eikosapentaenova [1].

vvvvvv

rozdil od kocCek jsou psi schopni zkyseliny linolové syntetizovat dal§i polynenasycené
kyseliny, jako je kyselina arachidonova a ca-linolenova. Pro kocky jsou vSechny jmenované
kyseliny esencialni, pro psy pouze kyselina linolové a a-linolenova [1,2]. Nedostatek kyseliny
linolové vyvolava poruchy spojené s latkovou vymeénou, patologické zmény na kiizi, miize dojit
k prodlouZeni hojeni ran, porucham zraku a k poruchdm chovani a psychiky zvitrat. U mladych
zvitat mize dojit také k poklesu rlistové intenzity [1].

2.1.3 Sacharidy

Sacharidy maji ve vyzivé funkci zejména jako pohotovy zdroj energie, pro volné Zzijici
masozravce nejsou piili§ vyznamnou zivinou. Proto je obsah sacharidu, jako je napi. glykogen,
v ptirozenych krmivech pouze zanedbatelny. V prumyslové vyrabénych krmivech je obsah
sacharidi podstatné vyssi, jelikoz jsou do krmiv piidavany ve formé cerealii nebo ceredlnich
produktli, tento problém se tyka zejména levnéjSich krmiv. Protoze psi nemaji dostatecné
vyvinuty enzymovy systém pro Stépeni polysacharidi, je nutné tato krmiva vhodné upravit [1].
Ptestoze jsou sacharidy ve vyzivé vétSinou postradatelné, mohou nastat situace, kdy je potieba
zvysit pfijem energie a zajistit alespon jejich 20% zastoupeni v krmné davce. Dochazi k tomu
béhem energeticky narocnému ristu tkani, konkrétné¢ beéhem rhstu zvifete, bfezosti nebo
laktace [2].

Do krmiv se pfidavaji suroviny bohaté na vlakninu, ktera ma ptiznivy vliv na peristaltiku stfev,
na ¢innost tlustého stfeva a na sliznice traviciho traktu. Nadmérny piijem vldkniny (>5 %)
pusobi jiz negativné, jelikoz zplisobuje snizeni stravitelnosti krmiva. Zastoupeni vldkniny
v krmivech pro psy by mélo byt 2-3 % [1]. Vyssi podil vldkniny mlze mit vSak i 1éCebné
vyuziti, zejména u starSich pst, kdy je nutné podpofit peristaltiku stiev [3].

2.1.4 Mineralni latky a vitaminy

Mineralni latky plni v organismu zvifete mnoho funkci, jsou dilezité pro spravny vyvoj kostry,
podileji se na udrzovani acidobazické rovnovahy a stalosti vnitiniho prostiedi, ucastni se také
tvorby hormont, enzymu a vitaminl. Mineralni latky je mozné rozdélit podle jejich obsahu
v krmivu na makroprvky, mikroprvky a tzv. ultramikroprvky. Mezi makroprvky fadime ty
prvky, jejichz denni spotieba v krmivu se pohybuje fadové v g (Ca, P, Mg, Na, K, Cl a S),
mikroprvky jsou obsazeny v krmivu tadové v mg (Fe, Cu, Zn aj.) a ultramikroprvky jsou
obsazeny fadové v pg (Se, Co, Mo, I, Cr aj.) [1].

Vitaminy jsou esencialni nizkomolekularni organické slouceniny, na jejichz pfijmu jsou zvirata
zavisla. Vitaminy lze rozd¢€lit do dvou skupiny na zakladé rozpustnosti, vitaminy rozpustné
v tucich (A, D, E, K) a vitaminy rozpustné ve vod¢, napt. thiamin (B1), riboflavin (B2), biotin
a vitamin C. Vitaminy plni v organismu vyznamné funkce, napt. jsou kofaktory enzymatickych
reakci, jsou prekurzory dalSich latek nebo maji antioxida¢ni u€inky [4].



2.2 Kontaminanty v krmivech

Krom¢ latek a prvka prospéSnych pro zvife, jsou v krmivech obsazeny i kontaminanty a latky
toxické pro psa ¢i kocku. Mezi nejvice toxické kovy patii olovo, kadmium a rtut, dale pak
naptiklad arsen.

2.2.1 Olovo

Olovo je Sedy tézky kov, ktery se fadi mezi prvni objevené toxické prvky. Nejvétsim zdrojem
olova je galenit neboli sulfid olovnaty. Olovo bylo diive mnohem vice vyuzivano, nez je tomu
nyni, proto je i otrava olovem jak u zvitat, tak u lidi tedy méné castd. Presto je nejcCastéjsi
pri¢inou otrav zvifat v porovnani s jinymi kovy.

2.2.1.1 Toxicita olova

Olovo naruSuje fadu biochemickych procest diky své schopnosti vazat se na nukleofilni
funkéni skupiny jako je sulfanylova skupina. Navazanim dochazi k inhibici riznych enzymd,
napt. enzymu potiebnych pii tvorbé hemoglobinu, ¢imz dochéazi k anémii. Olovo je krvi
rozvadéno do mékkych tkani, zejména do jater a ledvin, kde se hromadi. Odtud se pak dale
distribuuje do kostni tkan¢. Polocas rozpadu olova v krvi je okolo 30 dni, kdezto v kostech se
T12 pohybuje okolo 20 let [5,6].

Olovo je také neurotoxické, vyznamné poskozuje urcité ¢asti mozku a narusuje tim jeho funkci.
Neurotoxické tc¢inky olova byvaji ¢asto spojeny s jeho schopnosti napodobit nebo ptipadné
utlumit funkci vapniku a tim narusit homeostdzi tohoto iontu. Na ziklad¢ koncentraci
vapenatych iontil jsou uvolnény enzymy proteinkindzy C, které déle spousti fadu dulezitych
biochemicky procest. Olovo je také schopno pozmeénit uvolilovani neurotransmiterd, jako je
dopamin ¢i acetylcholin [5].

Klinické ptiznaky otravy se 1isi od doby expozice a mnozstvi absorbovaného olova. Nejcastéji
byva zasazen gastrointestinalni trakt, centralni nervovy systém a biosyntéza hemu, ktera vede
k anémii. Neurologické ptiznaky zahrnuji slepotu, ochablost a nekoordinovanost pohybu, ktera
se muze dale vést k svalovému tfesu ¢i zaskubiim. Béznymi ptiznaky jsou také bolest biicha,
zvraceni a prijem.

U zvitat trpici chronickou otravou olovem se klinické ptiznaky nelisi od ptiznakl typickych
pro akutni otravu, nicmén¢ nejsou prili§ zietelné. Pti dlouhodobé expozici zvitata trpi bolestmi
bficha, nevolnosti v oblasti gastrointestindlniho traktu, ibytkem na véze az anorexii [5,7].

2.2.2 Kadmium

Kadmium je toxicky pfechodny kov vyskytujici se nejéast&ji ve své dvojmocné formé Cd**,
naptiklad v podobé oxidu nebo siranu kademnatého. V periodické tabulce prvkl se nachézi
vedle zinku, kterému je podobny svou chemickou povahou. Tento kov se obvykle v zemské
ke vyskytuje jako necistota v rudach zinku nebo olova, ziskéva se tedy jako vedlejsi produkt
taveni téchto dvou kov [5,8].

V minulosti se kadmium spolecné s niklem vyuzivalo k vyrobé baterii, nyni se pouziva
v televiznich obrazovkach, natérovych barvach, kosmetice a laserech. Kadmium je pro zivé



organismy toxickeé jiz v pomérné malych koncentracich, fadi se mezi teratogenni, karcinogenni
a mutagenni prvky [5,8].

2.2.2.1 Toxicita kadmia

Kadmium se do téla zvifete dostava zejména vdechnutim nebo pozitim kontaminovanych
potravin ¢i vody. Absorpce a pfenos kadmia z traviciho traktu probiha ptes vapenaté kanalky.
V krvi je transportovano pomoci erytrocytd a albuminu. Kadmium se hromadi v jatrech
a ledvinach, kde se vaze na protein metalothionein (MT), v mékkych tkanich je poté uchovéano
jako kadmium-MT. V této form¢ muze byt kadmium transportovano z jater do ledvin, dochazi
zde k uvolnéni kadmia a znovu navdzani na protein MT nebo dochéazi k poSkozeni ledvin.
Metalothioneiny hraji dtlezitou roli pfi ochrané proti poSkozeni mozku, také udrzuji
homeostazi zinku a médi a chrani organismus pfed toxicitou tézkych kovii. Navazanim
metalothioneninu na kadmium dochézi k snizeni hepatotoxického charakteru kadmia. [5,6].

Kadmium je svoji strukturou podobné ostatnim dvojmocnym kationtim, jako je vapnik nebo
Jiz zminény zinek. Proto je kadmium schopné nahrazovat zinek spolu s dal§imi dvojmocnymi
kationty v dtlezitych proteinech. Napfiklad ve varlatech mlze zasahovat do proteint
s navazanym zinkem a tim zpusobit nekrézu ¢i apoptéozu. Kadmium poskozuje tkané
zpisobenim oxidativniho stresu. Pi  vstupu do buiiky vytvaii Cd*" komplexy
s aminokyselinami, proteiny nebo peptidy obsahujici SH skupiny. Ptikladem je jiz zminény
protein metalothionein. Tyto molekuly snizuji toxické vlastnosti kadmia a chrani tak buiiku
pied oxidativnim stresem [5,6].

Kadmium je schopné ovlivnit metabolismus vapniku a zptisobit tim jeho ubytek a zménu kostni
tkan¢. Tento kov muze pusobit také pfimo v kostni tkani, stimuluje aktivitu osteoklastii a tim
zapticinuje degradaci kostni matrix [6].

V ptipadé¢ akutni otravy pii{jmem kontaminovanych potravin je velice podrazdén
gastrointestindlni trakt, dostavuji se bolesti bficha a zvraceni. Nastava také selhani ledvin
a s tim spojené poruchy piijmu a vyluCovani tekutin. Pti inhalaci zalezi na vdechovaném
mnozstvi, po vdechnuti mensi davky dochézi k podrazdéni dychacich cest a k dusnosti zvifat.
Po vdechnuti vyssi davky kadmia dochazi k poskozeni dychacich cest, k zanétu plic, jejich
fibroze, k plicnimu edému, selhani dychani a smrti uduSenim [7].

Chronické otrava kadmiem je zplsobena konzumaci kontaminovanych krmiv a je spojena
s poskozenim ledvin a vznikem osteopordzy [7,9].

2.2.3 Rtut

Rtut’ je te€zky kov, ktery je jako jediny za pokojové teploty v kapalném stavu. Vyskytuje se ve
tfech formach — elementarni (pary kovové rtuti Hg"), anorganicka (rtutné Hg,?" a rtut'naté Hg?*
slouceniny) a organickd. VSechny jeji formy jsou toxické a zaroven se od sebe lisi
mechanismem a svym ucinkem v organismu. Za nejtoxictéjsi slouCeniny jsou povazovany
alkyl-slouCeniny, zejména ethyl- a methyl-slouceniny. Do ovzdu$i se rtut’ dostava jak
pfirozenym zpusobem, vulkanickou c¢innosti nebo vétrajicimi horninami, tak lidskym
pusobenim, konkrétné¢ spalovanim fosilnich paliv a manipulaci s kovovou rtuti a jejimi



slouceninami. Z atmosféry se dale dostava do vody, kde je pomoci mikroorganismu pievedena
do své organické formy a tim zatazena do potravinového fetézce konc€ici vétSimi rybami, kde
se muze rtut’ kumulovat [10,11].

Nejznaméjsi ptipad otravy rtuti se stal v druhé poloviné 50. let minulého stoleti v Minamat¢

cey

a Niigaté v Japonsku. Bylo zde popsano celkem 269 otrav methylrtuti u osob Zijicich

a konzumujicich ryby a mékkyse zijici v kontaminovanych vodach, 55 jedinci tuto otravu
neptezilo [10].

2.2.3.1 Elementarni rtut’

Elementarni rtut’ je nebezpecna zejména ve formé par kovové rtuti, nebot’ kovova rtut’ je ve
vod¢ nerozpustna a z traviciho traktu se prakticky nevsttebava. Vyznamné je vstiebavani par
plicemi, pti kratkodobé expozici vysokym koncentracim muze byt poskozen dychaci systém.
Po vdechnuti se rtut’, respektive pary kovové rtuti, dostavé z plic do krevniho ob¢hu a dochazi
zde k jejimu rozpousténi. Diky své dobré rozpustnosti v tucich prostupuje membréanami téla
a je pomémé jednoduse absorbovana. Po absorbovani rtuti ve formé Hg" dochazi pomérmné
rychle k oxidaci na rtut'naty iont Hg**, ktery se dal vaze na sulfanylovou skupinu aminokyselin.
Rtut’ se kumuluje zejména v ledvinach a v jatrech. Cast podilu rtuti se uklada ve vlasech, vice
nez 80 % je ve formé& methylrtuti. Zasahuje také mozek, nebot’ snadno piechdzi
hematoencefalickou membranu a zptsobuje poruchy nervového systému. Je nebezpecna také
pro kojici matky a jejich déti, respektive lakujici zvifata a jejich mlad’ata, jelikoz piechéazi do
mateiského mléka. Jeji vyluCovani je vSak velmi pomalé a nepravidelné, v téle se mize drzet
n¢kolik mésict az let po skonceni expozice [5,7,10].

Pti akutni otravé byvaji nejvice zasazeny plice, dochazi k podrazdéni dychaciho traktu,
konkrétné kaslu a duSnosti. Postizeni CNS se projevuje neurologickym ptiznaky jako jsou tfesy
a zhorSena koordinace [7].

Chronicka otrava parami kovové rtuti se projevuje zejména na centralnim nervovém systému,
objevuje se ties, porucha chovani, ztrata paméti ¢i nespavost. Dale mliZze nastat stomatitida
(zdufeni dasni, slinéni, vypadavani zubil), erethismus (toxicka organicka psychoza, vybusnost,
vzrusenost) nebo muze dojit k méné castému poskozeni ledvin [10].

2.2.3.2 Anorganicka rtut’

Pro organismus jsou nejvice toxické rozpustné slouceniny, napt. chlorid rtutnaty HgClz
a dusi¢nan rtutnaty HgNOs. Stejné jako kovova rtut’ se rtutnaté ionty v krvi vazou na -SH
skupiny erytrocytii. Ionty Hg?" jsou schopny piestoupit hematoencefalickou nebo placentarni
bariéru, ovSem ne tako snadno jako elementarni rtut’. Dobfe se absorbuji trdvicim traktem, kiizi
a sliznicemi. Obdobné jako kovova rtut’ se soli rtuti mohou vstifebat vdechnutim v podobé¢
prachu, dale se mohou vstiebat pii poziti. Rozpustné soli se absorbuji v gastrointestinalnim
traktu a leptaji sliznice. Rtutnaté ionty se nejvice kumuluji v ledvindch, jatrech, mozku
a slezing. VyluCovany jsou hlavné moci a stolici, znacné mnozstvi je vSak vylucovano
1 potnimi, slznymi, slinnymi a prsnimi zldzami [5,10,11].

Pti akutni intoxikaci rtut'natymi slou¢eninami jsou nejvice zasazeny ledviny a gastrointestinalni
trakt. Poziti leptavych slouCenin nastavaji bolesti bticha, koliky, zvraceni, priijem, ziznivost az
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dehydratace a Sok. Dusledkem kumulace anorganickych soli rtuti v mozku a v ledvinach se
objevuji neurologické ptiznaky [7].

Rtutné ionty se od rtut'natych 1isi svou mensi rozpustnosti ve vodé, tudiz jsou i mnohem méné
vstiebatelné. Z rtutnych iontd mohou vSak vznikat v GIT ionty rtutnaté, které mohou byt
absorbovany [10].

2.2.3.3 Organicka rtut’

Velmi toxické slou¢eniny jsou alkylslouceniny (methylrtut’ a ethylrtut’), dale pak méné toxické
aryl- a alkoxyalkylsloucein (fenylrtut, metoxyethylrtut’). Organické slouCeniny rtuti nejsou
nebezpecné z hlediska poskozeni sliznice GIT, kritickym organem je zejména nervova tkan.
Mohou byt zasazeny také ledviny. Tyto slouCeniny jsou nebezpecné pro kojici a pro biezi
zvitata, nebot’ prechazeji do mléka a ptes placentarni bariéru [7].

Alkylslouceniny rtuti

Mezi nejzndméjsi alkylslouceniny rtuti patii jiz zminéna methylrtut’, ktera se vstrebava plicemi,
gastrointestindlnim traktem a k0zi. Po absorpci se vaze na sulfanylové skupiny bilkovin,
aminokyselin ¢i peptidi. Krvi je poté rozvadéna do tkdni organismu. Methylrtut’ je schopna
rychle proniknout hematoencefalickou membranou a tim naruSuje funkci centralniho
nervového systému. Domniva se, Ze narusuje transkripci DNA a syntézu proteinu [11]. Pied
vylouc¢enim methylrtuti z té€la dochazi k jeji demethylaci na anorganickou rtut’ [10].

Aryl- a alkoxyalkylslouceniny rtuti

Po vstfebani aryl- a alkoxyalkylsloucenin rtuti dochdzi v jatrech kjejich konverzi na
anorganickou formu rtuti a uvolnéni rtutnatych iontl, jsou tedy méné toxické nez
alkylslouceniny. VétSina organické rtuti je transformovana na rtutnaté ionty béhem prvnich
4 dnt, nejdiive se preméni metoxyethylrtut’, pozdéji fenylrtut’. Obé tyto formy organické rtuti
prestupuji pies hematoencefalickou membranu obdobné jako ionty Hg?" [10].

Otrava organickou rtuti se projevuje hlavné postizenim CNS, konkrétné rtut’ narusuje
koordinaci svalii, dochazi k tiesim a kieCim, pozd¢ji se mize dostavit i ataxie. Dale vede
k sluchovym a zrakovym vadam, nejdiive rozmazané vidéni a poté dochézi k slepoté. Pi otravé
fenyl- a methoxyethylrtuti se mize objevit poSkozeni ledvin, jater a stfev [6,10].

2.2.4 Arsen

Arsen je toxicky, karcinogenni polokov nejcastéji vyskytujici se ve své trojmocné a pétimocné
formé& As®" a As>. Obvykle se arsen v prostiedi vyskytuje v pétimocné formé, arseni¢né
slouceniny jsou dale methylovany plidnimi organismy. Trojmocny arsen se do prostfedi dostava
jako produkt taveni riznych rud. Toxicita arsenu je ddna formou, ve které se arsen nachazi,
arsenité As>" sloudeniny i arsenité soli jsou toxi¢t&jsi nez arsen ve své pétimocné formé, tyto
dvé formy se také 1i§i mechanismem plsobeni. Slouceniny arsenu se vyuzivaji k pfipravé
insekticidl, herbicidi €i pii konzervaci dieva. K expozici arsenem dochdzi zejména v pramyslu
zpracovani rud, coZ naslednd vede k zne¢isténi ovzdusi, ptdy a vody [5,6]. Castym piipadem,
kdy dochazi k otravé arsenem je i poziti kontaminované pitné vody. Velmi znacné kontaminace
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podzemnich vod je problémem v Bangladési, velké riziko expozice arsenem konzumaci vody
je odhadovano az u 50 miliond lidi. Lidé zijici v kontaminovanych oblastech do svého téla
pfijmou pramérné 1017,9 g arsenu za den, nejvice ze zeleniny, ryZe a pitné vody [12].

2.2.4.1 Toxicita arsenu

Arsen se do téla zvifete dostava predevsim gastrointestinalnim traktem, kde je absorbovan az
z 80-90 %, malé mnozstvi arsenu se miize vstiebat 1 pres pokozku. Pétimocné formy arsenu
jsou lépe vstfebatelné nez trojmocné formy, zejména pies GIT. Po vstfebani je arsen
transportovan krvi do vSech organu a zejména do jater, kde se kumuluje, odtud je rozvadén do
dalsich tkéni, jako slezina, plice a ledviny. V téle jedince dochézi k biotransformaci As>*
slouCenin a k nasledné methylaci. Arseni¢nanové slouceniny jsou redukovany pomoci
arseni¢nanové reduktazy na As**, arsenitany jsou postupné methylovany na methylarseni¢nan
a dimethylarseni¢nou kyselinu. Arsen je z téla vylu¢ovan hlavné moci, velkou ¢ast moci tvori
methylované formy arsenu, trojmocné formy jsou z téla vylu¢ovany pomaleji [5,6].

Arsenité slouceniny zpusobuji predevSim onemocnéni spojené s gastrointestinalni traktem.
As*" ionty reaguji v t&le se sulfanylovymi skupinami proteinti a jsou schopny inhibovat enzymy
navazanim se na aktivni mista enzymu. Arsenité soli inhibuji alfa-keto oxidazu, ktera je
zapojena do oxidace pyruvatu. Dale arsenitany zpiisobuji vazodilataci neboli rozsifeni cév, coz
muze vést k poskozeni vlasecnic [5].

Arseni¢nany jsou v téle pracuji jako ,,uncoupling agent®, molekuly schopné narusit oxidativni
fosforylaci, pétimocna anorganickd forma arsenu muiZze nahradit fosfatovou skupinu v této
reakci. Organické slouCeniny arseni¢nanti vyvolavaji neurologické ptiznaky, neni vSak u nich
znamy mechanismus ptisobeni. Domniva se, Ze mohou naruSovat funkci vitaminu B1 a B6, coz
by zptisobovalo demyelinizaci [5].

Prestoze se arsen fadi mezi pro ¢lovéka karcinogenni latky, pro zvifata karcinogenni neni.
Experimentalné se nedalo prokazat spojitost mezi arsenem a rakovinou u zvifat [5].

Mezi klinické ptiznaky akutni otravy arsenem patii bolest biicha, kolika, zvraceni, slabost,
prijem, nasledné kolaps a smrt. Pokud by otrava arsenem probihala pfes pokozku, na kiizi by
se objevily puchyte, edém, kiize by mohla popraskat a dojit ke krvaceni. Jedinci trpici
chronickou otravou arsenem bézn¢ mivaji potiZze s dusnosti a tinavou. U otravy organickymi
sloueninami arsenu je mozné pozorovat neurologické pfiznaky, jako je naptiklad
nekoordinovany pohyb [5].

2.3 Legislativa

Krmiva pro zvifata v zajmovém chovu samoziejmé podléhaji pravni regulaci. Dle definice
v natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009, se jako zvife v zajmovém chovu
povazuje ,,jakékoliv zvife, které nalezi k druhiim, které jsou bézné ziveny a drZeny lidmi pro
jiné nez hospodaiské tcely, nikoli v§ak konzumovany*.

Pro vyrobce krmiv v Ceské republice je nutné dodrzovat zdkon o krmivech, ktery zpracovava
smérnice Komise EU, Rady EU, dale smérnice Evropského parlamentu a Rady a natizeni
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Evropského Parlamentu a Rady. Provedeni nékterych ustanoveni zakona o krmivech je vypsano
ve vyhlasce €. 20/2020 Ministerstva zemé&d¢lstvi.

Vyrobci krmiv pro zvifata v zdjmovém chovu podléhaji schvaleni piisluSnou krajskou
veterinarni spravou, dle ¢lanku 24 jiz zminéného nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
&. 1069/2009. Po schvéleni veterinarni spravou musi vyrobce nahlésit svoji ¢innost na Ustfedni
kontrolni a zkuSebni ustav zemé&délsky (UKZUZ). Na tstavu je vyfizena zadost o schvalni
provozu a nasledné registrace provozu. Obsah zadosti schvaleni a registrace provozu se od sebe
prilis nelisi, jsou v nich uvedeny informace o provozovateli, a hlavné informace o krmivu a jeho
vyrobé. Veterinarni sprava se zaméfuje na zdravotni nezavadnost produktu, UKZUZ se vénuje
spravnému oznacovani, kvalité a slozeni krmiv [13][13].

Vyrobce s Gspésné ovérenym provozem muze poté provadét vyrobu krmiv, nicméné stale se na
néj vztahuji pfedpisy upravujici kvalitu produktu. Je tedy nutno, aby bylo dbano na obsah
stanovenych latek a na dodrzovani limitd nezaddoucich latek, aby byla zajiSténa zdravotni
nezavadnost a nedochazelo k poskozeni zvitat [14]. Pro tyto uéely provadi Ustfedni kontrolni
a zkuSebni ustav zemédélsky vzorkovani a laboratorni zkouSeni krmiv, a to bud’ v ramci ufedni
kontroly anebo na vyzadani [14].

Legislativa rozlisuje 4 druhy krmiv pro zajmova zvitata (psy nebo kocky) [13]:

e Syrova krmiva neboli BARF

e Zpracovand krmiva — tepelné oSetfena zahtatim celé hmoty produktu (nejméné na
teplotu 90 °C) nebo vyrobena z obdobné tepelné oSetfenych surovin zivoc¢isného
puvodu

e Konzervovana krmiva — musi byt podrobena tepelnému osSetteni, pii kterém je dosazeno
hodnoty Fc rovné minimalné 3

e Zvykaci pamlsky — podrobeny osetfeni dostatujici ke zniGeni patogennich organismi
vcetné salmonel

Mnozstvi nezadoucich latek v krmivech, které jsou pfipustné, jsou uvedeny a feSeny
v predpisech Evropské Unie, konkrétné ve Smeérnici Evropského parlamentu a Rady
2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o nezadoucich latkach v krmivech a nésledné napiiklad
v Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 183/2005 ze dne 12. ledna 2005, kterym se
stanovi pozadavky na hygienu krmiv.

Ptiloha Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES, ve které byly stanoveny hodnoty
maximalniho obsahu arsenu, kadmia, olova a rtuti atd., byla nékolikrat zménéna natizenim
Komise EU. Maximalni obsah jednotlivych neZddoucich latek v mg/kg krmiva s 12 % obsahem
vlhkosti je zaznamenan v tabulce (Tabulka 2).
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Tabulka 2 Maximalni obsah nezadoucich latek v mg/kg krmiva s 12 % obsahem vlhkosti '+

Nezadouci latky

Produkty uréené ke krmeni zvifat

Maximalni obsah v mg/kg
(ppm) v krmivu s 12 %
obsahem vlhkosti

vapenato-hote¢natého.

Olovo Krmné suroviny s vyjimkou: 10
— picnin, 30
— fosfatt, vapenatych motskych fas 15
a zvapenatelych motskych lastur,

— uhli¢itanu vapenatého; uhli¢itanu 20

vapenato-hofecnatého,

— kvasnic. 5

Dopliikové latky z funkéni skupiny 100

slou¢enin stopovych prvkut s vyjimkou:

— oxidu zinec¢natého, 400

— oxidu manganatého, uhli¢itanu

y , - o s 200

zeleznatého, uhlic¢itanu méd’natého.

Doplitkkova krmiva s vyjimkou: 10

— mineralnich krmiv, 15

— ptipravkt krmiv na dlouhodobé podavani

uréenych ke zvlastnim ucelim vyzivy s

koncentraci stopovych prvki vyssi nez 60

stonasobek stanoveného maximalniho

obsahu v kompletnich krmivech.

Kompletni krmiva 5
Rtut’ Krmné suroviny s vyjimkou: 0,1

—ryb, jinych vodnich Zivoc¢ichli a z nich 0.5 3

ziskanych vyrobki, ’

— uhli¢itanu vapenatého; uhli¢itanu 03

! Natizeni Komise (EU) ¢&. 1275/2013, ze dne 6. prosince 2013
2 Nafizeni Komise (EU) 2015/186, ze dne 6. inora 2015

3 ,Maximalni obsah se vztahuje na erstvou hmotnost u ryb, jinych vodnich Zivogichd a z nich ziskanych
vyrobkil uréenych k vyrobé krmnych smési pro psy, kocky, okrasné ryby a kozeSinova zvirata.*




Tabulka 3 Pokracovani tabulky 2 (Tabulka 2)

Nezadouci latky

Produkty urcené ke krmeni zvirat

Maximalni obsah v mg/kg
(ppm) v krmivu s 12 %
obsahem vlhkosti

Rtut’ Krmné smési s vyjimkou: 0,1

— mineralnich krmiv, 0,2
— krmnych smési pro ryby 0,2
— krmnych smési pro psy, kocky a 03
koZeSinova zvirata. ’

Kadmium Krmné suroviny rostlinného ptvodu. 1
Krmné suroviny zivocisného piivodu. 2
Krmné¢ suroviny mineralniho ptivodu )
s vyjimkou:
— fosfata. 10
Doplikové latky z funkéni skupiny 10
slou¢enin stopovych prvku s vyjimkou:
— oxidu méd’natého, oxidu manganatého,
oxidu zine¢natého a siranu manganatého 30
monohydratu.
Dopliikova krmiva s vyjimkou: 0,5
— mineralnich krmiv
— s obsahem <7 % fosforu 5

— s obsahem >7 % fosforu

— doplikovych krmiv pro zvifata
v zajmovém chovu,

— piipravkt krmiv na dlouhodobé podavani

ur¢enych ke zvlastnim ucelim vyzivy s
koncentraci stopovych prvki vyssi nez
stonasobek stanoveného maximalniho
obsahu v kompletnich krmivech.

Kompletni krmiva s vyjimkou:

— kompletnich krmiv pro zvitata
v zajmovém chovu.

0,75 nad 1 % fosforu,
s maximem 7,5

2

15

0,5

15



Tabulka 4 Pokracovani tabulky 3 (Tabulka 3)

Maximalni obsah v mg/kg
Nezadouci latky Produkty uréené ke krmeni zvitat (ppm) v krmivu s 12 %
obsahem vlhkosti
Arsen Doplitkkova krmiva s vyjimkou: 4
— mineralnich krmiv 12

— dopliikkovych krmiv pro zvifata

v zajmovém chovu s obsahem ryb, jinych
vodnich Zivo€ichil a z nich ziskanych 10
vyrobkll a/nebo moucky z moiskych fas a
krmnych surovin ziskanych z motskych fas

— pripravkt krmiv na dlouhodobé podavani
ur¢enych ke zvlastnim ucelim vyzivy

s koncentraci stopovych prvkl vyssi nez 30
stonasobek stanoveného maximalniho
mnozstvi
Kompletni krmiva

2
s vyjimkou:

— kompletnich krmiv pro ryby a kozeSinova

N 10
zvirata

— kompletnich krmiv pro zvifata v zajmovém
chovu s obsahem ryb, jinych zivocichti a

z nich ziskanych vyrobki a/nebo moucky 10
z motskych fas a krmnych surovin ziskanych
z motskych fas

Mezi aktualné platna nafizeni a piedpisy, kterymi se vyrobci krmiv musi fidit patii [14]:

Zakon €. 91/1996 Sb., o krmivech, jak vyplyva z pozdéjSich zmén.

Vyhlaska ¢. 20/2020 Sb., o provedeni n¢kterych ustanoveni zakona o krmivech.
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 767/2009 o uvadéni na trh a pouzivani
krmiv.

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1069/2009 o hygienickych pravidlech
pro vedlejsi produkty zivociSného pivodu a ziskané produkty, které nejsou urceny
k lidské spotiebé.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES o nezadoucich latkach
v krmivech.

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1829/2003 o geneticky
modifikovanych potravinach a krmivech.

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1831/2003 o doplikovych latkach
pouzivanych ve vyzive zvirat.
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2.4 Chemicka analyza krmiv
2.4.1 Odbér a uprava vzorku

Podstatnym krokem k provedeni spravné analyzy je odbér a tiprava vzorku. Uprava vzorku
krmiva se provadi v zavislosti na struktufe a konzistenci. Jednou z moznosti uprav vzorku je
mineralizace, kterd je vhodnd pro stanoveni minerdlnich latek. Béhem mineralizace dojde
k odstranéni organickych latek a zkoncentrovani vzorku, provadi se nej¢astéji za sucha nebo za
mokra. Mineralizace na suché cesté je zaloZzena na vyzihani vzorku, zatimco pii mineralizace
na mokré cesté na vzorek ptsobi zfedéné nebo koncentrované kyseliny, napt. HNO3, HCI, nebo
H>SO4 [17].

2.4.2 Stanoveni vlhkosti a suSiny

Stanoveni suSiny a vlhkosti je jednou z nejpouzivangjSich metod analyzy potravinaiskych
produktti. Vlhkost roztoku je ddna obsahem vody ve vzorku, at’ uz ve formé rozpoustédla, vodu
absorbovanou v bunéénych membranach nebo vazanou na slozky potravin. Celkova suSina
vzorku je oznacovana jako hmotnost vSech slozek vzorku po odstranéni vlhkosti, rozpustna
suSina obsahuje organické a anorganické latky rozpustné ve vodé€, nerozpustna obsahuje latky
nerozpustné — polysacharidy, lipidy a proteiny [17].

SuSina se stanovuje vysuSeni pi1 103 = 2 °C, u krmiv s vlhkosti nad 17 % je nutné provést
predsuseni pii 50-60 °C. Problémem susSeni nékterych krmiv je ztrata tékavych latek
obsazenych v krmivu, tim dochézi k zkresleni vysledka analyzy [3].

Pro stanoveni obsahu vody se vyuzivaji rizné fyzikalné-chemické a chemické metody. Vodu
lze stanovit volumetricky podle Karl-Fischera, metoda je zalozena na reakci vzorku
rozpusténém v methanolu s tfislozkovym ¢inidlem obsahujici jod, oxid sifi¢ity a pyridin [17].
Z fyzikalné-chemickych metod se vyuziva destilace, méfeni vodivosti nebo dielektrické
konstanty [17].

2.4.3 Stanoveni popela

Jako popel oznacujeme vSechny anorganické latky obsazené v krmivu, odectenim jeho podilu
od celkového obsahu suSiny ziskdme obsah organické hmoty krmiva. Popel se stanovuje
vazkovou metodou, jako celkovy zbytek minerdlnich latek po vyzihani vzorku v platinovém
kelimku. Nejprve dochazi k zuhelnaténi vzorku a poté se provede zihani pi1 500-600 °C, jehoz
vysledkem je bily popel [3]. Mineralni latky nerozpustné v kyselin€ chlorovodikové se oznacuji
jako pisek. Koncentrace jednotlivych prvka se poté stanovuji piislusnou analytickou
metodou [3].

2.4.4 Stanoveni hrubych bilkovin

Obsah hrubych bilkovin odpovida obsahu vSech dusikatych latek obsazenych v krmivech. Mezi
dusikaté latky patii vSechny latky majici ve své molekule dusik, tedy bilkovinné a nebilkovinné
latky. Piikladem nebilkovinnych latek jsou volné aminokyseliny, amidy, aminy, alkaloidy,
dusitany, dusi¢nany, purinové a pyrimidinové baze, nukleové kyseliny, amoniak, amonné soli
a mocovina. Bilkovinny dusik neboli hrubé bilkovina se stanovi z celkového obsahu dusiku
v krmivech vynasobeny faktorem 6,25. Vypocitand hodnota vychdzi z ptedpokladu, ze
prumérny obsah bilkovin v potraviné je 16 % (100/16 = 6,25) [3]. Faktor zavisi na slozeni
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aminokyselin ve vzorku, pro rizné potraviny se lisi, napt. u zivociSnych moucek se pouziva
hodnota 6,0 [16]. Koncentrace dusikatych latek se stanovuje metodou dle Kjeldahla, ktera je
zalozena na alkalimetrické nebo acidimetrické titraci vzorku po predchozi mineralizaci
kyselinou sirovou. Béhem mineralizace se za piitomnosti kyseliny sirové a katalyzatora (Se,
HgO, CuO, bezvody CuSOs, ...) pfevadi piitomny dusik na siran amonny. Pfidanim hydroxidu
sodného se v alkalickém prostiedi ze siranu uvolni amoniak, ktery je poté piedestilovan do
kyseliny sirové (alkalimetrie) nebo kyseliny borité¢ (acidimetrie). V ptipad¢ alkalimetrie se
nadbytek kyseliny sirové stanovi titraci odmérnym roztokem hydroxidu sodného, u acidimetrie
se vznikly boritan amonny stanovi titraci odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové.
V obou ptipadech se vzorek titruje na Tashirtiv indikator, smes methylcervené a methylenové
modfi [3,17].

2.4.5 Stanoveni tuku

Tuky obsazené v krmivech se stanovuji metodou dle Soxhleta, kterd vyuziva jejich rozpustnosti
v nepolarnich rozpoustédlech. Vzorek je spole¢né s nadbytkem susené sadry (pisku) vlozen do
extrakeni patrony a poté je extrahovan rozpoustédlem, nejcastéji se extrakce provadi hexanem
nebo diethyletherem. Po extrakci je rozpoustédlo odpaieno a vyextrahovany tuk se zvazi [17].
Metoda dle Soxhleta se vyuziva pro stanoveni celkového tuku, vyextrahovany zbytek tedy
obsahuje triacylglyceroly, mastné kyseliny, fosfolipidy, lipoproteiny, steroly, vosky apod. Pro
stanoveni jednotlivych frakei tuku se vyuzivaji rizné analytické metody, napt. vysokouc¢inna
kapalinova chromatografie, plynova chromatografie nebo spektrofotometrické stanoveni [17].

Tuky lIze stanovit také z hlediska kvality, a to vyuZzitim metod hodnotici kvalitu tuku na zakladé
ruznych parametrt. Jednim z ukazatelt kvality je Cislo kyselosti, které udava obsah volnych
mastnych kyselin v tuku. Po rozpusténi tuku v nepolarnim rozpoustédle je vzorek titrovan
odmérnym roztokem hydroxidu draselného na fenolftalein. Cislo kyselosti se vyjadiuje jako
hmotnost hydroxidu draselného v mg potfebné na neutralizaci volnych mastnych kyselin
v 1 gtuku [17]. Peroxidové ¢islo vyjadiuje stupeit zluklosti tuku, coz odpovida mnozstvi
peroxidiina 1 g tuku. Pfitomné peroxidy se stanovuji jodometricky, nadbytek jodu se stanovuje
zpétnou titraci na thiosiran [17]. DalSim ¢islem urcujici stupen zluklosti je para-anisidinové
¢islo, které udava obsah aldehydii v tuku, stanoveni probihé spektrofotometricky. Kvalita tuku
se stanovuje také podle jodového Cisla, ¢isla zmydelnéni a thiobarbiturového cisla [17].

2.4.6 Sacharidy a BNLV

Sacharidy obsazené v krmivech jsou tvofeny vlakninou a tzv. bezdusikatymi latkami
vytazkovymi (BNLV), které jsou tvofeny zejména nestrukturalnimi sacharidy, tedy Skrobem
a cukry. V kosterni svaloving je nejvice zastoupeny hlavné glykogen, ktery slouzi jako zasoba
energie. Obsah slozky BNLV se stanovuje nepiimo, vypocita se zhodnot ziskanych po
stanoveni ostatnich slozek krmiva. Vypocet se provadi z vysledkl po stanoveni zakladnich
zivin, tj. vlhkosti, dusikatych latek, tuku, vlakniny a popela [3].

Pro stanoveni obsahu skrobu v krmivech se vyuziva polarimetricka metoda dle Ewerse, béhem
které se pusobenim kyseliny chlorovodikové pievede Skrob do roztoku. Roztok se zahiiva na
vodni lazni a poté je provedeno Cifeni dle Carreze, za pouziti hexykyanozeleznatanu draselného
a siranu zine¢natého. Piipraveny vzorek se nasledné stanovuje polarimetricky [17].
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Béhem stanoveni sacharidii je mozné vyuzit 1 ditkazové reakce, na piiklad dikazové reakce
redukujicich cukrt — dikaz Fellinghovym nebo Tollensovym ¢inidlem [17].

2.4.7 Stanoveni obsahu vlakniny

Vlaknina zahrnuje smés celulozy, hemiceluléz a nestravitelnych inkrustujicich latek, jako je
napf. lignin a kutin. Jedna se o sacharidy, které se nachazeji v bunétné sténé rostlinnych bunék.
Zakladni analytickou metodou pro stanoveni obsahu vlakniny v krmivech je tzv. Hennenberg-
Stohmanova metoda, béhem které se vldknina stanovuje véazkové po kyselé a alkalické
hydrolyze daného vzorku. Kysela hydrolyza probiha povatenim vzorku v roztoku kyseliny
sirové, pro alkalickou hydrolyzu se vyuziva roztok hydroxidu draselného. Z pevného zbytku se
stanovi obsah popela spalenim v muflové peci pii 550 °C, nasledn€ se hmotnost popela odecte
od pevného zbytku [3]. Hemiceluldozy a lignin se ¢asteCné rozpusti pii kyselé a alkalické
hydrolyze, proto hruba vlaknina obsahuje predevsim celulézu [18,19].

Tato zakladni metoda stanoveni obsahu vlakniny je pro ucely vyzivy psi a ko¢ek dostacujici,
nicméné pomoci dal§i analyzy je mozné stanovit piesn€j$i obsah vlakniny, konkrétn¢ obsah
acidodetergentni (celuloza a lignin) a neutralné detergentni vldkniny (celkovy obsah celulézy,
hemicelul6z a ligninu). K podrobnému stanoveni vSech typt vlakniny se vyuziva napft. ptistroj
Ankom [18,19].

2.4.8 Elementarni analyza

Pro stanoveni obsahu vyznamnych prvkl v krmivech se vyuzivaji spektralni metody, zejména
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) a optickd/atomova emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) a atomovéa absorp¢ni spektrometrie
(AAS).

2.4.8.1 Hmotnostni spektrometrie s indukcéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

vvvvvv

stanoveni prvkového slozeni latek, je Casto vyuzivana pro kvantitativni i kvalitativni analyzu.
Vhodna je zejména pro stanoveni stopovych ¢i ultrastopovych prvki, a to diky své vysoké
citlivosti, nizkym detek¢nim limittim a malé spottebé pouzivaného vzorku. Jedna se o separacni
techniku, kterd prevadi vzorek ionizaci na plynnou fazi, vzniklé ionty jsou separovany na
zéklad¢ hodnoty podilu jejich hmotnosti a naboje (m/z) [20,21].

Bézny hmotnostni spektrometr se sklada ze vstupu vzorku, iontového zdroje, hmotnostniho
analyzatoru a detektoru. Kionizaci vzorku se vyuzivda zminény iontovy zdroj,
k nejrozsifencj$im, bézné pouzivanym ionizaénim zdrojim patii indukéné vazany plazmovy
vyboj (Inductively Coupled Plasma — ICP). Plazma vznika v plazmovém hotéku plisobenim
radiofrekven¢niho generatoru a induk¢ni civky v proudu argonu, plazma dosahuje teploty az
10000 K [20]. Vmlzné komoie je pomoci zmlzovace a jiz zminéného argonu tvofen
z kapalného vzorku aerosol, frakce vzorku se dostava do hotdku. VéEtSina prvkll ma ionizacni
energii mensi nez argon, je mozné je pomoci plazmatu ionizovat a vytvoftit tak kladné¢ nabité
ionty. Kationty jsou ptes dé¢lice tlaku vedeny do iontové optiky, kde dochazi k jejich oddé€leni
od nenabitych ¢astic. Z iontové optiky se nabité Castice pfemisti do hmotnostniho analyzatoru,
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kde dochézi k samotnému rozdéleni podle podilu m/z. Vyuzivéa se celd fada hmotnostnich
analyzatoru, napt. kvadrupol nebo analyzator doby prialetu (TOF) [21,22].

Kvadrupél vyuziva Ctyii tyCové elektrody, na které jsou ptivadény slozky stejnosmérného
nap¢ti a radiofrekvencniho pole. Hodnoty téchto veli€in urcuji trajektorie, po kterych se budou
pohybovat pouze ionty s urCitym pomérem hmotnost/naboj. Nastaveni veli¢in se postupné méni
a detektor je tak schopen zachytit ionty o riznych hodnotach m/z [21].

TOF (Time Of Flight) patii mezi nejjednodussi a nejrychlejsi analyzatory. Cely vzorek je
akcelerovém soucasn¢ a Véem iontim je dodana stejna energie ionty s niz§i hmotnostni budou

vV

YV

Po separaci iontll dle poméru hmotnost/ndboj jsou ionty zachyceny detektorem, ve kterém
dochazi k ptevedeni proudu iontli na proud elektronti. Nejbéznéji vyuZzivanymi detektory
v hmotnostni spektrometrii jsou Faradaylv pohar/miska, elektronovy nasobi¢ a dynoda [21].
Schéma hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem znazoriiuje Obrazek 1.

Vystupem méfeni na hmotnostnim spektrometru je hmotnostni spektrum, coz je oznacovano
jako zavislosti relativni intenzity iontového proudu na podilu hmotnost/naboj.

ICP-MS je metoda urcenad k analyze prvku, které nelze stanovit jinymi spektralnimi metodami
(napt. Zn, Nb, W), dale pro jiz zminéné stopové a ultrastopové koncentrace toxickych ¢i
esencialnich prvki, napt. Pb, Cd, As, Tl nebo I a Se [22].

ovladani detektoru jontova

_ exp aanu' Plazmo?y hofak
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Obrazek 1 Schéma hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem [18]

2.4.8.2 Optickad emisni spektrometrie s indukcéné vazanym plazmatem (ICP-OES)

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem patii mezi nejpouzivanéjsi
metody elementdrni analyzy. Principem optické (atomové) emisni spektrometrie je sledovani
emise elektromagnetického zafeni volnymi atomy. Atomova emisni spektra jsou ¢arova spektra
excitovanych volnych atoml obsahujici vyzaiené vinové délky o rtizné intenzité. Emise zafeni
atomll vzorku nastdva po dodani potfebné energie pomoci budiciho zdroje. Budici zdroj
pievede vzorek z tuhé ¢i kapalné faze do plynné faze, ve které dochazi k atomizaci a excitaci
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elektront. Budici zdroj mtze byt v podobé¢ jiskrového vyboje (opakujici se kratkodoby vyboj)
nebo obloukového vyboje (trvaly vyboj mezi dvéma elektrodami). V piipadé ICP-OES je
budicim zdrojem indukéné vazany plazmovy vyboj. Opticky emisni spektrometr se sklada ze
tii zakladnich ¢asti: z budiciho zdroje, optického spektrometru a detektoru. Rozklad zéieni
budiciho zdroje na jednotlivé spektralni ¢ary a méfeni jejich intenzity probihd v optickém
spektrometru. Vstupni térbina spektrometru, uréuje $itku vstupujiciho zafeni. Upravou jeji
polohy se provadi piesné nastaveni spektrometru (napi. pii zméné teploty). Zareni jednotlivych
vlnovych délek dopadd na vystupni Stérbinu, kde se pomoci fotondsobiCe méfi intenzita
zateni [21].

Pro stanoveni prvkl pomoci ICP-OES se vyuzivaji analytické Cary, coz jsou nejintenzivnéjsi
cary spektra daného prvku. Vinové délky téchto Car jsou tabelovany. Pro kvalitativni analyzu
se identifikuji spektralni ¢ary vzorku, vyuziva se zejména porovnani spektra neznamého vzorku
se spektrem standardniho vzorku. Kvantitativné€ se vzorek stanovuje na zéklad¢ intenzity Car,
intenzita ¢ary je imérna poctu atomi prvku v plazmé [21].

2.4.8.3 Atomova absorpéni spektroskopie (AAS)

Stejné jako prechozi metody ICP-MS a ICP-OES, se atomova absorp¢ni spektrometrie fadi
mezi nejpouzivanéjsi analytické metody prvkové analyzy. Tato metoda je zalozena na absorpci
vhodného elektromagnetického zafeni volnymi atomy v plynném stavu. Absorbovat se bude
pouze ta ¢ast zafeni, kterd svymi vinovymi délkami odpovida rezonan¢nim ¢aram [21]. Probiha
meéfeni absorbance vzorku, kterd je podle Bouger-Lambert-Beerova zakona pfimo Umérna
koncentraci stanovovaného prvku. Pro stanoveni se pouziva metoda kalibra¢ni kiivky, kdy je
ziskana hodnota absorbance vzorku porovnana se standardnim roztokem [21].

Atomovy absorp¢ni spektrometr se sklada ze Ctyt zékladnich ¢asti — zdroje zafeni, atomizatoru,
miizkovy monochromatoru a detektoru (fotondsobic). Jako ¢arovy zdroj se pouziva specidlni
vybojka s dutou katodou, katoda je tvofena stejnym kovem, ktery se stanovuje. Pro kazdy prvek
je tedy nutno pouzit vlastni vybojku. Vybojka je plnéna vzacnym plynem, nejcastéji argonem
¢i neonem [21].

Atomizator je absorpcni prostiedi, které slouzi k prevedeni vzorku do stavu volnych atomi.
Bézn€ se pouziva plamenovy nebo elektrotermicky atomizator. Plamenovy atomizator je
zaloZzen na principu pneumatického zmlzovéani nebo ultrazvukového rozpraSovani vzorku.
Aerosol vzorku je po smichani s topnym plynem a oxidovadlem vnaSen do plamene, kde se
atomizuje. Elektrotermicky atomizétor je tvotfen grafitovou trubici vyhfivanou elektrickym
proudem. Malé mnozstvi vzorku je naneseno na vnitini sténu trubice a dochazi k jeho
atomizaci. Nékteré prvky (As, Sb, Pb, atd.) se prevadi na tékavé hydridy v hydridovém
generatoru, které jsou poté proudem argonu undseny do atomizatoru [21].

Atomova absorpéni spektrometrie je vhodna pro elementarni kvantitativni analyzu prvka
o nizkych koncentracich. Jedna se o velice citlivou metodu s citlivosti jednotek ng-ml™!, kterou
lze vyuzit pro stanoveni az 60 prvkl periodické tabulky [21].

21



3 PRAKTICKA CAST

3.1 Pristroje a zarizeni

Ru¢ni ty¢ovy homogenizator T18 Ultra Turax, Verkon

Analytické digitalni vahy

Mikrovinny rozkladny syst¢ém MLS 1200 Mega, Milestone

Hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem 7500 Series, Agilent
Atomovy absorpcni spektrometr AMA 254, Altec spol. s r.o.

Bézné laboratorni sklo a pomucky

3.2 Pouzité chemikalie a standardy

Kyselina dusi¢né, 65% (ANALYTIKA spol. s r.0.)

Peroxid vodiku, 30% (ANALYTIKA spol. s r.0.)

Destilovana voda

Standardni roztok Kadmium v kyseliné dusi¢né (2%), koncentrace 1,000+0,002 g/1,
ANALYTIKA spol. s r.0.

Standardni roztok Arsen v kyseliné dusi¢né (0,5mol/l), koncentrace 1,000 g/l,
Merck KGaA

Standardni roztok Olovo v kyseliné dusicné (2-3%), koncentrace 1,000 g/l,
Merck KGaA

3.3 Analyzované vzorky

Pro experimentélni ¢ast bakalaiské prace byly vybrany vzorky krmiv pro kocky a psy v podobé
kapsicek, konzerv a vanicek, dostupnych v béznych prodejnich fetézcich. Vzorky byly nasledné
rozdé€leny do kategorii na zaklad¢ obsazeného druhu masa:

Vzorky obsahujici hovézi maso:

Paté/pastika s hovézim masem a jatry — kompletni krmivo ur¢ené dospélym kockam,
vanicka, firma K-Classic,

Paté/pastika s hovézim masem a jatry — kompletni krmivo urcené pro dospélé psy,
vanicka, firma K-Classic

Pastika s hovézim masem — kompletni krmivo urcené pro dospélé kocky, vanicka, firma
Coshida

Bezobilné duSené filetky — kompletni krmivo pro dospélé kocky, kapsicka, firma
Shelma

Pastika s kousky hovéziho masa — kompletni krmivo uréené pro dospélé kocky,
kapsicka, firma dm-drogerie markt

Kousky s hovézim v omécce — kompletni krmivo pro dospélé psy, kapsicka, firma Reno
Dein Bestes vanicka hovézi — kompletni krmivo pro dosp€lé koc¢ky, vanicka, firma dm-
drogerie markt

Kousky s hovézim v omacce — kompletni krmivo pro dospé€lé psy, konzerva, firma Reno
Kousky s hovézim a zeleninou v omacce — kompletni krmivo pro dospélé psy, kapsicka
firma Pet Specialist

Kompletni mokré krmivo s hovézim — pro dospélé kocky, kapsicka, firma Whiskas
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Vzorky obsahujici dribezi maso:

Paté/pastika s kachnim a kufecim masem — kompletni krmivo pro dospélé kocky,
vanicka, firma K-Classic

Ragt s dribezim ve smetanové oméacce — kompletni krmivo pro dospélé kocky, vanicka,
firma Coshida

Pastika s dribezim masem — kompletni krmivo pro dospélé kocky, vanicka, firma
Coshida

Bezobilné dusené filetky bohaté na kriiti maso — kompletni krmivo pro dospélé kocky,
kapsicka, firma Shelma

Kufteci a kachni maso ve §t'aveé — kompletni krmivo urené pro dospélé kocky, kapsicka,
firma dm-drogerie markt

Kousky s kritim a kachnim v oméac¢ce — kompletni krmivo pro dospélé psy, kapsicka,
firma Reno

Dein Bestes kufe v omacce — kompletni krmivo uréené pro dospélé kocky, vanicka,
firma dm-drogerie markt

Kousky s kufecim v omacce — kompletni krmivo pro dospé€lé kocky, konzerva, firma
Reno

Pastika s kufecim a jatry — kompletni krmivo pro dospélé kocky, vanicka, firma Pet
Specialist

Friskies Junior s kuietem ve staveé — kompletni krmivo pro kot’ata, vhodné také pro biezi
kocky, kapsicka, firma Purina

Vzorky obsahujici rybi maso:

Paté/pastika s lososem (MSC*) a treskou (MSC) — kompletni krmivo pro dospélé kocky,
vanicka, firma K-Classic

Pastika s rybou (MSC bélice) — kompletni krmivo pro dospélé kocky, vanicka, firma
Coshida

Bezobilné dusené filetky s treskou — kompletni krmivo pro dospélé kocky, kapsicka,
firma Shelma

Bezobilné dusené filetky s lososem — kompletni krmivo pro dospélé kocky, kapsicka,
firma Shelma

Dein Bestes losos a pstruh — kompletni krmivo pro kocky, vanicka, firma dm-drogerie
markt

Dein Bestes vanicka s lososem (MSC) — kompletni krmivo pro dospélé kocky, vanicka,
firma dm-drogerie makrt

Pastika s lososem a rybim olejem (MSC) — kompletni krmivo pro dospélé kocky,
vanicka, firma K-Classic

Kousky s rybou v omacce — kompletni krmivo pro dospélé kocky, konzerva, firma Reno
Kousky s treskou a krevetami v zelé — kompletni krmivo pro dosp€lé kocky, kapsicka,
firma Pet Specialist

Kompletni krmivo pro dospélé kocky slososem — pfizpisobeno 1 pro
sterilizované/kastrované kocky, kapsicka, firma Purina

4 MSC - certifikace udrZitelného rybolovu udélovand organizaci Marine Stewardship Council
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3.4 Pracovni postupy
3.4.1 Priprava vzorku k analyze

Pro analyzu na atomovém absorpénim spektrometru AMA 254 byl obsah jednotlivych vzorkl
homogenizovan tyCcovym homogenizatorem. Takto homogenizované vzorky byl pfipraveny
k méfenti.

Pro analyzu pomoci ICP-MS byly vzorky opét homogenizovany ty¢ovym homogenizatorem.
Nasledné bylo z kazdého vzorku na analytickych vahach odvazeno 0,5 g do nadob pro
mikrovinny rozklad. Dale bylo ke kazdému vzorku ptfidano automatickou pipetou 5 ml
65% kyseliny dusi¢né a 2 ml 30% peroxidu vodiku. Nadoby byly uzavieny a upevnény do
rotoru avlozeny do mikrovinného rozkladného systému. Takto rozlozené vzorky byly
kvantitativné ptfevedeny do 50 ml odmérné baniky a doplnény destilovanou vodou po rysku.

3.4.2 Stanoveni obsahu rtuti pomoci AMA 254

Stanoveni celkového obsahu rtuti bylo provedeno na piistroji Advanced Mercury Analyser
AMA 254. Tento jednoucelovy atomovy spektrometr se vyuziva pro stanoveni celkového
obsahu rtuti v pevnych i kapalnych vzorcich, aniz by byla nutna ptedchozi uprava vzorku
v podobé rozkladu ¢i separace. Princip spektrometru spociva ve vytvaieni par kovové rtuti
tepelnym rozkladem vzorku ve spalovaci trubici. Nasledn¢ dochazi k zachyceni
a zkoncentrovani par na zlatém amalgamatoru a k tepelnému vypuzeni. Pary kovové rtuti jsou
poté unaSeny nosnym plynem, konkrétné kyslikem, na detektor, kde dochazi k detekci
emitujiciho zafeni a nasledné absorbanci zatfeni. Orientacni limit detekce je 0,01 ng Hg [24].

Z kazdého homogenizovaného vzorku bylo odvéazeno zhruba 100 mg na analytickych vahach
piimo na kovovou lodicku. Navazka vzorku byla praimérmé 118,3 mg. Kovova lodicka byla
vloZzena do spalovaci trubice pfistroje. Vzorek byl nejdiive suSen po dobu 60s pfi teploté
120 °C, poté byl vzorek spalovan v kyslikové atmosféie pfi konstantni teploté po dobu 150s.
Kazdy vzorek byl méfen ve tfech opakovanich.

3.4.3 Stanoveni obsahu rizikovych prvkia pomoci ICP-MS

Metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem byly méteny 3 prvky —
arsen, kadmium a olovo. Byl pouzit konkrétné Agilent 7500ce ORS-ICP-MS, kdy ORS je
zkratka pro ,octopole reaction system®. ORS se nachdzi mezi iontovou optikou
a kvadrup6lovym hmotnostnim analyzatorem. Diky ORS a vys$$i G¢innosti osmi tyCovym
elektrodam dochazi k snizeni polyatomické interference [25].

Ptipravené roztoky vzorkl byly z odmérnych banék piefiltrovany stiikackovymi filtry piimo
do plastovych zkumavek a byly nasledné analyzovany. Analyza vzorku probihala ve dvou
meéfenich. V prvnim méfeni byl pfistroj byl kalibrovan na standardy zkoumanych prvki
o koncentracich 1 pg/l, 10 pg/l a 100 pg/l. V druhé méteni byl kalibra¢ni bod 1 nahrazen bodem
50, koncentrace standardnich roztokl tedy byly 10 pg/l, 50 pg/l a 100 pg/l.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V experimentalni Casti byly sledovany vybrané rizikové prvky v krmivech ur¢enych pro kocky
a psy. Byly stanoveny koncentrace jednotlivych prvki a vysledky byly porovnany
s maximalnimi povolenymi hodnotami uvedenymi v pfisluSnych nafizenich Komise EU. Bylo
sledovano, zda namétené koncentrace nepiekrocily tyto pfedepsané hodnoty, v jakych vzorcich
byly koncentrace prvki nejvyssi a nejmensi a jestli mél druh masa obsazeného v produktech

vliv na naméfené koncentrace.

4.1 Stanoveni obsahu rtuti

Nameétené koncentrace rtuti ve vzorcich krmiva jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach na
zéklad¢ obsazeného masa. Namétené koncentrace byly piepocitany na koncentraci v krmivu
o vlhkosti 12 %, jelikoZ Nafizeni uddva maximalni pfipustné koncentrace v mg/kg krmiva
o 12% vlhkosti. Vlhkost vzorku byla zjisténa z vlhkosti uvedené na obalu krmiva.

Tabulka 5 Obsah rtuti v krmivech obsahujici hovézi maso

Vzorek Vlhkost | Koncentrace rtuti [mg/kg]|
Paté — kocky, K-Classic 80 % 0,104
Paté — psi, K-Classic 80 % 0,013
Pastika — kocky, Coshida 81 % 0,010
Bezobilné dusené filetky — kocky, Shelma 81 % 0,028
Pastika s kousky — ko¢ky, dm-drogerie markt 81 % 0,013
Kousky v omacce — psi, Reno, kapsicka 82 9%, 0,015
Dein Bestes — kocky, dm-drogerie markt 82 9% 0,005
Kousky v omacce — kocky, Reno, konzerva 82 % 0,003
Kousky se zeleninou — psi, Pet specialist 82.5 % 0,004
Kompletni mokré krmivo — koc¢ky, Whiskas 84,5 % 0,002
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Tabulka 6 Obsah rtuti v krmivech obsahujici dribezi maso

Vzorek Vlhkost | Koncentrace rtuti [mg/kg]
Paté s kachnim a kutecim — ko¢ky, K-Classic 80 % 0,024
Ragt s dribezim — kocky, Coshida 82 % 0,011
Pastika s driibezim — koc¢ky, Coshida 81 % 0,021
Bezobiln¢é dusené filetky s kriitim, kocky, Shelma | 81 % 0,009
Kufeci a kachni maso — kocky, dm-drogerie markt | 83 % 0,010
Kousky s krtim a kachnim — psi, Reno, kapsic¢ka 82 % 0,007
Dein Bestes kufe — ko¢ky, dm-drogerie markt 83 % 0,010
Kousky s kufecim — koc¢ky, Reno, konzerva 82 % 0,003
Pastika s kutfecim — kocky, Pet Specialist 81 % 0,008
Friskies Junior kufe — kot’ata, Purina 82,5 % 0,003

Tabulka 7 Obsah rtuti v kmrivech obsahujici rybi maso

Vzorek Vlhkost | Koncentrace rtuti [mg/kg]
Paté s lososem a treskou — kocky, K-Classic 80 % 0,040
Pastika s rybou — bélice — kocky, Coshida 81 % 0,009
Bezobilné dusené filetky s treskou — kocky, 81 % 0,023
Shelma
o _ Kok

Bezobilné dusené filetky s lososem — kocky, 81 % 0,017
Shelma

i h — koc¢ky, dm-d i
zzlrllq(tBestes losos a pstru ocky, dm-drogerie 23 %% 0,007
Dein Bestes losos — kocky, dm-drogerie markt 81,5 % 0,015
Pastika s lososem — kocky, K-Classic 80 % 0,009
Kousky s rybou — kocky, Reno 82 % 0,002
Kous.ky' s treskou a krevetami — kocky, Pet 82 % 0.021
Specialist
Kompletni krmivo s lososem — ko¢ky, Purina 82 % 0,003
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Obrazek 2 Porovnani koncentrace rtuti v krmivech obsahujici rizny druh masa

Natizeni Komise Evropské Unie uddvad maximalni pfipustné hodnoty rtuti v riznych typech
krmiv, doplitkovych ¢i kompletnich. U krmnych smési pro psy, koc¢ky a kozeSinova zvitata je
limitni hodnota 0,3 mg/kg [15]. Zadny ze vzorkd tuto limitni hodnotu nepiekonal, viechny
splnuji dané natizeni. Nejvyssi naméteny obsah rtuti (0,104 mg/kg krmiva o vlhkosti 12 %) byl
stanoven ve vzorku Paté pro kocky s hovézim masem od firmy K-Classic. Koncentrace rtuti ve
vzorku byla az o tad vyssi nez u vSech ostatnich vzorkii, smérodatnd odchylka namétené
koncentrace pted pfepoctem na 12% vlhkost ¢inila 0,009 mg/kg. Tento vzorek obsahoval kromé
5 % hovéziho masa z celkového podilu i 5 % jater, jelikoz se anorganicka rtut’ kumuluje
v ledvinéach a jatrech, mize mit obsah jater ve vzorku vliv na kone¢ny obsah rtuti. Druhou
nejvyssi naméfenou hodnotou byla koncentrace rtuti ve vzorku Paté s lososem a treskou pro
kocky od firmy K-Classic 0,040 mg/kg. Odchylka od stanovené koncentrace u zbylych dvaceti
deviti vzorku dosahovala primérné 0,00016 mg/kg. Podobny rozsah koncentrace rtuti
v krmivech publikovali i Luippold a Gustin [26]. Primérna koncentrace rtuti v této studii byla
0,043 mg/kg. Ptestoze nedoslo k pfekroceni limitnich hodnot, nejvyssi obsah rtuti v kazdé
skupiné masa byl naméten u vzorkii od firmy K-Classic (Paté pro kocky s ptislusSnym druhem
masa).

cvwr

firmy Reno a Kompletni mokré krmivo s hovézim pro kocky od firmy Whiskas, 0,002 mg/kg
krmiva o 12% vlhkosti.

Bylo ptredpokladano, Ze nejvyssi koncentrace rtuti budou obsazeny ve vzorcich z rybiho masa,
to z divodu zminéné mozné kumulace rtuti v rybach v kapitole Rtut’ (2.2.3). Primérny obsah
rtuti ve vzorcich obsahujici rybi maso byl 0,0146 mg/kg, coz je vice nez u dribeziho masa
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(median 0,0106 mg/kg), ale menSi nez koncentrace v krmivech obsahujici hovézi maso
(median 0,0197 mg/kg). Hodnota medianu u vzorkl s hovézim masem je ovlivnéna nejvyssi
stanovenou hodnotou s velkou odchylkou (0,104+0,009 mg/kg). Srovndni koncentrace rtuti
v krmivech obsahujici riizny druh masa uvadi Obrazek 2.

Koncentrace rtuti v mase byva obecn¢ nejvyssi v ptipade ryb. Pokud vylou¢ime dravé ryby,
koncentrace rtuti nepfesahuje ve svaloviné ryb 0,1 mg/kg. Koncentrace rtuti v kufecim mase,
ale 1 v hovézim mase obvykle nepiesahuje 0,003 mg/kg [27,28,29].

Je dilezité zminit, Ze obsah masa ve vétSin¢ vzorcich Cinil 4 % z celkového obsahu masa
a vyrobkl zivocisného ptivodu, neslo o vyrobky, kde by pfevazoval obsah pouzitého masa nebo
ryby, a to také hralo urcitou roli v naméteni nizkych koncentraci rtuti, zejména u vzorku
obsahujici rybi maso.

4.2 Stanoveni obsahu dalSich rizikovych prvki

Naméfené koncentrace arsenu, kadmia a olova u jednotlivych vzorkli jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach. Tabulky jsou opét rozdéleny podle typu masa pouzitého v krmivu.
Namétené koncentrace prvkl byly piepocitany stejné jako v ptipad¢ koncentraci rtuti na vzorek
o 12% vlhkosti. Vlhkost vzorku byla ur¢ena z deklarované hodnoty vlhkosti na obalu krmiva.

Tabulka 8 Koncentrace arsenu, kadmia a olova v krmivech obsahujici hovézi maso

Vzorek Vlhkost | As [mg/kg] | Cd [mg/kg] | Pb [mg/kg]
Paté — kocky, K-Classic 80 % 0,425 0,213 3,375
Paté — psi, K-Classic 80 % 0,413 0,194 3,800
Pastika — kocky, Coshida 81 % 0,649 0,210 2,372
l:}:lcﬁialné duSen¢ filetky — kocky, 81 % 0381 0.111 8,069
gfjg;?e ;:r‘;(‘iSky - kotky, dm-) gy, 0,209 0,050 0,416
fa‘;‘zlgza vomdtee — psi, Reno, | o) o 0,545 0,048 0,185
Dein Bestes — kock - i

ein Bestes ocky, dm-drogerie 82 % 0.370 0,045 0,186

markt
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Tabulka 9 Pokracovani tabulky 8 (Tabulka 8)

Vzorek Vlhkost | As [mg/kg] | Cd [mg/kg] | Pb [mg/kg]
Kousky voméafce — psi, Reno, 82 % 0,098 0.185 0.262
konzerva
K0u§k3./ se zeleninou — psi, Pet 82.5 % 0.149 0.015 0.659
specialist
Kompletni mokré¢ krmivo — kock

ompietil mokre KImivo = XKOC%Y> | g450% | 0,080 0,454 0,425

Whiskas

Tabulka 10 Koncentrace arsenu, kadmia a olova v krmivech obsahujici dribezi maso

Vzorek Vihkost | As [mg/kg] | Cd [mg/kg] | Pb [mg/kg]

Paté s kachnim a kufecim — kock

Ka é’l:ssf‘: T @ fureetm = X0CY 1 g0 0 0,464 0,543 2,138

Ragu s dritbezim — kocky, Coshida 82 % 0,308 0,101 1,215

Pastika s driibezim — kocky, Coshida | 81 % 0,677 0,190 1,203

Bezobilné dusené filetky s krilti

k:;‘(’;’l gﬁelﬁ:ene tletky s kratim, | g 0,301 0,063 1,802

Kufeci a kachni _ kotky, dm-

drzzs;i:mz:k?l maso — kocky, dm- | o, 0,187 0,032 0,652

E;’Ezkiaziizm a kachnim = psi, | o) 0,146 <0,002 0272

Dein Bestes kufe — kotk ;

dr?;eriee;;skt ufe — kotky, dm-) o o, 0,071 <0,002 0,197

Kousky s kufecim — kocky, R

k:r‘llserias Hrectt = KOCRy, BEN0 1 g5 04 0,100 0,031 0,389
V4

Pastika s kufecim — kocky, Pet

s;i:éi;ists ureetm = Rocky, T g1 04 0,228 0,133 0,424

Friskies Junior kufe — kot’ata, Purina | 82,5 % 0,657 0,049 0,635
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Tabulka 11 Koncentrace arsenu, kadmia a olova v krmivech obsahujici rybi maso

Vzorek Vlhkost | As [mg/kg] | Cd [mg/kg] | Pb [mg/kg]
Patés | treskou — kocky, K-
C?azss.cososema reskoumROCRY; 80 % 2313 0,194 2,442
1

Ic)is;li(zasrybou - belice — koCky, | ¢ o, 1,261 0,223 1,016
E:;E;ilélﬁe?ﬁaené filetky s treskou — 81 % 2499 0,091 1,109
Bezobilné dusené filetky s |

ii%';’{lynesf;jzze Oy S T0S0SEM 1 g1 05 1,013 0,256 5,206
Dein Bestes 1 truh —

el besies 10508 a  pst 83 % 0,115 0,002 0,149
kocky, dm-drogerie markt
Dein Bestes losos — kocky, dm-
drzlgeri:fniktosos Oy, A g1 504 0,378 0,037 0,302
Pastika s — kotky, K-
C?Zslsi: Slososem — ROCKY 80 % 0,397 <0,005 <0,163
Kousky s rybou — kocky, Reno 82 % 0,194 0,038 <0,185
Kovusky s treskf)u. a krevetami — 82 %, 1,904 0,005 0.606
kocky, Pet Specialist
Kompletni  krmi 1 _
k:énlzp ;nima Vo sososem 82 % 0,236 0,043 0,762

y, Pu

Maximalni pfipustnd hodnota arsenu v kompletnich krmivech je 2 mg/kg krmiva o 12%
vlhkosti, v kompletnich krmivech pro zvifata v zdjmovém chovu s obsahem ryb, jinych
zivoCichl a z nich ziskanych vyrobkl je 10 mg/kg krmiva [15]. VSechny vzorky obsahujici
hovézi nebo driibezi maso limitni hodnotu 2 mg/kg splituji, stejné tak vzorky s rybim masem
nepfesahuji hranici 10 mg/kg krmiva. Obsah arsenu byl primérmé nejvyssi v krmivech
obsahujici rybi maso (median 1,031 mg/kg). Koncentrace arsenu v téchto krmivech byla tfikrat
vy$$i nez v krmivu s hovézim masem (0,332 mg/kg) 1 nez v krmivu s dribezim masem
(0,314 mg/kg). Podobného vysledku dosahli 1 Kim et al. [30], tedy zna¢né vyS$i koncentrace
arsenu v krmivu s rybim masem nez s masem dribezim ¢i hovézim. Divodem je akumulace
arsenu v rybach v kontaminovanych vodach, ale i ve vodach mélo ¢i viibec neznecisténych [31].
Nejvyssi namétend koncentrace arsenu byla 2,499 mg/kg krmiva ve vzorku Bezobilné dusené
filetky s treskou pro kocky od firmy Shelma.

U vzorkl obsahujici hovézi a driibezi maso obsah arsenu nepiesahl 1 mg/kg, nejvyssi namétena
koncentrace arsenu v krmivu s dritbezim masem byla 0,677 mg/kg ve vzorku Pastika s kufecim
pro kocky od firmy Coshida, druhou nejvyssi koncentraci mé¢l vzorek s hovézim masem od
stejné firmy (0,649 mg/kg krmiva). K podobnym vysledkiim dosli i Kelly et al., v jejichz praci
byla zaznamenana nejvyssi koncentrace arsenu v krmivu 0,790 mg/kg [32]. Nejniz§i obsah
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arsenu byl zaznamenan v krmivu s dribezim masem, 0,071 mg/kg ve vzorku Dein Bestes kuie
pro kocky od firmy dm-drogerie markt.

Natizeni Komise Evropské Unie udavd maximalni povolené koncentrace kadmia
v kompletnich krmivech pro zvifata v zdjmovém chovu 2 mg/kg krmiva [16]. VSech tficet
vzorkl splnilo limitni hodnotu danou natfizenim. U ¢ty vzorkll nebyla stanovena piesna
koncentrace, nebot’ obsah kadmia byl pod limitem detekce pouzit¢ metody. Obsah kadmia byl
u vzorka obsahujici hovézi maso celkové vyssi (median 0,153 mg/kg) nez u vzorka s rybim
nebo dribezim masem. V krmivu s dribezim masem byly naméfeny nejnizs$i koncentrace
kadmia (median 0,089 mg/kg). Nejvyssi koncentrace kadmia byla stanovena ve vzorku Paté
s kachnim a kufecim od firmy K-Classic, 0,543 mg/kg krmiva. Primérna koncentrace kadmia
ve vSech krmivech (median 0,127 mg/kg) odpovidala maximalni naméfené koncentraci ve
studii Kelly et al. (0,130 mg/kg) [32].

Maximalni ptipustny obsah olova v kompletnich krmivech je 5 mg/kg krmiva o vlhkosti
12 % [15]. Dva vzorky z celkovych tficeti prekrocili tuto hodnotu a nebylo u nich tedy
dodrZeno natizeni. Jedna se o produkty firmy Shlema s hovézim a rybim masem, u Bezobilnych
dusenych filetek s hovézim pro kocky byla naméfena koncentrace 8,069 mg/kg a u Bezobilnych
filetek s lososem pro kocky byl obsah olova 5,206 mg/kg. Oba zminéné produkty, i vSechny
produktu firmy Shlema, maji vetSi obsah masa nez u zbylych vzorkt. V kapsicce s hovézim
masem je 40,6 % hovéziho masa ve filetkach, ve vzorku s lososem je 14 % lososa ve filetkach.
Tento vyss§i obsah masa mize mit vliv na zmétené koncentrace olova ve vzorcich.

Nejvyssi koncentrace u vzorku, ktery splituje limit dany nafizenim byla naméfend u Paté
s hovézim pro psy od firmy K-Classic. V tomto produktu je kromé 5% obsahu hovéziho masa
15 % jater, olovo se stejné jako rtut’ hromadi v jatrech a ledvinach, proto miiZze mit tento obsah
jater ve vzorku vliv na naméfenou koncentraci olova. U dvou vzorkli obsahujici rybi maso
nebyla urcena piesnéd koncentrace olova, nebot’ obsah olova v krmivu byl pod limitem detekce
pouzité metody. Ve vzorcich obsahujici hovézi maso byly naméteny znaéné vyssi koncentrace
olova (median 1,975 mg/kg) nez ve vzorcich s driibezim masem (median 0,893 mg/kg). Obsah
olova ve vzorcich obsahujici rybi maso byl primérné 1,449 mg/kg krmiva. Ke stejnému zavéru
dosli i Kim et al. [32], krmiva obsahujici hovézi maso mé¢la znateln€ vyssi koncentrace olova
nez krmiva s dribezim ¢i rybim masem. V této bakalarské praci byla naméfena az desetkrat
vys$si koncentrace olova (medidn 1,439 mg/kg) nez ve studii Kelly et al. [32]. Nejnizsi
koncentrace olova byla urcena u produktu Dein Bestes losos a pstruh pro ko¢ky od firmy dm-
drogerie markt (0,149 mg/kg). Porovnani koncentraci arsenu, kadmia a olova v krmivech
obsahujici rizny druh masa zndzoriuji Obrazek 3, Obrazek 4 a Obrazek 5.

Koncentrace olova v kufecim muze dosahovat az 0,013 mg/kg. V hovézim mase bylo nalezeno
az 0,09 mg/kg olova. V rybim mase je koncentrace olova bézn¢ kolem 0,02 mg/kg. V ptipade
kadmia koncentrace v hovézim mase dosahuje az 0,03 mg/kg, v kufecim mase byly nalezeny
koncentrace kadmia od 0,001 do 0,005 mg/kg. V rybim mase je az 0,01 mg/kg kadmia.
Koncentrace arsenu v rybach je pomérné Casto sledovana a pohybuje se v jednotkéch,
maximalné v desitkach mg/kg. Koncentrace arsenu v jiném druhu masa je t¢zké dohledat, ale
zpravidla neptesahuje 0,001 mg/kg [33,34,35,36].
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Obrazek 3 Porovnani koncentrace arsenu v krmivech obsahujici rizny druh masa
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Obrazek 4 Porovnani koncentrace kadmia v krmivech obsahujici riizny druh masa
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Obrazek 5 Porovnani koncentrace olova v krmivech obsahujici rizny druh masa
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5 ZAVER

Tato bakaléafskd prace se zabyva laboratornim stanovenim rizikovych prvka v krmivech
uréenych pro psy a koc¢ky. Konkrétné byla analyzovana rtut, arsen, kadmium a olovo. Ziskané
vysledky zanalyzy krmiv byly porovnany s maximalnimi pfipustnymi hodnotami danym
prislusnym Natizenim Komise Evropské Unie. Krmiva byla vybirdna na zaklad¢ obsazené¢ho
masa. Cilem bylo ziskat krmiva obsahujici hovézi, dribezi, anebo rybi maso. Za ucelem
porovnani jednotlivych vyrobct byly vybirdny od jednoho vyrobce vSechny tfi pozadované
druhy masa, ne vzdy to vSak bylo mozné. Krmiva se fadila mezi mokra kompletni krmiva, tedy
kapsicky, konzervy a vani¢ky. VSechny vzorky byly vybirany v béznych obchodnich fetézcich.

Naiizeni Komise EU 2015/186 udava maximalni pfipustny obsah rtuti v krmivech. Zadny ze
zkoumanych vzorkii nepiesahoval maximalni piipustnou hodnotu stanovenou timto nafizenim.
Vys8i namétené koncentrace rtuti obsahovaly krmiva s hovézim masem, nejvyssi obsah rtuti
byl zjistén v Paté s hovézim masem pro kocky od firmy K-Classic, a to 0,104 mg/kg krmiva o
vlhkosti 12 %. Vzorek obsahoval kromé hovéziho masa 1 jatra, obsah jater mohl mit vliv na
vy$$i koncentraci rtuti z diivodu jeji kumulace v jatrech a ledvinach. U vzorkl obsahujici ryby
byly zaznamenany koncentrace primérné nizsi nez u krmiv s hovézim masem, ale vyS$si nez u
krmiv s driabezim. Nejvyssi koncentrace rtuti ve vSech druzich masa byly naméfeny
v produktech firmy K-Classic.

Natizeni Komise EU 1275/2013 udava rovnéz maximalni piipustny obsah arsenu, kadmia a
olova v krmivech. VSechny vzorky spliovaly maximalni povolené mnozstvi arsenu dané
nafizenim EU. Nejvys$si primérna koncentrace arsenu byla naméfena ve vzorcich obsahujici
rybi maso, ktera byla az tfikrat vySsi nez obsah arsenu v hovézim a dribezim mase. Nejvyssi
obsah arsenu byl v Bezobilnych dusenych filetkach s treskou pro kocky od firmy Shlema, a to
2,499 mg/kg krmiva. Produkty firmy Coshida doséhly nejvyssi naméfené koncentrace ve dvou
ze tfech druzich masa.

Z4dny z ticeti vzorku nepfesahl maximalni p¥ipustnou hodnotu kadmia v krmivech. Néktera
krmiva obsahovala kadmium v mnozstvi, které¢ bylo pod limitem detekce pouzité metody. Ve
vzorcich obsahujici hovézi maso byly koncentrace kadmia primérné vyssi nez u krmiv
s dribezim nebo rybim masem. Nejvyssi koncentrace byla 0,543 mg/kg ve vzorku Paté
s kachnim a kufecim pro kocky od firmy K-Classic.

Dva vzorky piekrocily maximalni piipustnou hodnotu olova danou natizenim EU, jednalo se
o produkty od firmy Shelma, konkrétn¢ Bezobilné filetky s hovézim, obsah 8,069 mg/kg,
a Bezobilné filetky s lososem, s obsahem 5,206 mg/kg krmiva. Nejvyssi obsah olova, ktery
vSak spliuje natfizeni EU, byl naméfen u Paté s hovézim a jatry od firmy K-Classic. Jatra
obsazena v krmivu mohla mit opé€t vliv na koncentraci olova z diivodu jeho kumulace v jatrech,
podobné jako u rtuti. U produktti firmy K-Classic byly naméfeny nejvyssi, avSak stale povolené
koncentrace olova ve vSech tfech druzich masa.

Obsah vSech sledovanych prvkli v mase (at’ uz rybim, hovézim nebo driibezim) je obecné
relativné nizky. Krmiva navic obsahuji maso v relativné malé hmotnostni koncentraci. ZvySeny
obsah sledovanych prvki v krmivech tedy poukazuje na skute¢nost, ze kontaminace muze
pochézet z jinych zdroju (z rostlinné slozky krmiva), nebo z procesu vyroby krmiva.
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