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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva stanovenim rizikovych prvki, konkrétné rtuti, arsenu, kadmia
a olova v krmivech urCenych 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 vzorkl s vyuzitim mineralnich kyselin. Celkem bylo analyzovano 30
vzorkd krmiv. Ve vétsiné vzorki byly koncentrace sledovanych prvka nizsi nez maximalni
ptipustné hodnoty dané Natizenim Komise EU, dva vzorky pozadavky nafizeni nesplnily.
Koncentrace rizikovych prvkid 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 prvkt v mase lze predpokladat, ze za zvySené
koncentrace rizikovych prvkd v krmivech je zodpovédna rostlinna nebo jina slozka krmiva,
ptipadné 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 kotky tvoii nejpodetn&j§i skupiny zajmovych zvifat chovanych v Ceské republice.
V Evropské Unii bylo v roce 2021 chovano celkem 113 miliont koc¢ek a téméf 93 miliont psu.
V Ceské republice jsou nejvice zastoupeni psi (2,25 miliond) a bylo odhadnuto, Ze alespoii
jednoho psa vlastni 42 % domacnosti. Alespon jedna kocka (1,15 milionti) je soucasti odhadem
22 % domacnosti. (FEIDAF, 2021)

Nedilnou soucasti chovu a péce o zvife je samoziejme spravna vyziva, ktera obsahuje vyvazeny
pomér zivin odpovidajici vé€ku a zdravotnimu stavu zvifete. Kazdému zvifeti musi byt formou
krmiv zajiStén dostateCny piijem energie, tukd, bilkovin, mineralnich latek a vitamind. VétSina
chovatelt upfednostiiuje krmiva pramyslové vyrobena, ktera ale kromé latek prospésnych pro
zvife obsahuji i urCité mnozstvi kontaminantl. Limitni obsah kontaminantl je stanoven
legislativné a kazdé krmivo musi tuto legislativu dodrzovat. Tyto latky se do krmiv mohou
dostat béhem procesu jejich vyroby nebo byly jiz obsazeny v mase ¢i suroviné pouzité pro
vyrobu krmiva.

Cilem této bakalarské prace je stanovit obsah rizikovych prvkd, olova, kadmia a rtuti
v krmivech pro psy a kocky. Prvni Cast prace je zaméfena na problematiku vyzivy psu 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 bakalarské prace je
zaméfena na stanoveni jednotlivych rizikovych prvka ve vzorcich krmiv.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Vyziva psu a koc¢ek

Vyziva zvifete je jednim z nejdulezitéjsich faktort, ktery ovliviuje jeho zdravotni stav, kondici,
reprodukci a vykonnost, hraje podstatnou roli také v odolnosti vii¢i riiznych chorobam. Naopak
nekvalitni vyziva muze zapfiCinit pravé vétsi nachylnost k chorobam a fadu nutri¢nich poruch.
Spravna vyziva zaruCuje prisun energie a vSech zakladnich 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 zarovefi nositeli energie — proteiny, lipidy
a sacharidy, dale sem patfi i mineralni latky a vitaminy [1].

2.1.1 Proteiny

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

Ve vyzivé zvifat je kromé zastoupeni esencialnich aminokyselin velice dulezity i pomér
esencialnich 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 vsSech
esencialnich aminokyselin [2]. Na zakladé dosavadnich poznatk(i je potfeba 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 g | Fenylalanin + tyrosin 0,141 ¢

Izoleucin 0,070 g | Fenylalanin -

Leucin 0,112 g | Threonin 0,093 g

Lysin 0,121 g | Tryptofan 0,031g

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 vitamint rozpustnych v tucich
— A, D, E, K. V tucich obsazené mastné kyseliny se déli na esencialni a neesencialni mastné



kyseliny, dale se d¢li také podle chemické struktury na nasycené a nenasycené. Podle polohy
dvojené vazby je mozné rozdélit nenasycené mastné kyseliny na omega-9, omega-6 a omega-3
mastné kyseliny. Nejvyznamnéjsi 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].

Za jednu z nejdulezitéjSich esencialnich mastnych kyselin je povazovana kyselina linolova. Na
rozdil od kocek jsou psi schopni z kyseliny linolové syntetizovat dal§i polynenasycené
kyseliny, jako je kyselina arachidonové a a-linolenova. Pro kocky jsou vSechny jmenované
kyseliny esencialni, pro psy pouze kyselina linolova a a-linolenova [1,2]. Nedostatek kyseliny
linolové vyvolava poruchy spojené s latkovou vyménou, patologické zmeény na kizi, miaze dojit
k prodlouzeni hojeni ran, porucham zraku a k porucham chovani a psychiky zvitat. U mladych
zvitat muze dojit také k poklesu rastové intenzity [1].

2.1.3 Sacharidy

Sacharidy maji ve vyzivé funkci zejména jako pohotovy zdroj energie, pro volné zijici
masozravce nejsou piili§ vyznamnou zivinou. Proto je obsah sacharidu, jako je napf. glykogen,
v piirozenych krmivech pouze zanedbatelny. V primyslové vyrabénych krmivech je obsah
sacharidd podstatné vyssi, jelikoz jsou do krmiv pridavany ve formé cerealii nebo cerealnich
produkti, tento problém se tyka zejména levnéjSich krmiv. Protoze psi nemaji dostatecné
vyvinuty enzymovy systém pro St€peni polysacharidu, je nutné tato krmiva vhodné upravit [1].
Prestoze jsou sacharidy ve vyzivé vétSinou postradatelné, mohou nastat situace, kdy je potieba
zvySit ptijem energie a zajistit alespon jejich 20% zastoupeni v krmné davce. Dochazi k tomu
béhem energeticky naro¢nému rastu tkani, konkrétné¢ béhem ristu zvifete, biezosti nebo
laktace [2].

Do krmiv se pfidavaji suroviny bohaté na vlakninu, ktera mé pfiznivy vliv na peristaltiku stfev,
na Cinnost tlustého stfeva a na sliznice traviciho traktu. Nadmeérny pfijem vlakniny (>5 %)
pusobi jiz negativn€, jelikoz zpusobuje snizeni stravitelnosti krmiva. Zastoupeni vlakniny
v krmivech pro psy by mélo byt 2-3 % [1]. Vyssi podil vlakniny miize mit vSak i 1é¢ebné
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 dalezité pro spravny vyvoj kostry,
podileji se na udrzovani acidobazické rovnovahy a stalosti vnitfniho prostiedi, ucastni se také
tvorby hormont, enzyma a vitamini. Mineralni latky je mozné rozdélit podle jejich obsahu
v krmivu na makroprvky, mikroprvky a tzv. ultramikroprvky. Mezi makroprvky fadime ty
prvky, jejichz denni spotfeba v krmivu se pohybuje fadoveé v g (Ca, P, Mg, Na, K, Cl a S),
mikroprvky jsou obsazeny v krmivu fadové v mg (Fe, Cu, Zn aj.) a ultramikroprvky jsou
obsazeny fadové v ug (Se, Co, Mo, I, Cr aj.) [1].

Vitaminy jsou esencialni nizkomolekularni organické slou€eniny, na jejichz pfijmu jsou zvifata
zavisla. Vitaminy lze rozdélit do dvou skupiny na zaklad€ rozpustnosti, vitaminy rozpustné
v tucich (A, D, E, K) a vitaminy rozpustné ve vod¢, napf. thiamin (B1), riboflavin (B2), biotin
a vitamin C. Vitaminy plni v organismu vyznamné funkce, napf. jsou kofaktory enzymatickych
reakci, jsou prekurzory dalsich latek nebo maji antioxidacni ucinky [4].



2.2 Kontaminanty v krmivech

Kromé latek a prvkt prospésnych pro zvife, jsou v krmivech obsazeny i kontaminanty a latky
toxické pro psa ¢i kocku. Mezi nejvice toxické kovy patfi olovo, kadmium a rtut’, dale pak
napfiklad arsen.

2.2.1 Olovo

Olovo je Sedy tézky kov, ktery se fadi mezi prvni objevené toxické prvky. NejvetsSim zdrojem
olova je galenit neboli sulfid olovnaty. Olovo bylo dfive mnohem vice vyuzivano, nez je tomu
nyni, proto je i otrava olovem jak u zvifat, tak u lidi tedy méné Casta. Presto je nejCastéjsi
ptiinou 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
funk¢ni skupiny jako je sulfanylova skupina. Navazanim dochazi k inhibici riznych enzymd,
napf. enzymu potiebnych pii tvorbé hemoglobinu, ¢imz dochazi k anémii. Olovo je krvi
rozvadéno do mekkych tkani, zejména do jater a ledvin, kde se hromadi. Odtud se pak dale
distribuuje do kostni tkané. PolocCas 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 ucinky olova byvaji Casto spojeny s jeho schopnosti napodobit nebo pfipadné
utlumit funkci vapniku a tim naruSit homeostdzi tohoto iontu. Na zakladé koncentraci
vapenatych ionta jsou uvolnény enzymy proteinkinazy C, které dale spousti fadu dualezitych
biochemicky procesi. Olovo je také schopno pozménit uvolfiovani neurotransmitert, jako je
dopamin ¢i acetylcholin [5].

Klinické ptiznaky otravy se lisi 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 zaskubtim. Bé€znymi ptiznaky jsou také bolest biicha,
zvraceni a prijem.

U zvirat trpici chronickou otravou olovem se klinické prfiznaky nelisi od pfiznaka typickych
pro akutni otravu, nicméné nejsou piilis zietelné. Pti dlouhodobé expozici zvitata trpi bolestmi
bficha, nevolnosti v oblasti gastrointestinalniho traktu, ubytkem na vaze az anorexii [5,7].

2.2.2 Kadmium

Kadmium je toxicky piechodny kov vyskytujici se nejéast&ji ve své dvojmocné formé Cd*",
napfiklad v podobé€ oxidu nebo siranu kademnatého. V periodické tabulce prvklu se nachazi
vedle zinku, kterému je podobny svou chemickou povahou. Tento kov se obvykle v zemské
kire vyskytuje jako necistota v rudach zinku nebo olova, ziskava se tedy jako vedlejsi produkt
taveni téchto dvou kovu [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 toxické 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 dostavd zejména vdechnutim nebo pozitim kontaminovanych
potravin ¢i vody. Absorpce a prenos kadmia z traviciho traktu probiha pres vapenaté kanalky.
V krvi je transportovano pomoci erytrocyti a albuminu. Kadmium se hromadi v jatrech
a ledvinach, kde se vaze na protein metalothionein (MT), v mékkych tkanich je poté uchovano
jako kadmium-MT. V této formé muze byt kadmium transportovano z jater do ledvin, dochazi
zde k uvolnéni kadmia a znovu navazani na protein MT nebo dochazi k poskozeni ledvin.
Metalothioneiny hraji dulezitou roli pfi ochrané proti poskozeni mozku, také udrzuji
homeostazi zinku a médi a chrani organismus pied toxicitou tézkych kova. Navazanim
metalothioneninu na kadmium dochazi 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 dalSimi dvojmocnymi
kationty v dualezitych proteinech. Napiiklad ve varlatech muze zasahovat do proteint
s navazanym zinkem a tim zpusobit nekrozu ¢i apoptézu. Kadmium poskozuje tkané
zptisobenim oxidativniho stresu. Pfi vstupu do buiky vytvaii Cd** komplexy
s aminokyselinami, proteiny nebo peptidy obsahujici SH skupiny. Pfikladem je jiz zminény
protein metalothionein. Tyto molekuly snizuji toxické vlastnosti kadmia a chrani tak butiku
ptred oxidativnim stresem [5,6].

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

V pfipadé akutni otravy pfijmem kontaminovanych potravin je velice podrazdén
gastrointestinalni trakt, dostavuji se bolesti bficha a zvraceni. Nastava také selhani ledvin
astim spojené poruchy piijmu a vyluCovani tekutin. Pfi inhalaci zéalezi na vdechovaném
mnozstvi, po vdechnuti mensi davky dochazi 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].

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

2.2.3 Rtut

Rtut je tézky kov, ktery je jako jediny za pokojové teploty v kapalném stavu. Vyskytuje se ve
tfech formach — elementarni (pary kovové rtuti Hg®), anorganicka (rtutné Hgy?" a rtutnaté Hg?*
slouCeniny) a organickd. VSechny jeji formy jsou toxické a zaroven se od sebe lisi
mechanismem a svym ucfinkem v organismu. Za nejtoxictéj§i slouceniny jsou povazovany
alkyl-slouceniny, zejména ethyl- a methyl-slou¢eniny. Do ovzdusi 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 prevedena
do své organické formy a tim zafazena do potravinového fetézce koncici vétsimi rybami, kde
se muze rtut’ kumulovat [10,11].

Nejznamé}si pripad otravy rtuti se stal v druhé poloviné 50. let minulého stoleti v Minamaté

nepiezilo [10].
2.2.3.1 Elementarni rtut’

Elementarni rtut’ je nebezpecna zejména ve formé par kovové rtuti, nebot kovova rtut’ je ve
vodé nerozpustna a z traviciho traktu se prakticky nevstfebava. Vyznamné je vstfebavani par
plicemi, pii kratkodobé expozici vysokym koncentracim muze byt poskozen dychaci systém.
Po vdechnuti se rtut, respektive pary kovové rtuti, dostava z plic do krevniho ob&hu a dochazi
zde k jejimu rozpousténi. Diky své dobré rozpustnosti v tucich prostupuje membranami téla
aje pomérné jednoduse absorbovana. Po absorbovani rtuti ve formé& Hg® doch4zi pomérné
rychle k oxidaci na rtutnaty 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 formeé methylrtuti. Zasahuje také mozek, nebot snadno prechazi
hematoencefalickou membranu a zptsobuje poruchy nervového systému. Je nebezpecna také
pro kojici matky a jejich déti, respektive lakujici zvitata a jejich mladata, jelikoz prechézi do
matefského mléka. Jeji vyluCovani je vSak velmi pomalé a nepravidelné, v téle se muze drzet
nékolik mésicu az let po skonceni expozice [5,7,10].

Pii 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 mize nastat stomatitida
(zdufeni dasni, slinéni, vypadavani zubt), erethismus (toxicka organicka psychdza, vybusnost,
vzru$enost) nebo muze dojit k méné castému poskozeni ledvin [10].

2.2.3.2 Anorganickd rtut’

Pro organismus jsou nejvice toxické rozpustné slouCeniny, napt. chlorid rtutnaty HgCl,
a dusi¢nan rtutnaty HgNOs. Stejné jako kovova rtut’ se rtutnaté ionty v krvi vazou na -SH
skupiny erytrocytl. Ionty Hg?* jsou schopny pfestoupit hematoencefalickou nebo placentarni
bariéru, ovSem ne tako snadno jako elementarni rtut. Dobfe se absorbuji travicim traktem, ktzi
a sliznicemi. Obdobné& jako kovova rtut’ se soli rtuti mohou vstiebat vdechnutim v podobé
prachu, dale se mohou vstrebat pii poziti. Rozpustné soli se absorbuji v gastrointestinalnim
traktu a leptaji sliznice. Rtutnaté ionty se nejvice kumuluji v ledvinach, jatrech, mozku
a slezin€. VyluCovany jsou hlavné moci a stolici, zna¢né mnozstvi je vSak vyluCovano
1 potnimi, slznymi, slinnymi a prsnimi zlazami [5,10,11].

Pti akutni intoxikaci rtutnatymi slouceninami jsou nejvice zasazeny ledviny a gastrointestinalni
trakt. Poziti leptavych sloucenin nastavaji bolesti bficha, koliky, zvraceni, prijem, Ziznivost az
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dehydratace a Sok. Dusledkem kumulace anorganickych soli rtuti v mozku a v ledvinach se
objevuji neurologické priznaky [7].

Rtutné ionty se od rtutnatych 1i§i svou mensi rozpustnosti ve vode, 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 slouCeniny jsou alkylslouc¢eniny (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 brezi
zvirata, nebot” prechazeji do mléka a pres placentarni bariéru [7].

Alkylslouceniny rtuti

Mezi nejznaméjsi alkylslouceniny rtuti patii jiz zminéna methylrtut, ktera se vstiebava plicemi,
gastrointestinalnim traktem a kazi. Po absorpci se vaze na sulfanylové skupiny bilkovin,
aminokyselin ¢i peptidi. Krvi je poté rozvadéna do tkani 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]. Pfed
vyloucenim methylrtuti z téla dochazi k jeji demethylaci na anorganickou rtut’ [10].

Aryl- a alkoxyalkylslouceniny rtuti

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

Otrava organickou rtuti se projevuje hlavné postizenim CNS, konkrétné rtut’ narusuje
koordinaci svali, dochazi k tfesim a kieCim, pozd€ji se muze dostavit i ataxie. Dale vede
k sluchovym a zrakovym vadam, nejdiive rozmazané vidéni a poté dochazi k slepoté. Pii otravé
fenyl- a methoxyethylrtuti se muze 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, arsenicné
sloucCeniny jsou dale methylovany ptidnimi organismy. Trojmocny arsen se do prostredi dostava
jako produkt taveni riznych rud. Toxicita arsenu je dana formou, ve které se arsen nachazi,
arsenité As®* sloudeniny i arsenité soli jsou toxict&jsi nez arsen ve své pétimocné formé, tyto
dvé formy se také li§i mechanismem pusobeni. SlouCeniny arsenu se vyuzivaji k piipraveé
insekticidi, herbicidi ¢i pii konzervaci dieva. K expozici arsenem dochazi zejména v prumyslu
zpracovani rud, coz nasledn& vede k zne&i§téni ovzdusi, pady 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 milionu lidi. Lidé Zzijici v kontaminovanych oblastech do svého téla
pfijmou primérne 1017,9 pg arsenu za den, nejvice ze zeleniny, ryze a pitné vody [12].

2.2.4.1 Toxicita arsenu

Arsen se do téla zvifete dostava predevsim gastrointestindlnim traktem, kde je absorbovan az
z 80-90 %, malé mnozstvi arsenu se muze vstiebat i pies pokozku. Pétimocné formy arsenu
jsou lépe vstfebatelné nez troymocné formy, zejména pres GIT. Po vstfebani je arsen
transportovan krvi do vSech organu a zejména do jater, kde se kumulyje, odtud je rozvadén do
dalgich tkani, jako slezina, plice a ledviny. V téle jedince dochazi k biotransformaci As>*
slouenin 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 tvorti
methylované formy arsenu, trojmocné formy jsou z téla vyluCovany pomaleji [5,6].

Arsenité slouCeniny zpusobuji predev§im onemocnéni spojené s gastrointestinalni traktem.
As*" ionty reaguji v téle se sulfanylovymi skupinami proteint 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 zpusobuji vazodilataci neboli rozsifeni cév, coz
muze vést k poskozeni vlasecnic [5].

ArseniCnany jsou v téle pracuji jako ,,uncoupling agent”, molekuly schopné narusit oxidativni
fosforylaci, pétimocna anorganicka forma arsenu muze nahradit fosfatovou skupinu v této
reakci. Organické slouCeniny arseni¢nana vyvolavaji neurologické piiznaky, neni vSak u nich
znamy mechanismus pusobeni. Domniva se, ze mohou narusovat funkci vitaminu B1 a B6, coz
by zptuisobovalo demyelinizaci [5].

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

Mezi klinické ptfiznaky akutni otravy arsenem patii bolest bficha, kolika, zvraceni, slabost,
prujem, nasledné€ kolaps a smrt. Pokud by otrava arsenem probihala pies pokozku, na kazi by
se objevily puchyfe, edém, kiZze by mohla popraskat a dojit ke krvaceni. Jedinci trpici
chronickou otravou arsenem bézné mivaji potize s dusnosti a unavou. U otravy organickymi
slouCeninami arsenu je mozné pozorovat neurologické pfiznaky, jako je naptiklad
nekoordinovany pohyb [5].

2.3 Legislativa

Krmiva pro zvifata v zdjmovém chovu samoziejmé podléhaji pravni regulaci. Dle definice
v nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1069/2009, se jako zvife v z4jmovém chovu
povazuje ,jakékoliv zvife, které nalezi k druhtim, které jsou bézné ziveny a drzeny lidmi pro
jiné nez hospodarské ucely, nikoli v§ak konzumovany*.

Pro vyrobce krmiv v Ceské republice je nutné dodrzovat zakon o krmivech, ktery zpracovava
smérnice Komise EU, Rady EU, dale smémice Evropského parlamentu a Rady a nafizeni
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Evropského Parlamentu a Rady. Provedeni nékterych ustanoveni zdkona o krmivech je vypsano
ve vyhlasce ¢. 20/2020 Ministerstva zemedélstvi.

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

Vyrobce s Gispé€Sn€ oveéfenym provozem muze poté provadét vyrobu krmiv, nicméngé stale se na
n¢j vztahuji predpisy upravujici kvalitu produktu. Je tedy nutno, aby bylo dbano na obsah
stanovenych latek a na dodrzovani limitd nezadoucich latek, aby byla zajisténa zdravotni
nezavadnost a nedochazelo k poskozeni zvitat [14]. Pro tyto G&ely provadi Ustiedni 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 Zpracovana krmiva — tepelné oSetfena zahfatim celé hmoty produktu (nejméné na
teplotu 90 °C) nebo vyrobena z obdobné tepelné oSetfenych surovin zivocisného
pavodu

e Konzervovana krmiva — musi byt podrobena tepelnému oSettent, pii kterém je dosazeno
hodnoty Fc rovné minimaln¢ 3

e Zvykaci pamlsky — podrobeny osetieni dostatujici ke znieni patogennich organismd
vcetné salmonel

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

Pfiloha Smérice Evropského parlamentu a Rady 2002/32/ES, ve které byly stanoveny hodnoty
maximalniho obsahu arsenu, kadmia, olova a rtuti atd., byla nékolikrat zménéna nafizenim
Komise EU. Maximalni obsah jednotlivych nezadoucich 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 '

vapenato-hofe¢natého.

Maximalni obsah v mg/kg
Nezadouci latky Produkty uréené ke krmeni zvitat (ppm) v krmivu s 12 %
obsahem vlhkosti
Olovo Krmné¢ suroviny s vyjimkou: 10
— picnin, 30
— fosfatd, vapenatych morskych ras 15
a zvapenatélych motskych lastur,
— uhli¢itanu vapenatého; uhlicitanu 20
vapenato-hotrecnatcho,
— kvasnic. 5
Dopliikové latky z funkéni skupiny 100
slou¢enin stopovych prvku s vyjimkou:
— oxidu zinec¢natého, 400
— oxidu manganat¢ho, uhli¢itanu
. . o s 200
zeleznatého, uhli¢itanu méd’natého.
Doplikova krmiva s vyjimkou: 10
— mineralnich krmiv, 15
— pfipravku krmiv na dlouhodobé podavani
urcenych ke zvlastnim ucelim vyzivy s
koncentraci stopovych prvkia vyssi nez 60
stonasobek stanoveného maximalniho
obsahu v kompletnich krmivech.
Kompletni krmiva 5
Rtut’ Krmné¢ suroviny s vyjimkou: 0,1
— 1yb, jinych vodnich Zivocichi a z nich 053
ziskanych vyrobku, ’
— uhli¢itanu vapenatého; uhli¢itanu 0.3
J

1 Nafizeni 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 Cerstvou hmotnost u 1yb, jinych vodnich Zivocichu a z nich ziskanych
vyrobkil ur¢enych k vyrob¢ krmnych smési pro psy, kocky, okrasné ryby a kozesinova zvifata.”




Tabulka 3 Pokracovani tabulky 2 (Tabulka 2)

Maximalni obsah v mg/kg
Nezadouci latky Produkty uréené ke krmeni zvifat (ppm) v krmivu s 12 %
obsahem vlhkosti
Rtut’ Krmn¢ smési s vyjimkou: 0,1

— mineralnich krmiv, 0,2

— krmnych smési pro ryby 0,2

— krmnych smési pro psy, kocky a 0.3

koze§inova zvifata. ’
Kadmium Krmné suroviny rostlinné¢ho ptivodu. 1

Krmné suroviny zZivocisného pavodu. 2

Krmné suroviny mineralniho puvodu )

s vyjimkou:

— fosfati. 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.

Doplikova krmiva s vyjimkou: 0,5

— mineralnich krmiv

— s obsahem <7 % fosforu 5

— s obsahem >7 % fosforu

— dopliikkovych krmiv pro zvitata
v zdjmovém chovu,

— pripravkd krmiv na dlouhodobé podavani

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

Kompletni krmiva s vyjimkou:

— kompletnich krmiv pro zvifata
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 zvifat (ppm) v krmivu s 12 %
obsahem vlhkosti
Arsen Doplikova krmiva s vyjimkou: 4
— mineralnich krmiv 12

— doplikovych krmiv pro zvirata

v zajmovém chovu s obsahem ryb, jinych
vodnich Zivocichii a z nich ziskanych 10
vyrobku a/nebo moucky z morskych fas a
krmnych surovin ziskanych z mofrskych fas

— pfipravku krmiv na dlouhodobé podavani
uréenych ke zvlastnim ucelim vyzivy

s koncentraci stopovych prvki vyssi nez 30
stonasobek stanoveného maximalniho
mnozstvi

Kompletni krmiva
s vyjimkou:

— kompletnich krmiv pro ryby a kozesinova

. 10
zvirata

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

z nich ziskanych vyrobki a/nebo moucky 10
z moftskych fas a krmnych surovin ziskanych
z mortskych tas

Mezi aktualn€ platna nafizeni a predpisy, kterymi se vyrobci krmiv musi fidit patii [14]:

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

e Vyhlaska ¢. 20/2020 Sb., o provedeni nékterych ustanoveni zakona o krmivech.

e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 767/2009 o uvadéni na trh a pouzivani
krmiv.

e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 o hygienickych pravidlech
pro vedlejsi produkty Zivoci§ného puvodu a ziskané produkty, které nejsou urcCeny
k lidské spotrebé.

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

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

e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1831/2003 o dopliikovych latkach
pouzivanych ve vyziveé zvifat.
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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 Gprava vzorku. Uprava vzorku
krmiva se provadi v zavislosti na struktufe a konzistenci. Jednou z moznosti uprav vzorku je
mineralizace, kterd je vhodna pro stanoveni mineralnich latek. Béhem mineralizace dojde
k odstranéni organickych latek a zkoncentrovani vzorku, provadi se nejcastéji za sucha nebo za
mokra. Mineralizace na suché cesté je zalozena na vyzihani vzorku, zatimco pfi mineralizace
na mokré cesté na vzorek pusobi zfedéné nebo koncentrované kyseliny, napt. HNOs, HCI, nebo
H>SO4 [17].

2.4.2 Stanoveni vlhkosti a suSiny

Stanoveni suSiny a vlhkosti je jednou z nejpouzivanéjSich metod analyzy potravinarskych
produktt. Vlhkost roztoku je dana 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 pfi 103 + 2 °C, u krmiv s vlhkosti nad 17 % je nutné provést
predsuseni pfi 50-60 °C. Problémem suSeni nékterych krmiv je ztrata tékavych latek
obsazenych v krmivu, tim dochazi k zkresleni vysledkl analyzy [3].

Pro stanoveni obsahu vody se vyuzivaji razné 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 mineralnich latek po vyzihani vzorku v platinovém
kelimku. Nejprve dochazi k zuhelnaténi vzorku a poté se provede zihani pii 500-600 °C, jehoz
vysledkem je bily popel [3]. Mineralni latky nerozpustné v kyseliné€ chlorovodikové se oznacuji
jako pisek. Koncentrace jednotlivych prvkd 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 patti vSechny latky majici ve své molekule dusik, tedy bilkovinné a nebilkovinné
latky. Ptikladem 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 hruba bilkovina se stanovi z celkového obsahu dusiku
v krmivech vynasobeny faktorem 6,25. Vypocitana hodnota vychazi z predpokladu, 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 li§i, napf. 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 pfitomnosti kyseliny sirové a katalyzatora (Se,
HgO, CuO, bezvody CuSOsy, ...) pfevadi ptitomny dusik na siran amonny. Pfidanim hydroxidu
sodného se v alkalickém prostfedi ze siranu uvolni amoniak, ktery je poté predestilovan do
kyseliny sirové (alkalimetrie) nebo kyseliny borité (acidimetrie). V pfipadé 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 pripadech se vzorek titruje na Tashirav indikator, smes methyl¢ervené a methylenové
modii [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 spolené s nadbytkem suSené sadry (pisku) vlozen do
extrakeni patrony a poté je extrahovan rozpoustédlem, nejcaste]i se extrakce provadi hexanem
nebo diethyletherem. Po extrakci je rozpoustédlo odpareno 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 frakci tuku se vyuzivaji rizné analytické metody, napf. vysokoucinna
kapalinova chromatografie, plynova chromatografie nebo spektrofotometrické stanoveni [17].

Tuky lze stanovit také z hlediska kvality, a to vyuzitim metod hodnotici kvalitu tuku na zaklade
riznych parametri. Jednim z ukazatelt kvality je Cislo kyselosti, které udava obsah volnych
mastnych kyselin v tuku. Po rozpusténi tuku v nepolarnim rozpoustédle je vzorek titrovan
odmémym roztokem hydroxidu draselného na fenolftalein. Cislo kyselosti se vyjadiuje jako
hmotnost hydroxidu draselného v mg potiebné na neutralizaci volnych mastnych kyselin
v 1 gtuku [17]. Peroxidové Cislo vyjadfuje stuperi zluklosti tuku, coz odpovidd mnozstvi
peroxidi na 1 g tuku. Pritomné peroxidy se stanovuji jodometricky, nadbytek jodu se stanovuje
zpétnou titraci na thiosiran [17]. Dal§im c¢islem urcujici stupeni zluklosti je para-anisidinové
Cislo, které udava obsah aldehydu v tuku, stanoveni probiha spektrofotometricky. Kvalita tuku
se stanovuje také podle jodového Cisla, Cisla zmydelnéni a thiobarbiturového ¢isla [17].

2.4.6 Sacharidy a BNLV

Sacharidy obsazené v krmivech jsou tvoreny vlakninou a tzv. bezdusikatymi latkami
vytazkovymi (BNLV), které jsou tvoreny 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 nepfimo, vypocitd se z hodnot ziskanych po
stanoveni ostatnich slozek krmiva. Vypocet se provadi z vysledkli po stanoveni zakladnich
zivin, tj. vlhkosti, dusikatych latek, tuku, vlakniny a popela [3].

Pro stanoveni obsahu Skrobu v krmivech se vyuziva polarimetrickd metoda dle Ewerse, béhem
které se pusobenim kyseliny chlorovodikové pievede skrob do roztoku. Roztok se zahtiva na
vodni 1azni a poté je provedeno Cifeni dle Carreze, za pouziti hexykyanozeleznatanu draselného
a siranu zinec¢natého. Piipraveny vzorek se nasledné stanovuje polarimetricky [17].
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Béhem stanoveni sacharidl je mozné vyuzit 1 dikazové reakce, na priklad dikazové reakce
redukujicich cukri — dikaz Fellinghovym nebo Tollensovym c¢inidlem [17].

2.4.7 Stanoveni obsahu vlakniny

Vléaknina zahrnuje smeés celuldzy, hemiceluloz a nestravitelnych inkrustujicich latek, jako je
napf. lignin a kutin. Jedna se o sacharidy, které se nachazeji v bunécné sténé rostlinnych bunek.
Zakladni analytickou metodou pro stanoveni obsahu vlakniny v krmivech je tzv. Hennenberg-
Stohmanova metoda, béhem které se vladknina stanovuje vazkové po kyselé a alkalické
hydrolyze daného vzorku. Kysela hydrolyza probiha povarenim 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]. Hemicelulozy a lignin se CasteCné rozpusti pii kyselé a alkalické
hydrolyze, proto hruba vlaknina obsahuje predevsim celulozu [18,19].

Tato zakladni metoda stanoveni obsahu vlakniny je pro ucely vyzivy psu a kocek dostacujici,
nicméné pomoci dal§i analyzy je mozné stanovit piesnéjsi obsah vlakniny, konkrétné obsah
acidodetergentni (celuloza a lignin) a neutralné detergentni vlakniny (celkovy obsah celulozy,
hemiceluloz a ligninu). K podrobnému stanoveni vSech typa vlakniny se vyuZziva napf. piistroj
Ankom [18,19].

2.4.8 Elementarni analyza

Pro stanoveni obsahu vyznamnych prvkl v krmivech se vyuzivaji spektralni metody, zejména
hmotnostni spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem (ICP-MS) a optické/atomova emisni
spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-OES) a atomova absorpéni spektrometrie
(AAS).

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

Hmotnostni spektrometrie se fadi mezi nejdilezitéjsi analytické metody pouZivané pro
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 detekénim limitim a malé spotiebé pouzivaného vzorku. Jedna se o separacni
techniku, ktera pfevadi vzorek ionizaci na plynnou fazi, vzniklé ionty jsou separovany na
zakladé 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 nejrozsirenéjSim, bézné pouzivanym ionizacnim zdrojim patii indukéné vazany plazmovy
vyboj (Inductively Coupled Plasma — ICP). Plazma vznika v plazmovém hotaku ptuisobenim
radiofrekvencniho generatoru a induk¢ni civky v proudu argonu, plazma dosahuje teploty az
10000 K [20]. V mlzné komote je pomoci zmlzovace a jiz zminéného argonu tvoren
z kapalného vzorku aerosol, frakce vzorku se dostava do horaku. Vétsina prvkii ma ionizacni
energii mensi nez argon, je mozné je pomoci plazmatu ionizovat a vytvofit tak kladné€ nabité
ionty. Kationty jsou pies délice tlaku vedeny do iontové optiky, kde dochazi k jejich oddé€leni
od nenabitych Castic. Z iontové optiky se nabité Castice premisti do hmotnostniho analyzatoru,
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kde dochazi k samotnému rozdeleni podle podilu m/z. Vyuziva se cela fada hmotnostnich
analyzatoru, napf. kvadrupol nebo analyzator doby priletu (TOF) [21,22].

Kvadrupol vyuziva ¢tyii tyCové elektrody, na které jsou piivadény slozky stejnosmérného
napéti a radiofrekven¢niho 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) patfi mezi nejjednodussi a nejrychlejsi analyzatory. Cely vzorek je
akcelerovan soucasné a vSem iontim je dodana stejna energie, ionty s niz§i hmotnostni budou
mit Vy§§i rychlost a téiéi ionty se budou pohybovat pomaleji. lonty tedy dopadaji na detektor

vV v

Po separaci ionti dle poméru hmotnost/naboj jsou ionty zachyceny detektorem, ve kterém
dochazi k ptevedeni proudu iontli na proud elektron. Nejbéznéji vyuzivanymi detektory
v hmotnostni spektrometrii jsou Faradayiv pohar/miska, elektronovy nasobi¢ a dynoda [21].
Schéma hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem znéazoriuje 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 urCena k analyze prvkd, které nelze stanovit jinymi spektralnimi metodami
(napf. Zn, Nb, W), déle pro jiz zminéné stopové a ultrastopové koncentrace toxickych ¢i
esencialnich prvki, napt. Pb, Cd, As, Tl nebo I a Se [22].

ovladani detektoru iontova plazmoyy hofak
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Obrazek 1 Schéma hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem [ 18]

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

Optickd emisni spektrometrie sindukéné vazanym plazmatem patii mezi nejpouzivané)si
metody elementarni analyzy. Principem optické (atomové) emisni spektrometrie je sledovani
emise elektromagnetického zafeni volnymi atomy. Atomova emisni spektra jsou carova spektra
excitovanych volnych atomt obsahujici vyzarené vinové délky o rizné intenzité. Emise zafeni
atomd vzorku nastava po dodani potfebné energie pomoci budiciho zdroje. Budici zdroj
prevede vzorek z tuhé ¢i kapalné faze do plynné faze, ve které dochazi k atomizaci a excitaci
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elektronti. Budici zdroj mize byt v podobé jiskrového vyboje (opakujici se kratkodoby vyboj)
nebo obloukového vyboje (trvaly vyboj mezi dvéma elektrodami). V pfipadé ICP-OES je
budicim zdrojem indukcéné vazany plazmovy vyboj. Opticky emisni spektrometr se sklada ze
tfi zakladnich Casti: z budiciho zdroje, optického spektrometru a detektoru. Rozklad zareni
budiciho zdroje na jednotlivé spektralni cary a méfeni jejich intenzity probiha v optickém
spektrometru. Vstupni $térbina spektrometru, uréuje $itku vstupujiciho zateni. Upravou jeji
polohy se provadi pfesné nastaveni spektrometru (napf. pfi zméng¢ teploty). Zareni jednotlivych
vlnovych délek dopadd na vystupni Stérbinu, kde se pomoci fotonasobiCe méfi intenzita
zafeni [21].

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

2.4.8.3 Atomova absorpcni spektroskopie (AAS)

Stejn€ jako prechozi metody ICP-MS a ICP-OES, se atomova absorp¢ni spektrometrie fadi
mezi nejpouzivanéj§i 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, ktera svymi vinovymi délkami odpovida rezonan¢nim ¢aram [21]. Probiha
meéteni absorbance vzorku, ktera je podle Bouger-Lambert-Beerova zakona pfimo umeérna
koncentraci stanovovaného prvku. Pro stanoveni se pouziva metoda kalibracni ktivky, kdy je
ziskana hodnota absorbance vzorku porovnana se standardnim roztokem [21].

Atomovy absorpCni spektrometr se sklada ze Ctyt zakladnich ¢asti — zdroje zareni, atomizatoru,
miizkovy monochromatoru a detektoru (fotonasobic). Jako ¢arovy zdroj se pouziva specialni
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, nejcasteji argonem
¢i neonem [21].

Atomizator je absorpéni prostiedi, které slouzi k prevedeni vzorku do stavu volnych atomu.
Bézné se pouziva plamenovy nebo elektrotermicky atomizator. Plamenovy atomizator je
zalozen na principu pneumatického zmlzovani nebo ultrazvukového rozpraSovani vzorku.
Aerosol vzorku je po smichani s topnym plynem a oxidovadlem vnasen do plamene, kde se
atomizuje. Elektrotermicky atomizator je tvofen 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 pfevadi na t€kavé hydridy v hydridovém
generatoru, které jsou poté proudem argonu unaseny 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
1ze vyuzit pro stanoveni az 60 prvku periodické tabulky [21].
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Pristroje a zarizeni

Rucni ty¢ovy homogenizator T18 Ultra Turax, Verkon

Analytické digitalni vahy

Mikrovinny rozkladny systém MLS 1200 Mega, Milestone

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

Bézné laboratorni sklo a pomucky

3.2 Pouzité chemikalie a standardy

Kyselina dusicna, 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/l,
ANALYTIKA spol. s r.0.

Standardni roztok Arsen v kyseliné dusicné (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 experimentalni ¢ast bakalarské prace byly vybrany vzorky krmiv pro kocky a psy v podobé
kapsicek, konzerv a vanicek, dostupnych v béznych prodejnich fetézcich. Vzorky byly nasledné

rozdéleny do kategorii na zakladé€ obsazeného druhu masa:

Vzorky obsahujici hovézi maso:

Paté/pastika s hovézim masem a jatry — kompletni krmivo urcené dospeélym kockam,
vanicka, firma K-Classic,

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

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

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

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

Kousky s hovézim v omacce — kompletni krmivo pro dospélé psy, kapsicka, firma Reno
Dein Bestes vanicka hovézi — kompletni krmivo pro dospélé kocky, vanicka, firma dm-
drogerie markt

Kousky s hovézim v omacce — kompletni krmivo pro dospélé 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

Ragu s dribezim ve smetanové omacce — 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 kriti maso — kompletni krmivo pro dospélé kocky,
kapsicka, firma Shelma

Kureci a kachni maso ve staveé — kompletni krmivo uréené pro dospélé kocky, kapsicka,
firma dm-drogerie markt

Kousky s kratim a kachnim v omacce — kompletni krmivo pro dospé€lé psy, kapsicka,
firma Reno

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

Kousky s kufecim v oméacce — kompletni krmivo pro dospélé kocky, konzerva, firma
Reno

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

Friskies Junior s kufetem ve §tavé — 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 slososem 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 dospélé 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 udélovana 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 vzorku
homogenizovan ty¢ovym homogenizatorem. Takto homogenizované vzorky byl pfipraveny
k méfeni.

Pro analyzu pomoci ICP-MS byly vzorky opét homogenizovany ty¢ovym homogenizatorem.
Nasledné bylo zkazdého vzorku na analytickych vahach odvazeno 0,5 g do nadob pro
mikrovinny rozklad. Dale bylo ke kazdému vzorku piidano 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 prevedeny do 50 ml odmeérné bariky a doplnény destilovanou vodou po rysku.

3.4.2 Stanoveni obsahu rtuti pomoci AMA 254

Stanoveni celkového obsahu rtuti bylo provedeno na pfistroji Advanced Mercury Analyser
AMA 254. Tento jednoucelovy atomovy spektrometr se vyuziva pro stanoveni celkového
obsahu rtuti v pevanych i kapalnych vzorcich, aniz by byla nutna pfedchozi uprava vzorku
v podobé rozkladu ¢i separace. Princip spektrometru spociva ve vytvareni par kovové rtuti
tepelnym rozkladem vzorku ve spalovaci trubici. Nasledné dochéazi 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 zareni. Orientacni limit detekce je 0,01 ng Hg [24].

Z kazdého homogenizovaného vzorku bylo odvazeno zhruba 100 mg na analytickych vahach
pfimo na kovovou lodi¢ku. Navazka vzorku byla primérné 118,3 mg. Kovova lodicka byla
vlozena do spalovaci trubice pfistroje. Vzorek byl nejdiive susen po dobu 60s pfi teploté
120 °C, poté byl vzorek spalovan v kyslikové atmosféte pifi konstantni teploté po dobu 150s.
Kazdy vzorek byl méfen ve tfech opakovéanich.

3.4.3 Stanoveni obsahu rizikovych prvka pomoci ICP-MS

Metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem byly métfeny 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 kvadrupolovym hmotnostnim analyzatorem. Diky ORS a vyS$§i ucinnosti osmi ty¢ovym
elektrodam dochazi k snizeni polyatomické interference [25].

Pripravené roztoky vzorka byly z odmérnych banek prefiltrovany stfikackovymi filtry pfimo
do plastovych zkumavek a byly nasledné analyzovany. Analyza vzorku probihala ve dvou
méfenich. V prvnim meéfeni byl pfistroj byl kalibrovan na standardy zkoumanych prvki
o koncentracich 1 pg/l, 10 pg/l a 100 pg/l. V druhé méteni byl kalibracni bod 1 nahrazen bodem
50, koncentrace standardnich roztokd tedy byly 10 ug/l, 50 pg/l a 100 pg/l.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

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

vliv na naméfené koncentrace.

4.1 Stanoveni obsahu rtuti

Naméfené koncentrace rtuti ve vzorcich krmiva jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach na
zakladé obsazeného masa. Naméfené koncentrace byly prepocitany na koncentraci v krmivu
o vlhkosti 12 %, jelikoz Nafizeni udava maximalni pfipustné koncentrace v mg/kg krmiva
0 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 % 0,005
Kousky v omacce — koc€ky, Reno, konzerva 82 % 0,003
Kousky se zeleninou — psi, Pet specialist 82.5 % 0,004
Kompletni mokré krmivo — kocky, Whiskas 84,5 % 0,002
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Tabulka 6 Obsah rtuti v krmivech obsahujici drubezi maso

Vzorek

Vlihkost

Koncentrace rtuti [mg/kg]|

Paté s kachnim a kufecim — kocky, K-Classic
Ragu s driibezim — kocky, Coshida

Pastika s dribezim — kocky, Coshida

Bezobilné dusené filetky s kratim, kocky, Shelma
Kureci a kachni maso — kocky, dm-drogerie markt
Kousky s kratim a kachnim — psi, Reno, kapsicka
Dein Bestes kute — koc¢ky, dm-drogerie markt
Kousky s kufecim — kocky, Reno, konzerva
Pastika s kutecim — kocky, Pet Specialist

Friskies Junior kufe — kot’ata, Purina

80 %
82 %
81 %
81 %
83 %
82 %
83 %
82 %
81 %
82,5 %

0,024
0,011
0,021
0,009
0,010
0,007
0,010
0,003
0,008
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
Bezobilné dusené filetky s lososem — kocky, 81 % 0.017
Shelma
Dein B 1 h —ko¢ -d i

eull{t estes losos a pstru ocky, dm-drogerie 83 % 0,007
mar
Dein Bestes losos — koc¢ky, dm-drogerie markt 81,5% 0,015
Pastika s lososem — kocky, K-Classic 80 % 0,009
Kousky s rybou — kocky, Reno 82 % 0,002

i — kocky, P

Kous'ky‘ s treskou a krevetami — kocky, Pet 82 % 0,021
Specialist
Kompletni krmivo s lososem — kocky, Purina 82 % 0,003
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Obrazek 2 Porovnani koncentrace rtuti v krmivech obsahujici rizny druh masa

Narizeni Komise Evropské Unie udava maximalni ptipustné hodnoty rtuti v riznych typech
krmiv, doplitkovych ¢i kompletnich. U krmnych smési pro psy, ko¢ky a kozeSinova zvitata je
limitni hodnota 0,3 mg/kg [15]. Zadny ze vzorkd tuto limitni hodnotu nepiekonal, viechny
spliluji dané nafizeni. Nejvyssi naméfeny obsah rtuti (0,104 mg/kg krmiva o vlhkosti 12 %) byl
stanoven ve vzorku Paté pro koc¢ky s hovézim masem od firmy K-Classic. Koncentrace rtuti ve
vzorku byla az o fad vyssi nez u vSech ostatnich vzorki, smérodatna odchylka naméfené
koncentrace pted prepoctem 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 ledvinach a jatrech, mize mit obsah jater ve vzorku vliv na konecny 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. Prestoze nedoslo k prekroceni limitnich hodnot, nejvyssi obsah rtuti v kazdé
skupin€ masa byl naméfen u vzorku od firmy K-Classic (Paté pro kocky s pfislusnym druhem
masa).

Nejnizsi koncentrace byla namétrena shodné ve dvou vzorcich, Kousky s rybou pro kocky od
firmy Reno a Kompletni mokré krmivo s hovézim pro kocky od firmy Whiskas, 0,002 mg/kg
krmiva o 12% vlhkosti.

Bylo ptedpokladano, 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). Pramérny obsah
rtuti ve vzorcich obsahujici rybi maso byl 0,0146 mg/kg, coz je vice nez u drubeziho 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 vzorkt s hovézim masem je ovlivnéna nejvyssi
stanovenou hodnotou s velkou odchylkou (0,104+0,009 mg/kg). Srovnani koncentrace rtuti
v krmivech obsahujici rizny druh masa uvadi Obrazek 2.

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

Je dulezité zminit, ze obsah masa ve vétSiné vzorcich Cinil 4 % z celkového obsahu masa
a vyrobkul zivoci§ného pavodu, neslo o vyrobky, kde by prevazoval obsah pouzitého masa nebo
ryby, a to také hralo urcitou roli v naméfeni nizkych koncentraci rtuti, zeyména u vzorku
obsahujici rybi maso.

4.2 Stanoveni obsahu dalSich rizikovych prvku

Nameéfené koncentrace arsenu, kadmia a olova u jednotlivych vzorkd jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach. Tabulky jsou opét rozdéleny podle typu masa pouzitého v krmivu.
Nameétené koncentrace prvki byly piepocitany stejné jako v ptipadé€ 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
gﬁjﬁigné dusené filetky — kocky, | ¢, o, 0,381 0,111 8.069

Pastika s kousky - kocky, dm-

‘ 81 % 0,209 0,050 0,416
drogerie markt
Kouslfy vomacce — psi, Reno, 82 % 0,545 0,048 0,185
kapsicka
Dein Bestes — kocky, dm-drogeri

ein Bestes ocky, dm-drogerie 82 % 0,370 0,045 0,186

markt

28



Tabulka 9 Pokracovani tabulky 8 (Tabulka 8)

Vzorek Vlhkost | As [mg/kg] | Cd [mg/kg] | Pb [mg/kg]
Kousky vomaéce — psi, Reno, 82 % 0,098 0.185 0.262
konzerva

Kou‘sk}'/ se zeleninou — psi, Pet 82.5 % 0,149 0.015 0,659
specialist

Kompletni mokré krmivo — kocky, 84.5 % 0,080 0.454 0.425

Whiskas

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

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

Paté s kachnim a kufecim — kog

Ka glzssias nim a kufecim —kocky, | ¢ o, 0,464 0,543 2,138

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

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

Bezobilné dusené fil kriti

ks;g;’l ggeﬁzene iletky s krutim, | ¢, o, 0,301 0,063 1,802

Kufeci a kachni _ kot ;

durec1‘ a ackill maso — kocky, dm 83 % 0.187 0,032 0,652
rOgerle mar

Ezsskia;:;gf;m a kachnim = psi, | ¢, o, 0,146 <0,002 0,272
Dein B kufe — kod ;

drzlgeriee;t:rskt ufe — kocky, dm-| g 0,071 <0,002 0,197
K kufecim — kotky, R

kousky s kurecim ocky, Reno, 82 % 0.100 0,031 0.389
onzerva

Pastika s kufecim — kocky, Pet

SZZ;;; ureetm ocky, Pet| g1, 0,228 0,133 0,424
Friskies Junior kufe — kotata, 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 | kou — kotky, K-
C?:esssicososem a treskou —kocky, 80 % 2313 0,194 2,442
Pastika s rybou — bélice — kog
Cisslllijasry ou — belice — kocky, | ¢, o, 1,261 0,223 1,016
Bezobilné dusené fil kou —
ks;g;’l gge(lirfaene iletky s treskou—| ¢, o, 2,499 0,091 1,109
Bezobilné dusené fil 1

iiitlfynesf;fﬁze tletky s lososem | g, o, 1,013 0,256 5.206
Dein Bestes losos a pstruh -

: . 83 % 0,115 0,002 0.149
kocky, dm-drogerie markt
Dein Bestes losos — kog ;
dri;erieezziktosos ocky, dm- 1 ¢ 5o, 0378 0,037 0,302
Pastika sl _ kotky, K-
c?:tslsii S iososem ocky, 80 % 0397 <0,005 <0,163
Kousky s rybou — kocky, Reno 82 % 0,194 0,038 <0,185
K k k i —

ovusky streskou a krevetami 829 1.904 0,005 0,606
kocky, Pet Specialist
Kompletni krmivo s -
k:;g e;mrina rmive s fososem 82 % 0,236 0,043 0,762

, Fu

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
zivocicht a z nich ziskanych vyrobka je 10 mg/kg krmiva [15]. VSechny vzorky obsahujici
hovézi nebo dribezi maso limitni hodnotu 2 mg/kg spliiy;ji, stejné tak vzorky s rybim masem
nepfesahuji hranici 10 mg/kg krmiva. Obsah arsenu byl primérné nejvyssi v krmivech
obsahujici rybi maso (median 1,031 mg/kg). Koncentrace arsenu v téchto krmivech byla tfikrat
vyss$i nez vkrmivu s hovézim masem (0,332 mg/kg) i nez v krmivu s dribezim masem
(0,314 mg/kg). Podobného vysledku dosahli i Kim et al. [30], tedy znacné vyS§si koncentrace
arsenu v krmivu s rybim masem nez s masem drubezim ¢i hovézim. Divodem je akumulace
arsenu v rybach v kontaminovanych vodach, ale i ve vodach malo ¢i viibec neznecisténych [31].
Nejvyssi nameétena koncentrace arsenu byla 2,499 mg/kg krmiva ve vzorku Bezobilné dusené
filetky s treskou pro kocky od firmy Shelma.

U vzorki obsahujici hovézi a dribezi maso obsah arsenu nepfesahl 1 mg/kg, nejvyssi namétena
koncentrace arsenu v krmivu s driibezim masem byla 0,677 mg/kg ve vzorku Pastika s kufecim
pro kocky od firmy Coshida, druhou nejvyssi koncentraci mél vzorek s hovézim masem od
stejné firmy (0,649 mg/kg krmiva). K podobnym vysledktim dosli i Kelly et al., v jejichz praci
byla zaznamenana nejvyssi koncentrace arsenu v krmivu 0,790 mg/kg [32]. Nejnizsi 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 udava maximalni povolené koncentrace kadmia
v kompletnich krmivech pro zvifata v zajmovém chovu 2 mg/kg krmiva [16]. VSech tficet
vzorkll splnilo limitni hodnotu danou nafizenim. U Ctyf vzorki nebyla stanovena piesna
koncentrace, nebot’ obsah kadmia byl pod limitem detekce pouzité metody. Obsah kadmia byl
u vzorkli obsahujici hovézi maso celkové vyssi (median 0,153 mg/kg) nez u vzorkl 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 pfipustny 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 nafizeni. Jedna se o produkty firmy Shlema s hovézim a rybim masem, u Bezobilnych
dusSenych filetek s hovézim pro koCky byla namétena 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 vzorka. V kapsi¢ce s hovézim
masem je 40,6 % hovéziho masa ve filetkach, ve vzorku s lososem je 14 % lososa ve filetkach.
Tento vyssi obsah masa muze mit vliv na zmeéfené koncentrace olova ve vzorcich.

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

Koncentrace olova v kufecim miiZze dosahovat az 0,013 mg/kg. V hovézim mase bylo nalezeno
az 0,09 mg/kg olova. V rybim mase je koncentrace olova bézné kolem 0,02 mg/kg. V piipadé
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 jednotkach,
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 razny druh masa
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Obrazek 4 Porovnani koncentrace kadmia v krmivech obsahujici rizny druh masa
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Obrazek 5 Porovnani koncentrace olova v krmivech obsahujici rizny druh masa
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva laboratornim stanovenim rizikovych prvka v krmivech
urcenych pro psy a koc¢ky. Konkrétn€ byla analyzovana rtut, arsen, kadmium a olovo. Ziskané
vysledky z analyzy krmiv byly porovnany s maximalnimi pfipustnymi hodnotami danym
pfislusnym Nafizenim Komise Evropské Unie. Krmiva byla vybirana na zékladé obsazeného
masa. Cilem bylo ziskat krmiva obsahujici hovézi, dribezi, anebo rybi maso. Za ucelem
porovnani jednotlivych vyrobct byly vybirany od jednoho vyrobce vSechny tfi pozadované
druhy masa, ne vzdy to v§ak bylo mozné. Krmiva se fadila mezi mokra kompletni krmiva, tedy
kapsicky, konzervy a vanic¢ky. VSechny vzorky byly vybirany v béznych obchodnich fetézcich.

Nafizeni Komise EU 2015/186 udava maximalni pfipustny obsah rtuti v krmivech. Zadny ze
zkoumanych vzorkil nepiesahoval maximalni pfipustnou hodnotu stanovenou timto nafizenim.
Vyssi naméfené koncentrace rtuti obsahovaly krmiva s hovézim masem, nejvyssi obsah rtuti
byl zji§tén 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 i jatra, obsah jater mohl mit vliv na
vyssi koncentraci rtuti z divodu jeji kumulace v jatrech a ledvinach. U vzorka obsahujici ryby
byly zaznamenany koncentrace primérné niz§i nez u krmiv s hovézim masem, ale vyssi nez u
krmiv s dribezim. Nejvyssi koncentrace rtuti ve vSech druzich masa byly naméfeny
v produktech firmy K-Classic.

Natizeni Komise EU 1275/2013 udava rovnéz maximalni pfipustny obsah arsenu, kadmia a
olova v krmivech. VSechny vzorky spliiovaly maximalni povolené mnozstvi arsenu dané
nafizenim EU. Nejvys$si primérna koncentrace arsenu byla namétena 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 koc¢ky od firmy Shlema, a to
2,499 mg/kg krmiva. Produkty firmy Coshida dosahly nejvyssi naméfené koncentrace ve dvou
ze tfech druzich masa.

Zadny z tiiceti vzorku nepfesahl maximalni piipustnou hodnotu kadmia v krmivech. Néktera
krmiva obsahovala kadmium v mnozstvi, které bylo pod limitem detekce pouzité metody. Ve
vzorcich obsahujici hoveézi maso byly koncentrace kadmia pramémeé vyssi nez u krmiv
s dribezim nebo rybim masem. Nejvys$si koncentrace byla 0,543 mg/kg ve vzorku Paté
s kachnim a kufecim pro kocky od firmy K-Classic.

Dva vzorky piekrocily maximalni pfipustnou hodnotu olova danou nafizenim EU, jednalo se
o produkty od firmy Shelma, konkrétné¢ Bezobilné filetky s hovézim, obsah 8,069 mg/kg,
a Bezobilné filetky slososem, s obsahem 5,206 mg/kg krmiva. Nejvyssi obsah olova, ktery
vSak spliuje nafizeni EU, byl naméfen u Paté s hovézim a jatry od firmy K-Classic. Jatra
obsazena v krmivu mohla mit opét vliv na koncentraci olova z divodu jeho kumulace v jatrech,
podobné jako u rtuti. U produktt firmy K-Classic byly naméfeny nejvyssi, avsak stale povolené
koncentrace olova ve vSech tfech druzich masa.

Obsah vsech sledovanych prvkd v mase (at uz rybim, hovézim nebo dribezim) je obecné
relativné nizky. Krmiva navic obsahuji maso v relativné malé hmotnostni koncentraci. ZvySeny
obsah sledovanych prvka v krmivech tedy poukazuje na skutenost, Ze kontaminace muze
pochazet z jinych zdroju (z rostlinné slozky krmiva), nebo z procesu vyroby krmiva.
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