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ABSTRAKT

Prace je zamétfena na stanoveni biopfistupnych obsahd rtuti z ryb a rybich vyrobk.
V teoretické Casti prace je popisovana rtut’, zdravotni rizika, limity rtuti v potravinach,
popisy jednotlivych druhti ryb, spotieba ryb, chemické slozeni rybi svaloviny a nutri¢ni
vyznam, metoda UBM a metody stanoveni rtuti. V praktické ¢asti prace byly nejprve
zjistény celkové obsahy rtuti, poté byl proveden UBM test a nakonec analyzovany
biopfistupné obsahy rtuti. Analyzované vzorky ryb a rybich vyrobkid byly zakoupeny
v trzni siti CR. Analyza rtuti byla provedena jednotéelovym atomovym absorpénim
spektrometrem AMA 254. Limit stanoveny legislativou (Nafizeni komise (ES)
procento biopfistupnosti rtuti bylo zjisténo u vzorkti marlina mrazeného, nejvyssi
procentudlni mnozstvi biopfistupné rtuti bylo naméteno u vzorku tuiidka velkookého

uzeného.

KLICOVA SLOVA
UBM, rybi produkty, rtut’, bioptistupnost

ABSTRACT

The work is aimed at determining bioaccessible mercury content of fish and fish
products. In the theoretical part is described mercury, health risk, levels of mercury in
food, descriptions of each species, fish consumption, chemical composition and
nutritional importance of fish consumption, UBM method and methods for the
determination of mercury. Firstly, in the practical part the total mercury contents were
measured, then there was carried out the UBM test and finally, bioaccessible levels of
mercury were analyzed. Analyzed samples of fish and fish products were purchased in
the markets of Czech Republic. The analysis of mercury was performed by atomic
absorption spectrometer AMA 254. Limits established by legislation (Commission
Regulation (EC) No. 1881/2006 as amended) were exceeded in 11 samples. The lowest
percentage of mercury bioaccessibility has been found in samples of frozen marlin and

the highest percentage were measured at a sample of bigeye smoked tuna.
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1 UVOD

Ryby maji velky vyznam pro vyvazenou stravu clovéka. Obsahuji celou fadu
prospésnych latek, naptiklad polyenové mastné kyseliny, selen, jod, vapnik, fosfor
a maji priznivé slozeni bilkovin. Na konzumaci ryb obecné je kladen diraz predevsim
z hlediska obsahu esencialnich mastnych kyselin. Jedna se o a-linolenovou kyselinu,
ktera je prekurzorem pro dvé semiesencialni kyseliny (jejich tvorba v organizmu je
omezena) dokosahexaenovou kyselinu (DHA) a eikosapentaenovou kyselinu (EPA).
Tyto latky pomahaji pti prevenci pied kardiovaskularnimi onemocnénimi.

Vyvazeny pomér polynenasycenych mastnych kyselin fady n-6 a n-3 je dulezity
zejména v té¢hotenstvi. Pisobi na spravny vyvoj mozku a nervového aparatu ditéte. Dale
jsou mofiské ryby cenéné pro vysoky obsah jodu, ktery také pomahd ke spravnému
vyvoji plodu. Casto je zmifiovan i obsah selenu, ktery je cenény zejména pro své
antioxidacni vlastnosti.

Tato prace je zamétfena na zjisténi bioptistupnosti rtuti z ryb a rybich vyrobku, které
byly zakoupeny v obchodech v Ceské republice. Biopfistupnost je pouze &ést
z celkového obsahu rtuti, ktera je piipadné dostupna biologickym dé&jam. Definice
bioptistupnosti nejsou zatim zcela jednotné.

Rtut’ se svymi vlastnostmi fadi k tézkym koviim a je jednim z hlavnich toxickych
polutantti ve svétovych motfich a oceanech. Bioakumulace, schopnost hromadit se
v organismu, je jednou z hlavnich negativnich vlastnosti rtuti. Ztoho dtvodu lze
predpokladat vyssi obsahy rtuti ve v€kové starSich rybach. Dal§im problémem je
biomagnifikace, je to vzrustajici koncentrace rtuti, vzhledem Kk pozici v potravnim
fetézci. Nejvice jsou ohrozeny organismy na jeho vrcholu (velké dravé ryby, clovek). Je
Ta je schopna pfechazet ptes hematoencefalickou bariéru a placentu a ohrozuje tak
pfimo nervovou soustavu jak matky, tak i plodu. Proto je nutné sledovat obsahy rtuti

Vv rybach, délat monitoring a informovat populaci.



2 CIL PRACE

Vypracovani literarni reSerse.
Odbér a zpracovani vzorkl ryb a rybich vyrobki.
Stanoveni celkového obsahu rtuti pomoci AAS na ptistroji AMA 254.

Stanoveni biopfistupnych obsaht rtuti ze vzorki ryb a rybich vyrobk.

o Wb E

Vyhodnoceni ziskanych dat a interpretace vysledkd.
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3 TEORETICKA CAST
3.1 Rtut

3.1.1 Historie rtuti

Uz ve starovéku byla rtut zndma pro svoje jedine¢né vlastnosti. Rtut’ byla pro
alchymisty mystické latka. Staii Rimané si byli védomi toxicity rtuti. P¥i t&7b& rumélky
(cinabaritu) posilali do dolii trestance a otroky, protoze védéli, Ze v tomto prostredi
nikdo dlouho neptezije. Pouzivali cinabarit jako barvivo, naptiklad k barveni rtd. Sulfid
rtutnaty (rumélka) je samotny malo toxicky a malo rozpustny. Rtut se v minulosti
pouzivala pfi tézbé stiibra a zlata. V nékterych africkych statech se pouziva jesté nyni
k femeslné tézbé (Linhart, 2014).

V minulosti doslo k fadé hromadnych otrav rtuti. V Japonsku v zalivu Minamata se
v 50. letech 20. stoleti otravili lidé po konzumaci motskych Zivo¢ichti a ryb. Tovarna na
acetaldehyd vypoustéla do mote odpady kontaminované rtuti. Doslo ke znecisténi vody
a velké bioakumulaci v rybach (Velisek, 1999).

K dal8i rozsahlé otravé rtuti doSlo v Irdku, kde lidé zpracovali obili, které bylo

uréeno na seti, a k mofeni byl pouZit organortutnaty fungicid (Velisek, 1999).

3.1.2 Zakladni charakteristika rtuti

Latinsky nazev rtuti je hydrargyrum. Rtut (Hg) ma protonové ¢islo 80, relativni
atomovou hmotnost 200,59 a hustotu 13,53 g/cm® (Bencko a kol., 1995).

Za pokojové teploty je kapalnd se stiibfit¢ kovovym odleskem. Bod tani
elementarni rtuti je -38,9 °C. Existuje bud’ elementarni v oxida¢nim stupni 0, nebo
Vv oxida¢nim stupni +1 a +2. Tvoii velké mnozstvi sloucenin, liSicich se chemickymi
a fyzikélnimi vlastnostmi. Bod tani elementarni rtuti je -38,9 °C (Kominkova, 2008;

Houserova a kol., 2006).
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3.1.3 Chemické formy rtuti a jejich toxicita

Rtut’ se vyskytuje v nekolika formach. Elementarni rtut, anorganické (jednomocna,
dvojmocna, rtutnaté slouceniny) a organické formy (Desphade, 2002). Rtut’ se svym
toxickym chovanim fadi mezi endokrinni disruptory, je genotoxicka, karcinogenni
a teratogenni (Kopp, 2015). Toxicita rtuti spo¢iva piedevs§im v reakci rtutnatého iontu
a biomolekul s -SH skupinami. Nasleduje zména propustnosti biomembran a poskozeni
intracelularnich enzymt (Kominkova, 2008). Hlavnimi ptiznaky chronické otravy rtuti

jsou zanéty dasni, vznétlivost, ties v rukou, poruchy spanku a tinava (Linhart, 2014).

3.1.3.1 Elementarni rtut’ a pary rtuti

Rtut’ je za normalni teploty tekuta a méa schopnost uvoliiovat svoje pary. Vstiebatelnost
par rtuti je ptiblizné 80 %. Mezi projevy akutni inhalacni otravy patii zanét sliznice
dutiny tstni, slinéni, prijem, kovova pachut v tustech a zapal plic. Mezi projevy
chronické otravy se tfadi tfes, nechutenstvi, zanét ledvin a neurologické poruchy. Pokud

je kovova rtut’ pfijata Gsty, jeji resorbovatelnost je jen 0,01% (Prokes, 2005).

3.1.3.2 Anorganicka rtut’

Jednomocna rtut’ vytvaii iont Hg,™. Vyskytuje se &asto ve formé halogenidi (Hg,Cl, —
kalomel). Kalomel je mén¢ rozpustny ve vodé nez dalsi slouceniny a ma 1 niz§i toxicitu.
Mezi slouceniny, které je schopna vytvaiet dvojmocna rtut’ se fadi oxidy, halogenidy,
dusi¢nany, sulfidy, sirany, chloristany a koordina¢ni slou¢eniny (Houserova a kol.,
2006). Pro ¢loveka je smrtelna davka anorganickych soli rozpusténych ve vodé asi 1 g.
Z toho vyplyva jejich zna¢na toxicita (Prokes, 2005). Sulfid rtutnaty je pomérné stabilni
sloucenina a je jen malo toxicka (Linhart, 2014). Anorganické formy rtuti, jakymi jsou
chlorid rtutnaty, kyanid rtutnaty, dusi¢nan rtutnaty, oxykyanid rtutnaty, se hromadi
predevs$im v ledvinach a gastrointestindlnim traktu (Houserova a kol., 2006,
Kominkova, 2008). Chlorid a kyanid rtutnaty ma korozivni u¢inky v travicim traktu.
Akutni otrava se projevuje krvavym zvracenim a btiSni kolikou s krvi ve stolici. Kvili
dehydrataci mize dojit k tachykardii, hypotenzi a celkovému kolapsu. Chronicka otrava

u téchto sloucenin je nepravdépodobnd (Kominkova, 2008).
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3.1.3.3 Organicka rtut’

Rtut’ ve formé organickych sloucenin se v gastrointestindlnim traktu vstiebava nejlépe
(az z 90 %). Obratlovci zvlasté intenzivné pfeménuji anorganickou rtut’ na organické
slouceniny. Az 85 % rtuti v rybach je v organické formé¢. Nékteré druhy rtut’ koncentruji
az 100000krat. Organické slouceniny rtuti jsou lipofilni, coz je nebezpetné zejména
v ptipadech hubnuti, kdy se rtut’ uvoliuje do organismu se v§emi negativnimi dopady.
(Prokes, 2005).

Carl (2000) ve své praci Toxicological efects of methylmercury uvadi, ze
methylrtut’ je vysoce toxicka vi¢i riznym organim b&éhem celého Zivota. Pusobi
nepfiznivé na nervovou soustavu, ledviny, imunitni systém, ob&hovou soustavu
a reprodukéni organy. Prenatalni faze je z hlediska expozice methylrtuti nejcitlivéjsi
(Houserova a kol., 2006).

Dimethylrtut’ je velmi toxicka, z téla se skoro nevylucuje, snadno se resorbuje pies
kizi a do téla se mize dostat i pies bézné ochranné rukavice. Spolu s diethylrtuti je jeji
pouziti velmi omezené, proto je otrava vyjime¢na (Linhart, 2014).

Fenylrtut' a metoxyethylrtut’” pii vdechnuti poskozuji plice. Poskozuji také kizi
vyvoj mozecku, ktery ovlada pohybovy aparat (Kominkova, 2008).

Thiomersal (sodna sul ethyl-2-sulfanylbenzoatohydrargyria) se pouziva ke
konzervaci vakcin (Linhart, 2014). Risher a kol. (2002) publikovali ve své praci
Organic mercury compounds: human exposure and its relevance to public health, Ze
nékteré vakciny obsahovaly misto 0,51 mg az 0,51 g thiomersalu, tato davka zpisobila
po aplikaci smrt déti.

Aromatické slouceniny, které maji arylhydrargyriové kationty jsou soucasti
pesticidd. Rtut’ se z nich pomalu uvoliluje reduktivni eliminaci. Jsou méné toxické nez
methylrtut’ a dimethylrtut’ (Linhart, 2014).

Jak jiz bylo zminéno, organické slouceniny Hg maji vysokou afinitu k tuktm.
Z toho divodu mohou sniaze prochazet biologickymi membranami. Prochazi jak

hematoencefalickou bariérou, tak i placentou (Houserova a kol., 2006).
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3.1.4 Pouziti rtuti

Cinabarit je nejCastéjsi formou vyskytu rtuti v pfirod¢é. Prazenim se z této rudy Hg
uvolnuje a unikaji tak pary elementarni rtuti pii soucasné tvorb& oxidu sifi¢itého. Tyto
pary mohou unikat do atmosféry (Velisek, 1999).

Pouziva se nejcastéji pro vyrobu baterii, meticich ptistroji, elektrod a spinaci. Jako
katodu je rtut mozné pouzit pti vyrobé chloru a NaOH elektrolyzou roztoku chloridu
sodného. Je soucasti fungicidi ve formé fenylmerkurichloridu, ktery se pouzival na
mofieni osiva. Vyuziva se pfi produkci katalyzatorti a natérovych hmot. Je soucasti
zubnich amalgami. Rtut’ je vysoce toxickd, a proto je tfeba jeji pouziti omezit co

nejvice (Velisek, 1999).

3.1.5 Piemény chemickych forem rtuti

Pfemény rtuti (obrazek 1) se d&ji ve vSech slozkach ekosystému. Mezi nejcastéjsi
premény patii biotickd a abioticka redukce a oxidace. K dal$im transformacim dochazi
mezi formami organickymi a anorganickymi. Z pohledu toxicity je nejvyznamnéjsi
pfeména anorganické formy rtuti na organickou - metyla¢ni reakce (Houserova a kol.,
2006).

Do vody se rtut’ dostava spolu s atmosférickymi srazkami a také odpadnimi vodami
odvadénymi z primyslu. Rtut’ vnika do organismu ryb pfedevSim potravou pies travici
aparat a dale kizi a zabrami. V procesu bioakumulace ma nejvétsi vyznam piijem
a resorpce pies travici trakt. Jiz ve velmi nizkych koncentracich snizuje u ryb vitalitu
samcich pohlavnich bun¢k. Také snizuje mnozeni jiker a v neposledni fadé snizuje
preziti pladku (Kopp, 2015).

Methylace rtuti muize probihat za pfistupu kysliku i anaerobné. Ve vodnim
prostiedi k ni dochazi za ptitomnosti mikroorganismi pfitomnych v sedimentu
(Methanobacterium, Enterobacter, Escherichia, Chromobacterium, Pseudomonas,
Bifidobacterium). Rtutnaté ionty jsou methylovany, bez pfitomnosti enzymd,
slou¢eninami methylkobalaminu. Rychlost s jakou se MeHg tvofi, zavisi na mnoha
faktorech. V prvni fadé zavisi na koncentracich jednotlivych latek v reakci, koncentraci
O,, pH, a teploté vody. Dale zavisi na tom, ktery z mikroorganismu je pfitomen a v jaké

koncentraci. V prostredi velkého mnozstvi huminovych kyselin a methylderivati olova
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a cinu mize dochazet Kk abiotické metylacni reakci. Rtutnaty kation mize

v sedimentech reagovat s ClI" a OH" ionty za vzniku komplexd (Houserova, 2006).
\ UV zéfeni

Atmosféra  Hg"+2 CHy s (CH;),Hg
Voda
CH;HgSCI{zCOOH\ = (CH3),Hg
Sedimek . bakterie bakterie
Hg' .. ., Mg ey GHGHY o 5 {CHGHE
HgS /

Obr. 1: Transformace rtuti v ekosystému (Prevzato z: Pavlikova, 2008)

3.2 Zdravotni rizika z hlediska konzumace rtuti

V CR neni mnoho lokalit, které by byly vyznamné kontaminovany. Mezi historicky
nejvice kontaminované vodni lokality patfi nddrz Skalka u Chebu a feka Labe.
Kontaminace motskych ckosystémi rtuti je mnohem vét§im rizikem z hlediska
konzumace ryb z velmi zatizenych oblasti (Kopp, 2015).

WHO urcila maximalni tolerovanou tydenni davku rtuti pro ¢lovéka na 4 ug/kg
a methylrtuti na 1,6 ng/kg (Kopp, 2015).

Obsah rtuti v lidském téle je zavisly na mife konzumace ryb. Z toho mizeme
usoudit, ze zamoteni vod sloué¢eninami rtuti je celosvétovy problém (Prokes, 2005).

Za rok 2016 bylo v systému RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed)
zaznamenano tficet Ctyii hlaSeni tykajicich se nadlimitniho mnoZstvi rtuti v rybach
a doplicich stravy z ryb. Ve 24 ptipadech se jednalo o mefouna s mnozstvim rtuti
pohybujicim se od 1,2 do 2,9 mg/kg, jeden piipad dopliku stravy s koncentraci Hg
9 mg/kg, pét piipadi marlina s koncentraci od 1,4 do 13 mg/kg a 4 ptfipady Zraloka
s hladinou rtuti od 1,2 do 2,5 mg/kg (Koubova, 2016).
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Podle European Environment Bureau, Zero Mercury Working Group —
ZMWG, Health and Environment Alliance — HEAL by m¢l Gfad EFSA snizit TWI
(tolerovatelny tydenni piijem) rtuti vrybach ze 1,3 npg/kg pod 0,7 pg/kg télesné
hmotnosti. Odkazuji se na zpravu instituce ZMWG s nazvem ,,An overview of
Epidemiological Evidence on the Effects of Methyl Mercury on Brain Development,
and A Rationale for a Lower Definition of Tolerable Exposure®, ktera obsahuje shrnuti
vyzkumu o vlivu MeHg na vyvoj mozku a poukazuje zejména na negativni piipady
z Japonska.,,A New Global PictureEmerges” obsahuje rady organizace ZMWG, jak
snizit rizika z methylrtuti, riznymi zasahy vlad a dal$ich stran. Zminéné organizace
vitaji nejaktualnéjsi stanovisko EFSA na snizeni TWI z 1,6 pg/kg (stanoveno v r. 2003)
na 1,3 pg/kg, ale stale ho nepovazuji za uspokojivé. V USA je tydenni davka stanovena
na 0,7 ngkg. Jsou vyzkumy, které poukazuji na negativni vliv této hladiny
Hg. CONTAM (Panel pro kontaminanty vV potravinovém fetézci) navrhl hodnotu
1,3 ug/kg. Oduvodnil ji tim, Ze klady jsou pievazujici nad riziky z konzumace ryb.
Je tieba uvazit, Ze pozitivni a negativni slozky rybiho masa se mohou projevit zcela
individualné a rozdilné. Neni mozné fici, Ze je lepsi jist hodné ryb s nizkou koncentraci
methylrtuti nez malo ryb. V Evropské unii existuji oblasti, kde jsou ryby hlavnim
zdrojem bilkovin a konzumuji vyssi mnozstvi ryb nez je primeér. Preferuji ovSem druhy
ryb s pfirozené vyssi koncentraci rtuti a jsou tak vystaveni nadmérnému mnozstvi
methylrtuti. Nedavno prob&éhl EU-biomonitoring, jehoz vysledkem bylo zjisténi, ze
tretina lidi v sedmnacti ¢lenskych statech ma obsah methylrtuti ve vlasech nad 0,56
ug/g, coz je hladina uznavana védeckymi studiemi jako bezpe¢na. V EU se ro¢n¢ narodi
5,4 milionu déti a z toho 1,8 milionu je ohrozovano vysokou hladinou MeHg od matky.
Zminéné organizace vyzyvaji Evropskou komisi, aby ufad EFSA vypracoval nové
stanovisko a podnikl kroky na podporu konzumace ryb s pfirozenym nizkym obsahem
methylrtuti (Sukova, 2013).

Evropsky tfad pro bezpeénost potravin a Svétova zdravotnicka organizace vydaly
doporuceni o druzich ryb obsahujicich nizkou koncentraci rtuti. Mezi tyto druhy se fadi
chovani pstruzi nebo sumci, garnati, tresky skvrnité, platysi uloveni v Iété,
stfedoatlanti¢ti modii krabi a pacificti lososi. Naopak rizikovymi druhy z hlediska
kontaminace rtuti jsou Zraloci, mecouni, makrely kralovské, steaky z tunakd, moisti

okouni, usttice z golfského pobftezi, platysi obrovsti, stiky (Sukova, 2001).
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3.3 Limity rtuti v potravinach

Maximalni limity rtuti jsou uvedeny v Natizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 ve znéni
pozd¢jsich piedpisi (Ptiloha 1). Limit rtuti je pro produkty rybolovu stanoven na
0,5 mg/kg a u vybranych druhti je 1 mg/kg. Dale natizeni uvadi limit mnoZstvi rtuti

v doplncich stravy 0,1 mg/kg.

3.4 Spotreba ryb

Priméma spotfeba ryb v Ceské republice se od roku 2007 pohybuje okolo
5,6 kg/osobu/rok. V roce 2015 ¢inila spotieba ryb 5,5 kg/osobu/rok (Vodickova, 2016).
Vyvoj spotieby za poslednich devét let je zobrazen na obrazku 2. Dtive se zvlast
zaznamenaval Udaj pro ryby motské a zvIast’ pro sladkovodni, dnes uz se sleduje pouze
spotfeba ryb celkem. Obecné plati, e v CR je spotieba moiskych ryb asi &tyfikrat vyssi
nez spotieba ryb sladkovodnich. Spotieba ryb se v CR pohybuje pod primérem
Evropské unie, ktery ¢ini okolo 11 kg/osobu/rok. Naproti tomu ptimoiské staty EU jsou

se svou spotiebou ryb dlouhodobé nad primérem (CSU; Zeniskova, 2016).
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Obr. 2: Spotieba ryb v CR od roku 2007 (Zdroj: CSU)
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3.5 Chemické sloZzeni rybiho masa

Voda, proteiny a lipidy tvofi zdkladni slozku svaloviny ryb. DalS$imi latkami, které jsou
zastoupeny V mensim mnozstvi, jsou sacharidy vitaminy a mineralie. Skladba rybi
svaloviny a celého téla zavisi na mnoha ¢initelich. Nejvice ovlivituje sloZzeni masa druh
ryby, prostiedi, ve kterém ryba Zije, faze pohlavniho cyklu, pohlavi a v€k ryb. Podle
obsahu tuku se ryby déli na ryby libové, stiedné tuéné a tu¢né (Ingr, 2010).

3.5.1 Voda

Obsah vody se pohybuje mezi 50 az 80 % a je nepiimo zavisly na obsahu tuku. Ryby
S nizkym podilem tuku obsahuji aZ 80 % vody, tuéné ryby cca 70 %. Naptiklad Ghoft,
ktery se fadi k tuénym rybam, obsahuje do 50 % vody. Obsah vody u stejné ryby se lisi
I vV jednotlivych ¢astech svaloviny. Jestlize se blizi doba tfeni, obvykle mnozstvi vody

v téle narista (Ingr, 2010).

3.5.2 Tuk

Obsah tuku se pohybuje mezi 1 az 35 %. Je zavisly na mnoha faktorech, naptiklad na
véku ryb a pohlavnim cyklu. Se zvySujicim se obsahem tuku v rybim téle klesa hodnota
bilkovin a vody. Nejmens$i podil tuku (pod 2 %) obsahuji v téle libové ryby a ze
sladkovodnich k nim patii Stika, candat, okoun a vétSina treskovitych ryb. Ke stfedné
tuCnym rybam se fadi losos, pstruh, kapr, sumec a ryby platysovité s obsahem mezi 2 az
10 % tuku. Tuéné ryby jako jsou sled’, makrela, (ihot, $prot a dalsi obsahuji nad 10 %
tuku. U nékterych druht je vétSina tuku soustifedéna v jatrech. U tresky obsahuji jatra
40 aZ 65 % tuku na rozdil od svaloviny, kterd ho obsahuje jen 0,4 %. Opakem je tieba
tundk, jehoz jatra jsou malda, ale Vv jinych Céstech téla je tuk zastoupen az z 23 %.
Skladba lipida rybiho téla je velmi specificka a je dana mnoha vlivy. Jednim z nich je
cilova funkce tuku, skladba potravy a teplota vody. Tuky obsahuji velké mnoZzstvi
polyenovych mastnych kyselin fady n-3, hlavné eikosapentaenovou kyselinu
a dokosahexaenovou kyselinu. Nevyhodou je nachylnost rybiho tuku ke zluknuti

Z hlediska vysokého obsahu nenasycenych mastnych kyselin (Ingr, 2010).
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3.5.3 Bilkoviny

Hodnota bilkovin se v rybi svaloviné pohybuje okolo 15 — 20 %. Vyjimeéné miize byt
mimo tyto hodnoty. Rybi maso obsahuje vSechny esencidlni aminokyseliny ve
vyhodnych pomérech. Rybi maso se snadno tepelné upravuje, protoze mezi svalovymi

vlakny neni témé&f zadné vazivo a vibec neobsahuje elastin (Ingr, 2010).

3.5.4 Mineralni latky

Obsah mineralnich latek se pohybuje mezi 1 — 2 %. Hlavni podil obsahuji kosti, ve
kterych je primarné obsaZen vapnik a fosfor. Pfi technologickém zpracovani nékterych
ryb jsou kosti zmékCovany a konzumuji se spolu s rybim masem. V zemich Jizni
Ameriky a ve Stredomofi se malé ryby, zpracované na konzumaci vcelku, stavaji
hlavnim zdrojem vapniku Vv lidské stravé. Ve sto gramech konzervovanych sardinek je
zhruba 450 mg fosforu 330 mg vapniku. Jod je ve velkém mnozstvi obsaZzen
v moiskych rybach (az 190 mg/100 g). U sladkovodnich ryb je obsah jodu jen kolem
4 miligramti. Ryby maji také obecné nizky obsah sodiku a vysoky obsah drasliku (Ingr,
2010).

Selen je dal§im vyznamnym mikroprvkem obsazenym v téle ryb. Pro clovéka je
esencidlni a vorganismu se vyskytuje vazany na proteiny. Je to vyznamny

antioxidant (Sampels, 2014).

3.5.5 Vitaminy

Rybi maso obsahuje pfedevsim vitaminy rozpustné v tucich, konkrétné vitamin A a D.
Z vitamini rozpustnych ve vodé obsahuje vitamin B; (thiamin), B, (riboflavin),
nikotinovou kyselinu, Bg (pyridoxin), B, (kobalamin).Uhof, tuiidk a ze sladkovodnich
ryb kapr a pstruh obsahuji hodné vitaminu A. Je obsaZzen nejvice v jejich jatrech. Obsah
vitaminu D je zavisly zejména na obsahu tuku a mezidruhové se li$i. Nachazi se
vV rybach se ve formé& cholekalciferolu (vitamin Dg3). Jeho hlavnim zdrojem je tundk,
losos, uhoft, sled’ a makrela. Kobalamin a riboflavin je obsaZen hlavné ve svaloving

makrel asledt, stejné tak jako pyridoxin, ktery se dale vyskytuje v mase tunakd,
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pstruhti a losost. Vys$si obsah kyseliny nikotinové obsahuje maso tu¢nych ryb. Maso

lososu a pstruhti je také bohaté na kyselinu pantotenovou (Ingr, 2010, Sampels, 2014).

3.6  Nutri¢ni aspekty konzumace ryb

Bilkoviny vrybim mase jsou tzv. plnohodnotné. Jsou v nich obsaZeny veskeré
esencialni aminokyseliny ve vyrovnaném poméru. Aminokyseliny maji vysokou
vyuzitelnost, protoZe limitujici AMK se svym obsahem velmi blizi zbyvajicim
esencialnim aminokyselinam (Ingr, 2010). V ¢lanku Fish nutrients decrease expression
levels of tumor necrosis factor- alpha in cultured human macrophages uvadi Rudkowska
a kol. (2010) mozné diivody nutricniho a zdravotniho vyznamu konzumace bilkovin
obsazenych v rybim mase. Autofi zmifiuji vysoky obsah semiesenciadlni aminokyseliny
argininu, glycinu a taurinu. Glycin ptsobi inhibi¢n€é na TNFa (tumor necrosis factor o)
a inhibuje i interleukin-6 (IL6), ktery pusobi prozanétlivé. Z toho vyplyva, Ze v rybim
mase se nachazi latky, které spolu S nenasycenymi mastnymi kyselinami fady n-3
pusobi vyznamné proti zanétu (Samples, 2014).

Dalsi vyzivové hodnotnou slozkou ryb jsou lipidy. Jsou cenéné predevSim pro
schopnost snizovat hladinu cholesterolu v krvi. Nejvice se zde uplatiiuji polyenové
mastné kyseliny (eikosapentacnova kyselina a dokosahexaenova kyselina). Z tohoto
pohledu jsou kvalitnéjsi tuky moiskych ryb v porovnani s tuky ryb Zijicich ve sladké
vodé (Ingr, 2010).

Jod je pfijiman zejména z moiskych ryb a je dilezity pfedevSim v priabéhu
téhotenstvi. Pii nedostatku jodu béhem vyvoje plodu dochdzi k poskozeni mozku
a zpomaleni vyvoje. Samotny stupen postiZzeni souvisi s tim, jak velky nedostatek jodu
méla matka béhem téhotenstvi (Kasper, 2015).

Selen je pro ¢lovéka biodostupnéjsi z ryb ve srovnani s kvasnicemi (Fox a kol.,
2004). Nedostatek selenu je davan do souvislosti se srde¢nim infarktem a Gmrtimi na
srde¢né-cévni onemocnéni. Selen, pokud je v dostatecné koncentraci, snizuje toxické
pusobeni methyrtuti na organismus (Ralston a Raymond, 2010 cit. podle Sampels,
2014).
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3.7 Popis analyzovanych druhi ryb

V kapitole jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych druhti analyzovanych ryb.

3.7.1 Tunak obecny (Thunnus thynnus)

Tunak obecny se doziva zhruba 15 let pfi hmotnosti az 600 kg a délce vétsi nez Ctyfi
metry. Ma vysoké vietenovité télo s dlouhou hlavou. Ocasni ploutev ma tvar ptlmésice.
Pohlavné dospéje v délce 1 metru ve véku 3 az 4 let. Obyva oblast mezi obratniky Raka
a Kozoroha, Zije ve vSech teplych moftich 1 ocednech. Tunaci Ziji v hejnech a zivi se
dravé predevSim sardinkami, makrelami, sardelemi a sledi. Ma tucné cCervené maso
a vétSinou se zpracovava do konzerv, ale také na vyrobu filé, sushi a sasimi. Je to
nejdraz8i obchodovana ryba, cena za kus se miize vySplhat az k n¢kolika miliontim

(Frank, 1997; Hanel, 2013).

3.7.2 Tunak Zlutoploutvy (Thunnus albacares)

Jeho télo je asi 2,5 metru dlouhé, typického tvaru. Vazi az kolem 200 kilogramti.
Paprskovita hibetni ploutev je nejprve vys§i a postupnd se zkracuje. Ritni a druha
hibetni ploutev ma nizkou bazi a je do Spicky. U Evropy se mlize objevit v jihozapadni
casti, ale obvykle obyva tropické a subtropické vody, ve Stfedozemnim mofi se
nevyskytuje. NeZije v hloubkach nad 250 metrii. Zivi se taznymi rybami — sardinkami,
makrelami; korysi a hlavonozci (Hanel, 2013).

Jejich maso je cenéné do konzerv, ale 1 za syrova na carpaccio ¢i k pe€eni, grilovani
a vateni. Je to nejvice obchodovany druh na ¢eském trhu. Pochazi nejcastéji z Malediv,

Sri Lanky a Filipin (Sampels 2014).
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3.7.3 Tunak velkooky (Thunnus obesus)

Tundk velkooky dortsta délky 2,5 metru o maximalni vaze 210 kg. Muze se dozit
I jedenacti let. Mladi tunaci se zdrzuji v hejnech u hladiny a Zivi se rybami, hlavonozci
a korysi (Hanel, 2013).

Syrova svalovina ma temné rudou barvu. Obsah bilkovin je vys$si mezi 20 — 23 %
a obsah lipidd kolisd mezi 1 — 10 %. Je také cenén pro obsah fosforu a drasliku

(Sampels, 2014).

3.7.4 Zralok modry (Prionace glauca)

Zralok dostal své jméno podle tmavé modrého zabarveni jeho hibetu. Biicho ma bilé
a boky modré. Ma dlouhou tlamu do $pice, velké o¢i a srpovité ploutve. Jeho zuby maji
trojihelnikovy tvar a po obou stranach pilkovity okraj. Dortsta délky az 4 metry a vahy
az 200 kg. Pramérné se ale vyskytuji jedinci vazici okolo 30 kg. Zralok modry je
rozsifen od pobiezi Stredozemi podél Pyrenejského poloostrova pies zapadni pobiezi
Velké Britanie a Irsko, az k pobiezi Norska na jihovychod€. Objevuje se 1 vV Severnim
mofti avSak pouze v teplém letnim obdobi. VEtSinou Zije na otevieném mofi, ale mize se
150 metrt, za kofisti dokaze prekonat obrovské vzdalenosti. Zivi se nejéastéji rybami

zijicimi v hejnech jako jsou makrely, sledi, ale i chobotnicemi (Janitzki, 2008).

3.7.5 Marlin indicky (Macaira indica)

Marlin indicky ma na svém téle silné, podlouhlé a zkostnatélé Supiny s ostrym
hrotem. V jeho zbarveni pievlada tmavé modra, av§ak biicho ma sttibrné bilé. Dospéli
jedinci na téle nenesou zaddné tmavé pruhy ani skvrny. Charakteristicky je mecovity
vybézek, ktery ma délku skoro jedné tfetiny téla. Marlin indicky Zije ve vodach
v tropického  a subtropického Pacifiku a Indického oceanu v hloubce az 800 m.
Malokdy se vyskytuje v klidnych vodach. Jedna se o taznou rybu, ktera v 1ét& vyhledava
chladné vody a na podzim se vraci zpét do vod teplych. Je to dravec a také je dobrym a
rychlym plavcem. Kdyz lovi, dokaze plavat rychlosti aZ sto kilometrii v hoding. Zivi se

pfedevSim rtiznymi druhy tundka (Zlutoploutvym, pruhovanym) a makrel. Dorista
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délky az 4 metry a vazi az 700 kg. Pohlavni dospélost se u né&j projevuje kolem 5. az 6.
roku. Na prodej se lovi marlini vétSinou ve dvou lokalitach. V Indickém oceanu se
chytaji kusy o rozmérech 1,7 az 2,1 metru (do 3,1 metru) a v Kordlovém mofti nejcastéji

mezi 1,8 az 2,4 metry (Anonym 1).

3.7.6 Marlin bily (Tetrapturus albidus)

T€lo marlina je torpédovité se dvéma podélnymi kyly po stranich ocasu.
Charakteristicka je protaZzena horni Celist v dlouhy, Spic¢aty vyristek. Spodni celist je
krat$i. Dorusta délky az 2,5 metru a hmotnosti az 75 kg (Frank, 1997; Terofal, 1996).
Obyva Atlantik od Kapského mésta po Biskajsky zaliv a od Brazilie po mys Cod.
Ma dlouhé utlé prsni ploutve a ptedni ¢ast jeho prvni hibetni ploutve je zakulacena. Na
Sirém mofi marlini lovi ryby Zijici v hejnech, ¢asto makrely a tundky. Jsou to rychli

a silni plavci, ale o jejich rozmnozovani neni ptili§ znamo (Terofal, 1996).
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3.8 Biodostupnost a biop¥istupnost

Definice pojmt biodostupnosti a bioptistupnosti nejsou jesté zcela sjednocené. Rlzni
autofi definuji tyto pojmy v odlisnych souvislostech a z jinych pohledu.

Cvandarova a kol. (2015) ve své praci Metody stanoveni bioptistupné a biodostupné
frakce hydrofobnich organickych polutanti definuje pojem  bioptistupnost
(bioaccessibility) jako: ,urCitou ¢ast zcelkového mnozstvi kontaminantu, kterd je
potencialné dostupnd pro biologické déje®.

Na obrazku 3 jsou schematicky znazornény rozdily mezi nedostupnou,

bioptistupnou a biodostupnou frakci na modelu ptdy.

Biopiistupna frakce - polutanty
slabé sorbované uvnité poru

Biopristupna frakce - /
polutanty slabé sorbované
na povrchu pudnich &astic

kofeny rostlin /

Biodostupna frakce - piijem
Zivymi organizmy (bakterie,
rostliny. Zizaly)

zizala

Nedostupna frakee - sekvestrace
polutantu v hluboky ch porech

Biopfistupna frakce - polutanty
desorbovane z pudni matrice

Obr. 3: Schématické zndzorneéni biopristupné, biodostupné a nedostupné frakce
organickych polutantii v puddch (Prevzato z: Cvancarova, 2015)

Semple (2004) ve své praci Defining bioavailability and bioaccessibility of
contaminated soil and sediment is complicated napsal, Ze pokud organismus ptijde do
kontaktu s biopfistupnymi kontaminanty, mohlo by dojit k jejich pfestupu pies
biomembrany. Biopfistupna frakce obsahuje nejen kontaminanty volné rozpusténé, ale i
ty vazané slabymi vazbami na povrch pldnich ¢astecek. Na rozdil od biodostupné
frakce, kterou definuje jako pouhou soucast slozky bioptistupné. Biodostupna frakce je
mnozstvi kontaminantu aktualné¢ dostupné pro organismy. Biodostupna ¢ast ma
schopnost se bioakumulovat, a tak puasobit toxicky. Mize byt v bunkach

biotransformovana nebo biodegradovana.
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Biodostupnost (bioavailability) zahrnuje vstiebatelnost sSkodliviny, jeji stalost
v prostiedi, kde ke vstfebavani dochazi (pH, pfitomnost enzymi), stupeit disperze,
ztraty, zpusobené prostupem tkdnémi na vstupu, pfeménou v jatrech a vyloucenim
V ledvinach. Jen to, co se vstiebalo a bylo dopraveno k cilové tkéni, mize mit na

organismus u¢inek (Prokes, 2005).

3.9 Metoda UBM

UBM metoda (Unified BARGE method) je ,,in vitro “ metoda, ktera napodobuje lidsky
travici trakt pomoci tii samostatnych casti: ust, zaludku a tenkého stfeva. Slouzi
k analyze pevnych matric, ve kterych se zjiStuje biopfistupnost anorganickych
kontaminanti. Za splnéni podminky podobného chovani testovaného vzorku, jako
v matricich vzorkli pouzitych ve validaéni studii mize byt metoda aplikovana i na
sediment, popel, zeleninu, prach a jiné matrice. PouZitymi roztoky je tfeba co nejvice
napodobit tekutiny v travicim traktu, to znamena sliny, Zaludeéni a stievni §tavy a zZluc.
Veskeré vzorky jsou inkubovany pii teploté 37 °C (lidska télesna teplota) a vSechny
Casti postupu musi byt ¢asové separovany (Wragg a kol., 2009; Roussel a kol., 2010;
Juhasz a kol., 2011; Wragg a kol., 2011; Pelfréne a kol., 2011; Foucault, 2013).

BARGE (Bioaccessibility Reasearch Group of Europe) sdruzuje vyzkumné tymy
a mezinarodni ustavy, které studuji lidskou biopfistupnost vyznamnych polutantt
Vv pudé¢ prostrednictvim traviciho traktu. Mezi nejvyznamnéjsi zneCist'ujici latky se fadi -
kadmium, arsen, olovo, které jsou pro ¢lovéka potencialnim nebezpecim. Van de Wiele
a kol., 2007; Poggio a kol., 2009; Wragg a kol., 2011; Pelfréne a kol., 2012 se touto
problematikou zabyvaji ve svych odbornych pracich.

Studie biologické dostupnosti ,,in vivo* z Zivych organisml je velmi slozita,
Casov€, naro¢na, nakladna a problematicka z hlediska etické¢ho. Jsou proto provadény
v mensi mife (Stanek a kol., 2010, Juhasz a kol., 2009a, 2009b; Juhasz a kol., 2011;
Pelfréne a kol., 2011). Vroce 2005 se evropska sit BARGE rozhodla vyvinout
a standardizovat UBM ,,in vitro “ test. Zakladem pro tuto metodu se stala diive popsana
RIVM metoda (Oomen, 2000; Oomen a kol, 2002, 2003). Metoda byla vybrana
z dlivodl vytvoreni reprezentativnich podminek vzhledem k fyziologickym podminkam
travictho aparatu malého ditéte (Oomen a kol, 2002; Caboche 2009; Wragg a kol.,
2009; Wragg a kol., 2011).
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Ke sjednoceni metody bylo pouzito mezinarodni mezi-laboratorni srovnavaci
cviceni za casti: Nizozemského institutu vetrejného zdravi (RIVM), DHI soil and water
(z Danska), INERIS (z Francie), University of Ghent (z Belgie), Ohio State University
(z USA), Royal Military College of Canada (RMC) a britské geologické sluzby (BGS),

které zaujala roli pti hodnoceni.

3.10 Stanoveni rtuti v potravinach

O S 24

Mezi nejbézn€jsi metodu, kterou se stanovuje mnozstvi celkové rtuti je atomova
absorp¢ni spektrometric (AAS). Existuji i jiné metody, naptiklad metoda indukéné
vazaného plasmatu s detekci pomoci hmotnostni spektrometrie (ICP-MS), atomova
fluorescenéni spektrometrie (AFS) nebo atomova emisni spektrometrie (AES), které
jsou struéné popsany nize. Existuji i dal$i metody analyzy rtuti, jako napiiklad
neutronova aktivaéni analyza (NAA) nebo anodicka rozpoustéci volumetrie (ASV), ale

nejsou bézn¢ pouzivané (Houserova a kol., 2006).

3.10.1 Metoda indukéné vazaného plasmatu s detekci pomoci hmotnostni
spektrometrie (ICP-MS)

Principem této metody je ionizace vyznamné frakce molekul nebo atomu v plasmatu.
Indukéné vazané plasma je pouzito jako zdroj ionizace za atmosférického tlaku.
Kapalny vzorek je pfeveden na plynnou fazi a unasen proudem argonu do hoifaku, kde
je plasma vytvofeno pomoci stiidavého vysokofrekvenéniho magnetického pole. Zde se
odpafi rozpoustédlo a volné atomy ve form¢ kladn€ nabitych iontl jdou do ptechodové
komory, kde je nizky tlak. Nasleduje kvadrupolovy detektor, kam se ionty dostdvaji
pomoci soustavy elektromagnetickych cocek. Na povrch zesilovace tak dopadaji
vV daném Case pouze ionty, které¢ maji dopfedu zvolenou hmotnost. Vznika tak elektricky
proud, ktery je slaby, proto je zesilen zesilovacem a méii se jeho intenzita. Program

prevede data na koncentraci méfenych prvkd v méteném vzorku (Nollet, 2004).
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3.10.2 Atomova fluorescenéni spektrometrie (AFS)

AFS méti emitované zafeni atoml v plynném stavu. Tyto atomy jsou excitovany na

zaklad¢é absorpce elektromagnetického zareni (Klouda, 2003).

3.10.3 Atomova emisni spektrometrie (AES)

Atomova emisni spektrometrie sleduje emisi elektromagnetického zareni volnych
atomil v plynném vzorku. Soucasti instrumentace je budici zdroj (jiskrovy, plasmovy
nebo obloukovy vyboj), opticky spektrometr a pocitac. Vyhodnocuji se analytické Cary,
jejichz vinové délky pro kazdy prvek, jsou tabelovany. Vyuziva se jak ke kvalitativni,
tak ke kvantitativni analyze (Klouda, 2003).

3.10.4 Atomova absorpéni spektrometrie (AAS)

Principem metody je schopnost atomu (v plynném stavu) absorbovat zéatfeni o vhodné
vinové délce. Méfime absorbanci, kterd je pfimo umérnd koncentraci prvku, ktery
chceme stanovit (Lambert-Beertuv zakon). Metoda je pouzitelna az pro Sedesat prvki
periodické soustavy. Zdrojem zafeni je vybojka s dutou katodou. Jako anoda je pouzit
dratek z molybdenu nebo wolframu a anoda musi byt stejna jako kov, ktery chceme
stanovit. Nasleduje atomizator, kde je vzorek pieveden na volné atomy. Existuji dva
druhy atomizatorti - plamenovy a elektrotermicky. Pfi atomizaci mohou negativné
pusobit rizné interference (aniontové vlivy, spektralni a ioniza¢ni interference nebo
aniontové vlivy stalych oxid). Dalsi soucasti je monochromator, ktery tvoii miizka
a jako detektor je ptipojen fotonasobic, ktery je nakonec napojen na pocitac. Atomové
absorpéni spektrometry se dale rozd¢luji na jednopaprskové (obrazek 4)

a dvoupaprskové (Komarek, 2000; Klouda, 2003).
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Obr. 4: Schéma atomového absorpcniho spektrometru (Prevzato z: Klouda, 2003)

l' detektor

Pro stanoveni celkového obsahu rtuti se nejcastéji pouziva Advanced Mercury

Analyser AMA 254, ktery bude dale popsan v experimentalni ¢asti.

3.10.5 Speciace chemickych forem rtuti

Pro speciacni analyzu chemickych forem rtuti se nejCastéji pouzivaji metody vyuZzivajici
plynovou chromatografii, vysokot¢innou kapalinovou chromatografii nebo kapilarni
elektroforézu. Dfive se vyuzivalo selektivni jednobodové nebo dvoubodové extrakce a
nasledné analyze na atomovém absorpénim (AAS) nebo fluorescenénim (AFS)
spektrofotometru. Castou metodou, kterd se vyuZiva nyni, je plynova chromatografie,
jejimz principem je pievedeni vSech analytickych slozek na tékavé formy. Ty vSak musi
byt teplotné stabilni. Nasleduje separace jednotlivych forem a detekce pomoci ECD
(detektor elektronového zéachytu), ICP-MS a dalSich. Piednosti pouziti kapalinové
chromatografie je snadnéjsi Gprava vzorku pied analyzou a prub&h za laboratorni
teploty. Separace probiha na reverzni fazi, nékdy se pfed tim pouziva zkoncentrovani

vzorku pomoci extrakce na tuhé fazi (SPE). Jako detektor slouzi jiz zminény AAS nebo
AFS a ICP-MS (Houserova a kol., 2006).

28



4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Material a metody

Vzorky ryb a rybich vyrobki byly zakoupeny v obchodnich fetézcich v CR v letech
2014 az 2016. Jednotlivé vzorky byly naporcované a vakuove balené. V laboratofi byly
po analyze vzorky dale uchovavany pii -20 °C. Nejprve bylo ve vzorcich stanoveno
celkové mnozstvi rtuti na ptistroji AMA 254. Dale byl proveden UBM test pro zjisténi

bioptistupnosti rtuti z jednotlivych vzorka ryb.

4.1.1 Vzorky ryb

Kazdy vzorek byl zakoupen ttikrat. Analyza biopfistupnych a celkovych obsaha rtuti
byla provedena vzdy ve tfech opakovanich. V laboratofi probihal v letech 2014 az 2016
monitoring mefeni obsahl rtuti v rybach a rybich vyrobcich bézné dostupnych
v obchodech v Ceské republice. Na zakladé téchto vysledki byly vybrany vzorky pro
analyzu biopfistupnosti rtuti. U vzorku marlina mraZzeného bylo zakoupeno pét Sarzi,
u vzorku uzeného marlina znacky Principesca byly zakoupeny Ctyfi Sarze, vzorek
uzeného tunaka Principesca byl koupen ve dvou Sarzich. Ostatni vzorky byly zakoupeny

po jedné Sarzi od kazdého.

Nazev: Marlin mraZeny
Vzorek ¢.: 1-5

Druh: Marlin bily

Latinsky: Tetrapturus albidus
Prodavajici: Kimbex, s.r.o.
Zemé ptivodu: Spanélsko

Oblast odlovu: FAO 87
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Nazev: Marlin uzeny Principesca
Vzorek ¢.: 6-9

Druh: Marlin indicky

Latinsky: Macaira indica
Prodévajici: Losica s.r.0.

Zem¢ pavodu: Italie

Oblast odlovu: FAO 57

Nazev: Tunak steak mraZeny
Vzorek ¢.: 10

Druh: Tunak zlutoploutvy
Latinsky: Thunnus albacares
Vyrobce: Kimbex s.r.0.

Zemé puvodu: Spanélsko

Oblast odlovu: FAO 51,57

Nazev: Tunak uzeny Principesca
Vzorek ¢.: 11-12

Druh: Tunék zlutoploutvy
Latinsky: Thunnus albacares
Prodavajici: Losica s.r.o.

Zemé puvodu: Italie

Oblast odlovu: FAO 71

Nazev: Tunak uzeny Varmuza
Vzorek ¢.: 13

Druh: Tunak obecny

Latinsky: Thunnus thynnus
Vyrobce: Delimax a.s.

Zemé pivodu: Ceska republika
Oblast odlovu: FAO 71
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Néazev: Tunak velkooky uzeny
Vzorek ¢.: 14

Druh: Tunék velkooky
Latinsky: Thunnus obesus
Vyrobce: Lisno a.s.

Zemé pavodu: Ceska republika

Oblast odlovu: FAO 51

Nazev: Zralok uzeny Klatovy
Vzorek ¢.: 15

Druh: Zralok modravy
Latinsky: Prionace glauca

Vyrobce: Zpracovna ryb Klatovy a.s.

Zemé puvodu: Ceska republika

Oblast odlovu: FAO 27

Nazev: Zralok steak mraZeny
Vzorek ¢.: 16

Druh: Zralok modravy
Latinsky: Prionace glauca
Vyrobce: Kimbex s.r.0.

Zemé puvodu: Spanélsko

Oblast odlovu: FAO 34
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4.1.2 Pouzité chemikalie

Pro ptipravu travicich roztokii byly pouzity chemikalie: kyselina dusi¢na (PENTA, 65%
p. a.), deionizovana voda (Merck, Millipore), dihydrogenfosfore¢nan sodny (Merck),
chlorid sodny (Prolabo), thiokyanatan draselny (Sigma), siran sodny (VWR), chlorid
draselny (Merck), chlorid vapenaty dihydrat (VWR), chlorid amonny (Prolabo),
hydrogenuhli¢itan sodny (Prolabo), dihydrogenfosfore¢nan draselny (Prolabo), chlorid
hote¢naty hexahydrat (Sigma), hydroxid sodny (Prolabo), kyselina chlorovodikova
(Analytika Ltd.), mocovina (Merck), D-glukéza (VWR), D-glukuronova kyselina
(Sigma), D-glukosamin hydrochlorid (Sigma), pepsin (Merck), albumin (Merck), mucin
porcina (Sigma), mocova kyselina (Sigma), pankreatin (Merck), a-amylaza bacillus

(Sigma), lipaza (Sigma) a zlu¢ (Sigma).

4.1.3 Poutzité pristroje a pomiicky

Pro experiment byly pouzity tyto pfistroje a pomucky: zafizeni na vyrobu deionizované
vody MilliQ (Merck Millipore, Némecko), analytick¢é vahy (Denver Instrument,
Némecko), orbitalni tfepacka OS-10 (Biosan, LotySsko), sterilizator ECOCELL (BMT
Medical Technology s. r. o., Ceska republika), pH-metr WTW (InoLab, Némecko),
centrifuga EBA 21 (Hettich Zentrifugen, Némecko), mikropipety Eppendorf, plastové
1zicky, lodi¢ky a nadobky (50 ml), jednotcelovy atomovy absorpéni spektrometr AMA
254, polykarbonatové zkumavky (Nalgene) a odmérné banky (50, 100, 250 a 500 ml).
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4.1.4 Pracovni postup UBM testu

4.1.4.1 Priprava travicich roztokii

Tab. 1: SloZeni roztokii travicich stav pouzitych pro UBM test (Foucault, 2013).

Sliny Roztok Roztok Zlug
zalude¢nich sttevnich stav
stav
Hodnota pH 6,5 +£0,5 1,0+0,2 7,4 +£0,2 8,0 £0,2
Anorganicka  KCI NaCl NaCl NaCl
cast NayH2PO4 NazPO4 NaHCOs NaHCOs
KSCN KCI KH,PO, KCI
NaSO, CaCl, KCI HCI (37 %)
NaCl NH,CI MgCl,
HCI (37 %) HCI (37 %) HCI (37 %)
Organicka mocovina mocovina mocovina mocovina
cast glukoza
glukuronova
kyselina
glukosamin
hydrochlorid
Pridatné latky o-amylaza albumin CaCl, CaCl,
mucin mucin albumin albumin
kyselina pepsin pankreatin Zlu¢
mocova lipaza

Pied zacatkem in vitro testu bylo nutné pfipravit roztoky piedem. V tabulce 1 je
uvedeno slozeni vSech potfebnych roztokl. Roztoky se skladaly z anorganické c¢ésti
a organické ¢asti. Vysledny objem byl upraven Milli-Q vodou. Enzymy a dalsi ptidatné
latky byly pfidany az po Uplném rozpusténi zékladnich komponent. Nasledné byly
roztoky pres noc uloZeny pii laboratorni teploté. Dalsi den byly roztoky vytemperovany
na 37 °C, coz je teplota ptfirozend pro lidsky organizmus. Jesté bylo tfeba upravit pH na

vyse uvedené hodnoty u jednotlivych roztokd pomoci NaOH piipadné HCI (Caboche,

2009; Juhasz a kol., 2011; Pelfrene a kol., 2011; Foucault, 2013).
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4.1.4.2 P¥iprava vzorku

Do polykarbonatové Nalgene zkumavky bylo vzdy ve tfech opakovanich navédzeno
0,6g £ 0,059 od kazdého vzorku ryb a rybich vyrobk. Prvni serie vzorku
reprezentovala gastrickou fazi GT a druha gastro-intestinalni fazi GIT (Foucault, 2013).

4.1.4.3 Postup testu

Nejméné dvé hodiny pfed zacatkem pokusu byla v susarné nastavena teplota 37 °C.
Pottebné travici roztoky byly v susarné hodinu temperovany na teplotu lidského téla.
Zkontrolovali jsme pH vSech roztokti, abychom se ujistili, ze odpovida pozadovanému
rozmezi. Po upravé pH byl ke vS§em vzorklim pfidan roztok slin. Vsechny vzorky byly
ru¢né promichdny po dobu 2 minut a nasledné byl pfidan gastricky roztok. pH bylo
upraveno na hodnotu 1,2 + 0,05. Pii teploté 37 °C byla reagujici smés michana pomoci
ttepacky jednu hodinu. Po vytfepani byla smés vzorkl gastrické faze (GT) odstiedéna
pii 3000 otackach podobu péti az osmi minut na odstfedivce. Aby se zabranilo
nechténym reakcim ve vzorku, byla k nému ptiddna koncentrovana 65% HNO;. Druha
¢ast pro gastrointestinalni fazi (GIT), byla po hodiné tfepani vzata k prométeni pH.
Nasledné k ni byl pfidan roztok intestindlni a zlucovy. Hodnota pH se po piidani
roztokt musela pohybovat v rozmezi 6,3 + 0,05, piipadné byla upravena hydroxidem
sodnym nebo kyselinou chlorovodikovou. Vyslednd smés byla vracena zpét na tfepacku
a promichavana pii 37 °C ¢tyfi hodiny. Nakonec byly vzorky odsttedény pii 3000
otackach po dobu péti az osmi minut na odstifedivce a ptidana koncentrovana 65%
HNO; pro konzervaci vzorku. Reprezentativni vzorky gastrické faze (GT)
a gastrointestinalni faze (GIT) byly skladovany Vv chladnicce pfi teploté 4 °C a dalsi den
analyzovany pomoci atomového absorpéniho spektrometru AMA 254 (Caboche, 2009;
Wragg a kol., 2009; Roussel a kol., 2010; Juhasz a kol., 2011; Pelfrene a kol., 2011;
Wragg a kol., 2011; Foucault, 2013).

34



4.1.5 Jednoticelovy atomovy absorp¢ni spektrometr AMA 254

4.1.5.1 Popis spektrometru AMA 254

AMA (Advanced Mercury Analyser) 254, je jednoucelovy atomovy absorpéni
spektrometr pro stanoveni celkovych obsahu rtuti (obr. 5). Principem je generovani par
kovoveé rtuti, které se zachycuji a obohacuji na zlatém amalgamatoru. Vzorek o zndamém
objemu nebo navazce se umisti na davkovaci lodicku a pokynem pocitace se zavede do
spalovaci trubice.

Ve spalovaci peci je proveden termicky rozklad vzorku, vzorek se nejdiive vysusi
a poté spali. Druhou c¢ast spalovaci trubice vypliuje katalyzator, ktery je katalytickou
peci vyhtivan na konstantni teplotu cca 550 °C.

Na zlatém amalgamatoru se zachyti a obohati kovové pary rtuti. Spektrometr
umoziuje stanoveni celkového obsahu rtuti v kapalnych a pevnych vzorcich bez
nutnosti chemické upravy. Amalgamator slouzi pro zachyceni par rtuti z proudu
plynnych produktti rozkladu vzorku. Zachycena rtut’ se uvoliluje ohfevem pomoci
vypuzovaci pece. Blok méficich kyvet obsahuje dvé sériové uspotradané kyvety
a soucasn¢ je vyhiivan topnym elementem na teplotu 120 °C. Délka prvni a druhé
kyvety je vpoméru 10:1. Mezi né je zapojena zpozd'ovaci nadobka umisténa mimo
optickou osu pfistroje. Objem zpozd'ovaci nadobky musi byt delSi nez méfici kyveta.
Zdrojem zafeni je nizkotlakd rtutova vybojka, kterd miZze byt zastinéna clonou.

Soucasti detektoru je interferencni filtr, ktery izoluje spektralni ¢aru rtuti na 253,6 nm
(ALTEC, 2002).

- 3 - 1
4 . 4 /
g TS——

Obr. 5: Spektrometr AMA 254 (foto viastni)
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4.1.5.2 Méieni na pristroji AMA 254

Jesté nez je mozné zacit s méfenim, je potieba vycistit spalovaci lodi¢ky a ptistroj od
rtuti, ktera zbyla po pfedchozich méfenich. K tomu slouzi program CLEAN. Pfistroj je
vycCistén, pokud je hodnota absorbance mensi ¢i rovna 0,0030. Parametry méfeni jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Parametry méreni

Kalibrace Kontrolni standard o koncentraci 0,2 mg/I
(Ptipraven ze standardniho roztoku Hg 1 mg/ml,
Astasol® - Hg, Analytika Praha, CR.)

Casovy program
VY prog 60s - 150s - 45s
(suSeni — rozklad — ¢ekani)

Vinova délka 253,6 nm
Zdroj zateni Nizkotlaka rtutova vybojka
Ulozeni dat v databazi MSDE (Microsoft Data Engine)
LOD (Limit detekce) 0,01 ng Hg

Mg¢feni piistrojem AMA 254 probihalo podle nasledujiciho postupu:

Pro analyzu celkovych obsaht rtuti bylo navazeno 0,05 - 0,1 g vzorku na spalovaci
lodicku. V ptipad¢ analyzy biopfistupnych obsaht rtuti bylo na spalovaci lodicku
nadavkovano 100 pl. Potom byl fizenym ohfevem spalovaci pece vzorek vysuSen
a spalen v proudu kysliku pfi teploté 850 - 900 °C. Pti priichodu pies katalyzator byla
dokoncena oxidace produkti rozkladu a také zde byly zachyceny latky kyselé povahy
(halogeny, oxidy siry atd.). Na amalgamatoru se zachytila rtut. Nejprve se rtutové pary
unaSené¢ nosnym plynem dostaly na delsi métici kyvetu, kde bylo urceno jejich
mnozstvi po dokonceni rozkladu vzorku a ustéleni teploty. Veskera rtut’ se shromdzdila
ve zpozd'ovaci nadobce, aby mohla piejit do krat$i métici kyvety k dal§imu preméteni
mnozstvi rtuti. Naméfend data byla uloZena v fidicim pocitaci a pfevedena ovladacim

programem do piistupné formy (ALTEC, 2002).
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4.2  Statistické zpracovani dat

Vsechna data byla vyhodnocena pomoci programu MS Excel 2007. Statistické
zpracovani dat bylo provedeno v programu STATISTICA verze 12. Nejprve bylo
otestovano, zda maji data normalni rozdéleni. Pro vypocet byl pouzit Shapiro-Wilkiv
W test. Pro prokdzani statisticky vyznamného rozdilu mezi gastrickou
a gastrointestinalni fazi byl pouzit Wilcoxoniv parovy test (hladina vyznamnosti
0=0,05). Nulova hypotéza zné€la: Bioptitupnost rtuti v gastrické fazi se vyznamn¢ nelisi
od Dbiopfistupnosti rtuti ve fazi gastrointestinalni. Pro vyhodnoceni vysledki
biopftistupnosti byla pouzita neparametricka statistika Kruskal-Wallisova ANOVA. Tato

analyza méla za kol rozdélit jednotlivé vzorky do vyznamné se li§icich skupin.
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4.3 Vysledky a diskuze

4.3.1 Stanoveni celkovych obsahi rtuti

Nejprve byly stanoveny celkové obsahy rtuti v motskych rybach a rybich vyrobcich.
Celkovy pocet vzorki byl Sestnact. Z obrazku 6 vyplyva, ze celkem 11 vzorkl
ptekrocilo hranici 1 mg/kg, ktera je stanovena legislativou. Limit pfekrocilo vSech devét
vzorkti marlina firem Losica a KimbeX, u kterého se naméfené hodnoty pohybovaly
v rozmezi od 2,0725 do 27,0902 mg/kg. Tyto vzorky byly na zakladé podnétu pro SZPI
v letech 2015 a 2016 stazeny z trhu CR a EU. Dale limit prekro¢il jeden vzorek uzeného
tundka firmy Losica (naméfend hodnota 2,2 mg/kg rtuti). Poslednim vzorkem, ktery
nevyhovél legislativé, byl vzorek Zralok steak mrazeny firmy Kimbex. U n&ho se
hodnota celkové rtuti pohybovala v priméru kolem 1,7 mg/kg. Zbyvajicich pét vzorki
limit neptekrocilo a hodnoty celkové rtuti se pohybovaly v rozmezi 0,40 az 0,97 mg/kg.
Ciselna oznadeni u vzorki znadi, Ze byly zakoupeny v nékolika riiznych SarZich.

Vzorky pochazely z rtiznych oblasti odlovu. Tento Udaj je snadno zjistitelny na
obalu vyrobku a znaci se zkratkou FAO (Food and agriculture organization) a Ciselnym
koédem danym pro kazdou oblast. Vzorky marlina pochazely z Jihovychodniho Pacifiku
(FAO 87) a Vychodniho Indického oceanu (FAO 57). Tunaci pochazeli ze tfech oblasti:
Zapadniho Indického oceanu (FAO 51), Vychodniho Indického oceanu (FAO 57)
a Zapadniho centralniho Pacifiku (FAO 71). Analyzované vzorky Zraloka pochazely
z Vychodniho centralniho Atlantiku (FAO 34) a Severovychodniho Atlantiku (FAO
27).

V ¢lanku Mercury accumulation in Yellowfin tuna (Thunnus albacares) with
regards to muscle type, muscle position and fish size, Bosch A. C. a kol (2016) stanovili
prumérnou koncentraci celkové rtuti ve svaloviné u tundka zlutoploutvého, ktera cinila
0,77 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Ve srovnani s Nndmi ziskanymi daty je tato hodnota nizsi

(primérnd koncentrace ve vzorcich tuidka Zlutoploutvého byla 1,58 mg/kg).
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Obr. 6: Vysledky méreni celkovych obsahii rtuti ve vybranych morskych rybdch
a rybich vyrobcich



4.3.2 BiopFistupnost rtuti

Nejprve bylo tfeba zjistit, zda maji data normalni rozd€leni. Pro analyzu byl pouzit
Shapirav-Wilkiv test. Z analyzy vyplynulo, Ze data nemaji normalni rozlozeni.
P-hodnota pro gastrickou fazi byla 0,000006 a pro gastrointestinalni fazi 0,00004.

Pti porovnani gastrick¢é (GT) a gastrointestinalni faze (GIT) je biopfistupnost pii
simulaci prachodu celym travicim traktem (GIT) statisticky vyznamné vyssi.
Vyznamnost byla prokdzdna Wilcoxonovym parovym testem na hladiné a > 0,05, kdy
se p-hodnota rovnala ¢islu 0,0000000016.

V ¢lanku Bioaccessibility and bioavailability of methylmercury from seafood
commonly consumed in North America: In vitro and epidemiological studies
Siedlikowski M. a kol. (2016) stanovili v riznych vzorcich ryb a mofskych plodd pfimo
koncentraci methylrtuti a nasledné jeji biopfistupnost a biodostupnost. Shrnuti jejich
vysledku je uvedeno v tabulce 3. Biopftistupnost methyltruti se pohybovala od 50,1 %

u vzorku tundka pruhovaného, do 100 % u hiebenatky a garnata.

Tab. 3: Biopristupné obsahy methylrtuti v rybach a morskych plodech (Siedlikowski M.
a kol., 2016)

Biopristupny obsah MeHg

Celkovy obsah
Analyzovany druh v GIT [pg ve 100 g
MeHg mg/ kg
vyrobku]
Treska 0,1398 9,14
Krab 0,0193 1,12
Halibut 0,0815 7,01
Losos 0,0143 1,02
Hiebenatka 0,0007 0,07
Garnat 0,0038 0,38
Tilapie 0,0164 1,08
Tunak -Cerstvy 0,4927 36,70
Tunak pruh g -
unak pruhovany - z 0,0832 4,48
konzervy
Tunak zlutoploutvy - z
vk Zutoploutvy 0,5274 25,53

konzervy
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Ve srovnani s nasSimi naméfenymi hodnotami jsou hodnoty biopfistupnosti u tunidka
Cerstvého a tundka zlutoploutvého velmi podobné. Pro potvrzeni by ale bylo tieba

udélat speciacni analyzu u nasich vzorkd.

Zralok uzeny (Klatovy) — 4
Zralok steak mrazeny d
Tunak velkooky uzeny '
Tunak steak mrazeny d
Tunak uzeny (Varmuza) ' d

Tunak uzeny (Principesca) 2
Tunak uzeny (Principesca) 1
Marlin uzeny (Principesca) 4
Marlin uzeny (Principesca) 3
Marlin uzeny (Principesca) 2

Marlin uzeny (Principesca) 1

Vzorek ryby a rybiho vyrobku

Marlin mrazeny 5
Marlin mrazeny 4
Marlin mrazeny 3
Marlin mrazeny 2

Marlin mrazeny 1

oo Qo [ Q. oo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Biopristupnost [ %]

mpromer % GT  mprameér % GIT

Obr. 7: Zobrazeni vysledkii stanoveni biopristupnosti HQ u vzorkii ryb a rybich vyrobkii
(A, B, C, D, E — gastricka faze GT; a, b, ¢, d — gastrointestinalni fize GIT)
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Na obrazku 7 je znazornéno rozdé€leni jednotlivych vysledkut testovani pomoci Kruskal-
Wallisovy ANOVY do navzajem se vyznamné liSicich skupin. Velkymi pismeny je
oznacena gastricka faze a gastrointestinalni faze je oznacena pismeny malymi. Mizeme
fici, ze v ptipad¢ vSech péti vzorkti marlini mrazenych se vzorky mezi jednotlivymi
Sarzemi (vzorek Marlin mrazeny 1 az 5) vyznamné nelisi. Stejna situace je u vzorkd
marlina uzeného. Mezi Sarzemi (Marlin uzeny Principesca 1 az 4) neni statisticky
vyznamny rozdil. Vzorky tundka uzeného firmy Principesca se mezi Sarzemi vyznamné
lisi. Biopfistupnost rtuti ze vzorkll marlina mrazeného (A, a) se vyznamné li§i od
biopfistupnosti u vzorkli marlina uzeného (B, b). Samostatné se vyclenuje vzorek
Tunaka uzeného (2) znacky Principesca (C, c). LiSi se vobou fazich od vsech
zbyvajicich vzorkil. Vzorek tundka mrazeného mél v gastrické fazi (D) statisticky
vyznamné niz$i hladinu biopfistupné rtuti. LiSil se nejen od vzorkil marlind a Zraloki,
ale i do ostatnich vzorka tunaka (E, d).

Mezi vzorky Zraloka uzeného a mrazen¢ho nebyl nalezen statisticky vyznamny
rozdil (E, d).

Cano-Sancho G. a kol. (2015) ve svém c¢lanku Oral bioaccessibility of arsenic,
mercury and methylmercury in marine species commercialized in Catalonia (Spain) and
health risks for the consumers, publikovali vysledky studie biopiistupnosti arsenu, rtuti
a methylrtuti u vzorkid mecouna obecného, tunaka obecného, makrely obecné, sardinky
obecné, prazmy kralovské, d’asa moiského, jazyka obecného, slavky stfedomoiské,
krevety a sépic. Vzorky byly pfed samotnym stanovenim tepelné opracovany
grilovanim a musle byly uvafeny. Nejdiive byl analyzovan celkovy obsah rtuti, ktery
ani u jednoho ze vzorkl nepiekrocil limit stanoveny legislativou. Nejvyssi hodnota byla
nalezena u mecouna, a to 0,866 mg/kg rtuti. Nejvyssi procento biopfistupnosti bylo
nalezeno u vzorku d’asa obecného a sépie obecné (77 a 61 %). Varené musle a grilované
obsahoval 6,4 ug biopfistupné rtuti na 100 g. V porovnani sna$imi naméfenymi
hodnotami je tato hodnota 5 az 25krat niz$i. Biopfistupnost vyjadiena v procentech
zZ celkového obsahu byla 35 %.
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Tab. 4: Prepocet biopristupného obsahu rtuti v gastrické a gastrointestindlni fazi na
100 g vyrobku

Celkovy Bioprist Biopristupny Biopfist Biopfistupny

o 3 obsah  -upnost obsah rtutiv -upnost obsah rtutiv
2 S Vyrobek Hg Hg GT [ngna Hg GIT [ng na
©g [mg/kg] VGT 100 g VGIT 100 g
+ SD [9%0] vyrobku] [%0] vyrobku]
g Marin 259593 50500 770087 73355 1904233

mrazeny 1 £ 1,2980

Marlin 22,0686

2 waseng2 +1.1034 28247 62,2720 5,4801 120,9385

Marlin 18,5544

2,582 2
3 wazeny3 +09277 2899 47,9242 5,2688 97,7600

Marlin 25,9543

4 mrazeny 4 £ 1,977 2,0339 52,7892 5,4487 141,4172

5 Martin 27092 695 438734 62080 168,1768

mrazeny 5 £ 1,3545
Marlin 20725

6 "W 101036 162270 336306 234965 486965
(Principesca)

1
Marlin
uzeny 5,1450

T (Principesca) £ 02573 02985 32,4060 14,8672 764917
2
Marlin
uzeny 5,5145
8 (principesca) 02757 h9281 27,1763 10,9435 60,3478
3
Marlin
uzeny 4,2075
9 rincipesca) £ 02104 105040 441957 21,2018 89,2068
4
Tunak
0,4535
10 steak ooy 362461 164376 64,8010 29,3872
mrazeny
Tunak
jp veny o 21809 o e 1074270 588161 128,6250

(Principesca) £ 0,1093
1
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Tunak
uzeny 0,9767

12 (Principesca)  + 0,0488 26,3700 25,7556 34,7020 33,8934
2
13 Tuﬁél’( 06411 57,6844 36,9815 64,8341 41,5651
uzeny + 0’0321 ) y y )
(Varmuza)
14 Tlllinalli’ 0,4019 50,3099 20,2195 77,4137 31,1126
ve 00, y 40,0201 ) , . )
uzeny
15 Zsigokk 16627 52,7374 87,688 60,0004 09.7651
A 100831 °° ,6885 ’ 765
mrazeny
Zralok
0,4058
16 uzeny +0,0203 56,4310 22,9022 65,7573 26,6872
(Klatovy)

P#i hodnoté TWI 1,3 pg/kg a télesné hmotnosti 70 kg by tolerovany tydenni piijem
methylrtuti ¢inil 1,3 x 70 = 91 pg za tyden. Pokud bychom uvazovali, Ze vétSina
bioptistupné rtuti je ve form¢ methylrtuti, tak by u 7 vzorki stacilo snist jednu 100g
porci ryby za tyden pro naplnéni limitu (pfepocet v ug na 100g porce je uveden
v tabulce 4).

Pokud bychom vzali v avahu limit TWI, ktery plati v USA, 0,7 pg/kg télesné
hmotnosti potom pro jeho naplnéni by stacilo snist 0,7 x 70 = 49 pg rtuti u ¢lovéka
s télesnou hmotnosti 70 Kg. Z tabulky 4 je patrné, Ze 10 vzorku by tento limit piekrocilo
pii pfijmu jedné 100 g porce a jeden vzorek by byl té€sné pod timto ¢islem. Pokud se
zamétime na celkové obsahy rtuti, tak vSech zminénych 10 vzorkl a jeden, ktery je
tésné pod vypocitanou hranici (49 pg rtuti/ 70 kg vahy ¢lovéka) piekrocilo legislativni
limit 1mg/kg pro celkovou rtut’. Pro zptesnéni vypocti by bylo mozné do budoucna po
stanoveni celkové bioptistupnosti rtuti stanovit také obsah biopfistupné methylrtuti.

Ouédraogo, O. a Amyot, M. vroce 2011 publikovali ¢lanek nazvem Effects of
various cooking methods and food components on bioaccessibility of mercury from
fish, ve kterém sledovali vliv vafeni a smazeni na mnozstvi celkové a biopfistupné rtuti
a srovnavali se vzorky v syrovém stavu. U vzorkd tunaka, zZraloka i makrely bylo
mnozstvi celkové rtuti nejvyssi pii piipravé vafenim > smazenim > V syrovém stavu.

Mezi obsahy biopfistupné rtuti u syrovych, varfenych a smazenych vzorka byl nalezen

44



statisticky vyznamny rozdil. U syrovych vzorki byla biopfistupnost rtuti asi 80 %

a postupné se snizovala u vafenych vzorkii na 40 % a u smazenych na 20 %.

4.3.2.1 Zraloci

Na obrazku ¢. 8 bylo provedeno porovnani vzorkti zraloka modrého. Hodnoty
biopfistupnosti v gastrické fazi byly 52,7 % u tepelné neopracovaného vyrobku
a 56,4 % u opracovaného vyrobku. U gastrointestinalni faze byly hodnoty 60,0 %
a 65,7 %.

100
90
30
70
60

Biodosazitelnost [%6]
=

Zralok steak mraZeny Zralok uzeny (Klatovy)

B promer % GT = prameér % GIT

Obr. 8: Srovndni vzorkii zZraloka z hlediska biopristupnosti Hg

Matos a kol. (2015) ve své praci Influence of bioaccessibility of total mercury,
methyl-mercury and selenium on the risk/benefit associated to the consumption of raw
and cooked blue shark (Prionace glauca) zjistili, Ze vlivem samotné Upravy stoupa
koncentrace jak celkové rtuti (z 2,25 mg/kg u syrového Zraloka, 3,12 mg/kg u Zraloka
ptipravovaného v pare, az po Zraloka pfipraveného na grilu, kdy koncentrace rtuti byla
3,57 mg/kg), tak i koncentrace methylrtuti (syrovy/ v pare/ grilovany 1,86/ 2,51/
3,05 mg/kg). Biopfistupnost byla u syrového zraloka Hg/MeHg 94/ 98 %, u zraloka
vafeného Vv pate 55/ 59 % a u grilovaného 52/ 53 %. Jejich pokus nebyl rozdélen na

sledovani gastrické a gastrointestinalni faze, zamé&fili se pouze na druhou zminénou.
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4.3.2.2 Tundci

Srovnani vzorki tunakd je zobrazeno na obrazku ¢. 9. Hodnoty bioptistupnosti rtuti se
pro tepelné opracované vzorky pohybovaly v rozmezi od 26,9 % do 57,7 % v gastrické
fazi a mezi 35,2 % a 77,4 % pro fazi GIT. U vzorku tepeln¢ neopracovaného tunaka
byly hodnoty u GT faze 36,2 % a u gastrointestinalni faze 65,1 %.

V ¢lanku Benefits and risks associated with consumption of raw, cooked
and canned tuna (Thunnus spp.) based on the bioaccesibility of selenium
and methylmercury Afonso a kol. (2015) uvadi naméfena data biopfistupnosti rtuti
a methylrtuti u riznych vzorkt tunaki. Autofi stanovovali pouze mnozstvi bioptistupné
rtuti z gastrointestinalni faze nikoliv z gastrické faze jako v pifipad¢ naSich stanoveni.
U syrového tundka byl obsah biopfistupné frakce rtuti 1 methylrtuti 78 %. V porovnani
snasimi vysledky (65 %) byl tento udaj vyssi. Dale analyzovali vzorek tunaka po
uvareni a grilovani. Hodnoty bioptistupné rtuti u grilovaného tunaka byly 39 % pro rtut’
a 44 % pro methylrtut’. U vafené¢ho tundka byly hodnoty u rtuti 48 % a 57% u MeHg.
S naSimi vysledky lze porovnavat pouze hodnoty bioptistupnosti pro celkovou rtut’.
U naSich vzorkli tepelné opracovanych tunakii se vzorky pohybovali ptiblizné
ve stejném rozmezi, jako zjistil Afonso a kol. Posledni skupinou vzorki, kterou
analyzovali, byly vzorky konzervovanych tunakt. Tunak v olivovém oleji mél hodnoty
bioptistupnosti Hg i MeHg 18 %. Pokud jde o tundka konzervovaného ve vlastni §tave,
byly u néj zjistény hodnoty 20 % pro Hg a 29 % pro MeHg.

Podle naméfenych dat ve vySe zminéném clanku lze usoudit, Ze s tepelnym
opracovanim se mnozstvi rtuti zvysuje, ale biopfistupnost se snizuje. Protoze v naSem

piipadé se jednalo o jiné vzorky, nelze toto tvrzeni potvrdit ani vyvratit.
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Tunak uzeny Tunaksteak Tunakuzeny  Tunak — Tunakuzeny
(Principesca) mnwazeny (Principesca) velkooky — (Varmuza)
2 | uzeny

Epramer % GT - = pramer % GIT

Obr. 9: Srovndni vzorkii riznych druhii tundkii a jejich biopristupnosti Hg
4.3.2.3 Marlini

cvvr

mezi 1,7 az 3,4 % u tepelné neopracovaného vyrobku a mezi 5,8 az 15,0 %
u opracované¢ho vyrobku. U gastrointestinalni faze byly hodnoty 4,2 - 7.3 % (tepelné
neopracovany vyrobek) a 10,8 - 23,4 % (tepeln¢ opracovany vyrobek). Graficky jsou

tyto hodnoty znazornény na obrazku 10.
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Obr. 10: Porovnani riiznych vzorkit marlinii z hlediska biopristupnosti rtuti
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V ptipadé¢ marlini nebyla nalezena prace, kterd by se zabyvala stanovenim
biopfistupnych obsahi rtuti v jejich mase. Tento zivo¢isny rod neni z hlediska biologie
zcela prozkoumany. Pokud porovname vysledky celkovych obsahti rtuti, kdy vSechny
vzorky prekrocily legislativni limit (nékteré az vice jak dvacetkrat) a biopfistupné
obsahy, které byly nejniz§i ze vSech méfenych vzorki a pohybovaly se
Vv gastrointestindlni fazi do 23,5 %, je tento fakt velmi zajimavy a mohl by byt podnétem
pro dalsi analyzy.

Zlamalova (2016) ve své praci Stanoveni rtuti a jejich forem v rybich vyrobcich
zkoumala zastoupeni jednotlivych forem rtuti u rybich vyrobkd. U vzorkd tunaka
obecného, tunaka zlutoploutvého a zraloka modrého Se obsahy methylrtuti pohybovaly
od 91,5 % az do 98,8 %. Naproti tomu u vzorkid marlina indického zjistila pfevazujici
mnozstvi anorganické rtuti, které ¢inilo 65,3 - 73,1 %. Tyto vysledky by mohly
vysvétlit nizké hodnoty biopfistupnosti u vzorkit marlind z hlediska niz§i mobility
anorganické formy rtuti.

Aktualni, uzite¢né a ovéfené informace, nejen o kontaminaci ryb rtuti, poskytuji
webové  stranky — ministerstva  zemédé&lstvi  www.eagri.cz,  stanky  SZPI
www.bezpecnostpotravin.cz a www.potravinynapranyri.cz. Tyto stranky jsou uzite¢né,
nejen co se tyka vyskytu rtuti v potravinach, ale i dalSich nebezpecnych kontaminanti
a mikroorganismu zptsobujicich zdvazna alimentarni onemocnéni.

V piiloze 2 je uveden konkrétni odkaz na webové stranky potravinynaprynyri.cz,
kde se objevily nami analyzované vzorky marlina mrazeného od firmy Kimbex, marlina

uzeného od firmy Losica a tuniaka uzeného také od firmy Losica.
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5 ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo nejprve vytvoftit literarni piehled o rtuti, zdravotnich
rizicich konzumace ryb, limitech rtuti v potravinach, jednotlivych druzich ryb, spotfebé
ryb, chemickém slozeni rybi svaloviny a nutriénim vyznamu, metodé¢ UBM a metodach
stanoveni rtuti. Nasledn¢ bylo cilem stanovit celkové obsahy rtuti a biopfistupné
mnozstvi rtuti zryb a rybich vyrobkl. Pro stanoveni biopfistupnosti byl pouzit
N vitro®“ UBM test a mnozstvi biopfistupné rtuti bylo analyzovano pomoci atomového
absorp¢niho spektrometru AMA 254, stejné tak jako celkové obsahy rtuti. Namétené
hodnoty bioptistupnosti byly zpracovany v programu STATISTIKA 12.

Bylo analyzovano celkem Sestnact vzorkl. VSechny vzorky byly zakoupeny
Vv obchodnich fetézcich v CR. Slo o vzorky ti druhli ryb. Naifizeni komise (ES)
¢. 1881/2006 ve znéni pozdéjsich predpisit stanovuje limit 1 mg/kg pro tyto vybrané
druhy ryb, ktery piekroéilo celkem jedenact vzorkt — vSech 9 vzorkd marlina firem
Kimbex a Losica, 1 vzorek tunaka (fitma Losica) a 1 vzorek zraloka (firma Kimbex).
Nejvyssi koncentrace celkové rtuti byla u vzorku mrazeného marlina firmy Kimbex a
¢inila 27,0902 mg/kg.

1,6 % v gastrické fazi a 4,2 % v gastrointestinalni fazi. Mezi jednotlivymi Sarzemi
mrazenych marlinii nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Nizkd bioptistupnost
rtuti mize byt zptisobena rozdilnym obsahem methylrtuti od ostatnich vzorki.

Nejvyssi hodnoty biopfistupné rtuti byly zjistény u vzorkd uzenych tunakd.
Biopfistupnd rtut v gastrické fazi Cinila 57,6 % (Tunak uzeny firmy Varmuza)
a v gastrointestinalni fazi 77,4 % (Tunédk velkooky uzeny firmy LiSno).

Vzorky zraloka obsahovaly v gastrické fazi 52,7 a 56,4 % biopfistupné rtuti a ve
fazi gastrointestinalni 60 a 65,7 %.

Nelze jednoznacné fici, Ze prospeSnost konzumace ryb z nutricniho hlediska
pfevazuje nad jejimi riziky. Zejména téhotné Zeny, zeny planujici poceti ditéte a déti by
se mély vyvarovat konzumace dravych ryb (marlinti, me¢ounti, tundkid a Zraloki). Je
tteba také nadale sledovat doporuceni, kterd vydava Svétova zdravotnicka organizace

(WHO) a Evropsky utad pro kontrolu potravin.
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PRILOHA 1

Tab. 1: Narizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 ve znéni pozdéjsich predpisit.

3.3 Rtut’

3.3.1 | Produkty rybolovu ®V a svalovina ryb @ ©9 0,50
krom¢ druhti uvedenych v 3.3.2. V piipad¢
koryst se maximalni limit vztahuje na svalovinu
z koncovych ¢asti a bicha “n v pripad¢ krabt a
krabim ptibuznych korysi (Brachyura a
Anomura) se limit vztahuje na svalovinu z

koncovych ¢asti.

3.3.2 Svalovina t&chto ryb (*°) (*°): 1,0
d’asi (Lophius spp.)

vlkous obecny (Anarhichas lupus)

pelamida obecna (Sarda sarda)

uhoti (Anguilla spp.)

ryby druhu Hoplostethus

hlavoun tuponosy (Coryphaenoides
rupestris)

platyz obecny (Hippoglossus hippoglossus)
hruj kapska (Genypterus capensis)

marlini (Makaira spp.)

pakambala (Lepidorhombus spp.)

parmice (Mullus spp.)

hruj ¢erna (Genypterus blacodes)

Stika obecna (Esox lucius)

palometa jednobarevna (Orcynopsis
unicolor)

treska (Trisopterus minutus)

svétloun bélooky (Centroscymnes coelolepis)
rejnoci (Raja spp.)

okounici (Sebastes marinus, S. mentella, S.
viviparus)

plachetnik sirokoploutvy (Istiophorus
platypterus)

tkani¢nice (Lepidopus caudatus, Aphanopus
carbo)

razichy (Pagellus spp.)

zralok (vSechny druhy)

makrelovité (Lepidocybium
flavobrunneum, Ruvettus
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?qid=1483893322884&uri=CELEX:02006R1881-20160401#E0077
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?qid=1483893322884&uri=CELEX:02006R1881-20160401#E0078

pretiosus, Gempylus serpens)

jesetefi (Acipenser spp.)

mecoun obecny (Xiphias gladius)
tunak

(rodu Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus
pelamis)

3.3.3

Dopliky stravy {42)

0,1
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?qid=1483893322884&uri=CELEX:02006R1881-20160401#E0092

PRILOHA 2

Provozovny

Tematické kontroly

WWW.SZpi.gov.cz

Textova verze | Pfipominky | Odkaz | Novinky | RSS | Tisk

X

potraviny na pranyfi

nejakostrl, falfované a nebezpedné potraviny

Napf. nazev wyrobku, vyrob

STATNI ZEMEDELSKA
A POTRAVINARSKA INSPEKCE

ensTvo ZenEobLsTY)

Statni
veterinarni
sprava

Domi / Archiv

MNalezeno v archiwvi

Parametry hledani

nejakostni falSované

Nevyhovujici parametr: rtut

BLACK MARLIN STEAK
SVIEKOVA
AHOLD Czech Republic, a.s.

Ve vyrobku byl prekroten maximalni limit pro obsah
rtuti a pro obsah kadmia.
= Ryby. vodni Zivogichové
Black Marlin Steak svickova
Tesco Stores CR a.s.

Ve wyrobku byl pfekroten maximalni povoleny limit
pro obsah rtuti

Uzeny Tunak- filety Principesca
1009
Tesco Stores CR a.s.

Ve wyrobku byla zjigténa pfitomnost riuti v
mnoZstvi, které osmkrat prekratovale povoleny limit

» vysvétleni nevyhovujicich parametrt  » slovniéek pojmd

WENGYd Il Zobrazit viechny provezovny ¥

ppir‘.ﬁiDEs."a

Black Marlin Steak svickova

Tesco Stores CR a.s.

Ve wyrobku byl prekroten maximalni poveleny limit
pre obsah rtuti.

CE( Ryby, vodni Zivogichové
Uzeny Marlin- filety Principesca
100g

Tesco Stores CR a.s.

We wyrobku byla zjisténa pritomnost rtuti v
mnozZstvi, které témer étyfikrat prekracovalo

€4 Ryby, vodni zivotichovs
Uzeny Marlin- filety Principesca
100g

Tesco Stores CR a.s.

Ve vyjrobku byla Zjigténa pfitomnest t&kjch kovd -
kadmia a rtuti v mnozstvi, které prekratovalo

Obr. 1: Upozornéni na nebezpecné ryby a rybi vyrobky na webu potravinynapranyri.cz

(Dostupné z:

http://www.potravinynapranyri.cz/Search.aspx?ext=y&sanalytsigh=rtu%C5%A5&scust
locradius=2&lang=cs&design=default&archive=archive&listtype=tiles)
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