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1. Uvod

Tento multimedialni studijni material byl zpracovan v ramci projektu FRVS €. 1288 /2012. Je
uréeny jako pomlicka pro vyuku predmétu VyZiva zvifat | studentd druhého rocniku
magisterského studia Fakulty veterindrni hygieny a ekologie a Fakulty veterinarniho Iékarstvi
Veterinarni a farmaceutické univerzity Brno. Dale je urceny také pro vyuku predmétu VyZiva
hospodarskych zvifat studentd prvniho rocniku bakalarského studia oboru Bezpecnost a
kvalita potravin a pro vyuku predmétu VyZiva zvirat studentd prvniho rocniku bakalarského
studia oboru Ochrana zvifat a welfare.

Publikace ma za cil seznamit studenty nazornou formou, prostifednictvim videi a fotografii, s
metodickymi postupy pfi zakladni chemické analyze Zivin v krmivech. Videa i fotografie byly
pofizeny v laboratofi Ustavu vyZivy zvifat Fakulty veterinarni hygieny a ekologie. Jejich
potizeni bylo financovano ze zdroji ziskanych v rdmci projektu FRVS &. 1288 /2012.



Ziviny jsou chemicky definovatelné latky potfebné pro vyZivu zvifat, které jsou obsazeny v
krmivech. V organismu plni funkci stavebni, energetickou a podileji se na prabéhu a fizeni
metabolickych procesi. Obsah Zivin v krmivech Ize stanovit pomoci chemické analyzy.

Zakladni analyzu krmiv predstavuje tzv. Weendensky nebo také Weendsky systém, ktery
zahrnuje nasledujici stanoveni:

- vlhkost a susina
- dusikaté latky (NL)
- tuk

- hrubad vldknina

- popel
- vypocet bezdusikatych latek vytazkovych (BNLV)

- vypocet organické hmoty

V soucasné dobé jiz Weendenska analyza krmiv Casto nestaci pozadavkiim na optimalizaci
vyZivy zvifat a je nutné ji doplnit podrobnéjsi analyzou jednotlivych Zivin (Skrobu, cukrd,
aminokyselin, mastnych kyselin, mineralnich latek, vitamin(, apod.). K tomu slouzi dalsi,
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vybaveni.

2. Uprava vzorku krmiva

Uprava vzorku krmiva v laboratofi se provadi v zavislosti na jeho konzistenci, struktufe,
vlhkosti, obsahu tuku a v souladu s poZadavky na jeho zkouseni. Vzorek se pomele, aby byl
homogenni, jeho castice by mély propadnout sitem o velikosti ok 1 mm (pokud neni ve
vyhldsce stanoveno jinak). Pokud vlhkost vzorku neumoZiuje Upravu mletim, musi se
provést jeho predsuseni. U suchych vzorkl s vysokym obsahem tuku se provede jejich
odtuénéni ¢aste¢nou extrakci a analyza se provede v ¢aste¢né odtucnéném vzorku. Obsah
Zivin se potom prepocita na obsah v neodtu¢néném vzorku.

Uskladnéni vzorku v laboratofi:

Uskladnéni vzork(l musi byt zajisténo tak, aby béhem skladovani nedochazelo ke zménam
sledovanych znakd. Vzorky latek citlivych na svétlo musi byt uchovavany v tmavych
sklenénych obalech. Okolni teplota mlzZe dosahovat maximalné 25 °C, relativni vlhkost
vzduchu maximalné 60 %. Vzorky ZivociSnych tuk( a rostlinnych olejli se uchovavaji v
chladnicce pri teploté maximalné 10 2C. Za téchto podminek se mohou vzorky uchovavat po
dobu maximalné 6 mésicl ode dne doruceni do laboratore.



3. Stanoveni obsahu vihkosti a susiny

Susina je pevna ¢ast krmiva bez vody, predstavuje zbytek krmiva po vysuseni. Soucet obsahu
vody a susiny u vSech krmiv musi tvorit 100 % nebo 1000 g/kg. Susina je prvotni a zdkladni
hodnota charakterizujici kazdé krmivo. Ovliviuje skladovatelnost krmiva i jeho pfijem
zvitaty, u picnin je ukazatelem vegetacni zralosti porostu a ma vliv na prabéh konzervacniho
procesu.

Orientacni hodnoty susiny nékterych krmiv:
Seno, slama, jadrna krmiva 85 -90 %

Suché krmné smési 86 - 95 %

Zelena pice 15-30 %

Sildze 25-35%

SenaZe 35-50 %

Okopaniny kolem 20 %

V ramci zakladni chemické analyzy stanovime v krmivech obsah vilhkosti (vody). Vihkost se
stanovi vazkové, jako hmotnostni Ubytek po vysusSeni vzorku pfi teploté 103 + 2 2C. U krmiv s
obsahem vody nad 17 %, u krmnych smési nad 13,5 % a u lisovanych krmiv je nutné provést
predsuseni pfi 50 — 60 2C. Vzorek krmiva se navazi do vysuSené a predem zvazené hlinikové
vysousecky a necha se vysusit v susarné pfri teploté 103 £ 2 2C. Po dokonalém odpareni vody
se necha vychladnout v exsikatoru a znovu se zvazi. Na zakladé rozdilu v hmotnosti pred a po
suSeni se stanovi obsah vlhkosti. Z néj pak lze jednoduchym zplsobem vypocitat obsah
susiny v %, jako 100 - vlhkost v % nebo v g/kg, jako 1000 - vihkost v g/kg.

4. Stanoveni obsahu dusikatych latek

Dusikaté latky jsou vSechny latky obsazené v krmivech, které v molekule obsahuji dusik.
Jejich mnozstvi se vyjadfuje jako obsah dusiku vyndsobeny koeficientem 6,25, ktery vychazi
ze skutecnosti, ze bilkoviny obsahuji 16 % dusiku. U nékterych krmiv se pouZiva odlisny
koeficient, napf. u obilovin a mlynskych krmiv je to 5,25, u Zivocisnych moucek 6,0. Dusikaté
latky se déli na bilkovinné a nebilkovinné. Mezi nebilkovinné patfi celd rada latek, jako volné
aminokyseliny, amidy, aminy, alkaloidy, glykosidy obsahujici dusik, nukleové kyseliny,
purinové a pyrimidinové baze, amonné soli, amoniak, mocovina, dusi¢nany a dusitany.

Bilkoviny jsou zakladnimi stavebnimi latkami ZivociSného organismu. V této funkci se nedaji
nahradit zadnymi jinymi Zivinami. Kromé toho slouzi také jako zdroj energie, zejména pfi
nedostatku sacharidl a tukl. VyuZiti bilkovin jako zdroje energie je pro organismus méné
vyhodné, protoZe se pfi jejich rozStépeni uvolfiuje amoniak, ktery musi byt v jatrech
detoxikovan preménou na mocovinu a potom vyloucen z téla. V bilkovinach se nachazi
celkem 22 aminokyselin. Z nich si dokazi zvifata sama syntetizovat 12 aminokyselin, které se
oznacuji jako postradatelné (neesencialni). Zbyvajicich 10 aminokyselin musi byt pfijimano z



krmiva a oznacuji se proto jako esencialni (nepostradatelné). Mezi esencidlni se pocitaji
aminokyseliny valin, leucin, isoleucin, threonin, methionin, lysin, tryptofan, fenylalanin,
arginin a histidin. Kvalita bilkovin zavisi na jejich stravitelnosti a na obsahu a vzajemném
poméru esencidlnich aminokyselin. Bilkovina je tim kvalitnéjsi, ¢im vice se blizi sloZzeni
proteinu vlastniho téla zvifete, proto maji Zivocisné bilkoviny obvykle vyssi kvalitu nez
rostlinné. Kvalitu bilkovin v krmivech Ize hodnotit pomoci biologickych zkousek na zvifatech
nebo pomoci chemickych metod, na zakladé obsahu esencidlnich aminokyselin.

Obsah dusikatych latek v krmivech se stanovi metodou podle Kjeldahla. Tato metoda
stanovi celkovy obsah dusiku v krmivu, ktery se pak vynasobi faktorem 6,25 nebo jinym
faktorem podle druhu krmiva. Je pouzitelna pro vSechny obsahy dusiku a vSechny druhy
krmiv a nerozliSuje proteinovy a neproteinovy dusik. Za podminek této metody nelze
stanovit dusik ve slou¢eninach s oxidickymi vazbami dusiku (dusi¢nany, dusitany, azo- nebo
hydrazoslouceniny).

Obsah dusiku se zde stanovi titracné alkalimetricky nebo acidimetricky, po mineralizaci
vzorku horkou kyselinou sirovou za ptritomnosti katalyzatoru, kdy se pritomny dusik prevede
na siran amonny. Ndsledné se z néj vytésni amoniak hydroxidem sodnym a predestiluje se do
kyseliny sirové (alkalimetricka titrace) nebo borité (acidimetrickd titrace). Potom se titruje
odmérnym roztokem hydroxidu sodného nebo kyseliny sirové do barevné zmény pouzitého
acidobazického indikatoru. Cely proces se sklada ze tfi fazi - mineralizace, destilace a
titrace.

V soucasné dobé se ke stanoveni dusikatych latek pouzivaji moderni analyzatory, které se
skladaji z mineraliza¢ni jednotky, kde probiha var s kyselinou sirovou a prevedeni dusiku na
anorganickou formu, a z destilaéni a titracni jednotky, kde automaticky probiha vytésnéni
amoniaku, jeho jimani do kyseliny sirové nebo borité a ndsledna titrace. Odsavani vypar(
béhem mineralizace je zajisténo kondenzaéni jednotkou.

5. Stanoveni obsahu a kvality tuku

Tuky jsou po strance chemického sloZeni heterogenni latky, jejichz spole€nym znakem je
nerozpustnost ve vodé a rozpustnost v nepolarnich rozpoustédlech. V krmivech se stanovi
jako zbytek ziskany po vysuSeni dietyletherového nebo petroletherového extraktu. Ten
obsahuje kromé zakladnich tukl (triacylglycerol(l) také mastné kyseliny, vosky, fosfolipidy,
lipoproteiny, chlorofyl, steroly aj.

Tuky slouzi jako vydatny zdroj energie, maji nejvyssi obsah energie ze vSech energetickych
Zivin. Obsahuji 2,2x vice energie nez sacharidy nebo dusikaté latky. Tuky jsou také stavebnimi
latkami bunécnych membran a nervové tkané. Kromé toho plni i ochrannou funkci, chrani
vnitfni organy pred mechanickym poskozenim a podili se na termoregulaci. Slouzi také jako
rozpoustédlo liposolubilnich vitaminQ (A, D, E, K) a umoznuji tim jejich vyuzZiti. V neposledni
radé jsou tuky zdrojem esencidlnich mastnych kyselin, kyseliny linolové a alfa linolenové. K
tukdm se radi i cholesterol, ktery je soucasti bunéénych membran a soucasné prekursorem
rady vyznamnych latek, jako jsou steroidni hormony, vitamin D a Zlucové kyseliny. Z
nékterych mastnych kyselin se syntetizuji prostaglandiny a leukotrieny, latky, které ovliviuji
krevni srazlivost, propustnost kapilar a kontrakci hladkych sval(l a podili se na procesu zanétu
a alergické reakce.



Tuky se vyskytuji v rostlinnych i ZivociSnych organismech. Rostlinné tuky (oleje) maji
pfevainé tekutou konzistenci, protoZe obsahuji hodné nenasycenych mastnych kyselin.
Zivocidné tuky maji tuzsi konzistenci a obsahuji vice nasycenych mastnych kyselin. Vyjimku
predstavuji rybi tuky, které obsahuji hodné nenasycenych mastnych kyselin, pfedevsim z
fady omega 3.

Obsah tuku v krmivech se stanovi na zakladé jeho rozpustnosti v nepolarnich
rozpoustédlech, nejcastéji se pouzivda diethylether nebo petrolether. Metodou podle
Soxhleta se tuk stanovi vazkové, po extrakci vzorku pfislusnym cinidlem v Soxhletové
extrakénim pfistroji, a po ndasledném oddestilovani extrakéniho Cdinidla a wvysuseni
vyextrahovaného tuku. Vzorek krmiva se navazi do extrakéni patrony, kterd se vloZi do
stfedni ¢asti pristroje. VSe se zaleje extrakénim cinidlem (diethylether), které pretece do
extrakéni banky ve spodni ¢asti pfistroje. Zatizeni se pripoji na chladi¢ a umisti do topného
hnizda, kde dochazi k zahtivani extrakéniho Cinidla a k jeho pfeméné na paru. Para stoupad
vzhlru do chladice, kde kondenzuje, kapalné Cinidlo stéka do stfedni ¢asti pristroje, promyva
vzorek v patroné a rozpousti obsazeny tuk. Cinidlo i s rozpusténym tukem potom pretece do
extrakéni banky, kde se opét preméni v paru. Celkova délka extrakce je 6 hodin.

Rychlejsi metodou je stanoveni tuku na pfistroji Ankom, kde se vzorek krmiva, umistény ve
specialnim sacku, promyva petroletherem. Obsah tuku se pak vypocitd na zakladé vahového
rozdilu vzorku pred a po extrakci. Délka extrakce je zde 30 minut a je moiné provést
stanoveni soucasné u vétSiho poctu vzorkd. Tuto metodu ale nelze pouzit pro hodnoceni
kvality tuku, protoZe se pfi ni tuk neziskdva. Zde je nutné pouzit vidy metodu podle Soxhleta.

Pro hodnoceni kvality tuku se pouziva nékolik metod, které hodnoti rizné kvalitativni
ukazatele. Z nich nejb&Zné&;jsi je &islo kyselosti tuku (CKT) a peroxidové ¢&islo. Cislo kyselosti
tuku hodnoti stupen hydrolytického Stépeni tuku, tedy jeho rozklad na glycerol a volné
mastné kyseliny, které zvysuji stupen kyselosti. Stanovi se titraéné alkalimetricky, kdy se
titruje vyextrahovany tuk, rozpustény ve smési extrakéniho Ccinidla (diethylether) a
ethylalkoholu, odmérnym roztokem hydroxidu draselného do rliZzového zabarveni, pfi pouziti
fenolftaleinu jako acidobazického indikatoru. Cislo kyselosti se uvadi v mg KOH
spotfebovaného na 1 g tuku. Peroxidové cislo stanovi stupen oxidace tuku. Urcuje se reakci
chloroformového extraktu vzorku tuku s jodidem draselnym v roztoku s kyselinou octovou, a
naslednou titraci uvolnéného jédu odmérnym roztokem thiosiranu sodného (jodometricka
titrace). Vyjadiuje se v mmol aktivniho kysliku na 1 kg tuku.

6. Stanoveni obsahu BNLV a skrobu

Sacharidy jsou latky odvozené od vicesytnych alkoholl. Podle poctu sacharidovych jednotek
se déli na monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy. Mezi monosacharidy se radi
pentdzy (arabindza, xyldza, ribdza) a hexdzy (glukdza, fruktdza, galaktdza, mandza). Mezi
oligosacharidy patfi disacharidy (sachardza, maltdza, laktéza) a dalsi se 3 - 5 sacharidovymi
jednotkami (rafindza, stachydza, verbaskoza). K polysachariddm pocitame Skrob, glykogen,
celuldzu, hemicelulézy a pektiny. Nizkomolekularni sacharidy (cukry) jsou rozpustné ve vodé
a maji vétsinou sladkou chut. Makromolekularni polysacharidy jsou vétSinou bez chuti a jsou
ve vodé jen omezené rozpustné (Skrob) nebo zcela nerozpustné (celuldza).



Sacharidy jsou zakladnimi energetickymi Zivinami, pfedstavuji nejvyznamnéjsi zdroj energie
pro hospodarska i domaci zvifata s vyjimkou masoZravc(. SlouZi v organismu zvitat v prvni
radé jako zdroj glukozy, ktera je zakladnim zdrojem energie pro burnky. Mimo to se podili na
syntéze fady vyznamnych latek, jako jsou kyselina askorbova (vitamin C), nukleotidy,
glykoproteiny, glykolipidy nebo glykosaminoglykany v pojivové tkani.

Sacharidy pochazeji pfedevsim z krmiv rostlinného plvodu, vznikaji v rostlinach jako produkt
fotosyntézy. Tvofi 60 - 85 % susiny rostlinnych krmiv. V ZivociSnych krmivech se nachazi jen
minimalni mnoZstvi sacharidd (mlécny cukr, svalovy a jaterni glykogen, glukdza v krvi). Jejich
mnozstvi zde neprevysuje 2 % ze susSiny. Sacharidy se déli na strukturalni, které se nachazeji
v bunécnych sténach rostlinnych bunék a oznacuji se jako vlaknina, a nestrukturdlni, které se
nachazeji uvnitf' rostlinnych bunék. Hlavnim predstavitelem nestrukturalnich sacharidl je
$krob. Skrob tvoFi 50 — 80 % organické hmoty semen obilovin. Kromé toho se vyskytuje i v
luSténindch a v bramborovych hlizach. Je tvoreny dvéma slozkami, amyldézou a
amylopektinem. Skroby obsahuji podle pdvodu asi 15 a7 30 % amyldzy, vyssi podil amylézy
sniZuje stravitelnost Skrobu.

Sacharidy se v krmivech stanovi jako bezdusikaté latky vytazkové (BNLV) a vldknina.
Bezdusikaté latky vytazkové zahrnuji predevsim nestrukturalni sacharidy, tedy Skrob a
cukry. Obsah BNLV se stanovi nepfimo, vypoctem z udaju ziskanych chemickou analyzou.
Vypocet se provadi z vysledkl stanoveni zakladnich Zivin, tj. dusikatych latek, tuku, vlakniny
a popela, a z obsahu vihkosti. BNLV se vypocitavaji jako zbytek do 1 000 g/kg. Je moiné
pouzit i zjednoduseny vypocet, kdy se od obsahu susiny v g/kg odecte obsah dusikatych
latek, tuku, vlakniny a popela, vse také v g/kg.

BNLV=1000-(A+B+C+D+E) g/kg A=vlhkostvg/kg
B=NLvg/kg
C=tukvg/kg
D = popel v g/kg
E = vldknina v g/kg

Stanoveni obsahu Skrobu v krmivech nepatfi mezi metody zakladni Weendenské analyzy.
Pouziva se k nému nejcastéji polarimetrickd metoda, ktera je pouzitelna pro vSechny druhy
kromé krmiv s vysokym obsahem polymert fruktosy (fepné tizky a bulvy, skrojky, kvasnice,
krmiva bohatd na inulin). V téchto krmivech se pro stanoveni obsahu Skrobu pouziva
pankreatickd metoda. Pri polarimetrické metodé se sSkrob stanovi zmérenim optické
otacivosti na polarimetru a provedenim korekce na opticky aktivni latky rozpustné ve smési
ethylalkoholu a vody, po predchozi hydrolyze vzorku kyselinou chlorovodikovou a po
odstranéni bilkovin Carresovymi Cinidly.

7. Stanoveni obsahu vlakniny

Vlaknina zahrnuje strukturalni sacharidy, které se nachazeji v bunécnych sténach rostlinnych
bunék. Jednd se o smés celuldzy, hemiceluldz a nestravitelnych inkrustujicich latek, jako je



lignin, kutin a kfemicitany. Na zakladé poméru mezi sacharidy (celuléza, hemiceluldzy) a
ligninem se méni stravitelnost vldkniny. Obsah vldkniny v rostlinnych krmivech se pohybuje
mezi 5 — 40 % v suin&. Cim vy$§i je podil vldkniny v organické hmoté krmiva, tim nizsi je jeji
stravitelnost. VIdknina se neStépi béznymi travicimi enzymy, travi se pouze prostrednictvim
mikrobidlni fermentace. Pro ptrezvykavce i pro byloZzravd monogastrickd zvifata predstavuje
vlaknina vyznamny zdroj energie, protoze pocetné mikroorganismy, které se u nich nachazeji
v predzaludku nebo ve slepém a tlustém strevé, dokdzi slozky vldkniny ucinné stépit. U
vSeZravych a masoZravych zvifat ma vlaknina vyznam pouze pro podporu Cinnosti traviciho
traktu a formovani vykal(, ale na celkové bilanci energie se nepodili.

Funkce vldkniny:

- Zajistuje mechanické nasyceni zvirat
- Podporuje motoriku traviciho traktu
- Limituje pFijem krmiva

- Limituje stravitelnost krmiva

Celuléza tvofi vétSinu podplrnych tkani rostlin. Skldda se z glukézovych jednotek, zakladni
stavebni jednotkou je celobidéza. Celuléza je tvofena pevnou vlaknitou molekulou, je
nerozpustna ve vodé i ve zrfedénych kyselinach a louzich, dd se zhydrolyzovat pouze
koncentrovanymi kyselinami. Hemiceluldézy predstavuji smés polysacharidi obsahujicich
rizné pentdzy a hexdzy (arabindza, xyldza, galaktéza, mandza, glukdza, fruktéza). Vytvari
kratsi vétvené retézce, které spojuji celulézova viakna jako tmel. Mald &3ast je rozpustna ve
vodé, Stépi se pomoci zfedénych kyselin. Lignin nepatfi mezi sacharidy. Je to fenylpropanovy
heteropolymer, ktery impregnuje bunéénou sténu a zpeviuje ji. Jeho obsah se zvysuje
béhem starnuti rostlin (lignifikace, dfevnaténi). Je zcela nestravitelny, nerozkldda se ani
koncentrovanymi kyselinami, rozpousti se pouze v roztocich alkalickych hydroxidd. K
vldkniné se fadi také pektiny a rostlinné gumy, které ale pro svoji rozpustnost nebyvaji
zachyceny pti analyze a z(stdvaji soucasti bezdusikatych latek vytazkovych. Pektiny jsou
kyselé polysacharidy, které se nachazi hlavné v duznatych plodech a v fepé. Jsou z vétsi ¢asti
rozpustné ve vodé, snadno bobtnaji, poutaji vodu a tvofi gel. Rostlinné gumy maji strukturu
podobnou hemicelulézam, jejich zédkladni stavebni jednotkou je kyselina galakturonova a
dals$i monosacharidy. Vyskytuji se hlavné v mistech poskozeni rostlin.

V ramci Weendenské analyzy se stanovi obsah hrubé vldkniny metodou Henneberg-
Stohmannovou. Vldknina se zde stanovi vazkoveé, jako nezhydrolyzovatelny zbytek vzorku po
tricetiminutové hydrolyze v roztoku kyseliny sirové a tficetiminutové hydrolyze roztokem
hydroxidu draselného, a po odecteni obsahu popela zbytku. Vzorek krmiva se vati 30 minut v
roztoku kyseliny sirové, potom se promyva horkou vodou do neutralni reakce a znovu se vati
30 minut v roztoku hydroxidu draselného. Po promyti horkou vodou se pevny zbytek
prevede na filtracni papir, promyje se acetonem, vysusi se, ochladi a zvazi. Potom se spali v
muflové peci pfi 550 2C, ziskany popel se po ochlazeni zvazi a odecte se od hmotnosti zbytku.
Hruba vldknina zahrnuje predevsim celuldzu a pouze cast hemiceluldz a ligninu, které se
Castecné rozpusti pfi kyselé a alkalické hydrolyze.



K presnéjSimu urceni skutecného obsahu vldkniny v krmivech se pouZiva stanoveni
neutrdlné detergentni vlakniny (NDF) a acidodetergentni vlakniny (ADF), které nepatfi do
zakladni Weendenské analyzy. Neutralné detergentni vldknina zahrnuje celkovy obsah
celulézy, hemiceluldz a ligninu, acidodetergentni vlaknina obsahuje celulézu a lignin. V
soucasné dobé se ke stanoveni vSech typu vlakniny pouzivaji moderni pristroje, napf. pristroj
Ankom.

8. Stanoveni obsahu a kvality popela

Jako popel se analyticky stanovi veSkeré anorganické latky obsazené v krmivu. Zahrnuje
vyuZiteIné mineralni latky (podil rozpustny v kyseliné chlorovodikové) a nevyuZitelné Iatky,
tzv. pisek (podil nerozpustny v kyseliné chlorovodikové). Odectenim obsahu popela od
celkového obsahu susiny dostaneme obsah organické hmoty krmiva.

Mineralni latky jsou v téle zvifat zastoupeny pouze v mnoistvi 4 - 5 %, patfi vSak k Zivotné
dllezitym latkdm. Asi 17 minerdlnich latek je esencidlnich a musi byt pfijimany z krmiva.
Mineralni latky se podili na vystavbé tkani, jsou soucasti télesnych tekutin, plsobi jako
katalyzatory mnoha biochemickych procesut. Jsou nezbytné pro udrZovani acidobazické
rovnovahy a stalosti vnitiniho prostredi. Vapnik, fosfor, hotcik, sodik, draslik, chlér a sira,
které se v organismu vyskytuji v relativné velkém mnozstvi, se fadi mezi makroprvky. Ostatni
minerdlni latky se v téle vyskytuji pouze ve stopovém mnozstvi a patfi mezi mikroprvky
(stopové prvky). Minerdlni latky se pfi svém pulsobeni v organismu navzajem ovliviuji, proto
je dulezité sledovat nejen jejich celkovy obsah v krmivech, ale i jejich vzdjemny pomér.
Dochazi také k vzajemnému ovlivnéni vyuzitelnosti, takie prebytek jedné mineralni latky
mUzZe snizit vyuZitelnost jiné.

Vapnik

Vapnik patfi k nejvice zastoupenym prvkim v organismu. Podili se na tvorbé kosti a zubd,
hraje vyznamnou roli pfi srazieni krve, sniZzuje nervosvalovou drazdivost a zvySuje
kontraktilitu svaloviny. Ovliviiuje propustnost membran, aktivaci a inhibici enzym( a také
metabolismus nékterych mineralnich latek. Je nezbytny pro tvorbu mléka. 97 — 99 % vapniku
v téle se nachdzi v kostech a zubech ve formé krystalkl hydroxyapatitu. Zdrojem vapniku je

zelend pice, zejména jeteloviny. Bohatym zdrojem jsou také masokostni moucky. Naproti
tomu zrniny a okopaniny jsou na vapnik chudé.

Fosfor

Fosfor se spolu s vapnikem podili na tvorbé kosti a zubU. Jeho zasoby v organismu jsou oproti
vapniku asi polovicni. Je soucasti nukleovych kyselin, fosfoprotein(, fosfolipidd a fosfatovych
vazeb, do kterych se uklada energie. Je nutny pro aktivaci a inhibici enzym0 a je soucasti
vitaminG skupiny B. Fosfatové ionty maji vyznam pro udrZovani acidobazické rovnovahy.
Bohatym zdrojem fosforu jsou zrniny, kolem 70 % fosforu je v nich ale vazdno ve formé
fytatd, které jsou velmi malo vyuzZiteIné pro monogastricka zvirata. VyuZitelnost fosforu z
krmiv ZivocisSného plvodu je naopak vysoka.

Hofcik
Horcik pusobi jako aktivator enzymu energetického metabolismu, v metabolismu nukleovych
kyselin a radé dalSich. Snizuje nervosvalovou drazdivost a reguluje svalovou kontrakci, ma



vyznam pro relaxaci svalovych vldken. Jeho nedostatek se typicky projevuje svalovou kieci.
Pti regulaci krevni sraZlivosti plisobi opacné nezZ vapnik, srazlivost snizuje. V organismu se
nachazeji jen malé rezervy hofciku v kostre, jeho mnoiZstvi je zavislé predevsim na pfijmu v
krmivu.

Obsah popela se v krmivech stanovi vazkové, jako zbytek vzorku po zpopelnéni v muflové
peci pfi teploté 550 2C do konstantni hmotnosti za predepsanych podminek. Vzorek krmiva
se v porceldanovém spalovacim kelimku necha nejprve zuhelnatét na topné desce a potom se
vlozi do muflové pece, kde probiha spalovani pti 550 2C po dobu 3 hodin. Potom se da
spaleny vzorek vysusit do susarny a spaluje se dalsi hodinu pti 550 2C. Po ochlazeni se
ziskany popel zvazi.

Obsah fosforu se stanovi spektrofotometricky na Spekolu pfi vinové délce 445 nm. Obsah

vV

vapniku a horciku se stanovi titracné chelatometricky.

9. Stanoveni obsahu energie

Obsah energie je dalezitym ukazatelem vyzivné hodnoty krmiva. Energie je v krmivu uloZena
v energetickych Zivindch (sacharidy, tuky, dusikaté latky). Energetické Ziviny z krmiva se
vyuzivaji v prvni fadé k uspokojeni energetickych potieb organismu a az poté jsou dostupné
pro dalsi metabolické funkce. Energie je potfebnd pro viechny Zivotni pochody v organismu
zvitat. Zvirata musi pfijimat kazdy den urcité mnoiZstvi energie, které je dané jejich
energetickou potrebou. Celkovd potfeba energie se déli na potifebu zdchovnou (zadkladni
fyziologické funkce organismu) a na potfebu produkéni (rlist, produkce mléka, vajec, svalova
prace).

Energie pfijata z krmiva ve formé energetickych Zivin se postupné uvolfuje béhem traveni a
metabolismu, uklada se v makroergickych vazbach ATP a je pouzivana pro vSechny Zivotni
procesy. VyuZiva se pro ¢innost organd, pohyb zvifat, udrzeni télesné teploty a uklada se v
rostoucich tkanich a produktech. Cast energie krmiva se vylu€uje nestravena a nevyuzitd ve
vykalech, moci a plynech.

Energie se vyjadfuje v kilojoulech (kl), pfipadné v megajoulech (MJ). Energetickou hodnotu
krmiva je mozné zmérit v laboratofi na kalorimetru. Zde se energie stanovi jako spalné
teplo, které se uvolni pfi spaleni krmiva v kalorimetrické bombé. Tato energie se oznacuje
jako brutto energie (BE) a predstavuje celkovy obsah energie v krmivu. Jeji hodnota je vidy
vyssi, neZ je mnoistvi energie, které krmivo zvifatidm skutecné poskytne, protoZze béhem
traveni a metabolickych pfemén Zivin dochazi v organismu k energetickym ztratam.

Energie z krmiva, ktera zGstane po odecteni energie vyloucené ve vykalech, se oznacuje jako
stravitelna energie a pouzZiva se k hodnoceni krmiv u koni a kraliki. Metabolizovatelna
energie je energie z krmiva, ktera se nevyloucila ve vykalech, moci ani plynech a pouziva se
k hodnoceni krmiv u prasat, dribeZe a masozZravych zvifat. Netto energie predstavuje
skutec¢né vyuzitelnou energii po odecteni vsech metabolickych ztrat, tj. vykaly, moci, plyny
a ve formé tepelnych ztrat (metabolické teplo). PouZiva se k hodnoceni krmiv u prezvykavc(.



