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Prirodni zdroje karotenoidii ve vyZivé nosnic

Souhrn

Vyznam chovu nosnic spo¢iva v produkci vajec. Z hlediska kvality je pro zjednodusené hodnotici
se v ramci jednotlivych stat vyrazné lisi. Proto se do krmnych smési pro driibez Casto pridavaji prirodni,
nebo syntetické pigmenty — karotenoidy. Tato bakalaiska prace se ve své literarni reSerSi zaméfuje
pfevazné na ptirodni zdroje karotenoidi ve vyzivé nosnic. Dale tato prace poukazuje na samotnou
vyZzivu nosnic a zminuje vliv karotenoidi na kvalitu vajec a zdravi ¢lovéka. V experimentalni ¢asti
prace, ktera probéhla v oddéleni fyziologie vyzivy a jakosti produkce Vyzkumného tstavu Zivo¢i§né
vyroby, v. v. i. v Praze Uhfinévsi, bylo cilem zjistit vliv zvySené koncentrace karotenoidd ve vybrané
odrudé pSenice na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec, zahrnujici jejich technologickou hodnotu, obsah
karotenoidu v lyofilizovanych zloutcich a oxidaéni stabilitu zloutku v mg malondialdehydu (MDA)
na kg Zloutku. V pokusu, do kterého bylo zafazeno 240 nosnic Lohmann Brown ve véku 42 tydnu,
byla s odpovidajicim zdrojem tuku v krmnych smésich pro slepice srovnavana odrada pSenice PEXESO
se zvySenym obsahem luteinu a zeaxantinu s odridou TERCIE s béZnym obsahem téchto karotenoidi.
Nosnice byly ustajeny v obohacenych klecich a zafazeny do 4 skupin dle odridy pSenice a dle zdroje
tuku (fepkovy olej a veprové sadlo). V kazdé skupiné bylo po 6 opakovani po deseti slepicich. Denné
byl sledovan zdravotni stav slepic a pocet uhynulych kusi. Snaska byla evidovana denné, ptijem krmiva
tydné. Vysledky byly zpracovany programem SAS. Intenzita snasky byla nepatrné vy$si u PEXESA
v kombinaci s vepfovym sadlem. Produkce vaje¢né hmoty byla ovlivnéna tukem (P < 0,01) a interakci
tuk x odrida (P <0,05). Nejvyssi produkci vajecné hmoty vykazovaly slepice krmené smési
s PEXESEM a fepkovym olejem (P < 0,05). Hlavni vysledek v ramci ukazateli uzitkovosti ve prospéch
PEXESA byl nizsi denni piijem krmiva (P < 0,001) a nizsi spotieba krmné smési na 1 kg vajeéné hmoty
(P =0,013). PEXESO vyznamn¢ snizilo hodnotu Haughovych jednotek (P < 0,001), kladné ovlivnilo
barvu vaje¢ného Zloutku (P < 0,001) a vyznamné zvysilo pevnost skofapky (P < 0,001). Koncentrace
luteinu (P < 0,001) a zeaxantinu (P < 0,001) byla vyrazn¢ vyssi u skupin s PEXESEM. Rovnéz tuk mél
vyznamny vliv na ukladani karotenoidu luteinu (P < 0,001) a zeaxantinu (P = 0,001) ve Zloutku. Oxidace
Cerstvych vajec méfena na zakladé stanoveni obsahu MDA byla PEXESEM prokazatelné sniZena
(P <0,001). Navic byla zjisténa vyznamna interakce odrudy pSenice se zdrojem tuku v krmivu u obsahu
MDA v &erstvych vejcich (P = 0,046), kdy pSenice TERCIE spolu s fepkovym olejem snizila oxidac¢ni
stabilitu zloutku. Odrtda pSenice PEXESO je vhodnou komponentou krmnych smési pro slepice,

ale pro vyrazngjsi zvySeni sytosti barvy Zloutku je tieba do krmiva doplnit dalsi zdroj karotenoidu.

Klic¢ova slova: karotenoidy, antioxidanty, tuk, nosnice, vyZiva, vejce, barva zloutku, zdravi



Natural sources of carotenoids in laying hens nutrition

Summary

The significance of laying hens breeding lies in egg production. From the point of view of quality,
for the simply evaluating consumers, the intensity of yolk colour is the most important sign. Preference
of this intensity varies considerably in each state. That is the reason why the natural or synthetic
pigments — carotenoids are often added to poultry feed. This bachelor’s thesis in its literary research
focuses mainly on the natural sources of carotenoids in laying hens nutrition. Further, the work refers
to the laying hens nutrition itself and mentions the impacts of carotenoids on the quality of eggs
and human health. In the experimental part of the work, which took place at the Department of Nutrition
Physiology and Animal Product Quality of the Institute of Animal Science in Prague Uhftinéves, the aim
was to find out the impact of the increased carotenoids concentration in a particular wheat cultivar
on laying hens efficiency and egg quality including their technological value, content of carotenoids
in lyophilized egg yolks and oxidative stability of yolk in mg in malondialdenyde (MDA) per 1 kg
of yolk. In this experiment, which included 240 laying hens Lohmann Brown 42 weeks old, the wheat
cultivar of PEXESO with the increased content of lutein and zeaxanthin was compared to the cultivar
of TERCIE with common content of these carotenoids in hen feed mixtures with an appropriate source
of fat. The laying hens were settled in enriched cages and divided into 4 groups according to the wheat
cultivar and the fat source (canola oil and lard). In each group there were 6 repetitions per 10 hens.
The health state of hens and the number of the dead heads was observing daily. The eggs laying was
registered daily, the food intake weekly. The results were processed by SAS programme. The intensity
of hen-day egg production was slightly higher with PEXESO in combination with lard. The production
of egg mass was influenced by the fat (P < 0,01) and the interaction of fat x cultivar (P < 0,05). The
highest production of egg mass was shown by the hens fed by the feed mixture with PEXESO and canola
oil (P < 0,05). The main result within the efficiency indicators in favour of PEXESO was the lower
intake of feed a day (P < 0,001) and the lower consumption of feed mixture per 1 kg of egg mass (P =
0,013). PEXESO significantly reduced the rate of Haugh Units (P < 0,001), positively influenced the
colour of egg yolk (P < 0,001) and increased the shell breaking strength (P < 0,001). The concentration
of lutein (P < 0,001) and zeaxanthin (P < 0,001) also increased significantly in groups with PEXESO.
The fat as well had great influence on the storing of lutein (P < 0,001) and zeaxanthin (P = 0,001)
carotenoids in the egg yolk. The oxidation of fresh eggs measured on the basis of the determination of
MDA content was demonstrably reduced (P < 0,001) by PEXESO. Moreover, the important interaction
of wheat cultivar and fat source in feed in MDA content in fresh eggs (P = 0,046) was found out, where
TERCIE wheat together with canola oil reduced the oxidative stability of the egg yolk. The wheat
cultivar of PEXESO is a suitable component of feed mixtures for hens, however for more considerable

increase of yolk colour intensity it is necessary to complete the feed with the other source of carotenoids.

Keywords: carotenoids, antioxidants, fat, laying hens, nutrition, egg, yolk colour, health
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1 Uvod

Vyznam chovu dribeze spoc¢iva v produkei potravin zivoc¢isného ptivodu a konkrétné
u nosnic v produkci vajec. Dribez se vyznacuje intenzivnim metabolismem, kterému podle
Stupky et al. (2013) odpovida vysoka intenzita rdstu, rana pohlavni dospélost, vysoka
reprodukéni schopnost a vysoka adaptabilita na podminky prostfedi a systém chovu. Dilezitou
schopnosti driibeze je relativné rychla a efektivni pfeména rostlinné hmoty na biologicky
plnohodnotnou zZivociSnou hmotu (maso, vejce) s vysokym obsahem lehce stravitelnych

bilkovin, vitamind, mineralnich latek, ale s nizkou energetickou hodnotou (Stupka et al. 2013).

vvvvvv

vlastnosti z hlediska uzitkovosti je nosnost, coz je schopnost samic drubeze snaSet vejce
(Stupka et al. 2013). Pfic¢inou toho, Ze slepice snaseji vejce po cely rok (s vyjimkou nékterych
piirodé dosud nevzdalenych plemen), je S$lechténi (Verhoef 2005). Slepice drzené
ve velkochovech jsou podle Verhoef (2005) Sampidny, co se tyCe mnozstvi snesenych vajec,

protoze byly vybrany ¢lovékem pravé podle schopnosti snaset vejce (vybér = selekce).

Vyrobou vajec se v soucasné dob¢ rozumi predevsim produkce konzumnich vajec, které
se ziskavaji od kura domaciho (Gallus gallus f. domestica), pii splnéni pozadavkt na vejce,
urcena k lidskému konzumu. Podle zbarveni skotfépky (coz je determinovano geneticky)
se rozlisuji (nutri¢né srovnatelna) vejce bélovajecna a hnédovajecna (Kodes et al. 2003). Téméf

vyhradn¢ jsou v8ak produkovana vejce s hnédou skotapkou, Ktera je pevnéjsi nez silngjsi bila.

Spotieba vajec Vv Ceské republice Vv poslednich letech hodné kolisa a pohybuje
se v hodnotach 250 — 260 kusti na osobu za 1 rok. Asi 60 % vajec je vyprodukovano
ve velkochovech, zbylych 40 % pochazi z malochovii. V Ceské republice jsou ke spotiebé
povolena vejce slepiéi, perli¢i, kiepel¢i a pstrosi. Distribuce vajec vodni driibeze (husy, kachny)
do obchodni sit¢ neni v Ceské republice povolena z diivodu endogenni kontaminace
salmonelozou (Stupka et al. 2013). Tuto kontaminaci zpusobuji bakterie rodu Salmonella na
tukovém povlaku skotfdpky vajec vodni driibeZe. Tendence ristu poptavky spotiebiteli ze zemi

Evropské unie je po vejcich, které pochézeji z alternativnich chovili nosnic (Kodes et al. 2003).

Vejce jsou nejbohatSim zdrojem zakladnich Zivin a pro lidskou vyZivu a zdravi jsou zcela
nepostradatelné (Stupka et al. 2013). Vejce patii mezi nejrozsifenéjsi potraviny a potravinarské
suroviny. Vaje¢ny obsah je tvoien ze 3/4 vodou (Kodes$ et al. 2003) a dale obsahuje témér
vSechny zékladni Ziviny, kterymi jsou vaje¢né bilkoviny, tuky, cukry, vitaminy a mineralni

latky. Bez téchto zakladnich zivin by nebyl umoznén vyvoj kufete nebo mladéte jiného druhu



ptakt (Stupka et al. 2013). Pravé diky optimalnimu vzajemnému poméru jednotlivych slozek
zivin a jejich dokonalou vyuzitelnosti clovékem je v literatuie uvadéno, Ze vejce maji vysokou
biologickou aktivitu. Biologickad hodnota vejce je dokonce vyssi nez biologicka hodnota masa
nebo mléka. Tamova (2011) uvadi, Ze biologicka hodnota vejce je nejvyssi ze vsech bilkovin
zivoci$ného i rostlinného ptvodu. Stupka et al. (2013) uvadéji, ze pravé vysokd hodnota
slepi¢ich vajec z nich vytvari idealni potravinu.

vvvvvv

et al. (2003) barva zloutku. Ta je dulezitou charakteristikou a kritériem vybéru potravin
spotiebitelem (Englmaierova et al. 2013) obzvlast’ v Evropské unii, kde se preference sytosti
vajecného Zloutku v kazdém statu lisi. Podle Skiivana & Englmaierové (2014) se z tohoto

davodu do krmnych smési pro driibez Casto ptidavaji bud’ ptirodni, nebo syntetické pigmenty.

Barviva (pigmenty) jsou V soucasnosti jiz bé&Znym krmnym doplikem — aditivem,
pouzivanym pii vyrobé nejen dribezich krmnych smési. Jsou vyuzivany k barveni vaje¢ného
zloutku, kize vykrmovanych brojleri nebo masa lososovitych ryb. Pigmenty, které barvi

zloutek nebo ktzi driibeze patii do skupiny karotenoidt (Kodes et al. 2003).

Karotenoidy zodpovédné za zbarveni vaje¢ného Zloutku piedstavuji jednu
Z nejrozsifengjSich skupin pfirodnich v tuku rozpustnych pigmenta. Karotenoidy délime
na prirodni, které se dle Kodese et al. (2003) piirozené nachazeji napt. v nékterych krmivech,
zejména v kukufici, vojtéskové moucce a travnich krmivech, a na syntetické. Mezi piirodni
karotenoidy fadime predevs§im lutein a zeaxantin. K syntetickym zastupciim pak patii napf.
kantaxantin a B-apo-8’ethylester kyseliny karotenové pod rtiznymi obchodnimi nazvy. Kodes
et al. (2003) uvadéji, ze divodem piistoupeni k barveni vajecnych Zloutkl s vyuzitim Zlutych
a ¢ervenych pigmentt bylo to, Ze vétSina spotiebitelt dava prednost jasn€ oranzoveé zbarvenému
zloutku vajec z doméciho malochovu, pfed zcela bilym zloutkem, ktery byl charakteristicky
pro intenzivni chovy slepic. Karotenoidy obsazené v krmnych smésich dribeze zvysuji
pigmentaci vaje¢nych zloutk a zlep$uji oxidacni stabilitu lipidi. Vyrazna antioxidaé¢ni aktivita
karotenoidii miize podle Englmaierové et al. (2019) spolu s dalSimi latkami obsaZenymi

v krmivu prodluzovat trvanlivost, resp. dobu, po kterou mohou byt vejce spotiebiteli pouZita.

Spotiebitelé produkti chovu dribeze se stale vice zajimaji o podminky chova slepic
a kufat a o kone¢nou kvalitu a jakost produktd zivo¢isného ptivodu. V soucasné dob¢ existuje
tendence nahrazovat syntetickd krmna aditiva pfirodnimi latkami ziskdvanymi z rostlin, které
nezpusobuji nezadouci vedlejsi ucinky (Sktivan et al. 2016), prodluzuji trvanlivost zZivo¢isnych

produktii a maji Siroké spektrum vlivli na zdravi ¢lovéka jako kone¢ného konzumenta.



2 Cil prace a hypotéza
2.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat literarni reserSi zaméfenou prevazné
na ptirodni zdroje karotenoidl ve vyzivé nosnic. Dale bylo cilem poukazat na samotnou vyzivu
nosnic Vv jednotlivych stupnich odchovu a zminit vliv karotenoidii na obohacovani vajec,

jejich kvalitu a zdravi ¢lovéka jako koneéného konzumenta.

V souvislosti s literarni reSersi této bakalaiské prace byly stanoveny i cile pokusu. Cilem
pokusu bylo zjistit vliv zvySené koncentrace dietarnich karotenoidli luteinu a zeaxantinu
ve vybrané¢ odridé pSenice na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec — zahrnujici jejich
technologickou hodnotu, obsah karotenoidii v lyofilizovanych Zloutcich a oxidac¢ni stabilitu

zloutku v miligramech malondialdehydu na kilogram zloutku.

2.2 Hypotéza

Pfirodni karotenoidy ovliviuji n€které parametry kvality vajec.
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3 Literarni reSerse
3.1 Chov driibezZe a pastva

Chov druibeze je jednim z nejflexibilnéji se rozvijejicich odvétvi zivocisné vyroby
chovy a odvétvi zivocisné vyroby vazan na hospodareni na zemédelské pudé. Ve svéte véetné
Evropy se rozeznava nékolik zakladnich typti chovu driibeze. Patii mezi n¢ i organicky

(ekologicky, BIO) a volny (vyb&hovy) chov dribeze (organic and free-range poultry rearing).

3.1.1 Organicky chov

Organicky chov driibeze se fidi Nafizenim Komise (ES) ¢. 889/2008, kterym se stanovi
provadeéci pravidla k Natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 o ekologické produkci a oznacovani
ekologickych produktl (Skiivan & Englmaierova 2015). Organicky chov se tidi konkrétnimi
legislativnimi podminkami a stanovenymi postupy, kde je mimo jiné i uvedeno, ze driibez
v organickém chovu musi mit volny pfistup na pastvu. Vybéhy musi byt tedy travnaté
(4 m?/mosnici), éehoz lze docilit jen Gastym stiidanim vybéhi (Stupka et al. 2013). Podle
vyhlasky Ministerstva zemé&délstvi Ceské republiky ¢. 16/2006 Sb., kterou se provadéji néktera
ustanoveni zdkona o ekologickém zeméd¢lstvi (zakon €. 242/2000 Sb.), se pro ekologicky
(organicky, BIO) chov dribeze musi zajistit vstupy (vystupy) pro dritbez o celkové délce 4 m
na 100 m? podlahové plochy haly a driibez musi mit piistup do volného prostoru alespoi
po dobu 1/3 Zivota. Podle Skiivana & Englmaierové (2015) jde organicky chov driibeze cestou
welfare (pohoda zvifat) zvifat a nulové chemizace, nikoliv cestou maximalni mozné spory
nakladut jako intenzivni chovy. Stupka et al. (2013) uvadéji, Ze nosnice musi byt v ekologickych
chovech krmeny krmnymi smésmi, jejichz komponenty jsou produktem vyhradné
ekologického zeméd¢lstvi. Pfijem krmiva v organické produkci vajec mize byt podle
Hammershoj & Johansen (2016) dileZitym faktorem pii rozliSovani kvality organickych vajec,
protoZze rizné druhy trav a bylin na pastvinach obsahuji rGzné Zziviny a slouceniny,
které se do vajec ziejmé pienaseji a maji tak na né urcity dopad. U chovu dribeze organickou
cestou, kdy drtibez ma k dispozici vybéh a je krmena vyhradné ekologickymi produkty, se musi
pocitat s niz§i uzitkovosti nez u chovii intenzivnich. Vejce z organického chovu mohou byt vice
zne€isténa, existuje zde riziko nevyvazené vyzivy, ale barva Zloutku je diky pfistupu na pastvu
ptirozené tmavsi. Organicky chov a produkce BIO vajec je z evropskych zemi nejrozsifené;si

Vv Némecku, Francii, Nizozemsku nebo Spojeném kréalovstvi Velké Britanie a Severniho Irska.
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3.1.2 Volny chov

Pastevni neboli volny (vybehovy) chov slepic, kde driibez mé volny pfistup do vybéhu
a miize se pohybovat mimo halu, zahrnuje Sirokou skupinu metod a faktorti chovu. Poptavkou
spotiebiteld se zde zvySuje podil produkce vajec a masa na jejich celkové produkci.
Marketingova stranka produkti chovu driibeze je posilovana dojmem kupujicich, ze ziskavaji
kvalitn€j$i vejce nebo maso nez z intenzivnich chovl a také presvédcenim, ze zvifata ziji
Vv piirozenych, ekologicky lepSich podminkach (Skfivan & Englmaierova 2015). Podle
Skiivana & Englmaierové (2015) je to vEtSinou spravny nazor (piestoze tomu tak nemusi byt
vzdy), jelikoZ predstava spottebitelil byva spojena s volnym pohybem slepic a kufat na pastve.
Ta je ve skutecnosti souc¢asti jen ¢asti volnych chovii a pti véasném neptremisténi drilbeze miize
dochazet k jejimu poSkozeni nadmérnym mnoZzstvim trusu, ktery zarovein nerovnomérné
obohacuje plidu o ziviny. Vybéh pro nosnice musi byt dle Stupky et al. (2013) oploceny,
znemoznujici Gnik nosnic a vniknuti zvitat zvenci a jeho soucasti by mélo byt zastinéni
jeho ¢asti pred slune¢nim zafenim umoznujici i CasteCnou ochranu pied deStém. Vejce
Z volného chovu mohou byt znecisténa, avSak diky piistupu na pastvu maji pfirozen¢ tmavsi
barvu Zloutku. U téchto vajec miize byt nékdy uvadén vyssi obsah cholesterolu diky méné
vybalancované¢ vyzivé a stresu. Volny chov driibeze je rozSifen predevSim v Australii,
Spojenych statech americkych, Ciné a z evropskych zemi ve Spojeném kralovstvi Velké

Britanie a Severniho Irska, Nizozemsku, Némecku nebo Francii.

3.1.3 Organicky a volny chov

Organicky a volny chov umoziuji zvifatim volny pohyb v plné mife za projevu vsech
biologickych potieb (napi. popeleni, hrabani, hfadovani, snaSka vajec do snaSkovych hnizd aj.).
Neumoznéni dostateéné volného pohybu nosnic a s nim spojené biologické potieby jsou
hlavnim ditvodem, pro¢ se od klecovych systémil ustdjeni nosnic v Evropské unii na natlak
nékterych organizaci a skupin upousti (Stupka et al. 2013). B&zny volny chov driibeze, spojeny
s kvalitni pastvou nebo s piirodnimi zdroji karotenoidii v zimnim obdobi, vedeny dle zésad
pohody zvifat, poskytne spotiebiteli kvalitni produkt (Skiivan & Englmaierova 2015).
Nevyhodou organického a volného chovu je pomérné nizkd snaSka, nejvyssi spotreba krmiva
a nejvyssi uhyn nosnic v disledku kanibalismu a stresu ze socialniho sloZeni hejna (Stupka et
al. 2013). Vétsi zdravotni problémy dribeze se vyskytuji v chovech organickych, piestoze
je péce o zdravi driibeze dulezitd v obou zminovanych typech chovi. Zdravotni problémy

muizou byt zplsobeny horsi kontrolou zdravotniho stavu nosnic a také podle Stupky et al.
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(2013) vyssim vyskytem endoparazitd i ektoparazitl, ktery souvisi s volnym pohybem nosnic
mimo chovné haly. Skiivan & Englmaierova (2015) uvadéji, ze pti¢inou vétsi nachylnosti
k onemocnénim v organickych chovech je i finanéni naro¢nost, popiipadé obtiznost zajistit

ve vsech slozkach vyrovnanou vyzivu.

Pocet spotiebitelii, ktefi se zajimaji o pavod produkti chovu a jejich kvalitu,
se dle aktualnich tdaji zvysuje. Od roku 2000 je poptavka spotiebiteltt v Evropé po dobrych
zivotnich podminkach zvitat a standardech Zivotniho prostfedi posilena nové vznikajicimi
predpisy. To upfednostnilo segmentaci trhu vajec s vice vejci pochéazejicimi z neklecovych
systéml chovu dribeze (Francie 26 %, Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska
37 %, Némecko 57 %, Svédsko 63 % a Nizozemsko 84 %) (Magdelaine 2007). Trh s produkty
Z volného, ale 1 organického chovu dritbeZe roste pies ptisné a ekonomicky naroéné podminky.

Ve volném 1 organickém chovu driibeze ma velky vyznam pfijem objemné zelené pice.

3.1.4 Pastva dribeze

Zékladem dobré uzitkovosti dribeze je zdravi, vysoka zivotnost, intenzivni latkova
pfeména a odolnost proti nemocem. Spravny rust a vyvoj je podminén nejen plnohodnotnou
vyzivou s dostatkem bilkovin, sacharidii, minerdlnich latek a vitamin®, ale i pohybem
na zdravém vzduchu (Stan¢k et al. 1963). Zdravé a vysoce uzitkové nosnice jsou ziskany pouze

spravnym odchovem kurat nasledovanym spravnym odchovem kufic.

Prvotni vyzivou zvitat je pastva neboli zelena pice, ktera je bohatym zdrojem vitamint,
karotenoidi a omega-3 (n-3) nenasycenych mastnych kyselin. Chov driibeze spojeny s kvalitni
pastvou a pohybem na cCerstvém vzduchu a slunci zajisti pfijem zakladnich zivin, vCetné
zivoci$né bilkoviny, vitamint a karotenoidt. Horsted et al. (2010) uvedli, Ze senzorick4 hodnota
vajec je vyssi u pasoucich se slepic, které jsou krmeny v kombinaci s celou psenici nez u vajec
od slepic, které jsou z intenzivniho chovu a krmeny komeréné ptipravenymi krmnymi smésmi.
Bohatym zdrojem ptirodnich karotenoidu je Cerstva zelend pice, kterd dobte zbarvuje vajecné
Zloutky. Skiivan & Englmaierova (2015) uvadéji, Zze barevny ton zloutku vajec z pastvy urcéuji
hlavné pfirodni, v pastvé obsazené karotenoidy, a ne synteticka barviva. Dle Roberts (2004)
jsou synteticka barviva, syntetické pigmenty, v nékterych zemich, napt. ve Svédsku, pro dané
pouziti zakdzana. Studie od Karsten et al. (2010) uvadé€ji nizs$i snasku slepic z pastvy
nez z halového chovu a pfi¢inu vidi v naruseni optimalniho obsahu a poméru Zivin, konkrétné
energie, bilkovin, aminokyselin a mineralnich latek. Tomuto naruseni optimalniho stavu lze

predchazet doplitkovou krmnou smési, kterd by méla byt soucasné krmnou smési vyrovnavaci.
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3.2 Kur domaci (Gallus gallus f. domestica)

Kur domaci (Gallus gallus f. domestica) byl domestikovan pted né¢kolika tisici lety
z voln¢ zijiciho, lesniho kurovitého ptaka, kura bankivského (Gallus gallus) z celedi
bazantovitych. Ve volné piirod¢ Zije kur bankivsky na zemi v hustych porostech dzungle, kde

zem vyuziva k vyhledavani potravy, popeleni a snaSeni a stromy k hfadovani (Timova 2019).

Brentjes (1979) uvedl, ze tato divoka forma, z niz se kur domaci vyvinul pochazi z Indie,
a Ze tam zdomacnéla uz v 5. a 4. tisicileti pt. n. 1., protoze v 3. tisicileti pf. n. 1. se uz vedle
puvodnich §tihlych ras vyskytoval i vysoce domestikovany masity kur domaci. Kolem poloviny
2. tisicileti pt. n. 1. se kur domaci dostal do Mezopotamie, a jeste¢ pred rokem 1400 pt. n. 1.
do Egypta. Pies Recko a Italii se rozsifil v 1. tisicileti pf. n. 1. do Evropy (Brentjes 1979),
kde zacal jeho chov pro vejce a maso. Prvni formy tohoto kura byly vyuzivany pro kohouti
zapasy nebo jako okrasna zvét v parcich. Teprve koncem 19. a zacatkem 20. stoleti zacaly

vznikat prvni vystavy a prvni intenzivni chovy slepic k produkci kufeciho masa a vajec.

3.3 Vyznam chovu driibeze

K rychlému nabirani svalové hmoty pii soucasné co nejmensi spotiebé krmiva, vyjadiené

konverzi krmiva, a produkci masa byli vyslechténi tzv. brojlefi, resp. brojlerova kufata.

Cilenym Slechtitelskym procesem kiizenim riznych linii vznikli nosni hybridi.
Tyto slepice oznaCované jako nosnice (nosni hybridi) jsou chovany za ucelem produkce vajec
a nepocitaji se k zadnému ur¢itému plemeni. JelikoZz dokazou dobie zhodnocovat krmivo, jsou
schopny uz v prvnim snaskovém cyklu a ve véku 20 — 30 tydnu snaset kazdy den jedno vejce.
Zacatek snaskového cyklu souvisi s dosazenou pohlavni dospélosti (18 — 23 tydnl véku)
a snesenim prvniho vejce a kon¢i pelichdnim. Snaska kulturnich plemen driibeze nebo
hybridnich kombinaci dritbeZe se podstatn¢ odliSuje od snasky jejich divokych piedka, kde plni
pouze funkci rozmnozeni a zachovani konkrétniho druhu (Stupka et al. 2013). Pro spravny

télesny vyvoj, funkci organismu a produkci vajec je vyziva nosnic zakladem kazdého chovu.

vvvvvv

3.3.1 Nosné uzitkové typy
V ramci nosného uzitkového typu slepic se chovaji bélovaje¢né a hnédovaje¢né nosnice.

Bélovaje¢né nosnice, odvozené od lehkého nosného plemene Leghornka bila (ptivod

Italie), maji nizkou hmotnost a z chovanych zastupct jsou to napt. Hisex bily, Lohmann LSL,
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Lohmann brown, Shaver Starcross 288 a dalsi. Zastoupeni bélovajecnych uzitkovych hybrida
Vv chovech slepic je mensi. Bélovajeéné slepice se chovaji predev§im v USA a na Arabském

poloostrove, kde na jejich chov pripada pies 90 % (Timova 2011).

Na zakladé Rodajlendky cervené (puvod USA), plemene s kombinovanou uzitkovosti,
vznikla vétsina hnédovajeénych uzitkovych hybridi. Hnédovajecné nosnice, produkujici vejce
s pevngjsi skofapkou, jsou tézsi a patii sem napi. Hisex hnédy, ISA hnéda, Bovans hnédy nebo
pro drobné chovy napt. Dominant hnédy, ¢erny, Zihany, sussex a modry, Moravia ¢erna (BSL)
a zihana (Barred), Horal hnédy, cerny a zihany a dalsi. Podil hnédovaje¢nych hybrida v Evropé

z celkového stavu slepic chovanych na produkci vajec je pies 90 % (Timova 2011).

Produkce konzumnich vajec je hlavnim tc¢elem chovu slepic nosného typu. Této hlavni
uzitkové vlastnosti je podiizeno Slechténi, vybér systému ustajeni nosnic, vyziva a fizeni
mikroklimatickych podminek. Systémy ustdjeni nosnic zahrnuji chovy klecové (obohacené
klecové systémy) a chovy alternativni, mezi které fadime chovy vybehové (volné) a ekologické

(organické, BIO), a chovy ve voliérach (aviarech) nebo na podestylce.
3.4 Fyziologie vyzivy

3.4.1 Travici soustava drubeze

Kodes et al. (2003) uvadéji, ze systémy vyzivy dribeze bezprostiedné souviseji
se stavbou travici soustavy a taktéz, ze oproti saveum, lze u traviciho ustroji ptaka zaznamenat

mnohé morfologické i funkéni zvlastnosti.

Travici soustava driibeZe za¢ina dutinou zobakovou (Gstni), ktera je ohrani¢ena hornim
a dolnim zobékem, patrem a spodinou dutiny zobdku, do které sti n¢kolik para slinnych zlaz
(Skfivanova 2011). Kur domaci ma pln€ vyvinuty systém slinnych zlaz produkujicich hlen.
Ve sliznici dutiny zobdkové a hltanové u driibeze je jen malé mnozstvi chutovych poharka,

a proto ma dribez nedokonalé chut'ové hodnoceni pfijimané¢ho krmiva (Kodes et al. 2003).

Travici trubice pokracuje kratkym hltanem (pharynx) do jicnu (oesophagus), ktery
se rozsifuje ve vole (ingluvies). Vole je vychlipenina jicnu, tvofena zfasenim sliznice. Tento
vznikly vak u slepic ma objem asi 75 — 100 g krmiva. Ptijaté krmivo se zde hromadi, bobtna
a zmekcuje pisobenim slin a hlenu, pfijatou a zadrzenou vodou i vymésky zlaz, které vSak

neobsahuji zddné enzymy, a proto se ve voleti pfijaté krmivo netravi (Kodes et al. 2003).

Dale putuje prijaté krmivo do Zaludku. DriibeZi Zaludek je tvofen Zlaznatym a svalnatym

zaludkem. Jsou to dvé samostatné dutiny, kde dochézi ke zcela odlisné specifické ¢innosti a obé
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tyto Casti plni rozdilné ukoly (Kodes et al. 2003). Skiivanova (2011) uvadi, ze ve zlaznatém
zaludku (proventriculus, pars glandularis) je potrava chemicky natravena a ve svalnatém
zaludku (ventriculus, pars muscularis) mechanicky rozmélnéna. Drtici ¢innost ve svalnatém
zaludku je zvySovana ptitomnosti drobnych kaminka, které si volné zijici ptaci sbiraji, a které
pro driitbez chovanou v malochovu piidavame (ve formé gritu) ke krmné davce (Kodes et al.
2003). Skiivanova (2011) tyto drobné oblazky a pisek nazyva gastrolity. Jejich piitomnost
ve svalnatém zaludku kompenzuje absenci zubl v dutiné zobdkové (Skfivanova 2011).
Pii pfilisSném obrouseni se dle Verhoef (2005) drobné kaminky a pisek samocinné vylouci.
Verhoef (2005) uvadi, ze tzv. grit, jako jsou naptiklad rozemleté musle nebo zvétrald omitka,

je pro slepice diilezity, protoZe navic dodava télu 1 vapnik, coz pottebuji obzvlast nosnice.

Ani ve svalnatém zaludku se travenina dlouho nezdrzuje, odchazi do prvni ¢asti tenkého
stfeva (intestinum tenue), do dvanactniku (duodena), kde teprve probiha gastrické traveni
pomoci travicich zaludecnich §tav, vyluCovanych ve zldznatém zaludku. Teprve v lacniku
(Jejunum) dochazi k vlastnimu pankreatickému traveni (Kode$ et al. 2003). Posledni ¢asti

tenkého stieva je kycCelnik (ileum). Laénik a kyc¢elnik piedstavuji nejdelsi tsek tenkého stieva.

Tlusté stievo (intestinum crassum) ptaku se sklada ze slepych stiev a kone¢niku. Ptaci
maji dv¢ slepa stfeva (cecum), ktera odstupuji v misté piechodu tenkého do tlustého stieva
(Kodes et al. 2003). Pomérné dlouha a tlusta slepa stfeva jsou osidlena komplexni mikrobialni
populaci, kterd ptispiva k traveni potravy rostlinného piivodu. Travici soustava kon¢i kloakou
(cloaca), ktera je spoleénym vyusténim travici trubice, parového mocovodu a pohlavnich
organt. V travici soustavé dochazi i k resorpci vody. Ptaci trus je kaSovity, pokryty bilou
vrstvou kyseliny mocové, ktera vznika resorpci vody a zahuSténim moce, a ktera je u ptaka

kone¢nym produktem metabolismu dusikatych latek (Sk¥ivanova 2011).

Do travici soustavy fadime i tzv. pfidatné zlazy (slinivka bfisni a jatra). Slinivka bfisni
(pancreas) vytvaii pankreatickou stavu, ktera obsahuje podle Kodese et al. (2003) velmi G¢inné
enzymy, travici Skrob (amylaza), tuky (lipaza) a bilkoviny (proteolytické enzymy), a ktera dle

Sktivanové (2011) tsti vyvodem slinivky bfisni v oblasti dvanactniku do tenkého streva.

Jatra (iecur, hepar) a zlu¢ se nezastupitelné podileji na traveni tukt (emulgace tuku,
aktivace pankreatické amyldzy a lipazy), navic maji jatra funkci detoxikacni, depotni,
krvetvornou a zasadné€ se podileji na fadé regulacnich mechanismli v organismu, zahrnujici
metabolismus cukril, bilkovin, tukd a vitamind (Skiivanova 2011). Zludovody vedouci Zlu¢

ze zlu¢niku (vesica fellea) usti do tenkého stieva v oblasti dvanactniku.
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3.5 Zaklady vyZivy nosnic

Vyziva dribeze v tuzemskych podminkach dle Kodese et al. (2003) smétuje jednoznacné

k trendm platnym v Evropské unii, které jsou charakteristické témito rysy:

e bezpecnost potravin — ochrana zdravi lidi jako konzumentti,
e ochrana zivotniho prostiedi pied biologickym znecisténim,

e welfare zvifat a jejich ochrana pied Skodlivymi vlivy a tyranim.

3.5.1 Vyziva slepic nosného typu

Nosny typ slepic se krmi vyhradné smésmi o sypké konzistenci, protoZe je zajmem zajistit

pravidelny a umérny piijem Zivin bez pfekrmovani, coz umoznuje pravé sypka smes.

Vyziva slepic nosného typu zahrnuje dva stupné: krmeni v odchovu a krmeni ve snasce.

3.5.2 Vyziva slepic nosného typu v odchovu

Do odchovu jsou zafazovany pouze kuii¢ky. Obdobi odchovu zahrnuje obdobi
od vylihnuti po dosazeni pohlavni dospélosti (sneseni prvniho vejce). Pfi odchovu kufic neni
kladen duraz na dosazeni maximalniho pfirtstku Zivé hmotnosti, ale na dosazeni pohlavni
dospélosti v odpovidajicim véku. Zaroven je zadouci vytvofeni vétSiho télesného ramce,
ktery umoziuje optimalni rozvoj vSech organi potfebnych pro produkci vajec (Sktivanova
2011). Tamova et al. (2019) uvadéji, Ze cilem odchovu kufic je ziskani odolné nosnice schopné
dosahnout vysoké uzitkovosti, a ze se jedna o obdobi ptipravy na budouci snasku. Spravné

vvvvvv

pohlavni zralosti (Skiivanova 2011).

Odchov kufic se provadi do 15. — 17. tydne véku. PoZzadovana ziva hmotnost pii dosazeni
pohlavni dospélosti (17. — 18. tyden) je 1,2 — 1,5 kg (Ttumova et al. 2019). Podle Skiivanové
(2011) se optimalni vek a hmotnost kufic u jednotlivych hybridi mize lisit, a je tedy tfeba krmit
dle odpovidajiciho technologického postupu. Pro Gspésny chov je nutné respektovat pozadavky

nosnic na podminky prostiedi a vyzivu, a to s ohledem na konkrétni hybridni kombinaci.

Cilem vyzivy v obdobi odchovu kufic je dosazeni pohlavni dospélosti v odpovidajicim

véku. VEk sneseni prvniho vejce je nejvice ovlivnén délkou svételného dne a intenzitou vyZivy.

Vyzivu slepic nosného typu v odchovu lze rozdélit do tii obdobi s rozdilnou technikou
krmeni (Timova et al. 2019).
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Prvni obdobi je obdobi nejintenzivnéjsiho ristu. Zamérem je vytvoreni velkého téla,
rozhodujici neni hmotnost, ale télesny ramec. Pro toto obdobi je charakteristicky rist zejména
kosti a vysoka intenzita ukladani minerdlnich latek (Tamova et al. 2019). Zejména béhem
prvnich tydni zivota je dle Skiivanové (2011) tieba krmit s ohledem na skutecnost, ze pravé
prvni tydny zivota predstavuji obdobi kritické pro rast kosti. Obvykle se do véku 3 tydni krmi
ad libitum (podle libosti, neomezené) nejkvalitnéjsi smési bohatou na dusikaté latky (bilkoviny)
aod 4. do 9. tydne se dava krmivo o néco chudsi na ziviny (Timova et al. 2019). Kodes et al.

(2003) taktéz uvadégji, ze krmna smés je v tomto obdobi poddvana adlibitné.

Druhé obdobi trva od 10. do 16. tydne v€ku a je charakterizovano vyvinem organismu,
zejména zvySenim kapacity a vykonnosti traviciho ustroji. Toho je dosahovano piedevsim
krmivem s vétSim obsahem balastu (Tumova et al. 2019). Stan¢k et al. (1963) vysvétluji,
7e balast krmiva tvofi vSechny latky, které odchdzeji trusem, aniz by byly télem zvifete vyuzity.
Jsou to nestravené dusikaté latky, glycidy (sacharidy), tuky, mineralni latky a hlavné vlaknina.
U slepic tvori podil balastu az 1/4 ptijatého krmiva (Stanék et al. 1963). Podle Tumové et al.
(2019) se v tomto obdobi ptfechazi na smés s nizkym obsahem dusikatych latek a energie.
Pfi tomto odchovu se podle Kodese et al. (2003) sleduje rustova kiivka kufic. Podle zjisténych
skute¢nosti se bud’ zvysi, nebo snizi denni spotfeba krmiva (napt. po¢tem krmeni za den,

svételnym rezimem apod.) (Kodes et al. 2003).

Tietim obdobim je bezprostfedni pifiprava na snasku (pfedsnaskové obdobi),
které nastava od 16. tydne veéku kufic. Je to obdobi nejvétsiho ristu vajecniku a vejcovodu,
Z toho vyplyvaji 1 vysoké naroky na bilkoviny v krmivu, které jsou témet stejné, jako bude
pozdéjsi potieba pro produkci vajec. Proto se piechazi na smés bohatou na dusikaté latky,
a rovnéz se zvysuje i obsah vapniku v krmné smési na 2 — 2,5 %. Krmnd smés se v tomto obdobi

zkrmuje adlibitné (Tamova et al. 2019).

Béhem odchovu by mély mit kufice dostate¢ny krmny a napajeci prostor a musi mit

k dispozici dostate¢né mnozstvi erstvé pitné vody (Tumova et al. 2019).

Tamova et al. (2019) uvadéji, Ze métitkem spravného odchovu je jednotnost v dobé
pohlavniho dospivéni (sneseni 1. vejce) a rovnéz uvadeji, ze rozpéti veéku pii sneseni prvniho
vejce obvykle byva 6 — 10 tydnd.

Odchované kufice se pfemistuji do snaskovych hal ptiblizné 10-15 dnii pfed snesenim

prvniho vejce, to znamena ve véku 15 — 17 tydni v zavislosti na konkrétnim uzitkovém hybridu.

19



3.5.3 VyZiva slepic nosného typu ve snasce

Cilem chovu slepic nosného typu je produkce konzumnich vajec. V ramci chovu slepic
nosného typu se dle Tamové et al. (2019) nehledi pouze na uzitkovost, ale i na kvalitu
produktu — vejce. Odhaduje se, Ze ztraty pii vyrobé konzumnich vajec zpisobené $patnou
kvalitou skotapky celosvétové dosahuji 6 az 8 %. Tyto ztraty lze omezit piedevs§im
zkvalitnénim vyzivy slepic, zejména optimalizaci hladiny a poméru vapniku (Ca) a fosforu (P),
vybérem vhodnych zdroji vapniku, velikosti ¢astic vapence, fizenim piijmu soli, ovliviiovanim
velikosti vajec v€kem nosnic. Vyziva hraje velkou roli 1 v uprave sloZeni vaje¢ného obsahu,
a tedy 1 jeho kvality. Slozenim krmné smési 1ze ovlivnit mnozstvi n€kterych stopovych prvki,
zastoupeni zdravi prospésnych nenasycenych mastnych kyselin a obsah vitamini a karotenoidd,

které ptisobi mimo jiné i jako antioxidanty (Tamova et al. 2019).

Zhruba v 17. tydnu jsou kufice premistény do snaSkovych hal a kleci (Kodes et al. 2003).
Obdobi od ustajeni kufic ve snaskové hale do vrcholu snasky je z hlediska vyzivy a nasledné
produkce obdobim rozhodujicim (Ttimova et al 2019). Kodes et al. (2003) uvadéji, Zze snaska
kufic zacina asi v 19. tydnu jejich véku. Tamova et al. (2019) uvadéji, ze rust naroki na ziviny
pii strm¢ stoupajici snaSkové kiivce na zaCatku snaSky je rychlejsi nez zvySovani piijmu
krmiva. Proto se podle Tumové et al. (2019) voli smés na ziviny a energii
co nejkoncentrovanéjsi, osvédcuje se 1 jeji tukovani. Do véku 30 tydna se doporucuje krmit
ad libitum, poté je pfijem krmiva usmérfiovan a jsou zkrmovany sm¢si sestavené na zakladé
denniho pifijmu krmiva. Spotieba krmné smési s vékem nosnice roste z ptiblizné 95 g na kus

a den ve 20 tydnech véku na 120 g okolo 40. tydne (Tamova et al. 2019).

Na zacatku snasky maji dle Tamové et al. (2019) slepice vyssi pozadavky na ziviny
(konkrétné na dusikaté latky) a niz$i pozadavky na mineralni latky (vapnik),
coz se s pribyvajicim v€kem zméni. Podle Timové et al. (2019) by bylo nejvhodnéjsi béhem
snasky pouzit vice krmnych smési s klesajicim obsahem dusikatych latek, aminokyselin
a fosforu a s rostoucim obsahem vapniku. U nosnic pak nejéastéji podle Kodese et el. (2003)
hovofime o fazové vyzivé, charakteristické vyuZzitim rozdilnych smési (od NO po N3)
Vv jednotlivych obdobich snasky. Tamova et al. (2019) uvadéji, Ze pfi srovnani téchto smési
S témi, které byly pouzivany v odchovu, tak smés N1 obsahuje trojnasobny obsah vapniku
oproti K1, K2 a KZK. V piipad¢ fosforu je podle Tamové et al. (2019) tieba brat v tivahu
pfi sestavovani krmnych smési i pomér jednotlivych komponent. Co se tyka aminokyselin,
tak limitujicimi aminokyselinami jsou zejména sirné aminokyseliny (cystein a methionin)

a to z divodu jejich potfeby pro rust peii (Tamova et al. 2019).
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N1 — smés pro obdobi nejvyssi intenzity snasky s relativné niz§im piijmem krmiva
uvadeji Kodes et al. (2003) jako nejkoncentrovanéjsi smés. N2 — smés pro obdobi nastupu
ptirozené¢ho a plynulého poklesu snaskové kiivky je nosnicim podavana podle Kodese et al.
(2003), kdyz slepice jiz pfijimaji vice krmiva a o0 néco méné snaseji.

Obsah energie v krmivu ma vztah kjeho spotiebé. Cim vice je energie v krmivu
obsazeno, tim mensi je jeho spotieba, a proto je nutné pii vysS§im obsahu energie v krmivu
zvysit 1 koncentraci ostatnich zivin. Potieba energie se odviji od intenzity snasky a hmotnosti

vajec (Tumova et al. 2019).

Pro zajiSténi spravné vyzivy ve snaskovém obdobi musime slepicim poskytnout
dostatecny krmny prostor (Tumova et al. 2019). Pfi krmeni slepic nosného typu ve snésce
se rovnéz nesmi zapomenout na Cerstvou pitnou vodu, které maji mit slepice dostatek,

protoze dle Tamové et al. (2019) je spotieba vody asi 2,5krat vyssi nez spotieba krmiva.

Pro dosaZeni optimalnich parametrii uzZitkovosti daného druhu a kategorie driibeze
je nezbytné krmit vyvazenou a kvalitni krmnou smési, zdravotné a hygienicky nezavadnou,
ktera pln¢ podpofi moznosti konkrétniho hybrida a umozni dosazeni optimélni uzitkovosti,
ale i zdravi (Skfivanova 2011). Smés musi byt vyvazena nejen z hlediska obsahu zakladnich
neboli energetickych zivin, ale i jeji jednotlivé komponenty musi byt zastoupeny v kvalité
arovnovaze vyzadované druhem dribeze a jejim uzitkovym typem. Také dalSi ziviny,
které nejsou hlavnim zdrojem energie a patii k biostimulatorim, napf. vitaminy, zna¢né

ovliviluji uzitkovost a zdravotni stav zvifat (Skiivanova 2011).

Slepicim nosného typu se zkrmuje kompletni krmna smés, kterd obsahuje 15 — 17 %
dusikatych latek a 11,3 — 12,0 MJ ME (megajoule metabolizovatelné energie). Dulezity
je téZ obsah vapniku v krmné smési, ktery ma byt 3,5 — 4 %. Literatura uvadi, Ze spoticba

krmiva na tvorbu jednoho vejce je v praméru 120 — 150 g.

Pro tspésny chov je nutné respektovat pozadavky nosnic na podminky prostiedi.
Optimélni teplota, kterd podle Stupky et al. (2013) ovliviiuje pocet snesenych vajec, jejich
hmotnost a spotfebu krmiva je 20 — 22 °C. Ve vztahu k optimalni teploté je nutné vzdy
posuzovat i relativni vlhkost, ktera by se méla pohybovat v rozmezi 60 — 75 %. Minimalni délka
svételného dne pro nosnice je 14 hodin, maximalni 17 hodin, pfi intenzité svétla v dob€ snasky

5—10 Ix (lux®) (Stupka et al. 2013).

Zakladem vyzivy dribeZe, stejn€ jako vSech ostatnich zvitat, jsou biologicky vyznamné

latky, nazyvané ziviny. Podle Stupky et al. (2013) se jedna zejména o jejich stravitelnou
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a vyuzitelnou ¢ast, které zivociSny organismus potiebuje k pokryti vSech zivotnich procesi.
Stupka et al. (2013) uvadgji, Ze jejich realizace je z nutri¢niho hlediska vyslednici zachovy,
tedy zivin potiebnych pro zdkladni metabolismus (traveni, vstiebavani, vymésovani, dychani,
termoregulaci, pohybovou aktivitu) a produkce, tedy uzitkovosti, ktera je u slepic nosného typu

charakterizovana formou produkce vajec.

Nejdulezitéjsi zivinou, ktera tizce souvisi s problematikou této prace, je tuk.

3.5.4 Tuk ve vyZivé nosnic

Podle Kodese et al. (2003) plni tuky v organismu fadu funkci, jsou nejkoncentrovanéjsim
zdrojem energie ze vsech zivin, nosi¢em vitamind, provitamind, esencialnich mastnych kyselin

a jejich prekurzort, uplatiuji se jako stavebni, strukturalni slozky bun¢k a membran.

Tuky a oleje (obecné lipidy) maji vysoky energeticky obsah a lze je pouzit ke zvySeni
energetického obsahu (energie) ve stravé, aby bylo mozné uspokojit pozadavek na energii
u vysoce vykonnych ptaka (Marounek et al. 2019). Tuky vyvolavaji po ur¢itou dobu po poziti
pocit sytosti, ktery je vyvolan hydrolyzou na mastné kyseliny v tenkém stfevé (Panek et al.
2002). Pocit sytosti nastava az po del$i dobé po poziti a pretrvava po delsi dobu. Zvife obvykle
piijimé jen takové mnozstvi smési, aby uspokojilo svou potiebu energie (Zelenka et al. 2007).
Tuk vSak podle Zelenky et al. (2007) zvySuje chutnost krmiva, a tak snizeni spotieby u tukované

smési je vzdy o néco mensi, nez odpovida doplitkem tuku zvysSené energetické hodnot¢.

Oxidaci tuku v téle ziskava driibez podle Kodese et al. (2003) pohotovy zdroj energie,
mimo to ¢ast tukli se mize pfimo zabudovat do télesného piirtistku, nebo jiného produktu
drtibeze. Tuky jako nosice lipofilnich latek (napf. vitamint, pigmentt) zlepSuji jejich transport
a vyuziti v téle. Pfi zpracovani smési rovnéz minimalizuji praSnost a ztraty zivin, zlepSuji

homogenitu smési, zlepsuji jejich strukturu, barvu i chutnost (Kodes et al. 2003).

Hlavni soucasti tukii neboli lipidl jsou triacylglyceroly (triacylglyceridy), obsahujici
ve své molekule 3 stejné, 2 stejné a jednu odliSnou, nebo 3 odlisné mastné kyseliny (Panek et
al. 2002). Tuky obsahuji pfiblizné¢ 90 % mastnych kyselin a 10 % glycerolu. Urcita cast
(asi 5 — 15 %) téchto mastnych kyselin neni vazana na glycerol a jsou oznacovany jako volné
mastné kyseliny. Jejich obsah v tuku musi byt limitovany a rizikovost téchto slozek tuku

Ize Castecné omezit piidavkem antioxidanti do krmnych smési (Kodes et al. 2003).

Podle skupenstvi pii pokojové teploté se lipidy dle Marounka & Havlika (2020) de€li

na tuhé tuky a kapalné oleje. S rostouci délkou fetézce roste bod tani tukd, s rostoucim poctem
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dvojnych vazeb, resp. se stupném nenasycenosti mastnych kyselin zase bod tani klesa a roste
polarita (a tim i rozpustnost ve vodé, resp. krevni plazm¢) (Marounek & Havlik 2020; Panek et

al. 2002). Na druhé stran¢ ale roste jejich nachylnost k oxida¢nimu Zluknuti (Panek et al. 2002).

Z hlediska vyzivy jsou nejdualezitéjsi lipidy triacylglyceroly, estery glycerolu a mastnych
kyselin, z nichz nejvyznamnéjsi jsou tyto mastné kyseliny: palmitova, stearova, olejova,
linolova, linolenova, arachidonova, eikosapentaenova (EPA) a dokosahexaenova (DHA)
(Marounek & Havlik 2020). Podle poctu dvojnych vazeb, uvedenych v zavorce, se mastné
kyseliny d€li na nasycené (SAFA, 0), monoenové (mononenasycené, MUFA, 1) a polyenové
(polynenasycené, PUFA, 2 —6). Marounek & Havlik (2020) uvadg&ji, ze polynenasycené mastné
kyseliny maji prvni dvojnou vazbu ve sméru od methylového (o, -CHs) konce fetézce mastné
kyselina na 3. nebo 6. uhliku a podle toho se déli do dvou fad: n-3 a n-6. Mezi n-3 (omega-3)
mastné kyseliny se fadi a-linolenova Kkyselina, eikosapentaenova Kkyselina (EPA)
a dokosahexaenova kyselina (DHA), jejichz prekursorem je linolenova kyselina. Do skupiny
n-6 (omega-6) patii linolova kyselina, y-linolenova kyselina a arachidonova kyselina, ktera

se podle Panka et al. (2002) mize v organismu syntetizovat (pieménovat) z linolové kyseliny.

Obsah mastnych kyselin v tucich ovliviiuje stravitelnost, nenasycené mastné kyseliny
jsou metabolizovany snadnéji nez nasycené (Skiivanova 2011), a to zvlast u nejmladSich zvifat
(Kodes et al. 2003). Rostlinné oleje, obsahujici vice nenasycenych mastnych kyselin,
jsou vyuzivany lépe nez tuky Zivoc¢isného pivodu (Kode$ et al. 2003). Kodes et al. (2003)
a Zelenka et al. (2007) uvadgji, Zze esencialnimi Zivinami pro dribez jsou linolova kyselina
(viz Obrazek ¢. 1) a a-linolenova kyselina (viz Obrazek ¢. 2), patiici do polynenasycenych
mastnych kyselin (PUFA, PolyUnsaturated Fatty Acids). Nejvétsi mnozstvi esencialnich
mastnych kyselin (hlavné linolové kyseliny) se spotfebuje na tvorbu bunéénych
a intracelularnich membrén, v€etné membran pokozky (Panek et al. 2002). Déle maji esencidlni
mastné kyseliny vyznamnou ulohu pfi rozmnozovani, pii vystavbé nervovych tkani a asi 1 %
slouzi k syntéze eikosanoidl, jako je napf. arachidonova kyselina (viz Obrazek &. 3),
prostaglandin nebo prostacyklin (Panek et al. 2002). Tuky jsou tedy dileZité nejen pro svou
vysokou energetickou hodnotu, ale i pro obsah esencialnich mastnych kyselin (Zelenka et al.
2007). Nenasycené mastné kyseliny jsou nachylngjsi k oxidaci, coz mize ovlivnit i oxidacni

stabilitu (trvanlivost) zivoc¢isnych produktt jako jsou napiiklad maso nebo vejce.

U nosnic Ize podle Kodese et al. (2003) dosdhnout dobré hmotnosti vajec jiz pfi obsahu
linolové kyseliny v mnozstvi asi 10 g/kg krmiva. Vyssi doporucované obsahy byvaji

ekonomicky nakladné. Ve vyzivé dritbeze se pouziva rozmanitd Skala tukid a oleji: palmové
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tuky a oleje, rostlinné oleje, vedlejsi produkty taveni (sadlo, 1dj), vedlejsi produkty rafinace
rostlinnych olejii a regenerované oleje na smazeni (Ravindran et al. 2016). Pfedpokladem
efektivnosti pouziti tukl je jejich vysokd kvalita (Zelenka et al. 2007). Pred Zluknutim

je potieba tuky chranit antioxidanty (napf. vit. E), které je vhodné zatadit do krmnych smési.

O

WOH

Obrazek ¢. 1: Chemicka struktura: polynenasycena mastna linolova kyselina (esencialni)

(Wikimedia Commons contributors)

O

HO o o o

Obrazek ¢. 2: Chemicka struktura: polynenasycena mastna a-linolenova kyselina (esencialni)

(Wikimedia Commons contributors)
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Obrazek €. 3: Chemicka struktura: polynenasycena mastna arachidonovéa kyselina

(Wikimedia Commons contributors)

Obecné jsou lipidy pfirodni latky, mezi které patii tuky, oleje, vosky, vitaminy rozpustné

V tucich neboli lipofilni vitaminy (A, D, E, K a F), hormony a dalsi.

Vitamin F neni klasicky vitamin. Timto terminem byva oznaCovan tuk, ptesnéji
esencialni tuk, ktery je tvofen esencialnimi mastnymi kyselinami jako je linolova kyselina,
linolenova kyselina a arachidonova kyselina. Tyto kyseliny jsou esencialni proto, protoze

si je organismy zpravidla nedokazou vytvofit samy a musi je ptijimat z potravy.

Lipidy se déli na jednoduché lipidy (acylglyceroly, vosky), sloZzené lipidy (sfingolipidy,
glykolipidy, lipoproteiny a fosfolipidy) a odvozené lipidy. Odvozené lipidy jsou latky lipidické
povahy, které svou strukturou ale nemohou byt fazeny mezi ostatni lipidy, protoze se jim pouze

podobaji. Do odvozenych lipida jsou fazeny steroidy (napt. cholesterol), lipofilni vitaminy,

vvvvvv
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3.6 Karotenoidy

»Sdruzeni barev a pfijatelnost potravin je univerzalni a vhodné zbarvené potraviny

jsou vnimany se silngj$i intenzitou a kvalitné;jsi vini a chuti* (Christensen 1983).

Z pohledu konzumentt je kvalita vajec velmi ¢asto hodnocena na zékladé¢ barvy zloutku.
To, jaky odstin zIuté bude snesené vejce mit, zavisi na mnozstvi, zdroji a polarité karotenoida

obsazenych v krmivu pro slepice (Englmaierova et al. 2019).

3.6.1 Obecna charakteristika, ucast pri fotosyntéze a chemicka struktura

Karotenoidy, které jsou zodpovédné za zbarveni vajeéného zloutku, pfedstavuji jednu
Z nejrozsifenéjSich skupin pfirodnich pigment rozpustnych v tucich. Jedna se o organické
latky lipofilni povahy, odvozené lipidy, pattici do skupiny tetraterpenoidt. Tyto pigmenty

jsou zodpovédné za zluté, Zlutozelené, zelené, oranzové, Cervené a az Cervenofialové zbarveni.

Svilij nazev dostaly karotenoidy od hlavniho zastupce skupiny karotenii, oranzového
pigmentu p-karotenu, ktery byl poprvé izolovan némeckym chemikem Wackenroderem v roce
1831 z mrkve karotky (Daucus carota) (Gross 1991).

Karotenoidy jsou syntetizovany de novo (od pocatku) vSemi rostlinami a nékterymi
mikroorganismy (tasy, bakterie, houby), ale také se nachazeji v zivocisné #isi, kde se hromadi

bud’ beze zmény ve stravé nebo jsou metabolicky modifikovany (Goodwin 1984).

V rostlinach a protistech (fasy, prvoci, protist¢é podobni houbam apod.) funguji
karotenoidy jako lapace vysoce aktivniho singletového kysliku (*Oz) produkovaného hlavné
béhem fotosyntézy (Goodwin 1986). Fotosyntetickd asimilace — fotosyntéza je biochemicky
proces, pii kterém se méni piijatd energie svételného zéafeni na energii chemickych vazeb.
latky vyuzivaji zelené rostliny (fotoautotrofové) energie fotonl viditelné casti slunecniho
spektra, tj. fotonl vinovych délek 400 az 750 nm (Jelinek & Zichacek 2000). Tyto fotony dle
Jelinka & Zichacka (2000) zachycuji barviva plastidi, jako jsou chlorofyly a, b, fykocyan
a fykoerytrin, karoteny a xantofyly. Zachycenim svétla rostlinnym barvivem za¢ina vlastni
proces fotosyntézy. Molekuly asimila¢nich barviv (chlorofyly, karoteny, xantofyly) tvoii
systémy (Jelinek & Zichacek 2000), které zachycuji ¢asti dopadajiciho svételného zareni
a pfevadi zachycenou svételnou energii z mist zachyceni do reakénich center fotosystémd.
Podle Jelinka & Zichacka (2000) miZze z mnoha molekul urcitého systému pohltit (absorbovat)

dopadajici foton jedin€é molekula chlorofylu a (reakéni centrum). Energie fotoni, zachycenych
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asimilacnimi barvivy, je postupné preddvana molekulam chlorofylu a, ktery se zachycenym
fotonem excituje, tj. uvolni energeticky bohaty elektron (Jelinek & Zichacek 2000). Jeden
Z jeho elektronti se uvolni z jeho molekuly, je zachycen molekulou ptenasece (ten se redukuje),
predd elektron dalSimu ptenaseci (tim se oxiduje, zatimco tento nasledujici prenasec
se redukuje) (Jelinek & Zichacek 2000). Pfenos elektronti se tedy dle Jelinka & Zichacka (2000)
uskuteCnuje fadou prenaseci — fadou redoxnich reakci, pricemz se uvoliiuje energie, ktera
se skladuje do chemickych vazeb molekul ATP (adenosintrifosfat). Obecné pak fotosyntéza

probihd ve dvou fazich: svétlé a tmavé, které 1ze souhrnné zapsat v rovnici fotosyntézy:

6 CO, + 12 H,0 —» —SRerglefotont o1y 06 +6 0 + 6 Hy0.

asimilacni barviva

Karotenoidy jako asimilaéni barviva rostlin chrani fotosynteticky aparat pfi nadmérném
svételném ozafeni. Singletovy kyslik (*O2) je reaktivni forma kysliku, kterd vznika
pii chemickych, biochemickych a fotochemickych reakcich, jako je naptiklad fotosyntéza.
Goodwin (1986) vysvétluje, Ze pfi této reakci se generuje zakladni tripletovy kyslik (302)
spoleéné s tripletovym karotenem (3car), ktery rozptyluje svou energii do svého okoli
a nasledné se vraci do svého zakladniho stavu (car, viz rovnice nize). Poté je dle Bramley (1981)

tripletovy karoten pfipraven pokracovat v reakci cyklickym zpiisobem.

10, + car — 30, + 3car

3car — car + hv.

Podle Nys (2000) maji karotenoidy V rostlinach mnoho biochemickych roli, vcetné
dalezit¢ funkce sbéru svétla a fotoprotekce ve fotosyntéze a prevence fotodynamické
senzibilizace chlorofyld. Fotoprotekce je obecné metoda, ktera vyuziva ptirodnich karotenoidt

za UCelem vytvofeni ochrany pred Skodlivymi G€inky slune¢niho zateni.

Reaktivni formy kysliku v¢etné singletového kysliku (reactive oxygen species — ROS)
a reaktivni formy dusiku (reactive nitrogen species — RNS) jsou souhrnné nazyvany jako volné
radikaly. Mezi neradikalové reaktivni formy kysliku a dusiku patfi napt. peroxid vodiku (H202).
Ve vysSich organismech jsou dle Jopp (2014) uptednostiiovanym cilem reaktivnich forem
kysliku, bunééné tuky, konkrétné nenasycené mastné kyseliny v membranovych lipidech.
U téch dochazi nejprve, diky jejich nenasycenosti, ke Zluknuti a poté k nalepeni na stény arterii,
¢imz vznika kornaténi tepen — ateroskler6za (Jopp 2014). Volné radikéaly se tak podileji

na vzniku srde¢né-cévnich onemocnéni, Alzheimerovy nemoci, demence (Jopp 2014) a fady
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dalsich chronickych onemocnéni. Latky, které vyrazn¢ omezuji aktivitu reaktivnich forem
kysliku tvofenych pti fotochemickych reakcich (singletovy kyslik), snizuji pravdépodobnost
jejich vzniku nebo je pievadi do nereaktivnich stavi, jsou antioxidanty (Ginter 1998), mezi
které fadime i karotenoidy. Ochrana bunék a organismi pfed oxida¢nim zni¢enim spociva
ve schopnosti karotenoidii zhaset volné radikaly (pfedevSim alkylperoxylové radikély
v lipidech) (Gross 1991). Miller et al. (1996) uvedli, Ze schopnost karotenoid zhaset volné
radikdly je ovlivnéna pfitomnosti polarnich funkénich skupin (karbonylovych

a hydroxylovych) stejné jako poctem konjugovanych dvojnych vazeb.

Potravou pfijimané karotenoidy jsou tedy latky s antioxidaéni aktivitou bez nebo

s provitaminovou aktivitou, které maji Siroké uplatnéni ve vyzivé drubeze.

Karotenoidy se skladaji z izoprenovych jednotek spojenych za vzniku konjugovaného
systému dvojné vazby, uhlikového skeletu s 40 uhlikovymi atomy, od kterého jsou odvozeny
vSechny jednotlivé varianty (Borenstein & Bunnell 1966, Britton 1959). Podle Nys (2000)
typicky obsahuji osm izoprenoidnich jednotek navdzanych tak, Ze jednotky jsou obracené
ve sttedu molekuly. Obecné tak sestavaji z nenasyceného ftetézce o 22 atomech uhliku
s methylovym vétvenim. Marounek & Havlik (2020) uvadéji, ze karotenoidy maji velké
mnozstvi dvojnych vazeb a diky skeletu sestavajiciho z mnoha jednotek izoprent se vyskytuji
Vv celé tadé poly-, cis- a trans- izomeri. V piirodé vSak ptfevazuji karotenoidy s ,,all-trans®
konfiguraci (Marounek & Havlik 2020) kviili nizs$i stabilité formy cis- (Nys 2000). Konfigurace
,all-trans® znamena, Ze vSechny dvojné vazby maji konfiguraci trans. Chemicka struktura

kazdého karotenoidu urcuje jeho vyslednou barvu, ale i fotochemické vlastnosti jeho molekuly.

Olson & Krinsky (1995) ve své literatuie uvedli, Ze izolovano a identifikovano uz bylo
vice nez 600 piirozené se vyskytujicich karotenoidi, ale ze celkovy pocet v dusledku
pfitomnosti konjugovanych dvojnych vazeb, které mohou tvofit Cetné izomery, pfesahuje
200 000. Soucasna literatura uvadi okolo 600 az 800 znamych piirozené se vyskytujicich

karotenoidd s vyraznym antioxida¢nim potencialem.

3.6.2 Karoteny a xantofyly a jejich efektivita ukladani
Karotenoidy se déli na dvé zakladni skupiny:

e uhlovodiky — karoteny

e oxidované molekuly s alespoii jednou hydroxy nebo epoxy skupinou — xantofyly

(Marounek & Havlik 2020).
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Mezi uhlovodiky karoteny, zodpovédné za oranzovo-Cervené zbarveni, se fadi a-karoten,
B-karoten, y-karoten, o-karoten, lykopen a dalsi. Karoteny jsou vyznamné provitaminy
(prekurzory) retinolu, vitaminu A. Z celkového mnozstvi karotenoidd vykazuje pouze 10 %
aktivitu vitaminu A a tyto se nazyvaji retinoidy (Gross 1991). Obecné jsou retinoidy skupinou
derivatii vitaminu A, ktery ma vyznamné antioxidacni vlastnosti véetné¢ funkce zhaSeni
vznikaji dvé molekuly vitaminu A (Stenesh 1989). Harrison (2005) uvedl, Zze na vznik 1 mg

vitaminu A je tfeba 12 mg f-karotenu nebo dvojnasobek a-karotenu a y-karotenu.

Xantofyly neboli oxykarotenoidy, odvozené od karotend, které se z velké ¢asti pouzivaji
ve vyzivé dribeze, odpovidaji skupin€ obsahujici jednu nebo vice kyslikovych skupin
(Nys 2000). V ptirod¢ jsou velmi rozsifené, véetné forem hydroxy (R-OH), methoxy (R-CHa),
glykosyloxy a karboxy (R-COOH) derivata, které mohou byt navic jesté esterifikovany
(Nys 2000). Xantofyly zpusobujici zbarveni od Zzlut¢é az po cervenofialovou barvu
jsou rozsitenéjsi. Mezi vSeobecné zastupce z ptirodnich i syntetickych karotenoidt patii
astaxantin, citranaxantin, kantaxantin, kapsantin, kapsorubin, kryptoxantin, lutein, ethylester

kyseliny B-apo-8‘ karotenové, zeaxantin a dalsi.

Xantofyly, véetné luteinu, jsou podle Chung et al. (2004) prave diky hydroxylové skupiné
vyrazné polarni, resp. hydrofilnéjsi (ve vodé rozpustné) nez hydrofobni (ve vod¢ nerozpustné)
karoteny. Kvuli této hydrofilni vlastnosti se pfedpoklada, ze podstatna ¢ast volného luteinu
bude umisténa na povrchu kapicek lipidii ve formé emulze (Chung et al. 2004). Napiiklad
ve vztahu k B-karotenu je xantofyl lutein snadnéji absorbovan (van het Hof et al. 1999).
Xantofyly jsou podle Zelenky et al. (2007) nestabilni, snadno podléhaji oxidaci a jejich ztraty

béhem skladovani krmiv lze omezit ptidavky antioxidanti (napiiklad vit. E).

Jak jiz bylo zminéno, Englmaierova et al. (2019) uvadéji, ze ukladani karotenoidii
Z krmiva do Zloutkt je velmi variabilni a odviji se také od jejich polarity. Efektivita ukladani
neboli u€innost pigmentace dan¢ho zdroje zavisi dle Nys (2000) na absorpci, transportu,
vylu€ovani, rychlosti depozice v riznych tkanich a pfeméné karotenoidu, ktera se 1iSi do znacné

miry zdroji karotenoidi.

Nizsi efektivita ukladani je podle Englmaierové et al. (2019) u nepolarnich karotent,
coz jsou uhlovodiky. Z karotent lze uvést jako piiklad B-karoten, u néhoz byla dle
Englmaierové et al. (2019) zaznamenana efektivita ukladani pouze 0,5 %. Naopak u xantofyld,
které obsahuji alespon jeden atom kysliku, je efektivita mnohem vyssi (Englmaierova et al.

2019). U slepic se depozice ve Zloutku, méfena radioaktivnimi karotenoidy, pohybuje od 14 %

28



pro astaxantin, pies 25 % pro lutein a zeaxantin, az do 30 — 40 % pro kantaxantin (Hencken
1992). Depozice xantofyli je u slepic rychla (48 hodin po poziti), ale pro ziskéani jednotné barvy
celého Zloutku je zapotiebi obdobi asi 10 dni (Marusich & Bauernfeind 1981).

3.6.3 Vyskyt, absorpce, skladovani a metabolismus karotenoidu u drubeze

Marounek & Havlik (2020) uvadéji, ze tyto Siroce rozsifené pigmenty jsou zodpovédné
za svitivé cervenou, oranzovou nebo zlutou barvu v ovoci a zelening, a ze rovnéz sehravaji roli

1 u hmyzu, koryst nebo ptak.

Vice nez 90 % rostlinnych karotenoidl je obsazeno v buiikéach listd, obvykle jako smés
20 — 40 % karotenu (vice nez 70 % z nich tvofi B-karoten) a 60 — 80 % jejich oxidacnich
produkt (Vodrazka 1996). Organismy, které nejsou schopny fotosyntézy piijimaji karotenoidy
potravou (Englmaierovd et al. 2019). Podle Marounka & Havlika (2020) zivoCichové
karotenoidy netvofi, nybrz je ukladaji ve svych télech z piijaté rostlinné potravy. U zivocicht
jsou karotenoidy pfitomné hlavné v povrchovych tkanich (kiize, krovky, Supiny, peti, zobak),

ale téz ve Zloutku ptacich vajec a jako zrakové pigmenty (Vodrazka 1996).

Karotenoid p-karoten nepiispiva u drubeze k pigmentaci (Goodwin 1986), protoze ptaci
hromadi hlavné¢ oxykarotenoidy — xantofyly (Nys 2000). Hlavnim mistem ukladani karotenoidta
u driibeze je podle Englmaierové et al. (2019) tukova tkan, Zloutek, kiize a béhaky. Uinek
pigmentace je zavisly na stravitelnosti, pfenosu, metabolismu a ukladani karotenoidd v cilové
tkani a na jejich barevném odstinu. Uklddani karotenoidi z krmiva do zloutkil je velmi

variabilni a odviji se také od jejich polarity (Englmaierova et al. 2019).

Goodwin (1986) ve své literatute uvedl, Ze v pokusech, kde byla zkrmovana krmna smés
bohata na karotenoidy zeaxantin a astaxantin, se tyto objevily v krvi, svalech, jatrech, tuku, kazi
a pefi mladé drubeze. Zasoby téchto karotenoidl ve svalech a kizi se podle Goodwin (1986)
prendsi do vajecnikil az s nastupem pohlavni dospélosti zvifat. Smés konvencnich karotenoidd,
véetné luteinu, zeaxantinu a astaxantinu se dle Goodwin (1984) vyskytovala i1 v barevnych

kapickach oleje kuZele ptacich sitnic.

Schiedt et al. (1985) uvadéji, Ze u nosnic se 50 % celkového télesného karotenoidu

zeaxantinu lokalizuje ve vajecnicich a 20 % je vylucovano ve vaje¢ném Zloutku.

Bartov & Bornstein (1967) uvadéji, ze slepice maji schopnost transportovat 20 — 60 %

pigmenta ze své stravy do vaje¢nych zloutkd.
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3.7 Zdroje karotenoidi

Barviva neboli pigmenty, mezi které patii i zminované karotenoidy, jsou fazena mezi
doplitkové latky (aditiva), jejichz pouziti do krmiv pro zvifata v sou¢asné dobé v Ceské

republice zdvazné podléha Zakonu o krmivech ¢. 91/1996 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist.
Karotenoidy jsou vyuzivany K barveni vaje¢ného zloutku, kiize jate¢n¢ upravenych kufat,
zvySuji oxidacni stabilitu vyslednych produktii chovu dribeze a jsou prospésné pro lidské

zdravi. Ve vyzivé dribeze maji karotenoidy dobré uplatnéni.

Podle ptivodu délime karotenoidy na ptirodni a syntetické.

3.7.1 Prirodni karotenoidy

Mezi nejéastéji se objevujici pigmenty pfirodniho ptvodu ve vyzivé dribeze patii
karotenoidy lutein a zeaxantin (viz Obrazek ¢. 4 a Obrazek ¢. 5).

Dle Nys (2000) tyto xantofyly z rostlinnych zdrojt, které obsahuji kyslikovou skupinu,
ucinné prispivaji k zabarveni vaje¢ného zloutku. Karotenoidy patiici do skupiny xantofyla
zpusobuji zbarveni pfedevsim od zluté az po ¢ervenofialovou barvu.

Zluty karotenoid lutein se jako potravinafské barvivo s oznaéenim E161b ziskava

extrakci za pomoci rozpoustédel z ovoce, zeleniny a rostlin. Karotenoid zeaxantin s ozna¢enim

E161h se jako ptirodni barvivo v potravinaistvi v Evropské unii nepouziva.

HO""

Obrazek ¢. 4: Chemicka struktura: karotenoid lutein (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)

Obrazek ¢. 5: Chemicka struktura: karotenoid zeaxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)
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Dalsimi pfirodnimi karotenoidy, se kterymi se mizeme ve vyzivé dribeze setkat jsou
napiiklad astaxantin (E161j), B-karoten (E160a, viz Obrazek ¢. 6), B-kryptoxantin (E161c),

kantaxantin, kapsantin, kapsorubin, violaxantin, zeinoxantin a dalsi.

TN YT Y Y

Obrazek ¢. 6: Chemicka struktura: karotenoid f-karoten (karoten)

(Wikimedia Commons contributors)

Zdroji karotenoidli pro dribez jsou podle Englmaierova et al. (2019) jednotlivé
komponenty krmnych smési. Variantou, jak obarvit vaje¢ny Zloutek, je podle Englmaierové
et al. (2019) pouziti n€kterého z ptirodnich zdroji karotenoidi. Témi mohou byt naptiklad fasa
Chlorella, aksamitnik — afrikan, pastevni porost, byliny, tolice vojtéska, koptiva dvoudoma,

mrkev, nebo Cervena paprika ¢i rajce. Vyuzivana je i kukufice a jeji moucka, moucka z bobuli

5%

3.7.1.1 Rasa Chlorella vulgaris

Autotrofni fasa Chlorella vulgaris, z feckého slova ,,chloros® = zeleny a latinské pfipony
Lella“ = mala, obsahuje podle Skiivanové et al. (2017) vysokou koncentraci luteinu
a zeaxantinu. Z této mikrofasy nebo i z jednobunécnych hub kvasinek Ize podle Nys (2000)
extrahovat pfirodni ¢ervené zdroje karotenoidi @ mezi nimi naptiklad i astaxantin. Astaxantin
je Siroce roz$ifen v zivoci$né i1, zejména u korysi, ryb a hmyzu, ale také v nékterych fasach
(Nys 2000), jako je pravé zmintovana Chlorella. Mikrofasa Chlorella vulgaris, ktera obsahuje
360 mg/kg kantaxantinu a 550 mg/kg astaxantinu, vyrazn¢ zvysuje zabarveni zloutku, pokud
je zac¢lenéna do stravy nosnic (Gouveia et al. 1996). Ve studii od Englmaierové et al. (2013) je
uvedeno, ze Chlorella susena metodou rozprasovanim je vhodnym zdrojem karotenoidu, ktery
Ctyfnasobné zvysuje koncentraci luteinu a zeaxantinu ve Zloutcich a zvysuje oxidacni stabilitu

zloutkovych lipidt, ¢imz prodluzuje minimalni trvanlivost vysledného produktu (vejce).

Jako dietni dopln€k vyzivy dribeze je diky vysokému obsahu karotenoidniho barviva
astaxantinu pouzivana také kvasinka Phaffia rhodozyma. Pokud jsou hydrolyzované bunky
této kvasinky pfidany ke krmivu, astaxantin je snadno absorbovan ve stfevech a méni barvu

vajecného Zloutku nebo masa dritbeze (Wikipedia contributors 2020).
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3.7.1.2 Aksamitnik vzpiimeny, afrikan, mexicky mésicek (Tagetes erecta)

Zluté ptirodni barviva (zejména lutein a méné i zeaxantin) jsou podle Kodese et al. (2003)
ziskavana z aksamitniku vzptimeného, afrikanu (Tagetes erecta), jehoz ptivod je na jihozapadé
USA, v Mexiku a na jihu Jizni Ameriky. Tato bylina z ¢eledi hvézdnicovité (Asteraceae)

se Vv literatuie objevuje také pod nazvem lékarsky nebo mexicky meésic¢ek (mexican marigold).

Megsicek se komeréné péstuje a dehydratované okvétni listky nebo extrakt z mésicku
se pouzivad k barveni zloutki (Nys 2000). Efektivnim a finanén€¢ nenaro¢nym zdrojem
ptirodnich karotenoida je v krmnych smésich pro slepice podle Englmaierové et al. (2019)
pravé extrakt z kvéti afrikanu (marigold flower extract, MFE) ve formé Avizant® Yellow 20
HS. Aksamitnik vzptimeny, afrikan, se pro dané ucely péstuje v zemich jako je Mexiko, Peru,

Ekvador, Indie, Cina nebo z evropskych zemi Spanélsko.

Efekt z afrikanu se nevyrovna v intenzité¢ zbarveni Zloutku syntetickym karotenoidim,
piedci je vsak v obohaceni Zloutku luteinem a zeaxantinem (Englmaierova et al. 2019). Extrakt
Z kvétli meésicku ve stravé slepic nezplisobuje zhorseni kvality vajec, ale zvySuje tmavost barvy

zloutku a obsah karotenoida ve Zloutku (Skiivan et al. 2016).

Extrakt pfidany do krmiva pro slepice v mnozstvi 350 mg/kg zajisti zbarveni vaje¢né¢ho
zloutku na urovni stupné 8 az 9 dle stupnice La Roche, coz je pro konzumni vejce naprosto
postacujici hodnota (Englmaierova et al. 2019). Na stupnici Hoffman-La Roche (15 stupiiova
Skala od jednicky do patnécti, ve formé v¢jife) se hodnoti barva Zloutku od svétle zluté
po oranzovou. Davka 350 mg/kg zvysi obsah luteinu ve Zloutku o 230 % a zeaxantinu o 250 %
(Englmaierova et al. 2019). Englmaierova et al. (2019) uvadéji, ze mimoto piidavek extraktu
z afrikanu vyrazné zlepSuje oxidac¢ni stabilitu lipida zloutki. Podle Englmaierové et al. (2019)
je davkovani extraktu ucinné do mnozstvi 550 mg/kg, poté jiz nedochazi k tak vyraznému

zvySovani koncentrace karotenoidu ve Zloutku a jeho barvy.

Skiivan et al. (2016) uvadéji, ze extrakt z kvétd afrikanu je vhodnou alternativou
ke komerénim syntetickym karotenoidiim, ale aby nedoslo ke snizeni vykonu nosnic,

jsou vhodné nizsi davky (150 mg/kg extraktu z kvétl afrikanu, MFE, ve strave).

3.7.1.3 Pastevni porost, trava a byliny

Bohatym zdrojem piirodnich karotenoidt je Cerstva zelena pice neboli pastva, pastevni
porost, kterd dobtfe zbarvuje vajecné zloutky. Pastevni porost zahrnuje podle Englmaierové

et al. (2019) traviny, jeteloviny a rizné byliny. Pouziti objemného krmiva, jako jsou travy
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a byliny v ptipadé organického chovu slepic, svym obsahem ovliviiuje kvalitu organickych

vajec a jejich komponent (Hammershgj & Johansen 2016).

Riizné byliny ve smési trav se li§i obsahem mastnych kyselin, karotenoidd a aromatickych
slou¢enin, coz ma za nasledek vejce s riznym slozenim mastnych kyselin, barvou vaje¢ného
zloutku a smyslovymi vlastnostmi (Hammershgj & Johansen 2016). Pouziti specifickych bylin
Vtravni smési muze podle Hammershej & Johansen (2016) rozliSovat organickd vejce
jako vysoce kvalitni. Hammershgj & Johansen (2016) uvadéji jako jeden z nejucinnéjsich
zdrojl pro dodani pigmentovych sloucenin do vaje¢ného Zloutku travni pastvinu, ktera byva

Vv organickych chovech soucasti venkovniho prostoru slepic.

Podle Guil-Guerrero et al. (2003) je dobfe zdokumentovano, ze trava a jiné rostlinné
materialy obsahuji xantofyly, které pti zkrmovani nosnicim ovliviiuji barvu vaje¢ného Zloutku.
Trava obsahuje lutein, zeaxantin a [-karoten v mnozstvi, které jsou podle Skiivana
& Englmaierové (2014) pro lutein a P-karoten srovnatelné s vojtéskovou silazi. Ve studii
od Skiivana & Englmaierové (2014) bylo zjisténo, Ze lyofilizovana mlada trava obsahuje 128
mg/kg DM (dry matter, suSiny) luteinu, 115 mg/kg DM zeaxantinu, 79 mg/kg DM B-karotenu
a 75 mg/kg DM a-tokoferolu (vitamin E). V piipadé tohoto zdroje ale musime mit na paméti,
ze se kvalita pastevniho porostu a S tim 1 obsah karotenoidi béhem roku méni (Englmaierova
et al. 2019). Englmaierova et al. (2019) dodava, ze navic ke konci vegetacniho obdobi se
zvysuje obsah vlédkniny, ktery ma negativni vliv na vyuziti zivin. Mnozstvi karotenoida v zelené

pici je podle Englmaierové et al. (2019) ovlivnéno i1 botanickou strukturou pastevniho porostu.

Vejce slepic, které maji pristup do pastevniho vybéhu, vykazuji vyznamné vyssi hodnoty
koncentraci luteinu, zeaxantinu a B-karotenu ve srovnani s vejci slepic, které byly chovany
ve venkovnim vyb&hu bez vegetace (Englmaierova et al. 2019). Nosnice, které maji ptistup
Kk travé, maji ve vejcich vysoky obsah polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) a a-
tokoferolu (Lopez et al. 1998). Mugnai et al. (2014) zjistili, Ze piistup slepice na 10 m? pastvy
ma v jarnim obdobi nejvétsi vliv na obsah Zloutkovych mastnych kyselin ve srovnani s jinymi
obdobimi (1éto, podzim, zima) a se slepicemi bez pfistupu na pastvu. Englmaierové et al. (2019)
uvadéji, Ze diky vysokému obsahu karotenoidil pastva slepic dobie zbarvuje vaje¢né zloutky
a spolecné s obsahem a-tokoferolu zvysuje dle Skiivana & Englmaierové (2014) oxidacni
stabilitu vajeénych zloutkd. o-tokoferol a karotenoidy ptitomné v pastvé obvykle snizuji
nachylnost polynenasycenych mastnych kyselin K oxidaci (Skiivan & Englmaierova 2014).
A tak podle Englmaierové et al. (2019) antioxidacni aktivita karotenoidii a dalSich latek

pritomnych v pastevnim porostu prodluzuje dobu, po kterou mohou byt vejce pouZita.
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Rady druhti bylin a trav ovliviiuje kvalitu Zivo¢isnych produkti, tj. masa a vajec zvifat,
ktera se pasou na rostlindich bud’ na pastvé, nebo jim jsou rostliny dodavany v krmném
materidlu. Slozeni mastnych kyselin, barva vaje¢ného zloutku a také senzorické vlastnosti
jsou ovlivnény piijmem a sloZzenim trav a bylin. Pastva nebo zkrmovani trav v krmném
materialu jako zdroj n-3 mastnych kyselin je vhodné pro pfiznivé sloZzeni mastnych kyselin

ve vaje¢ném zloutku (Hammershej & Johansen 2016).

Hammershgj & Johansen (2016) uvadéji, Ze na svéte se ve smésich trav a bylin objevuji
a n¢kdy také ke krmeni hospodarskych zvitat, véetné driibeze, pouzivaji i jetel luc¢ni Cerveny
(Trifolium pratense), jetel plazivy bily (Trifolium repens), ¢ekanka obecna (Cichorium intybus),
koptiva dvoudoma (Urtica dioica), konopi seté (Cannabis sativa), Stirovnik rizkaty (Lotus
cornitulatus), bazalka prava (Ocimum basilicum), tymian obecny (Thymus vulgaris),
dfive pouzivany vi¢enec ligrus (Onobrychis viciifolia), ktery byl v sou¢asnosti nahrazen tolici

vojtéskou (Medicago sativa) nebo vyse popsany mexicky mésicek (Tagetes erecta).

3.7.1.4 Kopriva dvoudoma (Urtica dioica)

Alternativou diky svym zvlaStnim vlastnostem v barveni vajeéného zloutku muze
byt znama stara 1é¢iva bylina kopiiva dvoudoma (Urtica dioica) z ¢eledi kopiivovité
(Urticaceae), jejiz suplementace v experimentu od Loetscher et al. (2013) vedla k vyznamné

zvySenému zloutnuti kzi brojlert.

Kopftiva je zajimavou bylinou hned z nékolika hledisek. Dle Hammershoj & Johansen
(2016) snadno roste uvnitf mirného podnebi, ma vysoky obsah kyseliny linolové v listech
amiZe zvySovat Zlutost barvy vajeéného Zloutku. V Ceské republice je koptiva dvoudoma
nejznaméjsi a nejrozsitendjsi zastupce rodu kopiiva (Urtica). Dominantni mastnou kyselinou
v listech kopfivy je kyselina linolenova (29,6 — 40,7 %), nasledovéana kyselinou palmitovou

(17,9 — 20,1 %) a kyselinou linolovou (11,6 — 18,1 %) (Guil-Guerrero et al. 2003).

Protoze mexicky mésicek je plivodem z tropti, koptiva by byla zajimavou alternativou
jako pfirodni barvivo, které by bylo mozné mistné péstovat v mirném podnebi (Loetscher et al.
2013). Loetscher et al. (2013) taktéz uvadé&ji, Ze pti soucasnych cenach by to bylo ekonomicky
proveditelné, ale pouze v piipade, Ze by se kopiiva ukazala jako stejné uc¢inné barvivo.

Koptiva dvoudoma je dle Guil-Guerrero et al. (2003) skute¢né bohatym zdrojem zluté
zbarvenych xantofyll jako je lutein a jeho izomery. Experimentalné bylo zjisténo, Ze koptiva
je bohata na karotenoidy, pficemz pievladajici slouceninou je lutein (366 — 525 mg/Kkg),

nasledovany p-karotenem (100 — 111 mg/kg) a zeaxantinem (23 — 60 mg/kg), z nichz
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jsou vysoce aktivnimi barvivy zloutku pravé lutein a zeaxantin (Loetscher et al. 2013). Lutein
a zeaxantin jsou prevladajicimi xantofyly v listnatych rostlinach, jako je kopfiva, ale jejich
vysoky podil je i v kukufici, vojtésce a listcich mésicku (Karunajeewa et al. 1984). Obsah
karotenoidd v koptivé se podle Hammershgj & Johansen (2016) podoba hladin¢ karotenoidt
Vv travé nebo vojtéSce. Guil-Guerrero et al. (2003) uvadéji, ze obsah karotenoidu v listech

kopfivy se zvysuje s vysSim vekem rostlin.

Kopftiva dvoudoma cCasto roste na slepi¢im dvofe, protoZe je ukazatelem plidy bohaté
na dusik (Hammershgj & Johansen 2016). Slepice se vSak Cerstvym rostlinam vyhybaji kvili
bodavému a palivému ucinku zahavych chlupti — trichomi, jimiz je cela rostlina pokryta.
Hammershgj & Johansen (2016) uvadéji, ze po sklizni a nékolika hodinach suSeni rostliny

se bodavy a palivy uc¢inek zahavych chlupii — trichomt zcela uplné ztrati.

Susené a mleté celé rostliny koptivy zahrnuté do krmiva na Grovnich 6,25 — 25 g/kg
pro nosnice vedou ke zvySeni barvy vajeéného zloutku. Témto Grovnim odpovida zvySeni
barevného skore Zloutku RYCF od 2, kdy ve stravé nejsou zahrnuty zadné koptivy az do skore
RYCEF 6, pii zahrnuti 25 g koptivy / kg krmiva (Loetscher et al. 2013). Loetscher et al. (2013)
uvedli, Ze experimentalni piidavek kopiivy nemél v pokusu zadny vliv na vykon a obecnou
kvalitu vajec. Kopiivu lze tedy povazovat za vhodnou pfirodni alternativu Zluté barvy
pro nasyceni vajecného zloutku. Piidavek kopiivy i na nejnizsi rovni v mnozstvi 6,25 g/kg
byl dostateéné ucinny, aby odpovidal syntetickému obsahu dopliiovani pigmentu
v doporuéenych urovnich (Loetscher et al. 2013). Loetscher et al. (2013) v zavéru svého
experimentu uvedli, ze samotné doplnovani kopiivy bylo vzdy horsi v porovnani se syntetickou
pigmentaci, pokud se jednalo o barevné skore Zloutku (RYCF), ale stale lepsi neZz u vajec
od slepic pfijimajicich dietu bez kopfiv. Suplementace kopiivy totiz nepiinasi vyznamné

mnozstvi cervenych pigmenta (Loetscher et al. 2013).

Navzdory tomu, Ze kopfiva obsahuje riizné antioxidacni slozky, jako jsou tokoferoly,
kyselina ferulova, fenolova, flavonoidy (Proestos et al. 2006) a karotenoidy, nedochazi pti jejim
zkrmovani k prenosu téchto latek do sloZek vajecného zloutku v mnoZstvi, které by dostate¢né

prokézalo jasnou antioxidacni vlastnost.
Zejména v regionech, kde chybi pfirodni zdroje karotenoidd, jako je naptiklad mésicek,
muze byt koptiva dvoudomé dle Loetscher et al. (2013) regiondlni a nékladové efektivni

alternativou. Pfed michanim stravy je vSak podle Loetscher et al. (2013) doporuceno provést

u kopftivy analyzu obsahu pfitomnych karotenoid.
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3.7.1.5 Tolice vojtéska (Medicago sativa)

Dobrym zdrojem n-3 mastnych kyselin, vitamind, karotenoidd a minerald, ktery se odrazi
v mase a ve vejcich dribeze, je vojtéska (Medicago sativa, alfalfa) (Grela et al. 2014).
Dle Hammershgj & Johansen (2016) je dobrym zdrojem zejména kyseliny linolové. Picnina

tolice vojtéska je modrofialové az fialove kvetouci rostlina z ¢eledi bobovité (Fabaceae).

Pievladajicim xantofylem ve vojtésce je podle Nys (2000) lutein (45 — 75 %). V nizkych
koncentracich jsou zde pfitomny i karotenoidy zeaxantin (4 — 6 %) a kryptoxantin (1 — 7 %),
ale i neoxantin, ktery se Casto nachazi v zelené listové zeleniné nebo violaxantin (E161e)
oranzové barvy (Nys 2000). Marusich & Bauernfeind (1981) uvadgji, ze koncentrace celkovych
xantofylll je velmi proménliva v zavislosti na vyspélosti rostliny, potadi sklizn€, procesu
dehydratace a podminkach skladovani. Hammershegj & Johansen (2016) uvadéji, ze obsah
karotenoidi se ve vojtéSce zvySuje se zvySujicim se obsahem bilkovin a jejich obsahem

Vv listech, ktery je obvykle vétsi neZ ve stonku.

Karadas et al. (2007) uvadéji, ze vojtéska, jako piirodni zdroj karotenoidl, zvySuje
koncentraci luteinu, zeaxantinu a -karotenu ve vaje¢nych zloutcich. Podle Ponte et al. (2004)

vojtéska obsahuje také velké mnozZstvi saponint (2 — 3 % suSiny), u nichz bylo prokazéano,

rrrrr

Vojtéska je dle Jiang et al. (2012) komer¢né¢ dostupné krmivo, které je bohaté
na bilkoviny (17,5 %) s vyvaZzenym profilem aminokyselin, ale s vysokym obsahem vldkniny
(24,1 %) a relativné nizkou hodnotou metabolizovatelné energie (5024 kJ/kg). V soucasné dobé
se vojtéska zkrmuje zviratim ve formé susené nebo jako silaz. Vojtéskova silaz se Siroce
pouziva jako krmivo pro dobytek, ale dle Hammershoj & Steenfeldt (2015) se mtze zkrmovat
1 nosnicim v organickém chovu. Obsah luteinu je ve vojtéskové silaZi srovnatelny jako v traveé
a 2 az 15kréat vyssi nez u kukufi¢né silaZze (Hammershoj & Steenfeldt 2015). Englmaierova
et al. (2019) uvad¢ji, ze vzhledem k vysokému obsahu vlakniny a nizkému obsahu energie

se pti krmeni driibeze pouziva dehydratovana vojtéska.

Englmaierova et al. (2019) uvadéji, ze z probéhlych studii vyplyva, Ze vyssi obsah
antioxidantl karotenoidil ve Zloutcich oSetfenych dehydratovanou vojtéskou ve stravé snizuje
nachylnost téchto Zloutkli k oxidaci. Vys$si hodnota retinolu ve vajecnych Zloutcich slepic
krmenych stravou s dehydratovanou vojtéskou je zpusobena skutecnosti, ze dehydratovana

vojtéska je zdrojem B-karotenu, ktery je prekurzorem retinolu (Englmaierova et al. 2019).
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Dehydratovand vojtéska v mnozstvi 40 g/kg ptidand do krmné davky slepic,

je dle Englmaierové et al. (2019) dobrym zdrojem karotenoidd, které se ukladaji ve Zloutcich.

Vojtéska ma velice dobry pigmenta¢ni U¢inek na vajeCny zloutek a podle Leeson
& Caston (2004) je jeji pouziti srovnatelné s moukou z kukuiiéného lepku, ktera se casto

pouziva ve standartnim ekologickém krmivu pro poskytnuti zloutkovych pigmenti.

3.7.1.6 Kukufice seta (Zea mays)

Kukufice seta (Zea mays) je jednodélozna rostlina z ¢eledi lipnicovité (Poaceae).

Koncentrace karotenoidi a konkrétné xantofyld v kukufici se znacné li§i mezi kmeny
adle Nys (2000) se koncentrace mize ménit i s dobou trvani a podminkami skladovani,
coz vede k velké variabilité. Marusich & Bauernfeind (1981) uvadéji, ze celkova koncentrace
xantofylt v kukufici je v rozmezi 20 — 48 mg/kg. Kukutice obsahuje 10 % karotenti a 90 %
xantofyll,, mezi kterymi se vyskytuje lutein, zeaxantin, ale 1 kryptoxantin nebo zeinoxantin

(viz Obrazek & 7) (Nys 2000).

HO

//////////

Obrazek ¢. 7: Chemicka struktura: karotenoid zeinoxantin (xantofyl)

(Chemical Book)

Z kukufice se vyrabi kukuficné lepkova moucka, u které se podle Nys (2000) koncentrace
xantofyll zvySuje se zvySujici se koncentraci bilkovin, a u které obsah xantofyli rovnéz zavisi
na genetickém pivodu kukufice. Marusich & Bauernfeind (1981) uvadéji, ze ucinnost

pigmentace kukuiiéného lepkového prasku na Zloutek je nizsi nez u odpovidajici kukufice.

3.7.1.7 Mrkev obecna (Daucus carota)

Mrkev obecna (Daucus carota), pivodem z jizni Asie, z oblasti Afghanistanu, franu
a Pakistanu, je dvouleta rostlina z ¢eledi mifikovité (Apiaceae).

Mrkev je zdrojem pievazné karoteni a v mensi mife i xantofyll, jejichz obsah
se ale v riiznych barevnych odridach velmi lisi (Hammershgj et al. 2010). Obsah karotenoidt

je v soucasné pouzivanych mrkvich a jejich barevnych odridach dle Hammershgj et al. (2010)
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velmi variabilni. Zluté a ervené odriidy mrkve obsahuji hlavné Zluté karotenoidy lutein,
zeaxantin, a-karoten a [-karoten (Hammershoj et al. 2010). Fialové odridy mrkvi
dle Hammershgj et al. (2010) obsahuji navic antokyany, které jsou fialovo¢ervenymi pigmenty

a které mohou také nepatrné prispivat svym uc¢inkem na zabarveni zloutku.

Depozice a slozeni karotenoidl ve vaje¢ném zloutku odvozené od slepic krmenymi mrkvi
nejsou dle Hammershgj et al. (2010) v literatufe ¢asto uvadéné. Ve studii od Hammershgj et al.
(2010), ktera se zabyvala ukladanim karotenoidl ve vaje¢ném zloutku kratkodobym doplinkem
barevné mrkve bylo zjisténo, Ze pii pouziti barevné mrkve jako krmného materialu u nosnic
se zvysila celkova koncentrace karotenoidu ve vajeéném Zloutku na Groven o 25 — 75 % vyse
nez u nosnic, které mrkvi krmeny nebyly. Z jednotlivych karotenoidt se zvysil lutein az o 54 %
a P-karoten stokrat (Hammershgj et al. 2010). Nejvétsi dopad na vajeény Zloutek a obsah
karotenoidi méla ve studii dle Hammershgj et al. (2010) fialova odrida mrkve, kterd méla

nejvyssi koncentraci luteinu a -karotenu.

Hammershgj et al. (2010) uvadéji, Ze doplnéni zejména zluté a fialové mrkve do krmného
materialu nosnic zlepSuje nutriéni hodnotu vajecného Zloutku. Karotenoidy z Cerstvé mrkve
vedly v experimentu od Hammershgj et al. (2010) k vyznamnému zbarveni vaje¢ného Zloutku,

avSak soucasné s tim se snizil vykon snasky a ptijem krmiva.

Jako béznym krmnym materidlem pro ekologickou produkci vajec se V organickych

chovech drubeze stala mrkev napiiklad v Dansku (Hammershgj et al. 2010).

3.7.1.8 Paprika seta (Capsicum annuum)

Paprika seta (Capsicum annuum), pivodem ze Severni Ameriky a severni ¢asti Jizni

Ameriky, je nejznamé&;jsi a nejvice péstovany druh papriky z ¢eledi lilkovité (Solanaceae).

Z vybranych odrtd paprik jsou podle Kodese et al. (2003) ziskavdna pievazné cervena
ptirodni barviva kapsantin a kapsorubin. Vytazky z papriky poskytuji dle Nys (2000) pouze
rizova az nacervenald barviva, a proto se musi pouzivat spoleéné¢ se zdrojem Zzlutého
karotenoidniho pigmentu. Koncentrace karotenoidii ve zdrojich papriky je variabilni, stejné

jako efekt a u¢innost prenosu téchto karotenoidu.

V obecném potravinafstvi je vyuzivan paprikovy extrakt (E160c) slozeny z kapsantinu,
kapsorubinu a paprikového oleoresinu, ktery se ziskava z paprik a chilli papricek za pomoci

organickych rozpoustédel. Vice druhil barviv obsahuji predevsim chilli papricky.
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3.7.1.9 Lilek rajce (Solanum lycopersicum)

Mezi Cervena barviva rostlinného ptivodu patii i lykopen (viz Obrazek ¢. 8), ktery je podle
Englmaierové et al. (2019) silny antioxidant a jeho vyznamnym zdrojem jsou napiiklad rajcata
(Solanum lycopersicum) z celedi lilkovité (Solanaceae). U ¢ervenoplodych odrid rajéat tvori

lykopen az 90 % celkového obsahu karotenoida (Gross 1991).

Karotenoid lykopen nema aktivitu provitaminu A, ale je silnym antioxidantem
a podle Marounka & Havlika (2020) se vyuziva jako prumyslovy antioxidant v tu¢nych
matricich. Jako pfirodni potravinaiské barvivo se lykopen (E160d) ziskava bud’ ze zralych

rajc¢at nebo z jinych druht ¢erveného ovoce pomoci rozpoustédel, nebo se vyrabi synteticky.

Obrazek ¢. 8: Chemicka struktura: karotenoid lykopen (karoten)

(Wikimedia Commons contributors)

Smés lykopenu (Cervend barva) s vytazkem zmésicku lékatrského (zluty luteinovy
pigment) muze dle Karadas et al. (2007) ve skute¢nosti poskytnout oranzovou barvu ve vejcich,
ktera mize byt pro spotiebitele atraktivni. Lykopen tak mize byt dileZitou slozkou ve vaje¢ném
zloutku, avSak udaje ze studie od Karadas et al. (2007) naznacuji, Ze ucinnost prenosu lykopenu
do Zloutku ze stravy je 4 az 6krat niz§i ne u luteinu. Uginnost ukladani lykopenu do vaje¢ného

zloutku je tedy mnohem niZsi nez u jinych karotenoidi.

3.7.1.10 Pozadavky na mnoZstvi, chov na pastvé a domaci zdroje karotenoidi

Karadas et al. (2007) ve své literatufe uvadéji, ze vypocet vytézki karotenoidt z krmiva

a jejich uloZeni do vaje¢ného zloutku je mozné vypocitat z nasledujici rovnice:

produkce karotenoidii ve vejcich (A)

U¢innost depozice karotenoidti = * 100 (%)

spotieba karotenoidli krmivem (B)

Pismeno ,,A* ptedstavuje hmotnost Zloutku (g) % koncentrace karotenoidli ve Zloutku (pg/g)
x produkce vajec (%). Pismeno ,,B“ pfedstavuje spotiebu krmiva (g/den/ptak) x koncentrace

karotenoidt v krmivu (ng/g) (Karadas et al. 2007).

Pro dosaZeni pfimétené pigmentace vajecnych Zloutkil se vyzaduje ptfitomnost alespon
15 mg xantofyli na 1 kg krmné smési (Zelenka et al. 2007). Koncentrace umozujici

vyznamnéji ovlivnit barvu driibezich produkt dosahuji z béznych krmiv zejména vojtéskova
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moucka (260 — 350 mg/kg) a Zluté odridy kukutice (20 — 25 mg/kg), kterymi lze zajistit dany
obsah alesponi 15 mg xantofyli na 1 kg napt. pouzitim 40 — 50 % zluté kukutice a 2 — 3 %
vojtéskové moucky (Zelenka et al. 2007). Vojtéskova moucka obsahuje velké mnozstvi luteinu

a kukufice obohacuje krmivo o lutein, zeaxantin a -kryptoxantin (Englmaierova et al. 2019).

Pfirodni zdroje karotenoidi pro slepice chované ve vnitinich klecich bez pristupu
do venkovnich prostor jsou podle Skiivanové et al. (2017) bohuzel draz$i nez syntetické

karotenoidy. Vyjimkou je chov slepic na pastvé.

Pti volném chovu slepic na pastviné nejsou tteba dle Skiivana & Englmaierové (2020)
krmné ptidavky karotenoidii, protoze samotny lu¢ni porost obohacuje vejce a maso o lipofilni
vitaminy, zejména vitamin E, karotenoidy a mastné kyseliny fady n-3. Skfivan & Englmaierova
(2020) uvadgji, ze toto prokazal jako prvni v Ceské republice vyzkum ve Vyzkumném tGstavu
zivocCisné vyroby, V. V. i. V Praze Uhfinévsi, ktery ma dobry ohlas i v zahrani¢i. Faktem je to,
7e vejce z pastvy na luénim porostu jsou kvalitn€j$i nez vejce z téméi vSech nasich halovych
chovi (Skfivan & Englmaierova 2020). Skiivan & Englmaierova et al. (2014) uvadeéji, ze jedno
60g vejce zchovu slepic na pastvé obsahuje 0,48 mg luteinu a 0,36 mg zeaxantinu.
Témto koncentracim se podle Skiivanové et al. (2017) nevyrovnaji koncentrace ve vejcich
slepic, kterym byly do krmnych smési piidavany piirodni zdroje karotenoidti, jako napf. extrakt
z kvétt afrikanu (marigold flower extract, MFE, Avizant® Yellow 20 HS) nebo susena
autotrofni fasa Chlorella vulgaris. Dosahnout stejné kvality vajec z haly jako z pastvy sice neni
podle Skiivana & Englmaierové (2020) tak velky problém, ale pfi pozadovaném dosazeni

se zvysi naklady, kterym se producent pochopitelné vyhyba.

Skiivan & Englmaierova (2020) uvadéji, ze z domacich zdroji karotenoidl pro dritbez
Vv chovech bez pastvy je perspektivni semeno hoic¢ice (brukev sitinovita — Brassica juncea),
které zvysi karotenoidy ve vejcich 1 v mase a produktu dodd Zlutsi barvu. AvSak v soucasné
dobé je podle Skiivana & Englmaierové (2020) pro dany ucel nepouzitelné ve vysSim mnozstvi
nez 1 % v krmné smési vzhledem k vysokému obsahu antinutri¢nich latek, jako je kyselina
erukova a glukosinolaty. Slechténi hoi¢ice za Gi¢elem sniZeni koncentrace téchto antinutriénich

latek se v soucasné dobé zatim neprovadi.

Na druhou stranu byla ale vySlechténa specidlni odriida pSenice se zvySenym obsahem
karotenoidl luteinu a zeaxantinu. Tento genotyp pSenice S nazvem PEXESO, o ktery je velky
zdjem v Ceské republice i zahrani¢i vyslechtila firma Selgen, a.s. Pokusy s touto novou odriidou
pSenice PEXESO u slepic probéhly ve Vyzkumném tstavu zivocisné vyroby, V. V. i. Vv Praze

Uhfinévsi a tato bakalaiska prace obsahuje dil¢i vysledky jednoho z téchto pokusti.

40



3.7.2 Syntetické karotenoidy

Syntetické karotenoidy jsou barviva vyrabéna chemickou syntézou. Chemicka syntéza
neboli chemické slucovani je druh chemické reakce, pfi které ze dvou nebo vice prvki nebo
nez vychozi latky (Wikipedia contributors 2019). V primyslu se chemicka syntéza pouziva

k vyrobé produkti ve velkém mnozstvi (Britannica 2012).

Kodes et al. (2003) uvadéji, Zze v chovech driibeze byva syntetické barvivo Zluté barvy
nejcastéji zastoupeno apoesterem (p-apo-8’cthylester kyseliny karotenové viz Obrazek ¢. 9)
nebo mén¢ Casto citranaxantinem (viz Obrazek ¢. 10), zatimco syntetické ¢ervené barvivo byva

reprezentovano kantaxantinem.

Tyto syntetické karotenoidy patii rovnéz do skupiny xantofyld zpusobujici zbarveni

od zluté az po Cervenofialovou barvu.

O
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Obrazek ¢. 9: Chemicka struktura: -apo-8’ethylester kyseliny karotenové (xantofyl)
(Wikipedia contributors)

O
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Obrazek ¢. 10: Chemicka struktura: karotenoid citranaxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)

Englmaierova et al. (2019) uvadéji, ze v intenzivnich chovech se k barveni vaje¢ného
zloutku pouZzivaji syntetické karotenoidy jako je vySe zminovany ethylester kyseliny f-apo-8°-
karotenové (E160f) a kantaxantin (E161g), zndmé jako Carophyll® Yellow a Carophyll® Red.
Carophyl!l® Red obsahuje 10 % kantaxantinu a Carophyll® Yellow obsahuje 10 % ethylesteru
kyseliny B-apo-8‘-karotenové. Englmaierova et al. (2013) uvadéji, ze pribuznymi téchto
syntetickych karotenoidi jsou i karotenoidy Lucantin® Yellow a Lucantin® Red. Tyto uvedené

syntetické karotenoidy 1ze nalézt pod témito riznymi obchodnimi nazvy.
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3.7.2.1 Zluté syntetické karotenoidy

Mezi zluté syntetické karotenoidy patii -apo-8’ethylester kyseliny karotenové, zkracené
apoester, ktery byl dle Nys (2000) poprvé nalezen v kukufici, a citranaxantin (E161i).
Ten byl nejprve izolovan z citrusové kiiry a az potom syntetizovan (Nys 2000). Citranaxantin
ma podle Marusich & Bauernfeind (1981) niz§i ucinnost nez kantaxantin v porovnani

s rychlosti depozice nebo vyslednou kapacitou barveni.

B-apo-8’ethylester kyseliny karotenové je jako nejaktivnéjsi xantofyl znam diky své nizsi
aktivit¢ vitaminu A, ale zato vétsi kapacité barveni. Tento karotenoid je soucasti pomérné malé
skupiny xantofyli, s méné nez 40 atomy uhliku v molekule, nazyvané jako degradované

karotenoidy neboli apokarotenoidy.

3.7.2.2 Cervené syntetické karotenoidy

Do cervenych syntetickych karotenoidii vyrabénych chemickou syntézou patii
nejrozsitené;si karotenoid kantaxantin (viz Obrazek ¢. 11). Kantaxantin byl poprvé izolovan
z jedlé houby Cantharellus cinnabarinus (Haxo 1950). Tato houba, z ¢eledi lisSkovitych
(Cantharellaceae) pochazejici z vychodni ¢asti Severni Ameriky, byla pojmenovana podle
své Cervené barvy, kterou ji dodava pravé karotenoid kantaxantin (Haxo 1950). Historicky
prvni syntetizace kantaxantinu prob¢hla z f-karotenu (Petracek & Zechmeister 1956; Marusich
& Bauernfeind 1981). V ptirod¢ se tento pigment pomérné bézné vyskytuje v nékterych
houbach, zelenych fasach, bakteriich nebo rybach. Karotenoid kantaxantin je Siroce rozsifen
Vv riznych korySich, coZ by mohlo vysvétlit jeho pfitomnost v pefi u vodnich ptaku, jako jsou

plamenaci (Nys 2000), kteti se pravé t€émito drobnymi ¢lenovci zivi.

A S NV Ve VA Vi Vi

Obrézek €. 11: Chemicka struktura: karotenoid kantaxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)

Kantaxantin je velmi ucinny pigment Zloutku a je vhodny pro ziskani zlutooranzového

odstinu, jestlize je smichan se zlutym zdrojem (Nys 2000).
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Pouzivani kantaxantinu bylo povoleno na trovni spoleCenstvi pod Cislem El161g
(Cl potravinatska oranz 8) Evropské komise jako barvivo v krmivech za podminek stanovenych
v Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1831/2003 o doplnkovych latkach

pouzivanych ve vyzivé zvitat (European Commission 2002).

Podle Evropské komise (European Commission 2002) je kantaxantin jednim

z povolenych syntetickych karotenoidd pro pouziti v krmivech pro zvitata jako:

e barvivo v krmivech pro driibez (viz Tabulka €. 1) a

e Dbarvivo v krmivech pro ryby (tj. chovné lososy a pstruhy).

Zvitata krmena s dopliilkem syntetického karotenoidu kantaxantinu vykazuji vyraznéji

zbarveny vajecny zloutek u driibeze, resp. vyrazngji zbarvené maso u losost a pstruht.

Mimo krmiva je kantaxantin podle Evropské komise (European Commission 2002)
povolen také jako barevna piisada do nékterych potravin a jako barvivo pro 1é¢ivé piipravky

nebo dopliiky stravy. V Ceské republice v§ak neni pro pouZiti v potravinach povolen.

Tabulka ¢. 1: Kantaxantin jako doplikova latka (European Commission 2002)

Evropska komise (European Commission 2002) uvadi, ze kantaxantin je pouzivany jako

doplikova latka pouze za ucelem barveni:

a) u lososovitych, samostatné nebo spolecné s astaxantinem, aby se ziskala nacervenala

barva masa Cerstvych a zpracovanych ryb,

b) pro nosnice jako zdroj pigmentu pro upravu barvy vajecného Zloutku ve vejcich

pro piimou spotiebu nebo pro dalsi potravinarské zpracovani,

c) pro brojlery jako zdroj pigmentu k ziskani zlutého odstinu kuze.

3.7.2.3 Pozadavky na mnoZstvi, maximalni mnoZstvi a zbarveni Zloutku

Podle Evropské komise (European Commission 2002) je Vv soucasné dobé v Evropské
unii povoleno pouziti kantaxantinu jako barviva do maximalniho mnoZstvi 80 mg/kg

v kompletnich krmivech (kompletnich krmnych smésich).

V Evropské unii se jedna o jediny karotenoidni pigment, pro ktery bylo stanoveno
ptijatelné denni mnozstvi (Acceptable Daily Intake — ADI) 0,03 mg kantaxantinu na kg zivé

hmotnosti (European Commission 2002).

Maximalni bezpe¢nou koncentraci kantaxantinu v krmivech uvadi Tabulka ¢. 2.
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Tabulka €. 2: Maximalni koncentrace kantaxantinu (European Commission 2002)

Bezpecnost spotiebitele by dle Evropské komise (European Commission 2002) na zakladé
dostupnych tudaji byla zajisténa stanovenim maximalni koncentrace kantaxantinu

nasledovné:
a) pfi davce 25 mg kantaxantinu / kg krmiva pro lososy,
b) pri davce 8 mg kantaxantinu / kg krmiva pro nosnice,

¢) pii davce 25 mg kantaxantinu / kg krmiva pro brojlery.

Tyto koncentrace jsou v soucasné dobé podle Evropské komise (European Commission 2002)

vyrazn€ pod 80 mg/kg krmné davky, ktera je v soucasné dob¢ povolena.

Vzhledem k nizké cené se pouzivaji podle Skiivanové et al. (2017) ve vyzivé dribeze
vyhradné syntetick¢é xantofyly. Englmaierovd et al. (2019) taktéz uvadéji, ze pouziti
syntetickych karotenoidli je vyrazné levnéjsi, i vzhledem k niz§im aplikatnim davkam,
a zarucuje standardnost barvy v prub&hu celého roku na rozdil od pastevniho (volného nebo

organického) chovu i dalSich ptirodnich zdrojt karotenoidu.

Mnozstvi téchto karotenoidii (ethylester kyseliny B-apo-8¢-karotenové a kantaxantin)
Vv krmnych smésich pro nosnice je omezené, a to kviili zndmému negativnimu ucinku na lidské
zdravi (Breithaupt 2007). Maximalni obsah téchto dvou syntetickych karotenoidi v krmnych
smésich uvadi Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (European Food Safety Authority,
EFSA). Kantaxantin by nem¢l prekroc¢it 8 mg/kg (EFSA 2014) a bezpe¢na davka ethylesteru
kyseliny B-apo-8¢-karotenové pro nosnice je také 8 mg/kg (EFSA 2016). Divodem téchto
limith je tvorba krystalickych usazenin v sitnici oka u lidi, ktefi pfijimaji vysoké mnozstvi

predevsim kantaxantinu ve stravé (Geoffrey & Felix 2008).

Kodes$ et al. (2003) uvadéji, ze lze pouzivat kombinaci pfirodniho Zlutého barviva
se syntetickym cCervenym. Michdni cerveného a zlutého pigmentu je nejucinnéjSim
ale zavedeni ¢erveného pigmentu jako hlavniho zdroje vyvolava zbarveni (rizovy az oranzovo-
cerveny Zloutek), i kdyZ vySkoleni pozorovatelé hlasi vysokou hodnotu RYCF pro cerstvy
Zloutek (Nys 2000). Marusich & Bauernfeind (1981) a Nys (2000) uvadé&ji, ze doplnéni 2 az 4
mg/kg kantaxantinu navic k 10 az 20 mg/kg rostlinnych xantofylli je dostatecné pro ziskani

RYCF 12 az 15. Barva Zloutku roste timérné se zlutymi xantofyly (Nys 2000). Nys (2000)
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uvadi, ze se rovnéz ukazuje, Ze je nezbytné zavést Cerveny zdroj, pokud je pozadovana

zloutkova barva, vyssi nez 10 v RYCF, zejména u rostlinnych xantofyla.

Dle Sktivana et al. (2016) se syntetické karotenoidy bézné pouzivaji ve stravé driibeze
ke zvysSeni pigmentace Zloutku a zlepSeni oxida¢ni stability Zloutkovych lipidi. V soucasné
dobé ale existuje tendence nahrazovat syntetickd krmna aditiva ptirodnimi latkami ziskavanymi
z rostlin, které nezplsobuji nezadouci vedlejsi ucinky (Skiivan et al. 2016), jako je napiiklad
tvorba krystalickych usazenin v sitnici oka u lidi v pfipadé pfijimani vysokého mnozstvi

kantaxantinu ve strave.

Roberts (2004) uvadi, ze v nékterych zemich, napt. ve Svédsku, jsou syntetické pigmenty
pro dané pouziti upln¢ zakazané. Pouziti syntetickych karotenoidnich pigmentt neni rovnéz

povoleno v ekologickém zemédélstvi (Skiivan et al. 2016).
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3.8 Faktory ovliviiujici obsah karotenoidii a vitaminii ve Zloutku

Vajecny zloutek je vysoce biologicky dostupnym zdrojem lipofilnich, resp. hydrofobnich
vitaminia (A, D, E, a K) a karotenoidd, ale na druhou stranu dle Aydin (2017) také obsahuje
vyznamné mnozstvi cholesterolu, obvykle nad 0,2 g. Dikmen & Sahan (2007) uvadéji negativni
korelaci mezi cholesterolem ve vaje¢ném Zzloutku a lihnivosti oplodnénych vajec. Piestoze
jsou vejce obsahujici nizké mnozstvi cholesterolu mnohdy povazovana za lepsi volbu

pro zdravou vyzivu, jejich lihnivost vSak miize byt nizka.

Ve vyzivé dribeze existuji mezi ruznymi slozkami a komponenty potravy vyznamné
interakce. Jedny z nejvyznamnéjSich jsou interakce S tukem. Naptiklad nékteré dopliky
dietnich tukli nebo oleji do stravy slepic mohou ovlivnit absorpci karotenoidii xantofyld,
nebo zvysit koncentraci lipofilnich vitamini ve vajeéném Zloutku. Absorpce vitaminu E

vyzaduje vzdy piitomnost tuku a je ovliviiovana potravinovou matrici (Jeanes et al. 2004).
Vitamin E (viz Obrazek ¢. 12) a pfirodni karotenoidy jsou u¢inné antioxidanty chranici

bunécné membrany a plazmatické lipoproteiny pied reaktivnimi formami kysliku (Diplock

et al. 1998).

Obrazek ¢. 12: Chemicka struktura: vitamin E (a-tokoferol)
(Wikibooks contributors)

Jednim z faktord, kterym lze ovlivnit obsah lipofilnich vitamini a karotenoidi
ve vajecném Zzloutku, je dietni tuk. Prévéraud et al. (2015) uvadéji, ze po pfidani 3 % Inéného
oleje do stravy kohoutkd se vyrazné zvysil plazmaticky a-tokoferol. Vliv a G¢inek tuku
Vv potravé na ukladani o-tokoferolu ve vejcich byl podobny, ale méné vyrazny ive studii
od Marounek et al. (2019). Kang et al. (1998) uvadgji, ze po pfidani palmového oleje (1,5 %
a3 %) do stravy se zvysil tokotrienol a obsah karotenu ve vejcich a jaterni tkani zptisobem
zavislym na davce. Tokotrienol je forma vitaminu E s nejsilnéj$i antioxidacni aktivitou.

Ptirozené se vyskytuje ve vysSich mnozZstvich v n€kterych rostlinnych olejich.
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Rozdil v depozici B-karotenu a dalSich karotenoidii miize byt vysledkem jejich odlisné
polarity, kdy polarni xantofyly mohou byt snadnéji zaclenény do smiSenych micel
a transportovany v krvi nez vysoce hydrofobni (nepolarni) karoteny (Marounek et al. 2019).
Udaje o vlivu tuku v potravé na dostupnost karotenoidi u driibeze jsou ale podle Marounka
etal. (2019) vzacné. Marounek et al. (2019) uvadéji, ze dostupnost lipofilnich vitamini

a karotenoidii miize byt ovlivnéna nenasycenim lipidl ve strave.

Potieba vitaminu E zdvisi na obsahu dietnich polynenasycenych mastnych kyselin
(Marounek et al. 2019). Marounek et al. (2019) uvadé&ji, Ze strava bohata na nasycené mastné
kyseliny snizuje absorpci vitaminu E, zatimco polynenasycené mastné kyseliny ve strave

neomezuji vstitebavani vitaminu E.

Gleize et al. (2013) dospéli k tomu, Ze dietni tuky bohaté na nasycené mastné kyseliny
vedou K vyssi dostupnosti luteinu a zeaxantinu ve srovnani s tuky bohatymi na nenasycené
mastné kyseliny. Hamilton (1992) uvadi, Ze nasycené mastné kyseliny s kratkym fetézcem
a nenasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem podporuji absorpci luteinu. Z pokusnych
studii dle Nys (2000) vyplyva, Zze 6 % piidaného tuku do krmné davky u kufat vyvolalo

trojnasobné zvyseni depozice luteinu ve srovnani s kontrolni skupinou bez ptidaného tuku.

Lipidy maji tedy pozitivni G¢inek na absorpci karotenoidli a vysledné zbarveni Zloutku.
Dietni zafazeni tuku zvysi dle Marounka et al. (2019) ukladani a-tokoferolu, retinolu, luteinu
a zeaxantinu ve vejcich slepic, budou-li tyto krmeny stravou obsahujici napiiklad susenou
vojtésku jako zdroj karotenoidil a lipofilnich vitaminti. Doplnéni stravy tukem zvysi produkci
slepi¢ich vajec a sou¢asné snizi piijem krmiva (Marounek et al. 2019), protoze tuk je zdrojem

vysokého obsahu energie.

Jednim z faktorli, ktery negativné ovlivitluje obsah karotenoidii a vitamina ve Zloutku
jsou mykotoxiny — toxiny hub. Podle Hamilton (1992) je dobfe znamo, ze mykotoxiny,
jako je naptiklad aflatoxin nebo ochratoxin, vyrazné snizuji absorpci pigmentd, zvysuji podil
jejich diesterové formy v jatrech a snizuji jeji akumulaci v tkanich u kufat (zhorSena pigmentace
kize, syndrom bledych ptakii). Tyto toxiny zplsobujici aflatoxikézu a ochratoxikozu driibeze

jsou produkovany zejména plisnémi z rodu Aspergillus a Penicillium.
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3.9 Barevny ton Zloutku

Kodes et al. (2003) uvadéji, ze Zloutek se v organismu nosnice barvi postupné, zadaného

stupné dosahne do 10 dnd, a ze totéz plati i pro jeho odbarveni.

Zbarveni vajecného zloutku Ize libovolné upravovat. Zelenka et al. (2007) uvadéji,
ze podle barevného vzorniku se vybere vhodna barva a z tabulky se uré¢i mnozstvi, poptipadé

vzajemny pomér zlutého a ¢erveného barviva v krmné smési.

Barva vajecného zloutku ptimo odrazi koncentraci pigmenti ve stravé nosnic (European
Commission 2002). Englmaierova et al. (2013) uvadéji, ze intenzitu a barvu zloutkd
Ize regulovat podle koncentrace a typu karotenoidi v diet¢ (od zluté po cCervenou).

Englmaierova et al. (2019) uvadé&ji, ze profil karotenoidii je pro zbarveni zloutkii mnohem

vvvvvv

Depozice karotenoidii ve Zloutcich zavisi dle Englmaierové et al. (2013) na jejich polarité,

ktera je u nepolarnich karotenil niZ8i nez u xantofyld, které obsahuji alespoii jeden atom kysliku.

Podle Skiivana & Englmaierové (2015) urcuji barevny toén zloutku hlavné ptirodni,

V pastvé obsazené¢ karotenoidy, a ne syntetickd barviva.

Barevny ton Zloutku neboli jeho barevné skore, od svétle Zluté po oranzovou, se hodnoti
na stupnici Hoffman-La Roche, coz je 15 stupniova Skéala od jedni¢ky do patnacti ve formé

v¢jite. Bézny stupeinl zabarveni se pohybuje mezi 9. az 12. stupném (Kodes et al. 2003).

Barva vajecného zloutku je povazovana za dilezitou pro spotiebitele, ktefi obecné

uptednostnuji jednotnou barvu zloutku v rozmezi od mirné zlatozluté po oranzovou (Nys 2000).

Obzvlast v Evropské unii je barva zloutku dilezitym kritériem pro vybér spotiebitele.
Vétsina spotiebitelt dava podle Zelenky et al. (2007) pfednost syté Zlutym aZz oranzove
zbarvenym zloutkim. Preference barvy vaje¢ného zloutku se v riznych zemich Evropské unie
vyrazng lisi (viz Tabulka ¢. 3). Galobart et al. (2004) ve své¢ literatufe uvadéji, ze lidé v Evropé
a Asii maji tendenci preferovat zbarveni Zloutku mezi 10. a 14. stupném, a proto se podle
Sktivana & Englmaierové (2014) pigmenty bud’ ptirodniho nebo syntetického plivodu do stravy
slepic Casto pridavaji.

VétSina spotiebitelll vSak nespravné spojuje barvu Zloutku s vékem a zdravotnim stavem

zvitete a s jakosti vajec a vaje¢nych vyrobkl (Loetscher et al. 2013).
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Tabulka ¢. 3: Preference barvy vaje¢ného zloutku v riznych evropskych zemich (méfeno
stupnici Hoffman-La Roche, RYCF — Roche Yolk Color Fan) (Hernandez et al. 2000)

Zemé Hodnota na stupnici RYCF
Belgie 12-13
Dansko 9-10
Finsko 9-10
Francie 11-12
Holandsko 7-9
Italie 12-13
Némecko 11-14
Portugalsko 12-14
Rakousko 12-14
Recko 11
Spojené kralovstvi a Irsko 10-11
Spanélsko 11-14
Svédsko 9-10

Z tabulky vyplyva, Ze zem¢ vice na severu Evropy upiednostiiuji slabé zbarvené vajecné
Zloutky v porovnani se zemémi jizni a jihozépadni Evropy, které davaji pfednost Zloutklim
vyrazn&j$i barvy a sytosti. Vice oranzova barva méfena stupnici Hoffman-La Roche
je preferovana v Belgii, Portugalsku, Rakousku a Spanélsku, stfedn& oranzova barva v severni
Francii, jizni Anglii a Italii a sv&tlejsi oranzova barva pak v severni Anglii, Irsku nebo Recku.

Preference nejsvétleji zabarveného Zloutku byla zaznamenana v Holandsku a Svédsku.

Nys (2000) uvadi, Ze barva Zloutku je prvnim parametrem kvality Zloutku
a ze po Cerstvosti a kvalit¢ se fadi na tfeti misto mezi parametry kvality vajec. Spotiebitelé
tomuto vnitfnimu parametru kvality pfipisuji vétsi diileZitost neZ velikosti samotného vejce
nebo barve jeho skotapky (Nys 2000). Z mnoha studii vyplyva, Ze pro spotiebitele je dilezité

hlavné to, aby barva vajecného Zloutku méla stalou barvu a vyrazné€ se neménila.
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3.10 Vliv karotenoidu na kvalitu vajec

Karotenoidy jako jedny z vSudypfitomnych pigmenti rozpustnych v tucich hraji
vSestrannou biologickou roli, ktera podle Nabi et al. (2020) prispiva k terapeutickému ucinku,

-----

antidiabetickych a neuroprotektivnich.

Komer¢ni produkci driibeze ohrozuje fada nemoci a faktort, jako jsou naptiklad
patogenni bakterie, viry, tepelny stres (vCetné stresu oxida¢niho), podminky prostiedi, ale 1 dalsi
patologické faktory (Nabi et al. 2020). Karotenoidy a n¢kolik dalSich pfirodnich sloucenin
odvozenych z rostlin se ukazaly jako vynikajici terapeuticky a zdravi podporujici potencial
ke zvyseni produkéni vykonnosti dritbeze (Saeed et al. 2018). Doplnék karotenoidii do stravy
nejen zlepSuje produkéni vykon a zdravi dribeze, ale také zvySuje kvalitu Zivoc€iSnych

produktt, tj. vajec a masa (Nabi et al. 2020).

Oxidac¢ni stres je jev zpusobeny nerovnovahou mezi produkci a akumulaci latek
reagujicich s kyslikem (ROS) v buiikkach a tkanich a schopnosti biologického systému
detoxikovat tyto reaktivni produkty (Pizzino et al. 2017). Karotenoidy obecné snizuji oxidacni
stres u vylihlych ptaki, a to prostiednictvim rtiznych mechanismi, véetné zhaseni volnych

radikalt, aktivace antioxida¢nich enzymi a inhibice signalnich drah (Nabi et al. 2020).

Rovnomérna pigmentace dritbezich produktt dle Nabi et al. (2020) obecné odpovida
zdravotnimu stavu jedince a jejich kvalité. Ptaci a dalsi oviparni (vejcorodd) zvifata vyuzivaji
karotenoidy jako silné imunomodula¢ni a antioxidacni ¢inidlo, které zachycuje cytotoxické
(bunky nicici) ROS, které tyto zvirata produkuji béhem normalnich fyziologickych procest

(Krinsky 2001).

Naptiklad ve studii hodnotici dopad suplementace karotenoidu lykopenu na produkéni
vykon, biochemické parametry a antioxida¢ni kapacitu od Sun et al. (2015) bylo zjiSténo,
ze ptidavek dietniho lykopenu (40 mg/kg) vyznamné zlepsil té€lesnou hmotnost kufat, celkovou
antioxidacni kapacitu jater a snizil jaterni malondialdehyd (MDA) u brojlerovych kufat.
Malondialdehyd je reaktivni latka vznikajici a nartstajici pti peroxidaci (oxida¢ni degradaci
lipidli) polynenasycenych mastnych kyselin reaktivnimi kyslikatymi latkami. Vysledky studie
od Sun et al. (2015) také ukazaly, Ze dopliikkovy lykopen zvySuje index imunitnich orgénd,

vysku klkt a lipoproteiny s vysokou hustotou v séru (HDL).
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Podobny suplementacni ucinek karotenoidii na tirovni (2,5 %, 5,0 % a 7,5 %) susenych
rajcat spolu s n-3 polynenasycenou mastnou kyselinou ukézal ve studii od Panaite et al. (2019)

vyznamné niz$i oxidaci lipidi a zlepsil barevné skore vajecného Zloutku slepic.

Vajec¢ny Zloutek obsahuje velké mnozstvi lipida. Stupka et al. (2013) uvadéji, ze téméer
vSechen vajecny tuk s vysokym podilem nenasycenych mastnych kyselin a fosfolipida
je obsazen ve Zloutku. Nejvice sledované jsou omega-3 mastné kyseliny, které se dle Fracye
et al. (2012) do vajec zacleniuji krmenim rybiho oleje, Inéného semene, fas nebo jinych ptisad.
Vysoky obsah omega-3 mastnych kyselin mize zvySovat nachylnost k oxidaci téchto mastnych
kyselin, a proto bylo navrZzeno soucasné obohacovani vajec o antioxidanty, jako je vitamin E
a karotenoidy, které snizuji oxidaci mastnych kyselin a jsou dobrym zdrojem dietniho

antioxidantu (Surai et al. 2006).

I n€které samotné slouCeniny ve vajecném Zloutku a bilku vykazuji antioxidacni
aktivitu. Nimalaratne & Wu (2015) uvadéji, Ze antioxida¢ni vlastnosti ma mnoho vaje¢nych
proteinli, jako je ovoalbumin, ovotransferin, ovomucin, lysozym, fosvitin, vajecné
lipidy — fosfolipidy, ale také nékteré mikroziviny, jako je vitamin E, vitamin A, selen,

nebo prave karotenoidy, kterymi mohou byt vejce jesté navic obohacena.

Stahl & Sies (2003) uvadéji, Zze nenasyceny fetézec a aromatické kruhy karotenoida
pomahaji neutralizovat singletovy kyslik a volné radikaly. Timto zptisobem je vejce chranéno
pied oxida¢nim poSkozenim a pfirozenym zplusobem je prodlouzena jeho udrznost,

resp. trvanlivost — skladovatelnost.

N¢kolika studii bylo prokdzano, ze karotenoidy z piirodnich zdroji mohou zvysit
produktivitu driibeze, zmirnit oxida¢ni stres (Nabi et al. 2020) a spolu s tim i zvysit oxida¢ni
stabilitu Zloutku. Pokusy se zkrmovanim karotenoidd v krmivu u drubeze ukazaly vyhody
V produktivnim a reprodukénim vykonu a také zlepSily oxidac¢ni stabilitu driibezich produkta

jako jsou vejce a maso (Nabi et al. 2020).

Nabi et al. (2020) uvadéji, Zze kuplnému pochopeni terapeutického a zdravi
podporujiciho potencidlu ptirodnich karotenoidi je vSak zapotfebi dalSitho vyzkumu
na molekularni Grovni u riznych modelt dribeze.

Nimalaratne & Wu (2015) uvadéji, ze vejce jako vynikajici zdroj vysoce kvalitnich
bilkovin, lipidd, vitaminil, minerald, ale taky i antioxidantli karotenoidd, jsou dilezitou soucasti

stravy lidi, ve které by mély zaujimat své opodstatnéné misto.
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3.11 Vliv karotenoidu na zdravi ¢lovéka

Zdravi ¢loveéka zacina dle Jopp (2014) v molekularni oblasti sedmdesati miliard télesnych
bunek, kdy kazdé jednotlivé buiice musi byt diky co nejlepSimu zasobeni mikrozivinami
umoznéno optimalné¢ fungovat a dlouhodobé tak predchazet onemocnénim. Béhem evoluce
se imunitni systém c¢lovéka a latkova vyména vyvinuly na zakladé Ctyficeti sedmi zivotné
dilezitych a nenahraditelnych vyzivnych latek, ke kterym patii tfiatficet mikrozivin, tfinact
vitamind, Sest minerall, ¢trnact stopovych prvki, dva tuky (omega-6 a omega-3) a osm
aminokyselin pro budovani vSech bilkovinnych struktur. Téchto latek se télo nemlze vzdat,
ostatni si umi samo vyrobit. Pfi nedostatku Ctyficeti sedmi esencidlnich mikrozivin
se zpomaluje latkova vymeéna a imunitni systém ochabuje (Jopp 2014). Nedostatek mineralt
a stopovych prvka vede podle Jopp (2014) kratkodobé k podstatnému snizeni vykonnosti
a je dlouhodobé odpovédny za mnozstvi chronickych onemocnéni. Pfi nedostatku
antioxida¢nich vitamint a rostlinnych latek, mezi které fadime i pigmenty karotenoidy, vznikaji
Skody na bunkéch, které dlouhodobé vedou ke vzniku rakoviny, srdecné-cévnich chorob

a dalSich onemocnéni zpisobenych volnymi radikaly (Jopp 2014).

Ptestoze az dosud bylo v potravé identifikovano pies 600 karotenoidnich barviv, lidsky
organismus jich umi vyuzit pouze Sest. Mezi tyto karotenoidy patéi kromé [-karotenu,
ktery je z nich nejznaméjsi, také a-karoten, lutein, lykopen, kryptoxantin (viz Obrazek ¢. 13)

a zeaxantin (Jordan & Hemzalova 2001).

Lidské télo vSak neni schopno syntetizovat karotenoidy, ziskavat je musi ze stravy,
a proto je dulezité zvazit typ a biologickou dostupnost karotenoidi ve stravé (Nimalaratne
& Wu 2015). Britton et al. (2009) uvadéji, Ze izomerické formy (cis/trans) karotenoidit mohou
byt dilezitym faktorem v biologické aktivité karotenoidi, piedevs§im ve vztahu k jejich
biologické dostupnosti, pienosu a ukladani v tekutinéch a tkanich lidského téla. Krinsky et al.
(1990) uvade¢ji, ze lidska plazma obsahuje n¢kolik karotenoidi véetné a-karotenu, 3-karotenu,

B-kryptoxantinu, luteinu, zeaxantinu a jejich izomeru.

Obrazek ¢. 13: Chemicka struktura: karotenoid pB-kryptoxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)
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Skiivan & Englmaierova (2014) uvadéji, ze dietni lutein pochazi z dopliikii a funkénich
potravin. Vejce obohacené o Kkarotenoidy lIutein a zeaxantin mizeme nazyvat funkéni
potravinou. Vejce jsou vybornym transportérem luteinu zrostlin ¢lovéku (Skiivan
& Englmaierova 2015). Mezi hlavni zdroje luteinu pro cloveéka patii zelend zelenina,
jako je Spenat, listové zeli a brokolice (Mangels et al. 1993). Chung et al. (2004) uvadéji,
ze biologicka dostupnost luteinu pro Clovéka je ale vyssi z vajec obohacenych o lutein
nez Z jinych doplikt, listové zeleniny ¢i Spenatu (viz Tabulka ¢. 4). Lepsi biologicka
dostupnost karotenoidi z vajec je diky solubilizaci Zloutkovych lipidl, coz z vajec Cini

jedine¢ny a dilezity nosi¢ bioaktivnich karotenoidd. Vétsi biologickou dostupnost luteinu

Z vajec obohacenych o lutein uvadéji i Englmaierova et al. (2019).

Tabulka ¢. 4: Koncentrace luteinu v lidském séru (Chung et al. 2004)

Z védeckych studii od Chung et al. (2004) vyplyva nasledujici:

a) koncentrace luteinu v lidském séru je nejvyssi po konzumaci vajec ve srovnani

S dopliiky obsahujici lutein a ve srovnani se Spenatem,

b) koncentrace luteinu v séru ze Spenatu je srovnatelna s doplnky luteinu,

¢) koncentrace luteinu v séru z dopliki luteinu a jinych piidavka luteinu se nelisi.

Ve vaje¢nych zloutcich je karotenoid lutein umistén ve stravitelné lipidové matrici,
ktera se sklada z cholesterolu, triacylglycerolu a fosfolipidi (Cotterill et al. 1977). Chung et al.

(2004) tvrdi, Ze obsah cholesterolu ve Zloutku mize zvySovat biologickou dostupnost luteinu.

Karotenoidy maji pozitivni vliv na imunitni systém ¢loveka (Britton et al. 2009). Hlavni
ptiznivy vliv a ucinek karotenoidii spociva v jejich antioxidacnich schopnostech. Ackoli
se piirodni antioxidanty karotenoidy vzajemné podobaji, kazdy z nich ucinkuje specificky

na urcitou tkan (Jordan & Hemzalova 2001).

3.11.1 Aktivita vitaminu A - retinolu

U lidi ma 10 % karotenoida aktivitu provitaminu A, retinolu (Nys 2000), ktery plni fadu
fyziologickych funkci, genovou transkripci, vidéni, imunitni roli apod. (Marounek & Havlik
2020). Goodwin (1986) uvadi, Zze konkrétné xantofyly mohou byt prekurzory vitaminu A
na zéklad¢ jejich premény na f-karoten, ktery je podle Morton (1957) jednoznacné
prekurzorem vitaminu A u savci. Dle Nicolle et al. (2003) jsou prekurzory vitaminu A

karotenoidy a-karoten, B-karoten a B-kryptoxantin, které¢ maji antioxidacni vlastnosti, podporuji
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zdravi a jsou prevenci nemoci u lidi. Podle Goodwin (1986) bylo zjisténo, ze xantofyly, které
nejsou prekurzory vitaminu A u savct, jsou aktivni u niz§ich zvirat (ptaka) z divodu schopnosti

téchto zvifat reduktivné je metabolizovat na B-karoten, ktery se pak prevadi na vitamin A.

Podle Marounka & Havlika (2020) se v pfirodé vyskytuje kolem 600 karotenoidi,
Z nichz ptiblizn€ 50 plni alesponi slabé roli provitaminu A. Na druhou stranu Hammershgj et al.
(2010) uvadeji, ze slouceniny s vysokym obsahem aktivity vitaminu A maji obecné nizkou

pigmentaéni schopnost.

V ptipadé splnéni pozadavku na vitamin A u slepic vyzivou, jsou dle Hammershgj et al.
(2010) vedeny spekulace o tom, ze prebytek P-karotenu je uloZen ve vaje¢ném zloutku,

ktery pak lze pokladat za dobry zdroj tohoto vitaminu.

3.11.2 Ochrana kuaze

Karotenoidy (pfedev§im [-karoten) chrani lidskou kazi pted vysokou intenzitou
slune¢niho zateni a UV zafenim, které miize vést k poSkozeni kiize, popft. byt pfi¢inou rakoviny
kaze (Britton et al. 2009). Rovnéz dle Marounka & Havlika (2020) pomahaji karotenoidy

chranit bunky pred fotosenzitizaci (zvysSenou citlivosti kiize na slune¢ni zaieni).

Goodwin (1986) uvadi, ze je zvazovan védecky aspekt pouzivani karotenoidu k 1écbé
onemocnéni zahrnujici fotocitlivost spolu s diikazy naznacujicimi, ze karotenoidy mohou
oddalit nastup nékterych nadort. To Goodwin (1986) potvrzuje ve své literatuie, kde uvadi,
7e Z obecnych zavéra vyplyva, ze karotenoidy zpomaluji rust nadort vyvolanych ultrafialovym
zafenim UV-A, UV-B, BP (benzo(a)pyrenem), BP/UV-A a 8-methoxypsoralenem (jinak
methoxsalemem) bez ohledu na jejich neoddélitelnou schopnost nebo nadmérné pusobeni

jako prekurzory vitaminu A.

Konkrétné benzo(a)pyren je jako nejznaméjsi polycyklicky aromaticky uhlovodik (PAH)
fadici se mezi perzistentni organické polutanty (POP) pokladan Agenturou pro ochranu
zivotniho prostfedi (US EPA) za karcinogen s vyraznymi karcinogennimi, mutagennimi
a teratogennimu u¢inky. Ve vod¢ nerozpustny (hydrofobni) respektive lipofilni (rozpustny
v tuku) benzo(a)pyren, vznikajici pii nedokonalém spalovacim procesu (napf. koufeni, uzeni
masa apod.), se vyuziva ke stanoveni zdravotniho rizika. PAH jako je benzo(a)pyren zptisobuji
poskozeni klize zasaZené témito latkami a nasledné vystavené slune¢nimu zafeni (fototoxicita)
(Pavlikova et al. 2008). Ochranu bun¢k kize pted fototoxicitou, slune¢nim zafenim
a ultrafialovym zafenim je tak mozné zajistit piirodnimi karotenoidy a jejich dostate¢nym

obsahem v lidské stravé.
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3.11.3 Ochrana makuly (macula lutea)

Makula (macula lutea), nazyvana téz zluta skvrna, je mistem nejostiej$iho vidéni v oku,

odkud vede 130 miliont svételnych ty¢inek optické informace ptimo do mozku (Jopp 2014).

Toto malé misto na sebe koncentruje nejveétsi mnozstvi ulozenych antioxidanti v celém
téle, a sice proto, aby ochranilo sitnici oka pied poskozenim volnymi radikaly (Jopp 2014).
Jopp (2014) uvadi, ze ten, kdo se spolehne na nizké hodnoty DGE — referen¢ni hodnota
mikrozivinami pro oko jsou vitaminy C (kyselina L-askorbova) a E, B-karoten, selen a zinek.
Ve zluté skvrné jsou ulozeny predevsim rostlinné latky lutein a zeaxantin (Jopp 2014). Lutein,
zeaxantin, ale i meso-zeaxantin jsou dle Landrum & Bone (2001) hlavnimi slozkami

molekularniho pigmentu oka.

Landrum et al. (1999) uvadéji, Zze akumulovany lutein a zeaxantin v makule ¢lovéka
pozitivné koreluji se snizenym rizikem vékem podminéné makularni degenerace (age-related
macular degeneration — ARMD). Podle Krinsky et al. (2003) jsou lutein a zeaxantin dobie
znamé karotenoidy pro svou roli pfi ochrané oka ptfed vékem podminénou makuldrni
degeneraci. Vékem podminénd makularni degenerace je stav, ktery vede ke ztraté zraku

ve stiedu zorného pole v disledku poSkozeni o¢ni sitnice.

Karotenoidy lutein a zeaxantin hromadici se v tzv. zluté skvrné na sitnici a v ocni Cocce
jsou pro zrak a vidéni velmi diilezité. Lutein a zeaxantin se ukladaji v o¢ni sitnici, chrani ji pied
oxida¢nim poSkozenim a brani vzniku Sedého zakalu (Englmaierova et al. 2019). Schopnost
luteinu a zeaxantinu aktivné zachycovat singletovy kyslik a volné radikély je povazovéano
za jeden ze dvou hlavnich mechanismi jejich ptiznivych ucinki proti oxidativnimu poskozeni
oka zplisobenému svétlem a zejména proti vékem podminéné makuldrni degeneraci (Krinsky
etal. 2003). Krinsky et al. (2003) uvadéji, Ze druhym hlavnim mechanismem je jejich schopnost
absorbovat modré svétlo, a to zejména predtim, nez poSkodi fotoreceptorové buiiky, coz je také
povazovano za pasivni antioxida¢ni Gi¢inek. Lutein a zeaxantin tak svymi mechanismy chrani
makulérni oblast absorpci svétla na modrych vinovych délkach, které zasahuji ptimo do Zluté
skvrny (makuly) v o¢ni sitnici (Haegerstrom-Portnoy 1988). Lutein hraje navic dilezitou roli
V percepénim jevu, nazvaném HaidingerGv snop, umoziiujici ¢lovéku spatfit a urcit rovinu

polarizovaného svétla ¢i smér rotace kruhové polarizovaného svétla (Britton et al. 2009).

Dtlezitost téchto antioxidantli spo¢iva v ochrané oka pted poSkozenim ultrafialovym

zarenim a naslednou ztratou zraku a snizovanim rizika makularni degenerace a Sedého zakalu.
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Ve studiich od Cho (2004) se 118 000 ucastniky bylo zjisténo, ze predevsim vysoky

pfisun ovoce a zeleniny snizuje riziko makularni degenerace az o 64 %.

Urove luteinu v lidské stravé nezbytna k prevenci makulérni degenerace nebyla podle
Landrum et al. (1997) jasn¢ definovana, ale doporu¢ované hodnoty se pohybuji v rozmezi od 10
do 20 mg denné (Landrum et al. 1999). U lidi konzumujici méné nez 1 mg luteinu a zeaxantinu
denné, poskytuje jedno vejce obohacené o lutein denné ochranu oka pred oxida¢nim stresem

a rozvojem makularni degenerace souvisejici s vékem (Skfivan et al. 2016).

3.11.4 VSeobecny ucinek

Marounek & Havlik (2020) uvadéji, Zze epidemiologické studie ukazuji souvislost mezi
piijmem karotenoidi a jejich akumulaci v tkdnich s moznym vlivem na snizeni rizika vyskytu
nekterych chronickych degenerativnich chorob spojenych se zdpadnim stylem Zivota. Dietni
piijem potravin, bohatych na karotenoidy, je spojen s poklesem vyskytu nékterych chronickych
chorob vcetné rakoviny, kardiovaskularnich onemocnéni a vyS§Sim vékem podminéné

degenerace ocni sitnice, v jejiz prevenci ma hlavni vliv lutein a zeaxantin (Tapiero et al. 2004).

V soucasnosti se predpoklada, ze karotenoidy se v organismu podili jako antioxidanty
s Sirokym potencidlem eliminovat volné radikdly, coz umoznuje velké mnozstvi dvojnych
vazeb v jejich molekule (Marounek & Havlik 2020). Karotenoidy a vitamin E jsou G¢inné
antioxidanty, které chrani bunééné membrany a lipoproteiny v plazmé pied reaktivnimi
formami kysliku (Diplock et al. 1998). Englmaierova et al. (2019) taktéz uvadéji,
ze karotenoidy jsou vyznamnymi antioxidanty, a proto tedy ovliviiuji oxida¢ni stabilitu Zloutkt

a mohou tak prodlouzit dobu skladovani vajec.

Mimo roli karotenoidt jako pfimych antioxidanti se v souc¢asné dobé¢ spise predpoklada,
ze hlavni efekt v metabolismu Zivoc€icht a ¢loveéka lezi v ovliviiovani bunéénych signald,
cytokinli, expresi genli spojenych s ovliviiovanim civilizacnich chorob, imunitni odpovédi

a detoxikacnich enzymil (Marounek & Havlik 2020).

Lidsky organismus ale neni schopen biosyntézy karotenoidd, a proto je odkazan na jejich
pfijem potravou, zejména v zelenin€ a ovoci, popt. v dopliicich stravy (Britton et al. 2009)
nebo ve vejcich obohacenych karotenoidy (= funkéni potravina). Vys$8i denni davky
karotenoidli nez doporuéené, ziskané at’ uz z potravy nebo z dopliku stravy, mohou oranzoveé
zbarvit kazi, zvlasté na dlanich a chodidlech (Jordan & Hemzalova 2001). Dle Jordana
& Hemzalové (2001) je tento piiznak neskodny a postupn€ vymizi, sniZi-li se denni davka

karotenoidu ve strave.
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3.12 Vejce

V chovech driibeze piedstavuji vejce vysledny produkt samicich pohlavnich organt
vyuzivany k reprodukci (ndsadova vejce) nebo pro lidsky konzum (konzumni vejce) (Kodes et

al. 2003). Vejce se tedy vyuzivaji jednak k lihnuti mlad’at a jednak jsou vyznamnou potravinou.

Jako potravina maji vejce vysokou vyzivnou hodnotu, obsahuji ve vhodném mnozstvi
a poméru vSechny dulezité ziviny a dalsi potfebné latky nezbytné pro lidskou vyzivu (Timova
2011). Pravé diky optimalnimu vzdjemnému poméru jednotlivych slozek zivin a jejich
dokonalou vyuzitelnosti clov€kem je v literatuie uvadeéno, Ze vejce maji vysokou biologickou
aktivitu, ktera je dokonce vyssi nez u masa nebo mléka. Stravitelnost vaje¢né bilkoviny je 98%
a pouziva se jako referencni bilkovina (Zelenka et al. 2007). Podle Zelenky et al. (2007)
ma vejce rovnéZ vhodné sloZzeni mastnych kyselin, ze kterych tvoti az 80 % ptiznivé plsobici
nenasycené¢ mastné kyseliny. Hlavni mastné kyseliny ve vaje¢ném zloutku jsou olejova,
palmitova, linolova, stearova, palmitoolejova, arachidonova, linolenova a dokosahexaenova
kyselina (Samman et al. 2009). SloZeni mastnych kyselin ve vajeéném zloutku zavisi do zna¢né

miry na slozeni mastnych kyselin v Krmivu pro nosnice.

3.12.1 Cholesterol

Za problematicky byva podle Timové (2011) nékdy oznacovan ve vejcich obsah
cholesterolu, ktery je 180 — 240 mg, tj. 60 % denni potieby CElov€ka. Na stranu druhou
je vsak vice nez 60 % z celkového cholesterolu tvofeno estery nenasycenych mastnych kyselin,
které jsou oznaCovany jako tzv. dobry cholesterol (Zelenka et al. 2007). Koncentrace
cholesterolu ve vejci je mozné do urcité miry snizit vyzivou nebo selekci (Stupka et al. 2013).
Hladina cholesterolu ve Zloutku (v priméru 210 mg/vejce) neni silné geneticky podminéna,
ackoli moderni hybridni linie maji tendenci produkovat vejce s niz§im obsahem cholesterolu

oproti tradi¢cnim plemenim (Elkin 2006).

Marounek & Havlik (2020) ve své literatufe uvadéji, Ze cholesterol je jednak soucasti
bunéénych membran a jednak je vychozi slouceninou k syntéze steroidnich hormoni,
zlu€ovych kyselin a vitaminu D3. Na jedné stran€ je cholesterol latkou, kterd poméaha udrzovat
lidsky Zivot, je podstatnou slozkou vSech buné¢k, soucasti bunéénych membran a prekurzorem
pohlavnich hormont, ale na stran¢ druhé je vysoky obsah cholesterolu v krvi zdravotné
rizikovym faktorem. Pii vysetfeni lidské krve se stanovuje obsah LDL (,,8kodlivy cholesterol*)
a HDL (,,uzitecny neboli hodny cholesterol), ktery ma schopnost odstraiiovat cholesterol LDL,

ktery se usazuje na cévnich sténach (Stupka et al. 2013).
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Z hlediska spotieby jsou dle Zelenky et al. (2007) nejvhodngj$i vejce Cerstva
nebo kratkodobé skladovana. Marounek & Havlik (2020) uvadgji, ze pfijem cholesterolu

potravou ale ma na cholesterolémii (koncentraci cholesterolu v krvi) mensi vliv, nez se soudi.

Zavadgjici informace o niz8i koncentraci cholesterolu ve vejcich kiepelek, ktera
se V literatufe Casto uvadi neni pravdiva, protoze mnozstvi cholesterolu je nizsi pouze ve vztahu
k hmotnosti vejce (kiepelka 8 — 15 g, slepice 50 — 75 g) a pti piepoctu na hmotnostni jednotku,

napf. na 1 kg vaje¢né hmoty je koncentrace cholesterolu témet shodna (Stupka et al. 2013).

Nejvétsi zménou byla skutecnost, ze novéjsi epidemiologické studie poskytly dukazy
0 kontrole ucinkt cholesterolu na lidské zdravi, ktera by méla vést k lepSimu pfijeti vajec

Vv lidské stravé (Seuss-Baum 2007).

3.12.2 Produkce a tvorba vejce

Produkce vajec je vysledkem snésky, kterd vyjadiuje hlavné pocet snesenych vajec

za urcitou dobu, jejich hmotnost a kvalitu (Stupka et al. 2013).

Pii¢inou toho, ze slepice snaseji vejce po cely rok, skoro kazdy den jedno vejce
a bez ptitomnosti kohouta (s vyjimkou nékterych piirodé dosud nevzdalenych plemen),
je slechténi. Mnozstvi vajec, které slepice za sviij zivot snese, je pevné dano uz vV okamziku,
kdy se sama vyklube z vejce. Slepice ma totiz uz pfi narozeni omezenou zasobu vaje¢nych

bunék, ktera mize byt u vykonnych nosnic spotfebovana za nékolik let (Verhoef 2005).

Na tvorbé vejce se podileji vaje¢nik (ovary, ovarium) hroznovitého tvaru a u slepic 60 cm

dlouhy vejcovod (oviductus) v podobé roztazitelné ziasené trubice (viz Obrazek ¢. 14).

Vlastnim vajickem (samici pohlavni bunikou) je Zloutek, protoze ten se vytvaii na
vajecniku. Ostatni ¢asti vejce se tvoii ve vejcovodu. Vajecnik se vyviji od 3. dne embryonélniho
vyvoje do diferenciace pohlavi (5. — 6. den inkubace) jako parovy organ, pozdéji se vyviji pouze
levy vajecnik. Podobné jako vajeénik je i vejcovod vyvinut pouze levy (Stupka et al. 2013).
Pravy vajecnik a pravy vejcovod se pfi komerénim snaseni u slepic nevyvijeji (Roberts 2004).
Funkci vejcovodu je zachyceni ovulovaného vajicka (Zloutkové koule) do nalevky vejcovodu
(infundibulum) a tvorba dalsich ¢asti vejce, v¢etné bilka Vv bilkotvornych kli¢kach (magnum)

vejcovodu (Stupka et al. 2013) a vajeénych blan (vnitini a vng&jsi) v krcku (isthmus) vejcovodu.

Samotna skofapka vznika v déloze (Casti tubular shell gland a shell gland pouch

na Obrazku ¢. 14). Dle Stupky et al. (2013) je hlavnim stavebnim kamenem skofapky

anorganicky uhli¢itan vapenaty (CaCOs), nasledovany uhli¢itanem hofe¢natym (MgCO3),
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fosforeénanem vapenatym (Caz(POs)2) a fosfore¢nanem hofe¢natym (Mgz(POs)2). Organicka
matrice skotapky se sklada z plastovych membran, mamilarniho jadra, skofepinové matrice
a kutikuly (Roberts 2004). V pochvé (vagina) vznikajici kutikula je prithledna blana na povrchu
skorapky, kterd ma vyznam pii sneseni vejce a po zaschnuti brani pronikédni mikroorganismu
a necistot do vejce, protoze piekryva pory ve skotapce (Stupka et al. 2013). Na samotny konec

probéhne pomoci pochvy a kloaky (cloaca) sneseni vytvoieného vejce do vnéjsiho prostiedi.

+ Magnum

Isthmus

Tubular Shell Gland

Vagina

|
|
|

= Cloaca

Obrazek ¢. 14: Slepi¢i vajecnik (ovary, ovarium) a vejcovod (oviductus)
(Roberts 2004)

Tvorba vejce se u dribeze tidi procesy, které jsou spolecné pro vSechny druhy. Celkova
doba tvorby vejce ¢ini 22 — 28 hodin, tj. doba od ovulace vajicka na vajecniku do sneseni vejce.
Délka tvorby vejce neni vzdy stejnd, zalezi na jeho poradi v cyklu a v Sérii. Prvni vejce byva

sneseno rano, u kazdého dalsiho vejce se doba sneseni posouva o 10 — 30 minut (Tamova 2011).

V kterékoliv z n¢kolika fazi tvorby vejce — slozitého procesu formovani vnitinich slozek

vejce a skofapky, mohou nastat problémy, které se projevi ve vysledné kvalit¢ (Roberts 2004).
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3.12.3 SloZeni vejce
Kodes et al. (2003) uvadi, ze vejce je slozeno z:

e pevného obalu — skofapky, tvofené vrstvami (mamildrni a palisaidovou) krystalt
vapence, které jsou z vnitiku lemovany podskofapkovymi blanami a z vnéjsSku kryty
kutikulou,

e ruzn€ hustého bilku, tvofeného koloidnim roztokem bilkovin,

e rlzné intenzivné zbarvené¢ho a vrstveného Zloutku, jehoz su$ina je tvofena z 1/3

bilkovinami a ze 2/3 tukem.

Vejce obsahuji zhruba 40 bilkovin. Nejhodnotnéjsi bilkovinou, ktera predstavuje az 50 %
ze vSech bilkovin vejce, je ovoalbumin. Dalsi vaje¢né bilkoviny jsou ovotransferin (13 %),

globuliny (8 %), ovomucin, imunoglobulin, lysozym a dalsi (Stupka et al. 2013).

Témét viechen vajedny tuk je obsazen ve Zloutku. Zloutek je dileZitym zdrojem energie,
protoze tuky tvori ptiblizné 60 % jeho suSiny. Slepici vejce je bohatym a diillezitym zdrojem
esencidlnich mastnych kyselin, zejména kyseliny linolové, pfi cileném slozeni krmné smeési
kyseliny a-linolenové a kyseliny olejové, ktera ma vyznamné zastoupeni ve zdravé vyzivé
a prevenci chorob Clovéka (Stupka et al. 2013). Lipidy vaje¢ného Zloutku jsou hodnotné
piiznivou skladbou mastnych kyselin, mezi nimiz jsou v posledni dobé zduraznovany
polyenové mastné kyseliny fady n-3 a n-6 i jejich vyhodny vzajemny pomér (Ttamova 2011).
Celkove¢ je skladba vajecného tuku s vysSim podilem nenasycenych mastnych kyselin

a fosfolipidl lepsi a pro ¢loveéka cennéjsi nez u vétsiny zivocisnych tukt (Stupka et al. 2013).

Vétsina sacharidll je ve vejci obsazena v bilku a jejich celkovy obsah predstavuje 1 %

hmotnosti celého slepiciho vejce (Stupka et al. 2013).

Podle Stupky et al. (2013) jsou téméF veskeré vitaminy rozpustné v tucich (A, D, E a K)
obsazeny ve vajeéném zloutku a ten jen zdrojem vétSiny nezbytnych vitamind. Z vitamind neni

ve vejci ptitomen vitamin C (Kodes et al. 2003).

Mineralni latky se ve vejcich vyskytuji ve formé volné (sodik, draslik, chlor) nebo vazané
na bilkoviny a fosfolipidy. Vejce je dulezitym zdrojem fosforu, zeleza, zinku, médi, siry,
hoté¢iku a dalsich prvka (Stupka et al. 2013). Koncentrace téchto latek je vyssi v bilku.

Z nutri¢niho hlediska jsou vejce cennou a plnohodnotnou potravinou pro lidskou vyzivu,

ktera byvaji negativné hodnocena pouze pro svtij obsah cholesterolu, jehoz vliv v§ak v souc¢asné

dobé¢ neni tak negativni, jak se od nedavna uvadélo (Stupka et al. 2013; Timova 2011).
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3.12.4 Komponenty vejce

Zakladni ¢asti vejce je zloutek, kulovitého tvaru a priméru 3,5 — 4 cm, jehoz podil
se pohybuje mezi 30 — 35 % a nachazeji se vném predev§im tuky a bilkoviny. Tuky
jsou piitomny zejména ve formé lipoproteinovych komplextu, ze kterych piipada 60 %
na fosfolipidy (lecitin, kefalin, sfingomyelin), 36 % na triglyceridy a 4 % na cholesterol.
Bilkoviny Zloutku jsou ptedevsim lipoproteiny obsahujici zejména albumin. Se stafim vejce

ztraci zloutek svou pruznost a pevnost (Timova 2011)

Kolem Zloutku se uklada v jednotlivych vrstvach bilek, jehoz podil byvéa v rozmezi
52 — 58 %. Bilek je vodny roztok vice nez 40 bilkovin, které tvoii az 92 % celkové susiny bilku
(Ttmova 2011). Dle Stupky et al. (2013) je bilek tvofen 4 vrstvami: chaldzovy bilek (3 %),
vnitini fidky bilek (17 %), vn&jsi tuhy bilek (57 %) a vnéjsi fidky bilek (23 %). Vnitini a vnéjsi
fidky bilek obsahuji velky podil bilkovin rozpustnych ve vodé. Podil téchto vrstev se zvySuje

zejména béhem skladovani vajec v dasledku rozkladu tuhého bilku (Tamova 2011).

Zbyvajicich 9 — 14 % pripadd na skofdapku a vajeéné blany — vnitini a vnéjsi
podskotapecné (0,5 %). Skotapka obsahuje zejména mineralni latky (98 %) a vodu (2 %). Barva
skotapky, jejiz koncentrace je vysSi predevSim na vnéjsi vrstvé, je zplisobena pigmenty
ze skupiny ovoporfynti, které se syntetizuji v déloze. Kutikula na povrchu skofapky brani

pronikani mikroorganisml a ma vyznam pro uchovani kvality (Timova 2011).

v

Podrobnéjsi udaje o jednotlivych Castech vejce, jejich procentualnim zastoupeni a chemickém

slozeni celého slepic¢iho vejce piinasi Tabulka ¢. 5.

Tabulka €. 5: Chemickeé sloZeni vejce kura domaciho (%) (Kodes et al. 2003)

Jednotlivé Casti vejce Voda | Susina | Bilkoviny | Tuky | Sacharidy | Mineralni
a procentualni zastoupeni latky
Skotapka (10 %) 16 | 984 3,3 stopy - 95,1
Bilek (60 %) 88,0 | 12,0 10,6 stopy 0,9 0,5
Zloutek (30 %) 48,7 | 51,3 16,6 32,6 1,0 11
Vajecna hmota (90 %) 73,6 | 26,4 12,8 11,8 1,0 0,8
Vejce ve skorapce (100 %) | 65,6 | 34,4 12,1 10,5 0,9 10,9
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3.13 Kyvalitativni parametry vejce

Hodnota konzumnich vajec je déna zejména obsahem zivin, jejich stravitelnosti
a senzorickymi vlastnostmi. U vajec se posuzuje technologicka hodnota vajec vyjadiujici jejich
vnitini a vnéjsi kvalitu. Z vnéjsich vlastnosti se pfi technologické hodnoté posuzuje hmotnost
vajec, jejich tvar a vlastnosti skofapky. Vnitini kvalitu vejce vyjadiuji vlastnosti bilku a zZloutku
(Tamova 2011). Mimo zakladni technologické kvalitativni hodnoceni vajec existuje i mnoho

subjektivnich a objektivnich metod pro stanoveni funk¢éni kvality vajec a vajecnych vyrobki.

Pti soucasné nadprodukci vajec je jednou z moznosti, jak ovlivnit spotifebu a néasledné
I produkci konzumnich vajec, zvySovani nutriéni hodnoty (= vejce jako funk¢ni potravina).
Existuje fada nutri¢nich faktord, které mohou ovlivnit kvalitu vejce. Zejména se jedna o obsah
vajecnych bilkovin a slozeni aminokyselin, obsah tukd a profil mastnych kyselin a obsah
vitamind a mineralnich latek (Tamova 2011). Hlavni prioritou pro vSechny chovatele driibeze,
farmare, potravinare, jednotlivé tfidirny vajec a marketingové spolecnosti je spotiebitelim
dodavat bezpecny produkt, ktery jimi bude akceptovan. Konkrétn¢ nutri¢ni hodnota vajec
obohacenych o zvlastni Ziviny, jako jsou aminokyseliny, mastné kyseliny, vitaminy, stopové

prvky nebo pigmenty karotenoidy, je dilezita pro nékteré specializované trhy.

Kvalitni vejce by nemélo obsahovat vnitini skvrny, jako jsou krevni skvrny, pigmentové
skvrny a skvrny masové (Roberts 2004). Vyskyt krevnich (nejcastéji na zloutku) a masovych
(Castéji v bilku) skvrn ve vejcich je ovlivnén pfedevSim genotypovou piislusnosti nosnic,
kdy u bélovaje¢nych nosnic se krevni a masové skvrny vyskytuji u 1 — 3 % vajec, zatimco

u hnédovaje¢nych nosnic az u 10 — 15 % vajec (Stupka et al. 2013).

3.13.1 Hmotnost vajec

Hmotnost vajec je kvantitativni vlastnost a je zavisld na mnoha faktorech. V pribéhu
domestikace se vlivem zlepSenych Zivotnich podminek a selekce hmotnost vajec zvySovala
(Ttmova 2011). Hmotnost vajec je zavisla na druhu dribeZe, popt. na uzitkovém typu (Stupka
et al. 2013). Hmotnost vajec slepic nosného typu je 58 — 64 g, a je variabilni vlastnosti, ktera je
zavisla na faktorech vnitini a vngj$i povahy. Bélovaje¢né nosnice jsou leh¢iho typu, odvozené
od leghornky bilé, a snaseji vejce o prumérné hmotnosti 57 — 61 g, zato nosnice, které snaseji
vejce s hnédou skotapkou, jsou t&€Zsi a jejich vejce dosahuji hmotnosti 60 — 63 g (Tamova
2011). Z faktort ovliviiujicich hmotnost sneseného vejce Tumova (2011) uvadi: veék dribeze,
poradi vejce v sérii, dobu sneseni béhem dne, selekci (vliv genotypu), vyzivu a Vv neposledni

fad¢ teplotu. Podle hmotnosti se vejce tfidi do ¢tyf hmotnostnich skupin (viz Tabulka €. 6).
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3.13.2 Tvar vajec

Tvar vajec, ktery udava vyrovnanost tvaru, ma prakticky vyznam pii baleni a transportu
vajec (Stupka et al. 2013), protoze ovliviiuje mechanickou pevnost vajec (Tumova 2011). Pfi
transportu tvarové nevyrovnanych vajec vznikaji ztraty jejich rozbitim. Proto je pro manipulaci
S vejci tfeba co nejuniformnéjsi tvar. Tvar vajec je ovliviiovan druhem drubeze, genotypem

a liniemi (Ttmova 2011). Stupka et al. (2013) uvad¢ji, Ze tvar vejce se vyjadiuje indexem tvaru.

$irka vejce (mm)

Index tvaru vejce = * 100 (%)

délka vejce (mm)
Optimalni hodnoty indexu tvaru vejce jsou 73 — 75 % (Stupka et al. 2013). Tvar vejce se podle
Tamové (2011) méni zejména béhem snaSkového cyklu, kdy na zacatku snasky jesté nemaji

vejce typicky vejcity tvar, jsou kulatéjsi a s postupujici snaskou se prodluzuji.

3.13.3 Kyvalita zloutku

Kvalita vaje¢ného Zloutku se vyjadfuje jeho hmotnosti nebo procentudlnim podilem
z celého vejce (Tumova 2011), jeho vySkou, barvou, pH a pevnosti vitelinni (Zloutkové)
membrany. Pokud je zloutek obklopujici vitelinni membréna slaba (jako napt. ve starém vejci),

zloutek se zlomi snadnéji (Kirunda & McKee 2000), resp. po rozbiti vejce snadné&ji praskne.

Vyznamnym ukazatelem kvality je tvar Zloutku vypocitavany jako index tvaru zloutku,
ktery se stanovi z vy$ky a praméru zloutku (Tamova 2011). Vyska zloutku se méfi pomoci
mikrometrické hlavice a ¢im je vySka zloutku vyssi, tim je vyssi jakost a Cerstvost vejce. Vyska
zloutku je u Cerstvych vajec nad 16 mm a klesa stafim a vlivy uchovani pod 14 mm.

vyska zZloutku

Index t Zloutku = 100 (9
ndex tvaru zioutku primér dvou na sebe kolmych méreni délky Zloutku * (%)

Vyska Zloutku a primér dvou na sebe kolmych méfeni délky Zloutku se udavaji v mm.
Optimalni hodnoty indexu tvaru zloutku jsou u ¢erstvych vajec 34 — 45 % (Stupka et al. 2013).
Cim je hodnota indexu vyssi, tim je Zloutek erstv&jsi. Index Zloutku se snizuje stafim vajec
Vv disledku chemickych a fyzikédlnich zmén. Béhem skladovéani dochdzi k prostupovani vody

z bilku do Zloutku, suSina Zloutku klesa a Zloutek ztraci sviij tvar a zploStuje se (Timova 2011).

Pii metodach, kdy se prosvicuje vejce, by mél byt zloutek uprostied vejce a nepohyblivy.
Zmény ve struktufe bilku v pribéhu skladovani vedou k vychylovani zloutku ze stfedové

polohy a zloutek se priblizuje smérem ke skotfapce (Timova 2011).
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Barva Zloutku je ovlivnéna pigmenty, pfirodniho nebo syntetického pavodu, jejichz
hlavnim zdrojem jsou krmiva. Podle Timové (2011) mohou nékterd krmiva negativné ovlivnit
barvu zloutku (napt. bavinikova moucka a jeji slozka gosypol zptsobuji olivové zbarveni).
Barevny ton Zloutku se posuzuje subjektivné (Skala barev), objektivné fotokolorimetricky
(fotokolorimetr) nebo objektivné spektrofotometricky (spektrofotometr). Tumova (2011)
uvadi, Ze nejcastéji se hodnoti subjektivné porovnanim s barevnou stupnici, kdy nejbéznéji

pouzivanou stupnici je standard Hoffman-La Roche (RYCF — Roche Yolk Color Fan).

3.13.4 Kyvalita bilku

Kvalita bilku se opét vyjadiuje jeho hmotnosti nebo procentualnim podilem z celého
vejce, jeho vySkou a hodnotou pH. Kvalita bilku je posuzovana predevs§im podle vné&jsiho
hustého bilku. Hmotnost a podil vnéjSiho hustého bilku zaviseji na véku nosnice, staii vajec
a vngjsich podminkach (Timova 2011). Vyska bilku se méfi pomoci mikrometrické hlavice
a ¢im je vyska bilku vyssi, tim je vyssi jakost a Cerstvost vejce. VySka bilku je u Cerstvych vajec
nad 5 mm, u starych vajec klesd pod 2 mm. Tvar bilku se hodnoti indexem tvaru bilku
predevsim vnéjSiho tuhého (Stupka et al. 2013).

vyska bilku (mm)

Index t bilku = 100 (9
ndex tvaru bliku primeér nejvétsi sirky a délky bilku (mm) * (%)

Optimalni hodnoty u ¢erstvych vajec jsou 5 — 12 % (Stupka et al. 2013). Tamova (2011) uvadi,
ze béhem starnuti se uvoliuje oxid uhlicity, ¢imz se zvysuje pH bilku a méni se struktura bilku

(bilek tidne, roztéka se a jeho vyska klesa).

PresnéjSim a také jednim z nejrozsifenéjSich ukazatelt kvality bilku jsou Haughovy
jednotky (HU). Hodnoty Haughovych jednotek se staly jednim z nejuznavanéjsich zptsobu
hodnoceni kvality vajec. Haughovy jednotky, které pro kvantifikaci kvality vajec zavedl
Raymond Haugh v roce 1937, vyjadiuji jakost vejce na zakladé vztahu mezi vySkou bilku

a hmotnosti vejce (Stupka et al. 2013). V soucasné dobé se tyto jednotky stanovuji piistrojove.
HU = 100 log (v — 1,7 H0,37 + 7,6)

Malé pismeno ,,v* pfedstavuje ve vzorci vysku vnéjsiho tuhého bilku a velké pismeno ,,H*
hmotnost vejce. Hodnoty Haughovych jednotek se pohybuji v rozmezi 20 — 100, kdy vyssi
hodnoty znamenaji vyssi kvalitu vajec. Cerstva vejce nejvyssi jakosti maji HU 72 a vyssi.

Za dobrou az jeste ptijatelnou kvalitu 1ze povazovat HU v rozmezi 60 — 72 (Tamova 2011).
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Jednotky vysky bilku a hodnoty Haughovych jednotek klesaji s dobou skladovani a pti vyssich
teplotach (Roberts 2004). Zjistovani vysledkii Haughovych jednotek je citlivé na teplotu,
aproto by testy na vejcich mély probihat v piisném teplotnim rozsahu. United States
Department of Agriculture (2000) specifikuje testovaci teplotu vajec v rozmezi 7,2 — 15,6 °C.

Pro stanoveni funkéni kvality vajec a vaje¢nych vyrobka se kvalita bilku technologicky
hodnoti a posuzuje na zakladé $lehatelnosti bilku a trvanlivosti vzniklé pény. Slehani
je dle Baniel et al. (1997) ¢asto pouzivano pro funkéni analyzu bilku, ve které se hodnoti vyska
vySlehané pény pii urCitém objemu bilku, Cas Slehani a ndsledné stabilita vzniklé pény.
Tyto parametry, které maji velky vyznam obzvlast pro cukrate se dle Tamové (2011) vyjadiuji
za pomoci indexll a zaviseji predevs§im na stafi vejce (vysSich hodnot dosahuji vejce Cerstva).

y , objem bilku po naslehani (ml)
Slehatelnost bilku =

objem bilku pred naslehanim (ml)

objem ihned po nasleh. (ml) — objem po 30 min. po nasleh. (ml)

T li ény =
rvaniivost peny objem bilkové pény po 30 min. po naslehani (ml)
Primérna hodnota indexu Slehatelnosti bilku je 6,0 (rozmezi 200 — 400) a indexu
trvanlivosti bilkové pény 0,6 (rozpéti 15 — 90). Pii vysSich hodnotach pH se Slehatelnost bilku
zhorsuje, ale na druhou stranu se trvanlivost pény zlepsuje. Index Slehatelnosti bilku pozitivné

ovliviiuje zvySeni teploty a trvanlivost pény se zvysSuje pfidavkem cukru.

Pti hodnoceni kvality zloutku a bilku se mize méfit jesté pH za pomoci pH metru.
Zloutek &erstvé sneseného vejce dosahuje hodnoty 6 pH a béhem skladovani se zvysuje
na 6,3 — 6,8 pH. Bilek Cerstvé snesené¢ho vejce dosahuje hodnoty 7,6 pH a béhem nékolika dni
po sneseni vzriistd na 9,5 pH diky uvoliiovani CO2 z bilku. Cim je hodnota pH Zloutku a bilku
niz$i, tim je vyssi jakost a Cerstvost vejce. Hodnota pH vajec se méni béhem skladovani, ale také

Vv ptipad¢ ptitomnych prasklin (Romanoff & Romanoff 1949).

3.13.5 Kvalita skorapky

Kvalita skofapky ma vyznam z hlediska ekonomiky produkce, protoze 6 — 8 % vajec
ma defektni skofapku a predstavuji pro chovatele ztratu (Tamova 2011). Kvalita skofapky

je dana zejména hmotnosti, tloustkou a pevnosti skofapky.

Hmotnost, respektive podil skofapky, jsou pifimo umeérné velikosti vajec a tloustce
skofapky (Ttmové 2011). Specifickou mérnou hmotnost (hustotu) skotfdpky je mozné meétit

ponoienim vajec do nadoby se slanou vodou. Hodnoty u vajec jsou v rozmezi 1,065- 1,100 (p).
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Tloustka skotapky se u slepic pohybuje V rozmezi 0,30 — 0,42 mm. Skofapka neni
rovnomérné silnd, tenci je v ekvatoridlni roviné a silnéj$i na koncich (nejsiln€jsi na ostrém
konci) (Tumova 2011). Tloustka skofapky v mm se méfi pomoci mikrometru a podle Stupky
et al. (2013) bez podskofapecnych blan. Podle Tumové (2011) ma na kvalitu skotfapky
vyznamny vliv vyziva, zejména obsah Ca a pomér Ca : P v krmné smési. Dle Roberts (2004)
obsahuje kazda vaje¢na skotapka az 3 g vapniku, a proto musi vyziva slepic obsahovat
dostatecné mnozstvi vapniku ve formé, kterou lze efektivné vyuzit. Pomér vapniku a fosforu
je ve stravé dulezity, protoze vysoké hladiny fosforu mohou narusovat absorpci vapniku
ze stfev, coZ ma za nasledek snizenou kvalitu skofapky (Boorman & Gunaratne 2001). Navic
uvahy o Zivotnim prostiedi vedly dle Roberts (2004) k tlaku na minimalizaci arovné fosforu
ve stravé, zejména V nékterych husté obydlenych zemich. Na vyslednou kvalitu skotapky maji
vliv i urité vitaminy (napf. vitamin D, vitamin E, vitamin C), kvalita vody, obsah
neskrobovych polysacharidi v diet¢, mykotoxiny v krmivu nebo enzym fytaza (latka
bilkovinného charakteru), ktery se v driibezi stravé pouziva k uvolinovani organicky vazaného
fosforu na fytat (kyselina fytova) Vv rostlinnych zdrojich (Roberts 2004). Za normalnich
okolnosti 30% vyuzitelnost fosforu z rostlinnych zdrojt (napt. pSenice) je po pfidani enzymu
fytazy vyznamné zvySena. Tloustka skofapky (300 — 390 pm), sohledem na znacny
(12 - 15%) podil mechanicky poskozenych vajec u slepic za snaskové obdobi, patii
k nejdualezitéjsim technologickym vlastnostem a je ovliviiovana jak celym spektrem vlivi
souvisejicich se zvifetem a chovatelskym prostfedim, tak s zivinovou vyvazenosti krmnych diet

(Kodes et al. 2003).

o 24

odolnost vii¢i poskozeni. Pevnost zavisi na stavbé skofapky, tloust'ce, strukture a kompaktnosti
(Tamova 2011). Stupka et al. (2013) uvadi, ze pevnost Ize stanovit ptimymi (nedestruktivni
v mm a destruktivni v g/cm?) a nepfimymi metodami, jejichz pouziti vyzaduje dle Roberts
(2004) specialniho vybaveni. U destrukéni (destruktivni) metody se méii sila (tlak) potiebna
k prasknuti skotapky a u nedestrukéni (nedestruktivni) metody se méfi deformace (prohnuti)
skofapky pfii urcitém zatizeni (Timova 2011). Nepiimé metody jsou zaloZeny na korelaci mezi
pevnosti a jinymi ukazateli. Nejéastéji se vsak pevnost skofapky méti kvazistatickou kompresi,
pii které je vejce stlateno za kontrolovanych podminek, dokud nepraskne nebo se nerozlije
(Tyler 1961). Pevnost skofapky je pomérné vysoka a vydrzi zatizeni 3 az 4 kg/cm?®. Vejce
s hnédou skotapkou od hnédovajecnych slepic maji ¢asto pevnéjsi skotfapku nez vejce s bilou

skotapkou od bélovajecnych slepic i ptesto, ze bild vejce maji skotapku silné€jsi (Tamova 2011).

66



Barva skotédpky muze byt bild, hnédd nebo modra, je kontrolovana nékolika geny,
které reguluji ukladani pigmentu a na vnitini kvalitu vejce ani na kvalitu skofdpky nema vliv
(Tamova 2011). V Evropé¢ jsou vice oblibena vejce s hnédou skotapkou, coz pravdépodobné
souvisi s tim, ze tato vejce jsou vétsi (Tamova 2011) a jejich skotapka je pevnéjsi. Barva

skotapky se stanovuje pomoci kolorimetru nebo spektrofotometru.

Mezi obecné faktory ovliviwgjici kvalitu nejen vajecné skofapky, ale i ostatnich
komponent vejce, patii podminky skladovani, kmen ptak, jejich vék, obdobi pelichani, vyziva,
poziti kontaminujicich latek, stres vcetné stresu tepelného a oxidacniho, nemoci, produkéni

systém a proprietarni produkty (jako jsou napt. mineraly zinek nebo mangan) atd.

3.14 Znaceni a jakostni tFidéni vajec

Od 1. 1. 2004 musi byt kazdé jednotlivé vejce na trhu v Evropské unii oznaceno
na skotapce rozliSovacim ¢islem. Oznaceni musi jasn€ ukézat, kde a za jakych podminek bylo
vejce vyrobeno. Vejce musi byt oznaceno jiz na farmé, kde bylo vyprodukovano, t¥idéni

a baleni vajec uz muze byt provedeno na jiném pracovisti (Stupka et al. 2013).

Rozlisovaci ¢islo, kterym je vejce oznaceno se skladd z Cislice uvadéjici produkeni
systtm chovu dribeze, kod clenské zemé a identifikaéni Cislo vyrobniho zafizeni,

které stanovuji jednotlivé ¢lenské staty:

e Kod pro systém chovu: 0 — ekologicky chov (organicky, BIO)
1 — chov ve volném vyb&hu
2 — halovy chov
3 — klecovy chov
e Kod zemé — CZ (Ceska republika), SK (Slovensko), PL (Polsko), DE (Némecko) apod.
e Kod farmy — rozliSovaci &islo hospodaistvi, v CR je piidélovano z Gistfedni evidence
hospodaiskych zvitat, ¢islo je Etyfmistné

e Kod haly na farmé — v CR neni povinné.

Dle vyhlasky €. 69/2016 Sb., o pozadavcich na maso, masné vyrobky, produkty rybolovu
a akvakultury a vyrobky z nich, vejce a vyrobky z nich, ktera je soucasti zakona ¢. 110/1997
Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich

zakond, jsou slepici vejce rozliSovany na dvé jakostni kategorie vajec.

Vejce tfidy A (resp. 1. tfida jakosti) jsou uré¢ena pro maloobchodni prodej a vejce ttidy B

(resp. II. tfida jakosti) jsou urcend pro primyslové zpracovani (potravinaisky ¢i jiny pramysl).
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. tiida jakosti — vejce tiidy A neboli ,,Cerstva“ se déli na dvé podskupiny s oznacenim:

o (Cerstva vejce EXTRA A

e (Cerstva vejce A

II. tfida jakosti — vejce tiidy B

Cerstva vejce tiidy A musi podle zdkona spliiovat minimalni charakteristiku nasledujicich
kritérii. Skotapka a podskotfapecné blany musi byt normalni, ¢isté a nepoSkozené. Vzduchova
bublina musi byt nepohybliva a jeji vyska nesmi presahovat 6 mm. U vajec uréenych k oznaceni
»cerstva vejce EXTRA A“ nesmi vzduchové bublina pfesahnout 4 mm a tyto vejce mohou byt
nabizena pouze 9 dni ode dne sneseni a tfidéni. Dale musi mit vejce tiidy A bilek pruhledny,
giry, zelatinové konzistence a bez cizich latek jakéhokoliv druhu. Zloutek musi byt pfi
prosvétleni viditelny pouze jako stin, bez zietelné rozeznatelnych obryst, pii otaceni se vyrazné
nevzdalujici od stiedu vejce, bez cizich latek jakéhokoliv druhu, s nepostfehnutelnym vyvojem
zarodku a bez ciziho pachu. Vejce tfidy A se po tfidéni neomyvaji, ani jinym zptisobem necisti,
nekonzervuji, ani uméle nechladi pod 5 °C. Vejce jsou uchovavana a prepravovana v suchu pii
nekolisavé teploté 5 °C az 18 °C nejvyse, rovnéz musi byt celou dobu chranéna pred sluncem.

Vejce jakostni tfidy A a EXTRA A musi byt hmotnostné tfidéna do hmotnostnich skupin.

Vejce II. tfidy jakosti S oznaCenim vejce tiidy B, urena pro potravinaiské nebo jiné
prumyslové zpracovani, jsou vejce, ktera nespliuji kritéria pro jakostni tfidu A. Tato vejce
mohou byt uréena pouze podnikiim potravinaiského nebo nepotravinaiského prumyslu. Vejce

jakostni tfidy B nemusi byt hmotnostné tfidéna do hmotnostnich skupin.

Minimalni trvanlivost slepi¢ich vajec konzumnich je 28 dnli od sneseni a zatfidéni
v tfidirnach za predpokladu spravného skladovani. Znaceni hmotnosti vajec vV podobé velkych

pismen Se uvadi i na spotiebitelském obalu vajec. Hmotnostni tfidéni vajec uvadi Tabulka €. 6.

Tabulka €. 6: Hmotnostni tfidéni vajec (Stupka et al. 2013)

Oznaceni skupiny hmotnosti vejce Hmotnost vejce
XL — velmi velka 73 g avice
L — velka 639-72¢
M — stfedni 53g-62¢g

S —mala mensi nez 53 ¢
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4 Metodika

Ve Vyzkumném ustavu zivocisné vyroby, V. V. I. V Praze Uhtinévsi prob&hla fada pokust
s ndhradou syntetickych karotenoidii v krmnych smésich driibeze ptirodnimi zdroji luteinu
a zeaxantinu, véetné pokusu s novou odridou psenice PEXESO, jehoz dil¢i vysledky jsou
uvedeny Vv této bakalafské praci. Tento pokus probihal v oddéleni fyziologie vyzivy a jakosti

produkce Vyzkumného tstavu zivocisné vyroby, V. V. I. V Praze Uhfinévsi.

V krmnych smésich pro slepice byla srovnavana psenice PEXESO se zvySenym obsahem
karotenoidu luteinu a zeaxantinu s pSenici TERCIE (obyc¢ejnéjsi odriida pSenice). Oba tyto
genotypy psenice byly vyslechtény ¢eskou firmou Selgen, a.s. a poskytnuty zdarma k pokustim

s driibezi ve Vyzkumném tstavu zivocisné vyroby, V. V. i. Vv Praze Uhfinévsi.

Psenice genotypu PEXESO je registrovana odriida jarni pSenice firmy Selgen, a.s. Jedna
se o intenzivné odnozujici odridu se stfedné dlouhym stéblem (90 — 92 cm) jakostni tfidy A
vhodnou pro intenzivni péstovani. Tato odrida pSenice ma vysoky obsah karotenoidi,
konkrétné luteinu 2x vice nez bézné odrudy. Jakostné se tato odriida hodi ke zpracovani
na vyrobu peciva a téstovin (zluty nadech peciva a téstovin) a na krmeni. Mezi jakostni
ukazatele patii vysoka a stabilni objemova hmotnost (cca 820 g/l), vysoky objem peciva — velmi
vysoka hodnota Zelenyho testu (62 ml), vysoky obsah dusikatych latek (13,6 %), vysoka
vaznost mouky, stabilni ¢islo poklesu a stfedni az vy$s§i hmotnost 1000 zrn/g (HTS 43 g). PPS
(pocet produktivnich stébel na m?) se rovna hodnoté 613. Kli¢ovymi vlastnostmi této odriidy
jsou stabilni vynos zrna ve vSech oblastech péstovani (103 %), snaseni nizkych teplot, vhodnost
pro rané seti, velmi dobry zdravotni stav, Stfedni odolnost vii¢i poléhani a odolnost ke rzi
psSeni¢né a plevelové. Vysoce odolava brani¢natce, rzi pSeni¢né a plevelové, padli pSenice
Vv klasu, komplexu listovych skvrnitosti a sttedné pak odolava padli pSenice na listu. V zahranici
(Irsko, Anglie) ma tato odrida pSenice vyborné vysledky. Charakteristika pSenice genotypu
PEXESO byla ptfevzata od Hoi¢icky et al. (2018), Selgen, a.s. Stupice.

Odrida psenice PEXESO ma zvysenou koncentraci karotenoidu luteinu a zeaxantinu,
a proto mtizeme hypoteticky piedpokladat vliv vyssi koncentrace luteinu a zeaxantinu v této

odrud¢ psSenice na uzitkovost slepic a kvalitu vajec.

Cilem tohoto pokusu bylo zjistit vliv zvySené koncentrace karotenoidi luteinu
a zeaxantinu ve vybrané odrid¢ psSenice PEXESO na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec
— zahrnujici jejich technologickou hodnotu, obsah karotenoidt v lyofilizovanych Zloutcich

a oxidacni stabilitu zloutku v miligramech malondialdehydu (MDA) na kilogram zloutku.
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4.1 Metodika experimentu

4.1.1 Slepice, pSenice PEXESO v krmnych smésich pro slepice, ustajeni

Do pokusu s psenici PEXESO bylo zafazeno 240 nosnic Lohmann Brown ve véku
42 tydnli. Lohmann Brown je fada nosnic hnédého odstinu pefi, ktera byla specialné pro
produktivitu snaseni vajec selektivné vyslechténa z linii plemen Rhode Island a White Rock.
Tyto nosnice byly ustajeny v obohacenych klecich a zatazeny do 4 skupin dle odrudy pSenice
(pSenice TERCIE a pSenice PEXESO se zvySenym obsahem luteinu a zeaxantinu) a dle zdroje
tuku (fepkovy olej a veprové sadlo) v krmné smési (viz Tabulka ¢. 7). Divodem zatazeni obou
tukti bylo, ze z divodu dosazeni normované potfeby metabolizovatelné energie je nezbytné
piidavat do krmnych smési pro dribez tuk. Dnes je to pfevazné zivocisny tuk, méné i rostlinné
oleje. V kazdé skupiné bylo 6 opakovani (podskupin) po deseti slepicich, tzn. ze slepice byly
umistény vzdy po deseti kusech/klec a celkem tak do 6 kleci na skupinu. Ve vSech krmnych

smésich v pokusu bylo 61 % pSenice jednoho nebo druhého genotypu (TERCIE x PEXESO).

Pro tento pokus byly sestaveny vlastni receptury a krmné smési pro drubez byly

namichany ve statnim podniku Mezinarodni testovani drtibeze, S. p. v UstraSicich.

Tabulka ¢. 7: Schéma pokusu

Skupina Pocet slepic Odrida pSenice Zdroj tuku
1 60 TERCIE Repkovy olej
2 60 TERCIE Veptové sadlo
3 60 PEXESO Repkovy olej
4 60 PEXESO Vepiové sadlo

Technologické a mikroklimatické podminky ustajeni odpovidaly technologickému
postupu daného hybrida Lohmann Brown. Délka svételného dne byla 16 hodin (02:30 — 18:30)

a slepice byly krmeny ad libitum. Slozeni krmné smési uvadi Tabulka ¢. 8.

Denné byl sledovan zdravotni stav slepic a poc¢et uhynulych kusii. Snaska byla evidovana
denné, ptijem krmiva tydné, vSechna vejce byla vazena tydné, 2x béhem pokusu byla u vSech
vajec laboratorné stanovena jejich technologicka hodnota, 2x byla sbirana vejce a brany vzorky
krmnych smési na chemické analyzy. Rozbory byly realizovany v laboratoii VUZV. Obsah

nékterych analyticky stanovenych zivin, véetné karotenoidd, je uveden v Tabulce €. 9.
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Tabulka ¢. 8: Slozeni krmné smési

Komponenta (%0) 1 2 3 4

PSenice TERCIE 60,91 60,91 - -

Psenice PEXESO - - 60,91 60,91
Séjovy extrahovany Srot 24,80 24,80 24,80 24,80
Repkovy olej 3,00 — 3,00 —

Veptové sadlo - 3,00 - 3,00
Dihydrogenfosfore¢nan vapenaty 1,20 1,20 1,20 1,20
Chlorid sodny 0,19 0,19 0,19 0,19
Uhli¢itan sodny 0,26 0,26 0,26 0,26
Véapenec drceny 9,05 9,05 9,05 9,05
DL-Methionin 0,09 0,09 0,09 0,09
Vitamino-mineralni doplnék 0,50 0,50 0,50 0,50

Tabulka ¢. 9: Obsah dusikatych latek, metabolizovatelné energie a karotenoidu luteinu

a zeaxantinu v krmnych smésich

Krmna smés I " i v
Odriida pSenice TERCIE PEXESO
Zdroj tuku RO VS RO VS
Dusikaté latky (%) 15,81 15,95 15,80 15,66
Metabolizovatelna energie (MJ/kg) 10,96 10,69 10,83 10,56
Lutein (mg/kg) 0,39 0,33 0,69 0,76
Zeaxantin (mg/kg) 0,22 0,21 0,44 0,43

Obsah luteinu a zeaxantinu byl u odriady TERCIE 0,45 a 0,22 mg/kg.

Obsah luteinu a zeaxantinu byl u odrady PEXESO 1,14 a 0,79 mg/kg.
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4.1.2 Technologicka hodnota vajec

Vejce pro stanoveni technologické hodnoty vajec byla odebirana ve 28dennim intervalu,
a to veskera snesena vejce. Vejce byla sbirana v 07:00. Thned nésledovalo stanoveni ukazatelli
technologické hodnoty vajec. Celkem bylo zanalyzovano 438 ks vajec. Rozbory byly
realizovany v laboratoii VUZV. Hmotnost vajec a jeho komponent se zjistovala na b&Znych
elektronickych laboratornich vahéach. Kvalita bilku byla vyjadifena pomoci Haughovych
jednotek a indexu bilku. Haughovy jednotky byly spocitany dle vzorce (Haugh 1937). Barva
zlutku byla stanovena pomoci Skaly barev DSM (DSM Nutritional Products, Basel,
Switzerland) od 1 do 15. Pevnost skofapky byla vyhodnocena ptistrojem Instron 3360 (Instron,
Canton, USA) a tloustka skorapky (prumér ze tfi hodnot — z ostrého a tupého konce
a ekvatorialni roviny) byla po odstranéni podskotapecnych blan zjiSt€na pomoci mikrometru

(Mitutoyo, Kawasaki, Japan).

4.1.3 Stanoveni obsahu karotenoidu ve Zloutku

Vejce pro stanoveni karotenoidli ve Zloutcich byla sbirdna v 10. tydnu pokusu (3 vejce
na vzorek, n = 8). Pfed samotnou analyzou byly Zloutky lyofilizovany. Obsah karotenoidi
luteinu a zeaxantinu v krmivu a ve zloutcich byl stanoven kapalinovou chromatografii (HPLC

— High-performance liquid chromatography) dle metody Froescheis et al. (2000).

Jeden gram homogenizovaného vzorku byl umistén do plastové zkumavky spolu s 20 ml
acetonu. Po mixovani ve vortexu (2 minuty) se vzorek chladil v ledu po dobu 10 minut
a odstfedil se pii 13000 g po dobu 10 minut pii teploté 4 °C. Supernatant byl prenesen
do sklenéné bainky a zbytek se extrahoval jesté jednou postupem popsanym vyse. Spojené
extrakty byly odpafeny do sucha pii teploté¢ 50 °C s profouknutim N, zbytek se rozpustil
ve 2 ml smési ethanol-voda (1:1, v/v) a extrahoval se dvakrat s hexanem (4 a 2 ml). Kazdy krok
extrakce se provedl mixovdnim ve vortexu po dobu 2 minut s naslednym odstfedénim
pti 13000 g (10 minut, 4 °C). Po odpateni spojenych organickych fazi do sucha pii 50 °C
a profouknuti N2 byl zbytek rozpustén v 1 ml smé&si hexan/dichlormethan (1:1, v/v). Alikvotni
(odpovidajici) ¢ast 60 ml byla analyzovdna HPLC (VP series, Shimadzu, Kyoto, Japan).
Byla pouzita kolona Kinetex C18 (100 x 4,6 mm, 2,6 um, Phenomenex, Torrance, CA, USA).
Gradientova eluce zahrnovala jako mobilni fadzi A acetonitril:voda:ethylacetat (80:10:2)

a jako mobilni fazi B acetonitril:voda:ethylacetat (88:0:15).
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4.1.4 Stanoveni oxidacni stability lipidi Zloutku

Peroxidace (oxida¢ni degradace) lipidi ve zloutcich byla méfena u Cerstvych vajec
a vajec, kterd byla skladovana po dobu 28 dni pfi teploté 18 °C. Byla pouzita modifikovana
metoda Czauderna et al. (2011).

Pil gramu vzorku (vaje¢ného zloutku) bylo zmydelnéno ptsobenim 5 ml 1 M KOH
(hydroxid draselny) a 50 ul 0,02 M 2,6-di-tert-butyl-p-cresolu (BHT) v metanolu. Smés byla
V plastové zkumavce umisténa na 1 hodinu do vodni lazné€ o teplot€ 60 °C, kde byla kontinualné
michana za temna. Poté se nechal vysledny roztok zchladnout a okyselil se koncentrovanou
kyselinou chlorovodikovou (HCI) priblizné na pH 2. Nasledné byl okyseleny roztok
hydrolyzatu 10 minut odstied’'ovan. K odebranému supernatantu (tekutina nad sedimentem,
500 pl) byl ptidan roztok 2,4-dinitrophenylhydrazinu (DNPH). Vysledna smés byla intenzivné
michana pfi teploté 50 °C po dobu 1 hodiny ve tmé. Ciry roztok byl prenesen do vialky
a pak 40 ul roztoku bylo nastiiknuto do kolony za u¢elem chromatografické analyzy (HPLC).
Byl pouzit kapalinovy chromatograf (VP series, Shimadzu, Koyto, Japan) vybaveny detektorem
s diodovym polem. Kolona byla zvolena Phenomenex Cig (Synergi 2.5 um, Hydro-RP, 100 A,
100 mm x 3 mm). Vzorky byly analyzovany pomoci bindrniho gradientu acetonitrilu ve vode¢.
Solvent A se sestaval z voda-acetonitril (95:5, v/v) a solvent B z acetonitrilu. Oxidac¢ni stabilita

lipidt byla vyjadiena v miligramech malondialdehydu (MDA, viz Obrazek ¢. 15) na kilogram

OWoH

H H

vajecného Zloutku.

Obrézek €. 15: Chemicka struktura: Malondialdehyd (MDA, propandial, rovnovazna smeés)

(Wikimedia Commons contributors)

4.1.5 Staticka analyza

Zjisténé vysledky byly zpracovany dvoufaktorialni analyzou variance (ANOVA) pomoci
general linear modelu (GLM) programem SAS (SAS Institute 2003). Hlavnimi faktory byly
odriida pSenice a zdroj tuku v krmivu a interakce mezi témito faktory. Pravdépodobnost mensi

nez 0,5 byla povazovana za priikaznou. Vysledky v tabulkach jsou uvedeny jako primeéry.
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5 Vysledky

V experimentu, ktery probéhl v oddéleni fyziologie vyzivy a jakosti produkce VUZV,
V. V. I. vV Praze Uhtinévsi, byl zjistén vliv zvysené koncentrace luteinu a zeaxantinu ve vybrané
odrtde psenice PEXESO na uzitkovost slepic a kvalitu vajec. Kvalitu vajec predstavuje hlavné
jejich technologickd hodnota. Dale byl experimentadlné¢ stanoven obsah karotenoidl

Vv lyofilizovanych zloutcich a oxidacni stabilita Zloutku v hodnotach MDA (mg/kg).

Ve snasce nebyly vyznamné rozdily mezi skupinami (viz Tabulka ¢. 10). Nevyznamné
diference jsou oznaceny ve sloupcich Prikaznost pismeny NS. Vyssi hladina prikaznosti
je oznaCena niz8im ¢islem. Jestlize je napf. vyznamnost 0,05, znamena to, Ze pii opakovani

100 x by bylo 95 ptipadi vyznamné rozdilnych a pouze 5 ptipadi nevyznamnych atd.

Intenzita snasky, ktera se nejcastéji vyjadiuje v procentech, byla nepatrné vyssi u pSenice
odridy PEXESO v kombinaci s vepfovym sadlem jako zdrojem tuku v krmné smési. Produkce
vajecné hmoty na slepici a den byla ovlivnéna tukem a interakci tuk x odrtda, nikoliv vSak
samotnou odriidou. Hlavni vysledek v rdmci ukazatelti uZzitkovosti ve prospéch PEXESA
byl nizsi denni pfijem krmiva (P < 0,001) a niz$i spotieba krmné smési na 1 kg vaje¢né hmoty
(P = 0,013). Prakazna interakce odriidy a zdroje tuku byla zaznamenana u produkce vajecné
hmoty (P <0,05), kdy nejvyssi produkci vykazovaly slepice krmené smési s odriidou PEXESO
a fepkovym olejem oproti slepicim s TERCII a fepkovym olejem v dieté (viz Tabulka &. 10).

Haughovy jednotky vyjadiuji kvalitu bilku, a tedy i vejce na zaklad¢ vztahu mezi vyskou
bilku a hmotnosti vejce. K jejich vypoétu slouzi rovnice a logaritmy. Hodnoty Haughovych
jednotek se pohybuji v rozmezi 20 — 100, kdy vyssi hodnoty znamenaji vyssi kvalitu vajec.
Zatazeni pSenice odridy PEXESO do krmné smési pro slepice vyznamné snizilo hodnotu

Haughovych jednotek (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 11).

PSenice odridy PEXESO kladné ovlivnilo barvu vaje¢ného Zloutku dle stupnice DSM
(interakce stepkovym olejem 3,48 DSM a interakce s vepiovym sadlem 3,52 DSM,
viz Tabulka ¢. 11), ale intenzita zbarveni byla i tak nizsi, nez je optimum dle nasich spotiebiteld.
Proto se jeSt¢ doporuCuje piidavek ptirodniho organického zdroje karotenoidl, nejlépe
Avizant® Yellow 20 HS nebo jina alternativa z aksamitniku, afrikanu (Tagetes erecta).

vewr

souvisi s ekonomikou chovu. Podil tzv. kiapti nebo mikroktapi se béZzné pohybuje okolo 5 %
a n€kdy 1 vice tuto hodnotu prevySuje. Pevnost skotdpky byla métena pfistrojem Instron

a pSenice odridy PEXESO tuto hodnotu vyznamné zvysila (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 11).
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Tabulka ¢. 10: Uzitkovost slepic

Skupina | 1 1 AV

Odrida pSenice TERCIE PEXESO Prikaznost
Zdroj tuku RO VS RO | VS |Odrida| Tuk | Odrada*tuk
Intenzita snasky 93,48 | 93,93 | 93,77 | 94,70 | NS NS NS
Vajeéna hmota 58,00° | 58,15% | 59,03% | 58,56 | NS | <0,01 <0,05
(g/slepice/den)

Spotieba krmiva ks/den | 115,7 | 114,7 | 111,6 | 111,2 | <0,001 | NS NS
(9)

Spotieba krmiva kg/kg 1,99 1,98 1,89 1,90 0,013 | 0,037 NS
vajecné hmoty

Spotiteba krmiva/vejce 1241 | 122,4 | 119,1 | 117,6 | <0,001 | NS NS
(9)

® &islo na stejném tadku oznadené jingm pismenem neZ piedchozi, se prikazné lisi; NS = neprikazny

Tabulka ¢. 11: Technologicka hodnota vajec

Skupina I I i v

Odruda psSenice TERCIE PEXESO Priikaznost
Zdroj tuku RO VS RO VS | Odriada | Tuk | Odrida*tuk
Haughovy jednotky 86,61% | 88,33% | 84,52" | 82,11°| <0,001 | NS 0,003
Podil bilku (%) 64,08% | 63,43 | 63,54° | 63,61° NS NS 0,043
Podil Zloutku (%) 25,77 | 26,37 | 26,03 | 26,09 NS 0,031 NS
Barva Zloutku dle DSM 1,62 161 | 3,48 | 3,52 | <0,001 | NS NS
Primérna tloustka 327 320 334 328 0,037 NS NS
skotapky (um)

Pevnost skotapky 4504 | 4439 | 4757 | 4659 | <0,001 | NS NS
(g/cm?)

#¢ &islo na stejném Fadku oznagené jinym pismenem neZ piedchozi, se prikazné lisi; NS = nepriikazny
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Lyofilizované zloutky jsou zloutky susené pod bodem mrazu tak, aby byly zachovany
vSechny ptitomné ziviny. Koncentrace karotenoida luteinu (P < 0,001) a zeaxantinu (P < 0,001,
viz Tabulka ¢&. 12), stanovena kapalinovou chromatografii v lyofilizovanych zloutcich,
byla vyrazné¢ vyssi u skupin s PEXESEM v krmivu oproti TERCII. Rovnéz zdroj tuku v krmivu
mél vyznamny vliv na ukladani karotenoida luteinu (P < 0,001) a zeaxantinu (P = 0,001)
ve zloutku. Vyssi hodnoty byly naméfeny v ptipadé krmnych smési v kombinaci s vepiovym
sadlem (lutein 6,08 mg/kg a zeaxantin 4,28 mg/kg), které vykazuje pfevahu nasycenych

mastnych kyselin oproti fepkovému oleji, ktery je zase bohaty na nenasycené mastné kyseliny.

Tabulka ¢. 12: Obsah karotenoidl v lyofilizovanych zloutcich

Skupina I I i v

Odrida pSenice TERCIE PEXESO Prikaznost

Zdroj tuku RO | VS | RO | VS |Psenice | Tuk |Psenice*tuk
Lutein (mg/kg) 1,62 | 1,93 | 551 | 6,08 | <0,001 | <0,001 NS
Zeaxantin (mg/kg) 0,95 | 1,58 | 3,97 | 4,28 | <0,001 | 0,001 NS

NS = neprtukazny

Diilezitou vlastnosti je skladovatelnost neboli oxida¢ni stabilita produktu, v tomto
piipadé vajec. Skladovatelnost se méfi chemickym stanovenim oxida¢nich produktd, nejcastéji
malondialdehydu (MDA). Tvorba této reaktivni latky vznika a nardsta pii peroxidaci (oxidacni
degradaci lipida) polynenasycenych mastnych kyselin reaktivnimi kyslikatymi latkami. Tvorba
aldehydt a konkrétné¢ malondialdehydu se vyuziva jako znak pro méteni oxidacni stability
Zloutku. Cim je ¢islo vyssi, tim je vyssi i stupen oxidace.

PSenice odriidy PEXESO sniZila oxidaci, resp. zvySila oxida¢ni stabilitu Cerstvych vajec
(P <0,001, viz Tabulka ¢. 13) i vajec skladovanych po dobu 4 tydnu pii pokojové teploté (18 °C,
P = 0,005). Sjistotou muZzeme fict, Ze Se na tomto snizeni oxidace bezesporu podilely

karotenoidy lutein a zeaxantin, protoze tyto karotenoidy jsou zarover i silnymi antioxidanty.

Vyznamna interakce odridy pSenice a zdroje tuku v krmivu byla zjisténa u obsahu
malondialdehydu v ¢erstvych vejcich (P = 0,046, viz Tabulka ¢. 13). Krmna smés s odridou
pSenice TERCIE spolu s fepkovym olejem snizila oxidaéni stabilitu Zloutkd Cerstvych (0,452
mg/kg) i skladovanych (0,46 mg/kg) vajec ve srovnani s ostatnimi skupinami. Snizena oxidacni

stabilita zde byla zpiisobena snadnéjsi oxidaci fepkového oleje v porovnani s veptovym sadlem.
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Tabulka €. 13: Oxidaéni stabilita zloutku v hodnotdch MDA (mg/kg)

Skupina [ T m | v

Odrida pSenice TERCIE PEXESO Prikaznost

Zdroj tuku RO | VS | RO | VS |[Psenice | Tuk | PSenice*tuk
MDA — &erstva vejce 0,45% | 0,37 | 0,35" | 0,33" | <0,001 | 0,008 0,046
MDA — vejce po 28 dnech | 0,46 | 0,41 | 0,41 | 0,37 | 0,005 |0,007 NS

ab &
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6 Diskuse

Cilem pokusu bylo zjistit vliv zvySené koncentrace karotenoidl luteinu a zeaxantinu
ve vybrané¢ odridé pSenice PEXESO na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec, zahrnujici jejich
technologickou hodnotu, obsah karotenoidt v lyofilizovanych zloutcich a oxidacni stabilitu

zloutku v miligramech malondialdehydu (MDA) na kilogram Zloutku.

Registrovana odriida jarni pSenice genotypu PEXESO ma piedevSim potravinaisky
vyznam. V zahranic¢i, kde je takto chapana poskytuje vyborné vysledky. Piestoze se béhem
Slechténi této odriidy psSenice obsah karotenoidl 2,5 — 4x zvysil, koncentrace xantofyld zlistala
na pomérné nizké Grovni. Mezi vyznamné zdroje piirodnich karotenoidi patii sladkovodni
autotrofni fasa Chlorella vulgaris a z ni vyrabéna moucka, extrakt (MFE) nebo moucka z kvéta
afrikanu (Tagetes erecta), suSend vojtéskova moucka, paprikovy extrakt, barevna odrida

mrkve, Cervena rajcata, kukufice a kukuii¢na moucka, nebo piipadné jiny druh obilnin.

Na zéklad¢ naSeho experimentu s 240 kusy nosnic Lohmann Brown ve véku 42 tydnda,
ve kterém jsme zkrmovali a porovnavali dvé odrudy pSenice (61 % pSenice PEXESO s obsahem
luteinu 1,14 mg/kg a zeaxantinu 0,79 mg/kg a 61 % psenice TERCIE s obsahem luteinu
0,45 mg/kg a zeaxantinu 0,22 mg/kg, viz. Tabulka ¢. 8 a Tabulka ¢. 9) s odpovidajicim
piidavkem zivocisného tuku nebo rostlinného oleje v krmné smési, doslo po 10 tydnech krmeni
Vv ptipad¢ zatazeni pSenice PEXESA se zvySenym obsahem karotenoidii luteinu a zeaxantinu

do krmnych smési pro slepice k t€émto vyznamnym vysledkim.

Mezi jednotlivymi skupinami a jejich intenzitou snasky nebyly v naSem experimentu
zaznamenany vyznamné rozdily. Produkce vajecné hmoty na slepici a den byla ovlivnéna
tukem a z velké ¢asti interakci tuk x odrda, nikoliv vS§ak samotnou odriidou. Zato byl v nasem
experimentu zaznamendn hlavni vysledek v rdmci ukazatelii uZzitkovosti, a to ve prospéch
pSenice PEXESA, u které byl niz8i denni pfijem krmiva (P < 0,001) a niz$i spotieba krmné
smésina 1 kg vaje¢né hmoty (P = 0,013, viz Tabulka ¢. 10). Priikkazna interakce odridy a zdroje
tuku byla zaznamenana u produkce vajecné hmoty (P < 0,05), kdy nejvyssi produkei (59,032
g/slepice/den) vykazovaly slepice krmené smési s PEXESEM a fepkovym olejem oproti
slepicim s TERCII a fepkovym olejem v dieté. Ve viech smésich byl zafazen stejny piidavek
tuku v podobé fepkového oleje nebo veprového sadla, které se z divodu dosazeni normované
potieby metabolizovatelné energie do krmnych smési pro dritbez ptidavaji. Tuky a oleje maji
vysoky energeticky obsah a urcitou dobu po poziti zpiisobuji pocit sytosti, ktery je vyvolan

hydrolyzou na mastné kyseliny v tenkém stfevé (Panek et al. 2002) a ktery pretrvava delsi dobu.
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Zatazeni pSenice odridy PEXESO do krmné smési pro slepice vyznamné snizilo hodnotu
Haughovych jednotek (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 11). Hodnoty Haughovych jednotek v ptipadé
pSenice PEXESA v kombinaci s fepkovym olejem (84,52°) a v kombinaci s vepfovym sadlem
(82,11°) byly tak nizsi, nez v piipadé pSenice TERCIE v kombinaci s fepkovym olejem (86,61%)
nebo vepiovym sadlem (88,33%). SniZzené hodnoty Haughovych jednotek mohly byt v nasem

experimentu ovlivnény i genotypem, ustajenim, vyzivou nebo poptipadé dalsimi faktory.

Barva vaje¢ného zloutku méfena dle stupnice DSM — Yolk Color Fan (RYCF) byla
pSenici odridy PEXESO kladné ovlivnéna. Intenzita zbarveni Zloutku ovlivnéna pSenici
genotypu PEXESO, kterd byla v pfipad¢ interakce s fepkovym olejem 3,48 DSM a v piipadé
interakce s vepfovym sadlem 3,52 DSM, byla ale i tak niz$i, nez je optimum nasSich ¢eskych
spottebiteli. Prestoze doplilkky nékterych dietnich tukii nebo oleji do stravy slepic mohou
ovlivnit absorpci karotenoidt a zvysit jejich koncentraci ve vaje¢ném zloutku, ovlivnéni barvy
zloutku odpovidajicim druhem tuku nebo interakci tuk x odriida mélo v naSem experimentu
nevyznamnou diferenci (NS) a barva Zloutku tak byla prikazné ovlivnéna z velké ¢asti odridou
psSenice PEXESO (viz Tabulka ¢. 11). Dle Galobart et al. (2004) maji lidé v Evrop¢ a Asii
tendenci preferovat zbarveni zloutku mezi 10. a 14. stupném. Tomuto rozmezi odpovida
jednotna barva zloutku od mirné zlatozluté po oranzovou. Vzhledem k tomu, Ze intenzita
zbarveni vajecného Zloutku byla nizsi, nez je optimum naSich cCeskych spotiebitelt,

se doporucuje jeste pridavek jiného ptirodniho zdroje karotenoidii.

Napriklad ve studii od Skiivana & Englmaierové (2014) se stodvaceti kusy slepic, z nichz
pouze Sedesat meélo pristup k trvalym travnim porostiim bylo experimentalné zjisténo, ze pastva
slepic spolu se sekvencnim zkrmovanim pSenice a vyvazenou smisenou stravou vyznamné
zvysila koncentraci karotenoidii ve zloutku a jeho barevné skoére na hodnotu 10,3 RYCEF.
V experimentu od Loetscher et al. (2013) s doplitkem kopiivy v mnozstvi 0 g/kg, 6,25 g/kg,
12,5 g/kg a 25 g/kg se barevné skore Zloutku zvysilo z hodnoty 1,7 DSM bez dopliku koptivy
na hodnotu 4,2 DSM s 6,25 g kopfivy / kg krmiva a az na hodnotu 6,5 DSM s 25 g koptivy /
kg krmiva. Dle Loetscher et al. (2013) bylo barevné skore Zloutku vzdy horsi v ptipadé doplitku
koptivy nez doplitku syntetickych pigmentt, ale na druhou stranu lep$i v porovnani s vejcCi
od slepic pfijimajicich dietu bez koptiv. Kopfiva je tak dle Loetscher et al. (2013) povaZovana
za ucinny prostiedek k dosazeni pozadovaného zbarveni Zloutku, ale pouze v kombinaci se
zdrojem Cervenych pigmentt, jejichz obsah je v samotné kopfive nedostatecny. Dal$i moznosti,
jak a¢inné zvysit barevné parametry a obsah karotenoidii ve zlutku je doplnéni krmiva pro

slepice barevnou mrkvi. Experimentalni piidavek 70 g barevné odridy mrkve (oranzova, Zluta
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a fialova) ke standartnimu krmivu mél ve studii od Hammershgj et al. (2010) ve srovnani
se standartni kontrolou krmeni vyznamny vliv na zvyseni barvy Zloutku v pofadi < Zluta (4,5
RYCF) < oranzova (4,6 RYCF) < fialova (5,5 RYCF). V kone¢ném vysledku zlepsil nutri¢ni

hodnotu vajecného zloutku dopln¢k zejména zluté a fialové mrkve (Hammershgj et al. 2010).

Psenice odrady PEXESO Vv nasem pokusu vyznamné¢ zvysila hodnotu pevnosti vajeéné
skotapky (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 11). V kombinaci s fepkovym olejem byla naméiena
pevnost skofapky 4757 g/cm? a v kombinaci s vepfovym sadlem 4659 g/cm?. Nejvétsi (334 um)
pramérnd tloustka vaje¢né skotapky byla mikrometricky zjisténa u pSenice odridy PEXESO

v kombinaci s fepkovym olejem jako zdrojem tuku v krmné smési.

Ve studii od Englmaierové et al. (2019) byla po ptidani suSené vojtésky vyrazné snizena
produkce vajec a kvalita vajecné skorapky. Piestoze je vojtéSka dobrym zdrojem karotenoida,
tloustka (356 pm) a pevnost skofapky (45,27 N/cm?) byly v této studii negativné ovlivnény
piidavkem susené vojtésky v mnozstvi 40 g/kg v porovnani s vejci od slepic krmenych bez
doplnku vojtésky. Snizena kvalita skofapky zde byla zptisobena antinutri¢nimi faktory — taniny,
které jsou béZnou soucasti vojtésky. Vodny extrakt vojtéSsky v mnozstvi 0,1 % a 0,15 % mél
na druhou stranu ve studii od Deng et al. (2012) pozitivni vliv na kvalitu a zvySeni pevnosti
skotapky. Piidavek extraktu z kvétd afrikdnu (MFE), v mnozstvi 150 mg/kg v experimentu
od Skiivana et al. (2016) poskytl nejpevnéjsi vajeéné skorapky (38,3 N/cm?) Vv porovnani
s pridavky jiného mnozstvi MFE (0 mg/kg, 250 mg/kg a 350 mg/kg), ale vysledna tloustka

skofapky byla ovlivnéna pouze na ostrém konci vejce (365um).

Koncentrace luteinu (P < 0,001) a zeaxantinu (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 12), stanovena
kapalinovou chromatografii v lyofilizovanych Zloutcich, byla v naSem experimentu vyrazné
vys8i u skupin s PEXESEM v krmivu oproti TERCII. Rovnéz zdroj tuku v krmivu mél
V pokusu vyznamny vliv na ukladani karotenoidl luteinu (P < 0,001) a zeaxantinu (P = 0,001)
ve zloutku. Vyssi hodnoty byly naméteny v ptipadé krmnych smési v kombinaci s vepfovym
sadlem (lutein 6,08 mg/kg a zeaxantin 4,28 mg/kg), které vykazuje pievahu nasycenych

mastnych kyselin oproti fepkovému oleji, ktery je zase bohaty na nenasycené mastné kyseliny.

Tuky, resp. lipidy maji pozitivni ti€inek na absorpci lipofilnich karotenoidli — Xantofyld,
lipofilnich vitamind a vysledné zbarveni vajecného Zloutku. Vepfové sadlo obsahuje
z veSkerych mastnych kyselin 40 % nasycenych, 55 % monoenovych a 5 % polyenovych.
Repkovy olej obsahuje z veskerych mastnych kyselin 6 % nasycenych, 64 % monoenovych
a 30 % polyenovych (Panek et al. 2002). Dietni tuky bohaté na nasycené mastné kyseliny vedou

K vyssi dostupnosti luteinu a zeaxantinu ve srovnani s tuky bohatymi na nenasycené mastné
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kyseliny (Gleize et al. 2013). Ze studie od Nys (2000) vyplyva, ze 6 % ptidaného tuku do krmné
davky u kurat vyvolalo trojndsobné zvyseni depozice luteinového pigmentu ve srovnani

s kontrolni skupinou bez pfidané¢ho tuku.

Ve studii od Skiivana et al. (2016) hodnotici dopad suplementace extraktu z kvéti
afrikanu (MFE) na zvySeni obsahu luteinu a zeaxantinu ve vejcich od slepic krmenych timto
extraktem, se pfi souasném zvySovani davky extraktu, vyznamné zvySovala i koncentrace
karotenoidl luteinu a zeaxantinu ve Zloutcich. V porovnéani s kontrolni skupinou tohoto
experimentu se po pfidani maximalni koncentrace 350 mg/kg MFE zvysil obsah luteinu (o 11,7
a 11,5 mg/kg susiny) a obsah zeaxantinu (0 6,9 a 5,9 mg/kg suSiny) ve Zloutcich vajec ze dvou
provedenych experimentl. Pfidavek extraktu z afrikdnu v mnozZstvi 350 mg/kg zajisti mimo
vyrazné zlepSeni oxidacni stability lipidii Zloutku také zbarveni na trovni stupné 8 az 9
dle stupnice La Roche (Englmaierova et al. 2019). Tato hodnota je pro konzumni vejce naprosto
postaCujici. ZvySeni celkové koncentrace karotenoidli ve vajeCném Zloutku na tUroven
0 25— 75 % vys$i za pouziti barevné mrkve (oranzova, zlutd, fialova) jako krmného materialu
pro nosnice prokazali v experimentu Hammershgj et al. (2010). Nejvyssi koncentraci pigmentt
a vyznamn¢ nejveétsi dopad na Zloutek a obsah karotenoidii méla fialova odrtida mrkve.
Z jednotlivych karotenoidii se v pokusu zvysil lutein o 54 % a B-karoten stokrat. Nejvyssi
celkové koncentrace karotenoidii ve vajecném Zzloutku kiepelek bylo ve studii od Karadas et al.
(2007) se 75 japonskymi kiepelkami (Coturnix japonica) dosazeno pomoci extraktu
Z aksamitniku a doplitkku stravy v podobé¢ extraktu z aksamitniku a raj¢atového prasku. Tento
dopln€k zvysil koncentraci karotenoidii v porovnani s kontrolni skupinou patnéactkrat.
U skupin, jejichz standartni strava byla doplnéna o kombinaci rajcatového prasku (20 g/kg)
a extraktu z aksamitniku (2 g/kg) se Vv porovnani s kontrolni skupinou zvysil obsah luteinu

(026,92 ng/g), zeaxantinu (0 2,53 pg/g) a lykopenu (o 1,38 pg/g) ve Zloutcich kiepel¢ich vajec.

Leeson et al. (2007) uvedli, ze 60g vejce 1ze obohatit o lutein na hodnotu 1,6 mg luteinu
od zékladni hladiny 0,10 mg / 60g vejce pfidavkem piirodniho luteinu do stravy slepic
v mnozstvi 250 mg/kg.

PSenice odriidy PEXESO v naSem experimentu vyznamné sniZila oxidaci, resp. zvysila
oxidacni stabilitu Cerstvych vajec (P < 0,001, viz Tabulka €. 13) i vajec skladovanych po dobu
4 tydnl pfi pokojové teplote (18°C, P = 0,005). Oxidacni stabilita Zloutku vyjadiend
v hodnotach MDA byla u &erstvych vajec v kombinaci s fepkovym olejem 0,35° mg/kg
a veprovym sadlem 0,33° mg/kg a u vajec skladovanych po dobu 4 tydni v kombinaci

s fepkovym olejem 0,41 mg/kg a vepfovym sadlem 0,37 mg/kg. Na sniZeni procesu oxidace
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vajec se bezesporu podilely karotenoidy lutein a zeaxantin z komponent krmnych smési,
protoze tyto prirodni pigmenty jsou zaroven i silnymi antioxidanty. Lutein a zeaxantin chrani
lecitinové liposomalni membrany vaje¢ného Zloutku pted oxida¢nim poskozenim (Sujak et al.
1999). Nenasyceny fetézec a aromatické kruhy téchto karotenoidii poméhaji neutralizovat
singletovy kyslik a volné radikaly (Stahl & Sies 2003). Timto zptisobem jsou vejce a k oxidaci
nachylny zloutek s vysokym obsahem n-3 mastnych kyselin chranény pred oxida¢nim
poskozenim a pfirozenym zpiisobem je za pomoci karotenoidti prodlouzena skladovatelnost.
Navic byla v naSem experimentu jesté zjiSténa u obsahu malondialdehydu v Cerstvych vejcich
(P = 0,046) vyznamna interakce odridy psenice a zdroje tuku v krmivu (viz Tabulka ¢. 13).
Krmna smés s odrtidou pSenice TERCIE spolu s fepkovym olejem snizila oxidacni stabilitu
zloutkd ve srovnani s ostatnimi skupinami. Oxidac¢ni stabilita Zloutku vyjadiena v hodnotach
MDA byla u Eerstvych vajec 0,45 mg/kg a u vajec skladovanych po dobu &étyf tydni
0,46 mg/kg.

Diky kombinovanému ucinku a-tokoferolu a karotenoidii pfitomnych v pastvé byla
v experimentu od Skiivana & Englmaierové (2014), se stodvaceti nosnicemi puvodniho
¢eského genotypu Dominant Silver ustdjenymi ve volném systému chovu, vyrazné zvysena
oxida¢ni stabilita vajeénych Zloutkut. Slepice, které mély piistup na pastvu spolu v kombinaci
s dietni pSenici a vyrovnavacim krmivem produkovaly vejce se zvySenou oxidacni stabilitou
i po 28 dennim skladovani pii 18 °C. Ke stanoveni oxidac¢ni stability byla v tomto experimentu
pouzita metoda thiobarbiturové kyseliny, ktera se pouzivad jako Ccinidlo pfi stanoveni
malondialdehydu. Oxida¢ni stabilita Zloutku vyjadiena v hodnotach MDA byla u erstvych
vajec z pastvy a vajec z pastvy skladovanych 28 dnu 0,95 mg/kg. Tokoferoly a karotenoidy
piitomné na pastviné obvykle sniZzuji ndchylnost PUFA k oxidaci. Hodnota MDA skladovanych
vajec z pastvy (0,95 mg/kg) byla ale nizsi, nez ve vaje¢nych Zloutcich od slepic z kontrolnich
skupin (1,06 mg/kg). Snizenou nachylnost vaje¢nych zloutkti k oxidaci zajistil i piidavek
susené mikrotasy — Chlorella vulgaris (Englmaierova et al. 2013), extraktu z afrikanu — Tagetes
erecta (Skiivan et al. 2016), nebo suSené vojtésky — Medicago sativa (Englmaierové et al.
2019). Nejvyssi oxidacni stabilita cerstvych (0,230 mg/kg) a 28 dni skladovanych
(0,348 mg/kg) zloutki vyjadiena v hodnotach MDA byla v této studii od Englmaierové et al.
(2019) zaznamenana u vajec oSetfenych piidavkem susené vojtésky (200 g/kg) v kombinaci

s kyselinou askorbovou (200 mg/kg).
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[ Zavér
Shromazdénim velkého mnozstvi literatury a odbornych ¢lanki ¢eskych i zahrani¢nich

autort a jejich peclivym prostudovanim byl splnén hlavni cil této bakalaiské prace, vypracovat

literarni reSer$i zaméfenou pievazné na piirodni, ale i syntetické karotenoidy ve vyzivé nosnic.

Dtivodem polozeni si tohoto cile prace bylo to, ze v soucasné dob¢ existuje tendence
v nahrazovani béznych syntetickych krmnych aditiv — karotenoidii nejen ve vyzivé dribeze
ptirodnimi latkami ziskavanymi z rostlin. Tyto pfirodni latky lipofilni povahy nezptsobuji
nezadouci vedlejsi ucinky, jako je napfiklad ukladdani krystalk v sitnici oka v ptipadé
syntetického kantaxantinu pifi jeho nadmérném a dlouhodobém piijmu, zajistuji pfirozenou
pigmentaci vaje¢ného Zloutku (dale kiize vykrmovanych brojlerii nebo vyraznéji zbarvené
maso lososovitych ryb), svym antioxida¢nim potencidlem zvySuji oxidacni stabilitu lipidd,
resp. prodluzuji trvanlivost Zivo¢isnych produktt (maso, vejce) a navic maji Siroké spektrum
vlivli na imunitni systém a zdravi ¢lovéka jako kone¢ného konzumenta. Konkrétné ptirodni
karotenoidy lutein a zeaxantin navic ptsobi proti vékem podminéné makularni degeneraci (age-
related macular degeneration) zluté skvrny (macula lutea) na sitnici oka.

Teoretickym objasnénim fyziologie travici soustavy dribeze a zakladt vyzivy nosnic

vvvvvv

ktera tizce souvisi s problematikou karotenoidi, byl splnén dalsi cil této bakalaiské prace.

V neposledni fadé byl spInén i cil se zaméfenim na vliv karotenoidd na obohacovani vajec
a s pomoci odborné literatury byly popsany jednotlivé zivinové slozky a komponenty slepiciho
vejce a sepsany kvalitativni parametry a metody hodnoceni kvality vajec.

vvvvvv

barevny ton, resp. barevné skore. Preference sytosti vajecného zloutku, ktera se v jednotlivych
statech Evropské unie vyrazné 1isi, je dilezitou charakteristikou a kritériem pro vybér potravin
spotiebitelem. Spotiebitel¢ produktl chovu dribeze se v souCasnosti stdle vice zajimaji
0 podminky jednotlivych chovi slepic a kufat a o konecnou kvalitu a jakost produkti
zivoci$ného plvodu, zahrnujici zmiflovanou barvu vaje¢ného Zloutku. Z tohoto diivodu se do
krmnych smési pro dribez Casto ptidavaji bud’ syntetickd nebo piirodni karotenoidni barviva.
S aktudlné se zvySujicim poctem spotiebiteld, ktefi se zajimaji o podminky jednotlivych chovii
a o puvod a jakostni kvalitu zivo¢isnych produkti, se zvysuje i celkovy trh s produkty z volného
(vybéhového) a organického (BIO) chovu dribeze. V ekologickém zemédélstvi a nekterych

zemich, napt. ve Svédsku, jsou vSak syntetické pigmenty pro dané pouziti zcela zakdzané.
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V souvislosti s literarni resersi této bakalaiské prace byla stanovena i hypotéza prace
a cile pokusu, ktery prob¢hl v oddéleni fyziologie vyzivy a jakosti produkce Vyzkumného

ustavu zivoCi$né vyroby, v. v. i. v Praze Uhfinévsi.

Zarazeni jarni pSenice PEXESO se zvySenym obsahem karotenoidi luteinu (1,14 mg/kg)
a zeaxantinu (0,79 mg/kg) do krmnych smési pro slepice pozitivné ovlivnilo ukazatele
uzitkovosti slepic a n¢které ukazatele kvality vajec. PSenice odridy PEXESO zlepsila kvalitu
vajecné skotapky a zvysila obsah karotenoidli ve vajecném zloutku. S vyS$s$i koncentraci
karotenoida — silnych antioxidantii se zvySila 1 oxidacni stabilita a vysledné barva vaje¢ného
zloutku. Na ukladani karotenoida do zloutku mél velky vliv zdroj tuku v krmivu. Vepiové sadlo

znamé svym vysSim obsahem nasycenych mastnych kyselin zvysSilo efektivitu ukladani

karotenoidu luteinu a zeaxantinu do vaje¢ného zloutku.

Lidem, kteti konzumuji méné nez 1 mg luteinu a zeaxantinu denné, miZe jedno vejce
obohacené 0 lutein a zeaxantin (= funkéni potravina) denné poskytnout ochranu oka pied

oxida¢nim stresem a rozvojem makularni degenerace souvisejici s vékem.

Potravinatky vyznamna jarni pSenice genotypu PEXESO se zvySenym obsahem
karotenoida luteinu a zeaxantinu pfinesla v pokusu na nosnicich vyznamné vysledky. Jelikoz
ale vysledna sytost barvy vajeéného zloutku byla zhlediska preferenci konzumenta
nedostatecnd, svilj vyznam by tato odriida pSenice urcit€¢ obhajila v tzv. sekvencnim krmeni
(vyrovnavaci krmna smés + celé pSeni¢né zrno) nebo v kombinaci s volnym ¢i organickym
chovem driibeZe S moznosti pfistupu na pfirozenou kvalitni pastvu. Ta mimo vyznamné zvySeni
koncentrace karotenoidi luteinu, zeaxantinu, B-karotenu, vitaminu E a dalSich cennych latek

zvySsi i oxidacni stabilitu vajec a poskytne kvalitni produkt.

Hypoteticky pfedpokladany vliv vyssi koncentrace karotenoidii luteinu a zeaxantinu
ve vybrané odridé pSenice na uzitkovost slepic a kvalitu vajec, zahrnujici jejich technologickou
hodnotu, obsah karotenoidii v lyofilizovanych Zloutcich a oxidac¢ni stabilitu Zloutku vyjadienou
v mg malondialdehydu na kg Zloutku, byl experimentalné prokazan. Hypotéza prace potvrzuje,

ze ptirodni karotenoidy ovliviiuji nékteré parametry kvality vajec.
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8 Seznam zkratek a symbolii pouzitych v textu

ADI
ARMD
a

BIO

BP

DHA

EPA
E160a
E160c
E160d
E160f
E161b
El6lc
El6le
E161g
E161h
E161i

E161j

HDL
HPLC

HU

pfijatelné denni mnozstvi (Acceptable Daily Intake)

vékem podminéna makularni degenerace (Age-Related Macular Degeneration)
alfa, pismeno z fecké abecedy

certifikované oznaceni pro produkty ekologického zeméd¢lstvi
benzo(a)pyren (PAH)

beta, pismeno z fecké abecedy

kyselina dokosahexaenova (PUFA)

delta, pismeno z fecké abecedy

kyselina eikosapentaecnova (PUFA)

B-karoten, smés karotenti (Cl potravinafska oranz 5), ptirodni barvivo
kapsantin, kapsorubin, paprikovy oleoresin (paprikovy extrakt), ptirodni barvivo
lykopen, ptirodni barvivo

ethylester kyseliny B-apo-8‘-karotenové, ptirodni barvivo

lutein, piirodni barvivo

B-kryptoxantin, pfirodni barvivo

violaxantin, pfirodni barvivo

kantaxantin (Cl potravinaiska oranz 8), pfirodni barvivo

zeaxantin, pfirodni barvivo

citranaxantin, pfirodni nebo pfirodné identické barvivo

astaxantin, pfirodni nebo pfirodné¢ identické barvivo

gama, pismeno z fecké abecedy

vysokodenzitni lipoprotein (High Density Lipoprotein, ,,hodny cholesterol)
vysokoucinna kapalinova chromatografie (High-performance liquid ch.)

Haughovy jednotky (Haugh Units)
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LDL nizkodenzitni lipoprotein (Low Density Lipoprotein, ,,Spatny/zly cholesterol*)

Lx lux, ptredstavuje jednotku intenzity osvétleni, osvétleni zplisobené svételnym

tokem dopadajicim na jednotku plochy
MDA malondialdehyd (propandial), organicka slouc¢enina, kK méteni tirovné oxidace

ME hodnota bilanéné metabolizovatelné energie opravena na dusikovou rovnovahu,
vyjadifuje potfebu energie pro dribez i1 jeji obsah v krmivech, udava

se v kilojoulech (kJ) nebo megajoulech (MJ)
MFE extrakt z kvétd afrikanu (Marigold Flower Extract)

MUFA | monoenové (mononenasycené) mastné kyseliny (Mono Unsaturated Fatty

Acids), v fetézci jedna dvojna vazba

n-3 omega-3 nenasycené mastné kyseliny (PUFA omega-3)

n-6 omega-6 nenasycené mastné kyseliny (PUFA omega-6)

PAH polycyklicky aromaticky uhlovodik (PolyAromatic Hydrocarbons)
POP perzistentni organicky polutant (Persistent Organic Pollutants)

PUFA polyenové (polynenasycené) mastné kyseliny (PolyUnsaturated Fatty Acids),

Vv fetézci vice nez jedna dvojna vazba (napf. omega-3/n-3 nebo omega-6/n-6)
RNS reaktivni formy dusiku (Reactive Nitrogen Species)
ROS reaktivni formy kysliku (Reactive Oxygen Species)

RYCF hodnota barvy Zloutku vyjadiena na 15 stupiiové stupnici Hoffman-La Roche,
RYCF — Roche Yolk Color Fan, dnes znama pod nazvem DSM Yolk Color Fan

SAFA nasycené mastné kyseliny (SAturated Fatty Acids), v fetézci Zadna dvojna vazba
Vit. A vitamin A (retinol)

Vit. D vitamin D (Ds — cholekalciferol, D, — ergokalciferol)

Vit. E vitamin E (tokoferol, a-tokoferol, B-tokoferol, y-tokoferol, 5-tokoferol)

Vit. K vitamin K (K1 — fylochinon, Kz — menachinon)

V seznamu zkratek a symboli pouzitych v textu nejsou uvedeny zkratky a symboly

vSeobecné zndmé nebo pouzivané jen ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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