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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem doby skladovani na vybrané fyzikalni a reolo-
gické vlastnosti zloutku slepic¢ich vajec. Sledovana vejce byla skladovéana pii teploté
6 °C po dobu 8 tydnti. V praci je popsan vliv doby skladovani na fyzikalni vlastnosti ce-
1€ho slepiciho vejce, jako je hmotnost a index tvaru. Dle predpokladii byl prokazan ubytek
hmotnosti sledovanych slepicich vajec v prubéhu osmitydenniho skladovani. Dale byl de-
tailn¢ popsan a zhodnocen Zloutek slepic¢iho vejce (barva, vyska, Sitka, hmotnost, index
a hustota Zloutku). Dle pfedpokladii nedochazelo k vyrazné zméné hmotnosti zloutku
Vv prubehu skladovani. U indexu zloutku dochézi k vyraznému poklesu v prabéhu sklado-
vani. V posledni ¢asti méfeni byly stanoveny reologické vlastnosti zloutku sledovanych
slepicich vajec - zdanliva viskozita, Casova zavislost viskozity a smykové napéti v zavis-
losti na smykové rychlosti (tokové kiivky). Jednotlivymi experimenty bylo prokézano, ze
zloutek vykazuje newtonovské chovani, a to po celou dobu skladovani. Doba skladovani
ma rovnéZ jednoznacny vliv na tokové vlastnosti Zloutku slepi¢ich vajec. Vysledky z jed-
notlivych experimenti byly zhodnoceny pomoci Ostwald-de Waele (mocninného) mo-

delu.

Kli¢ova slova: vejce, fyzikalni vlastnosti, reologické vlastnosti, smykové napéti,

smykova rychlost, viskozita



ABSTRACT

The thesis deals with the influence of storage time on particular physical and rheolo-
gical properties of a yolk of chicken eggs. Monitored eggs were stored at 6 °C for 8 weeks.
The thesis describes the influence of storage time on physical characteristics of a whole
egg, such as weight and shape index. As expected, the weight loss of chicken eggs was
demonstrated during eight weeks storing. Egg yolk (colour, height, width, weight, index
and density) was also described and evaluated in detail. According to our estimates, there
are no significant changes in weight during yolk storing. But yolk index is distinctly
decreased. During the final part of monitoring rheological properties were evaluated -
apparent viscosity, time dependence of viscosity and dependence of shear stress on the
shear rate (flow curves). The experiments have proved Newtonian behaviour of egg yolk
throughout the storage. The storage time has also clear impact on flow properties of yolk.
The results of each experiment were modelled using the power law (Ostwald-de Waele)

model.

Key words: Egg, Physical Properties, Rheological Properties, Shear Stress, Shear Rate,
Viscosity
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1 UVOD

Nejenom vyborné nutricni slozeni, ale také lehka stravitelnost patfi mezi dominantni
vlastnosti slepicich vajec, a prave diky nim se vejce fadi k zakladnim slozkam lidské po-
travy. Dalsi pfednosti vajec je jejich dostupnost a s ni spojena produkce, ktera je stabilni
v pribéhu celého roku. Ceska republika se se svou vysokou spotiebou fadi mezi piedni
konzumenty v Evropé. Tak jako v celém svété i v Ceské republice klesa prodej konzum-
nich skotfédpkovych vajec, S tim souvisi zvysujici se podil vajec zpracovanych na susené,
mrazené nebo kapalné vaje¢né hmoty. Proto slepici vejce pfedstavuji jednu z nejcastéji
pouzivanych surovin v potravinaiském priamyslu. Pravé tyhle informace vedou K neusta-
[ému zvySovani narokd na jejich kvalitu a ke zdokonalovani metod jejich hodnoceni.

Kvalita vajec zahrnuje hodnoceni vnittnich a vnéjSich parametra, které jsou ovliviio-
vany mnoha faktory, naptiklad genotypem ¢i vékem nosnice a také zptisobem ustajeni ¢i
teplotou prostfedi. Vyznamnym faktorem je vhodné skladovani, diky kterému mtzeme
vysokou kvalitu vejce dodrzovat az do doby, kdy je vejce zpracovano spotiebitelem. Mezi
vnitini parametry kvality vejce se fadi podil Zloutku a bilku, dale index Zloutku a bilku,
barva a hmotnost Zloutku ¢i Haughovy jednotky. Vnéjsi ukazatele se zabyvaji zejména
skotapkou, jeji pevnosti, tloustkou, ale také indexem tvaru a hmotnosti celého vejce. Du-
leZitou roli v primyslovém zpracovani vajec hraji jejich reologické vlastnosti, které jsou
nezbytné pro fadnou tvorbu provoznich pfistrojii. Reologické tidaje se také pouzivaji
V potravinaiském inzenyrstvi, kde jsou velmi dulezité pro spravné pouziti potrubi a Cer-
padel k dopravé vajeénych tekutin.

V této praci je popsan vliv doby skladovani na fyzikéalni a reologické vlastnosti

Zloutku slepicich vajec, jehoz kvalita ovliviiuje celkovou vnitini kvalitu vejce.
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2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo prostudovani odborné literatury, ktera se zamétuje
na jakost slepi¢ich vajec, konkrétné se zamétenim na fyzikalni a reologické vlastnosti
zloutkt slepicich vajec.

Dale bylo cilem laboratorni stanoveni vybranych parametrii v zavislosti na délce
skladovani vcetn¢ grafického a statistického zpracovani. Mezi sledované znaky neporu-
Senych vajec patiily hmotnost vajec a jeji ubytek v pribé¢hu skladovani a index tvaru vajec
Vv zévislosti na délce skladovéani. Po rozklepnuti danych vajec dochazelo ke stanoveni
barvy Zloutku, délky a vysky zloutku, indexu zloutku a jeho hustoty, to vSe opét v zavis-
losti na délce skladovani. V posledni fadé¢ doslo ke zhodnoceni tokovych vlastnosti
zloutk slepicich vajec, mezi které se fadi zavislost smykového napéti na rychlosti defor-
mace, dale vliv rychlosti deformace na zdanlivou viskozitu a ¢asova zavislost viskozity.
Byly sestaveny tokové kiivky a nasledné byly vybrany vhodné reologické modely. Ves-
kera méfeni probihala u slepi¢ich vajec od nosnice hybrida HISEX BROWN, ktera byla
osm tydnt skladovana pfi teploté 6 °C a relativni vlhkosti 70 — 75 %.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Spotieba, vyvoz a dovoz slepicich vajec

Vejce se jako potravina konzumuji od pradavna. V byvalém Ceskoslovensku byla
spotieba slepicich vajec velmi vysoka. Podle n€kterych zdroju byla tato spotfeba po Izra-
eli nejvyssi na svété. V devadesatych letech minulého stoleti zaCala soustavné
klesat. Jesté v roce 1993 dosahovala spotieba vajec 318 kusti na osobu za rok, zatimco
v roce 2013 klesla az na 245 kust (viz Tabulka 1). Do téchto spotieb jsou zapo¢itdvana
i vejce ve vyrobcich a vajeéné melanze, coZ jsou smési vajecného bilku a Zloutku, které
se pouzivaji V potravinarském pramyslu (Dostdlova, 2015).

Hlavnimi vyrobci vaje¢nych hmot v Evropé€ jsou Francie, Belgie a Nizozemsko, které
dodavaji ro¢né pies 100000 tun tekutych vajecnych vyrobkl. Celkova rocni
produkce v Evropé €ini neuvétitelnych 800 000 tun (Vaclavovsky, 2000).

Tabulka 1: Spotfeba slepi¢ich vajec vztazend na obyvatele za rok dle oboru
zivoc¢isnych komodit MZe CR (Roubalova, 2013)

Rok Pocet kusti Rok Pocet kusui
2004 247 2009 256
2005 246 2010 242
2006 245 2011 257
2007 252 2012 247
2008 270 2013 245

Na obrazku 1 je graficky znazornéno srovnani dovozu a vyvozu vajec ve skotfapce za
mésic listopad v roce 2015. Dovoz vajec ve skofapce do CR se v listopadu 2015 oproti
fijnu 2015 zvysil 0 991,0 t (31 %) na 4171,3 t. Nejvice konzumnich vajec bylo dovezeno
z Polska, téméi 73 %. Do Ceské republiky se dovazi také vaje¢né hmoty, zejména z Pol-
ska a nasadové vejce ze 72 % ze Slovenska.

Na druhou stranu vyvoz vajec ve skofapce z CR se v listopadu 2015 proti #{jnu 2015
snizil 0 35 %, z 617,7 t na 1172,5 t. Nejvice konzumnich Cerstvych vajec bylo vyvazeno
na Slovensko (40 %) za 34,81 K&/kg. Vyvoz nasadovych vajec ¢inil 736,4 t za 97,92
K¢/kg a nejvetsi podil mélo Rusko (78 %). Vajecnych hmot se vyvezlo téméi 600 t a nej-
vice do Slovenské republiky (Materna, 2015).
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Obrazek 1: Zastoupeni vybranych zemi v dovozu a vyvozu vajec ve skofapce v listo-
padu 2015 (Buchlovd, 2015)

3.2 Vznik a vyvoj vejce

Vejce se tvofi v sami¢im pohlavnim Gstroji, do kterého patfi vajecnik (ovarium) a vej-
covod (oviductus), které se na zacatku embryonalniho vyvoje zakladaji jako parové.
U kutecich embryi se od 5. a 6. dne inkubace dale vyviji pouze ty levostranné
(Kriz, 1997).

Vejce vznikéd ze zarodecné buniky ve vajecniku, kde z jednotlivych bunék vznikaji
ovocysty, které se tvoti od 3. do 14. dne po vylihnuti kuiete. Ve vajecniku se tvoii 28 000
az 680 000 ovocyst, z nichz jen Cast dozraje ve vejce. V celém produktivnim
obdobi mlize nosnice snést az 1000 vajec. Prvni fazi vzniku vejce je tvorba Zloutku, coz
je heterogenni hmota, v niZ se pravidelné¢ stfidaji centrické vrstvy tmavého a svétlého
Zloutku. Zloutek je chranén Zloutkovou membranou. Po ovulaci putuje vajicko z vajeé-
niku do ¢asti vejcovodu, kde se zacina tvofit bilek, ktery odpovida az 60 % hmotnosti
vejce (Nedomova, 2007). Po tomto kroku nasleduje tvorba dvou podskofapkovych blan.
V okamziku sneseni vejce vznika mezi témito blanami tzv. komirka (vzduchova bub-
lina). Zavérecnou fazi vyvoje vejce je tvorba skotfapky, ke které dochazi v déloze (Sime-

onovova a kol., 2003).

3.3 Stavba vejce

Vejce se sklada z 3 hlavnich ¢asti, zloutku, bilku a skotapky (viz Obrazek 2).
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3.3.1 Zloutek

Zloutek ma v priméru okolo 40 mm a jedna se tak o nejvétsi biologickou buiku.
Nachazi se ve stiedu vejce a ma kulovity, mirné zplostély tvar. Zloutek svou velikosti
pokryva jednu tfetinu hmotnosti celého vejce. Na jeho povrchu se nachdzi jemna blanka
tzv. vitelinni membrana, jejiz funkci je ochrana vlastniho obsahu Zloutku pted jeho vyli-
tim. Zloutek je tvofen piiblizné ze 78 % kapalnou plazmou a z 19 — 23 %
granulemi. Jedna se o heterogenni hmotu, ve které se pravidelné stridaji centrické vrstvy
svétlého a tmavého Zloutku (Elkin a kol., 2003).

Barvu zloutku zptsobuje xantofyl, coz je karotenoidni pigment, ktery nosnice
ziskava z potravy. Proto tmavy Zloutek vznika v dob¢, kdy nosnice pfijima potravu a na-
opak svétla cast se vytvari, kdyz potravu nepfijima. V kazdém zloutku se nachazi 7 — 11

soustfednych kruht svétlého a tmavého zloutku (Bell a kol., 2002).

3.3.1.1 Svétly Zloutek

Svétly zloutek predstavuje jen malou ¢ast z celkové hmotnosti zloutku (3 — 6 %). Tato
¢ast obsahuje vice vody nez tmavy Zloutek a suSina, kterd je tvofena ptfedev§im pro-
teiny, tvoii 13 — 14 %. Svétly Zloutek vzdy tvoii posledni vrstvu pod Zloutkovou mem-
branou a stied Zloutku (latebru), ktera je zieteln¢ tekutéjsi a ztistava tekuta i po zmrazeni

nebo varu (Simeonovova a kol., 2003).

3.3.1.2 Tmavy Zloutek

Tmavy Zloutek je vyznamny zejména z hlediska zasobni funkce. Je tvoten z 55 %
suSinou, ktera je sloZena zejména lipidy (35 %) a proteiny (16 %). Dale pak obsahuje
vétSinu lipofilnich karotenoidnich barviv. Strukturu tohoto Zzloutku tvofi zejména

¢asteCky rtizného tvaru a velikosti (Elkin a kol., 2003).

3.3.2 Bilek

Bilek vypliiuje prostor mezi zloutkem a vnitini podskofapkovou membranou. Jedna
se o viskozni tekutinu, kterd je z 88 % slozend z vody a 12 % vajecnych proteinti. Podle
obsahu bilkovin rozliSujeme fidky (tekuty) bilek, husty a nejhustsi bilek, ktery pokryva
Zloutkovou kouli (Sim, 2000).

Bilek ma strukturu, ve které se stiidd vrstva hustého bilku, kterd ma strukturu gelu,

a vrstva fidkého bilku se strukturou solu. Tyto struktury se 1isi tekutosti, viskozitou
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I pohyblivosti, a také bodem mrznuti. Bilek je slozen celkem ze 4 vrstev, vnitiniho
(chalazového) bilku, vnitiniho fidkého bilku, vnéjsiho hustého a vnéjsiho fidkého bilku.
Pti prosviceni musi byt bilek husty a Ciry a nesmi se v ném vyskytovat skvrny.

V moment¢ vyklepnuti Cerstvého vejce miize byt bilek mirn¢ zakaleny, coz zptisobuje
nahromadéni oxidu uhlic¢itého. Ten vSak postupné z bilku odchazi a zakal tak po Case

zmizi (Hejlova, 2001).

3.3.2.1 Vnitini husty bilek

Vnitini husty bilek, zvany chaldzovy bilek, je prvni vrstvou bilku, kterd je spojena
s vngjsi vrstvou vitelinové membrany. Tvoii vak, ve kterém je ulozen Zloutek, a ktery je
spojen pruznymi vldknitymi chaldzami s podskotdpkovou blanou na obou koncich
vejce. Chalazovy bilek tvoii pfiblizné 3 % z celkové hmotnosti bilku. Hlavni ulohou
vnitiniho hustého bilku je udrzovat Zloutek ve stiedu vejce a vyrovnavat vliv otiest, které

mohou vznikat pfi neSetrné manipulaci (Elkin a kol., 2003).

3.3.2.2 Vnitini iidky bilek

Mnozstvi vnitiniho fidkého bilku zavisi na plemenné ptislusnosti nosnice, véku a tep-
loté vejce pii skladovani a obvykle tvofi asi 17 % z celkového bilku. Mnozstvi tohoto
bilku se zvySuje pifi delsim skladovéni. Strukturou se jedna o koloidni roztok bilko-

vin, zvany sol (Steinhauserova, 2003).

3.3.2.3 Vnéjsi husty bilek

Vnéjsi husty bilek tvoii 57 % z celkové hmotnosti bilku. Ma gelovitou strukturu,
proto byva oznacen také jako tuhy bilek. Tvoti bilkovy vak, ve kterém je uloZen
Zloutek, a jeho hlavni funkci je ochrana Zloutku pfed mechanickym poSkozenim.

Mnozstvi a hustota tohoto bilku je ukazatelem Cerstvosti vejce a jeho obsah velmi kolisa

(Simeonovova, 2013).

3.3.2.4 Vnéjsi Fidky bilek
Vn¢jsi fidky bilek je posledni ¢asti bilku a strukturou se jedna o sol slozeny z
roztoku globularnich bilkovin ve vodé&. Predstavuje ptiblizn€ 23 % objemu bilku. Vnéjsi

fidky bilek obsahuje v porovnani s vnitinim fidkym bilkem vice vody (Simeonovovad,
2013).
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3.3.3 Skorapka a podskorapkové blany

Skotépka je posledni obal, ktery mechanicky chrani vajicko. Je ptfevazné vapenatého
charakteru a Kk jeji tvorb¢ dochazi v kréku vejcovodu. Struktura skofapky je tvofena
2 vrstvami a to kutikulou a pory. Prvni vrstva (mamilarni) je nejvnitinéjsi ¢asti skofapky
a dosahuje pramérné tloustky ptiblizné 0,11 mm (K7iz, 1997). Druhd vrstva (spongi6zni)
je silnéjsi a jeji prumérna tloustka ¢ini az 0,23 mm. Krystalky uhli¢itanu vapenatého tvoii
jeji anorganickou cast a vytvareji sit’ nepravidelnych kanalku a prostorti, kterou jsou na
povrchu vyustény ve formé poria (Spacek a kol., 1980).

VétSina kvalitnich vajeénych skotfapek obsahuje az 2,2 g vépniku a to ve formé uhli-
¢itanu vapenatého, ktery tak tvoii témet 95 % hmotnosti suché skotfapky. Vajecna sko-
fapka dale obsahuje asi 0,3 % fosforu a 0,3 % hoic¢iku a prvky jako jsou sodik, draslik,
zinek, mangan, Zelezo a méd’ ve stopovych mnoZstvich. SloZeni skofdpky se v dnesni
dob¢ ovliviiuje zejména krmnou davkou jednotlivych nosnic (Butcher, 2015).

Skotapka je nesmirn¢ diilezitd ze dvou hlavnich diivodu. Zaprvé, vytvati zarodecny
prostor pro vyvijejici se mlade, poskytuje mu mechanickou ochranu a zajistuje vyménu
plynového média. Druhou vyznamnou funkci je ochrana vaje¢ného obsahu a skotfdpka se
tak stava obalem velmi hodnotné potraviny (Hunton, 2005).

Podskorapkové blany (membranae testae) se rozdé€luji na vnitini blanu, ktera je tenci
a je v tésném kontaktu s bilkem, a vné&jsi blanu, ktera je silnéjsi a je piipojena ke skofapce.
Dtlezitou schopnosti obou skotapkovych blan je propousténi vlhkosti a plynt a soucasné
chrani vejce pred nezddoucim vniknutim mikroorganismi. Mezi obéma blanami je vzdu-
chova komtirka, kterd se nachazi na tupém konci vejce. Tato komiirka bezprostiedné po

sneseni zanika (Bell a kol., 2002).

19



2. YOLK

1. ALBUMEN - @) Germinal disc (blasdoderm]
a) Outer thin ____ " b)latebra
b)rm —" ¢} Lightyolk layer
c) Inner thin —___ d} Dark yolk layer
d) Chelaziferous ——___ e Yolk (vitelline) membrane
e) Chalazae —__
4, MEMBRANE
__a)air cell
| b} Outer shell membrane
@ c) Inner shell membrane
3. SHELL
a)Cutide ——
b)spongy —

(calcareous) layer -
c) Mammillary layer —

vvvvvv

C) vnitini fidky, d) vnitini husty, e) chalaza], 2. Zloutek [a) zarode¢ny tercik, b) latebra,
c) vrstva svétlého Zloutku, d) vrstva tmavého Zloutku, e) zZloutkova membrana], 3. sko-
Fapka [a) kutikula, b) houbovita vrstva, ¢) mamilarni vrstva], 4. membrana [a) vzdu-
chova komurka, b) wvnéj$i skorfdpkovd membrana, c) vnitini skotfdpkovda mem-
brana] (Bradley a King, 2004)

3.4 Chemické sloZeni vejce

Slepi¢i vejce patii diky vysoké vyzivové hodnoté k nejhodnotnéjSim potravinam.
Radi se mezi potraviny s nejvyvazengjsim obsahem nutriéné vyznamnych latek a zaroven
i vysokou stravitelnosti, ktera u Zloutku dosahuje az 100 %. Dominantnimi slozkami va-
jecné susiny jsou bilkoviny, které jsou biologicky hodnotnéjsi nez bilkoviny masa nebo
mléka (Bohackova, 2014).

Slepi¢i vejce je tvoieno z 64 % z bilku a 36 % ze zloutku (viz Tabulka 2). Bilek
obsahuje pfiblizné 12 % suSiny, kterd je pfevazné sloZena z bilkovin, dale pak malého
mnozstvi mineralnich latek, cukrii a pouze stopového mnozstvi tukd. Na druhé strané
Zloutek je tvoten z 50 % suSinou, ktera je ze 2/3 slozena z tuki a z 1/3 z bilkovin (Parkin-
son, 2006).

Vejce je vybornym a levnym zdrojem velmi kvalitnich proteint, déle je dobrym zdro-
jem dalSich n€kolika dilezitych zivin, v€etné lipidii, mononenasycenych a polynenasy-
cenych mastnych kyselin, cholesterolu, kyseliny listové, vitamini rozpustnych ve vod¢ i
V tucich a v neposledni fadé také mineralnich latek. Obsahuje také antioxidacni latky,

jako jsou karotenoidy, lutein a zeaxanthin (Kerver a kol., 2002).
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3.4.1 Chemické sloZeni Zloutku

Z chemického hlediska je Zloutkova hmota nejslozit&jsi ¢asti celého vejce. Zloutek je
bohaty na lipidy, proteiny, sacharidy a také na mineralni latky, vitaminy a barviva.
U Cerstve sneseného vajecného Zloutku se obsah vody pohybuje mezi 50 — 54 % (Hej-
lova, 2001).

Chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti zloutku slepicich vajec jsou ovliviiovany né-

vvvvvv

ovlivituje zejména obsah mastnych kyselin (Gonzdles-Esquerra a Leeson, 2000).

3.4.1.1 Bilkoviny

dvou frakei, plazmatické, ktera je rozpustna, a granulované, ktera se srazi. Lipoproteiny
o nizké hustoté (LDL) jsou slozeny z 80 — 90 % lipidd, které se vyznacuji emulga¢nimi
schopnostmi. LDL jsou hlavni bilkovinou vajecného Zloutku a celkové piedstavuje 70 %
zloutkovych bilkovin. Lipoproteiny o vysoké hustoté (HDL) tvoii asi jednu Sestinu
vajecného Zloutku. Na rozdil od LDL se tento lipoprotein skldda z 80 % bilkovin a 20 %
lipida (Sugino a kol., 1997).

Zloutek déle obsahuje lipovitellenin, lipovitellin, phosvitin, livetin a v neposledni
fad¢ také imunoglobuliny (IgY). Imunoglobulin je hlavni protilatkou ve slepicich
vejcich. Existuji tf1 tfidy imunoglobulinti a to IgA, IgM, které se nachazeji v bilku a IgG,
ktery je pfitomny ve zloutku. MnoZstvi IgY je téméf konstantni a pohybuje se

okolo 10 — 20 mg na 1 ml vajecného obsahu (Hatta a kol., 1993).

3.4.1.2 Lipidy

Zloutky jsou dobfe zndmym zdrojem lipidii a &asto jsou pouzivany na izolaci fos-
fatidylcholinu (lecitin). Lipidy tvofi ptiblizn¢ asi 1/3 susiny zloutku. Triacylglyceroly a
fosfatidylcholin jsou hlavnimi slozkami Zloutku. Zloutkové lipidy miizeme pomoci cen-
trifugace rozdélit do 4 zékladnich frakci. Prvni frakei jsou lipidy o velmi nizké hustoté
(VLDL), které pokryvaji 70 % vSech lipidt. Dalsi frakcei jsou pak frakce rozpustné ve
vode (8 %), frakce sloZzené z granuli o velmi nizké hustoté (4 %) a posledni ¢asti je fos-
fovitin — lipovitelinova frakce, ktera tvoti 18 % vSech lipid (Gunstone a kol., 2007).

Lecitin pfiznivé ovliviluje na§ zdravotni stav a je velmi vyznamnym

emulgatorem. Plisobi pozitivné na hladinu cholesterolu, ovliviiuje rovnovazny stav mezi
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HDL a LDL cholesterolem a pfiznivé ovliviiuje mikrofloru tlustého stieva (Moros
a kol., 2002). Vysoky obsah nenasycenych mastnych kyselin (NMK) je typicky pro va-
je€ny zloutek. NMK tvofii témét 70 % obsahu, z néhoz je 'z tvofena kyselinou olejovou
a 6 — 10 % kyselinou linolovou. Nejvice jsou zastoupeny kyseliny palmitova a stearova,
které tvoii dohromady 30 % zloutkového obsahu. Dilezity je i obsah polynenasycenych
mastnych kyselin (PUFA) a to zejména kyseliny fad n-6 a n-3, které maji antitrombotické
a antizanétlivé ucinky a u starSich lidi pfispivaji k balancovani hladiny hormont ménicich
se Vv prib¢hu starnuti. Konzumaci vejce obohaceného o PUFA n-3 se dosahne nartistu
HDL frakce a zaroven tak i k poklesu LDL frakce v krevnim séru, coz vede ke snizeni
krevniho tlaku (Simeonovovd, 2003).

S vajeénymi tuky je spojovan cholesterol, bez kterého nedokaze lidské télo spravné
fungovat. Organismus si cholesterol dokaze sam syntetizovat a jen 30 % z celkového
cholesterolu obsazeného v krvi pochazi ze stravy (Bohdckova, 2014).

Vejce je diky vysokému obsahu cholesterolu povazovano za hlavni zdroj téchto ste-
roli. Jedna se zejména o neesterifikovany cholesterol a jeho mnoZstvi se pohybuje okolo
5 % z celkové hmotnosti lipidd, pfiblizné tedy 0,3 g cholesterolu na jedno slepi¢i vejce

(Gunstone a kol., 2007).

3.4.1.3 Sacharidy

Obsah sacharidli je ve Zloutku velice nizky, hodnota se pohybuje okolo 1 %.
VétSina sacharidli, zejména glukosamin, mandza a galaktdza, je vazdna na bilkoviny.
Ve volné formé se nachazi pouze 0,13 — 0,20 % sacharidt, zejména glukdza. Ve Zloutku

Cerstvych vajec se mize nachazet i malé mnozstvi glykogenu (Saldkova, 2014).

3.4.1.4 Vitaminy a minerdlni latky

Vajecny zloutek obsahuje jak vitaminy rozpustné v tucich (lipofilni), tak 1 vitaminy
rozpustné ve vod¢ (hydrofilni), s vyjimkou vitaminu C, u nichz dochazi k migraci mezi
Zloutkem a bilkem pfes Zloutkovou membranu. Kyselina pantothenova, kyselina listova
a nikotinamid ptechazeji ze Zloutku do bilku. Lipofilni vitaminy jsou nerovnomérné roz-
loZeny mezi plazmou a granulemi. V granulich je vyssi koncentrace vitamini A a K. Vi-
tamin E se nachazi zejména v LDL frakci plazmy, ale také v HDL frakci granuli. Hladina

vitamint D2 a D3 je v plazmé¢ i granulich srovnatelna (Simeonovovd, 2013).
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Z mineralnich latek je ve vajecném zloutku nejvice zastoupen fosfor, Zelezo, mangan,
selen, nikl, méd’ a jod. Zloutek obsahuje na rozdil od bilku velice malé mnozstvi sodiku.
Ve svétlém zloutku je obsah mineralnich latek téméf osmkrat vySsi nez ve tmavé Casti
Zloutku. Zloutek obsahuje vétsinu barevnych pigmentd, jejichZ nejvyssi koncentrace se
nachazi ve tmavém Zzloutku. Jeho barva je ddna obsahem karotenoidti. Hlavni podil na
barveé Zloutku maji xantofyly (lutein, zeaxantin, kapsantin), které maji dvakrat vyssi ba-

revnou mohutnost nez karoteny (Salakova, 2014).

3.4.2 Chemické sloZeni bilku
Obsah vody v bilku zna¢né kolisa a s jeho poklesem se zvySuje obsah suSiny a to
zejména mineralnich latek a bilkovin. U sneseného vejce je uchovan mirné rozdilny

obsah vody Vv jednotlivych bilkovych vrstvach a jeho hodnoty se pohybuji mezi
85,5 % a 91,5 % (Hejlovd, 2001).

3.4.2.1 Bilkoviny

Proteiny vaje¢ného bilku maji dilezité biologické funkce, mezi které patii zabraiio-
vani priniku mikroorganismii do zloutku a zaji§tovani pfisunu zivin do embrya.
Vétsina bilkovin vajecného bilku je rozpustna ve vodé, a tak mohou byt tyto bilkoviny
snadno izolovany. Bilek obsahuje ptiblizn€ 40 riznych proteinti.

Ovoalbumin je ptfevazujici protein piispivajici k funkénim vlastnostem vaje¢ného
bilku. Vajecny albumin je kli€ovym referencnim proteinem, ktery je dalezity zejména
v biochemii a v potravinarském prumyslu jako nosic a stabilizator.

Mezi vajecné bilkoviny patii také ovotransferin, coz je protein, ktery vaze
zelezo. Piedstavuje zhruba 12 % z celkovych proteint vaje¢ného bilku. Ovotransferin I1ze
pouzit jako nutri¢ni pfisadu do vyrobk, obsahujici zelezo, které je nezbytné pro spravny
rust organismu. Je soucasti proteinovych doplnku a je dilezity pro prevenci akutni détské
enteritidy. Nemén¢ dulezitym proteinem vajecného bilku je lysozym, ktery se vyznacuje
Iytickou antibakterialni funkci. Lysozym piedstavuje ptiblizné 3,5 % celkového obsahu
bilku slepicich vajec. K bilkovinam se fadi také ovomucoid, ovomucin, avidin, ovoglo-
bulin a ovoinhibitor (Ibrahim, 1997).
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3.4.2.2 Lipidy
Cerstvy vajeény bilek obsahuje asi 0,02 % lipidd, z nichZ 13 — 15 % piipada fosfoli-
pidam (Sato a kol., 1973).

3.4.2.3 Sacharidy
Vétsina sacharidl bilku se nachazi ve vazané formé v glykoproteinech, mezi které
patii glukosamin, galaktosamin, galaktdza, manoza a kyselina sialova. Pouze gluk6za se

nachazi v bilku ve volné formé (Saldkova, 2014).

3.4.2.4 Vitaminy a minerdlni ldatky

V bilku jsou pfitomny pouze vitaminy rozpustné ve vod¢, kam patii vitaminy skupiny
B, s vyjimkou kyseliny askorbové. Jejich obsah se méni v zavislosti na plemeni, krment,
ro¢nim obdobi a ve srovnani se Zloutkem je niz$i. Béhem starnuti vejce dochazi ke zme-
nam v obsahu vitamini a to zejména diky difuzi do zloutku a naopak. Mnozstvi mineral-
nich latek se pohybuje v rozmezi 0,6 — 0,95 %. Bilek obsahuje s porovnanim se Zloutkem
vic sodiku, drasliku a siry a vyrazn€ méné zeleza a fosforu. V bilku se nachéazeji také

organické kyseliny a to zejména mlécna, citrébnova, jablecna (Salakova, 2014).

3.4.3 Skorapka a podskoiapkové blany

Podskotapkové blany a skotapka se svym chemickym sloZenim vyrazné 1isi od ostat-
nich ¢asti vejce. V susiné€ pfevaZzuje zejména anorganicka ¢ast. Na struktufe podskotap-
kovych blan se podili zeyména keratin a derman sulfat. Podskofapkové blany obsahuji
piiblizné 1,35 % lipidi. Jedna se hlavné€ o neutralni lipidy, cholesterol a volné mastné
kyseliny, hlavné kyselina linolova.

Skotapka je komplexem, ktery je tvofeny pfedev§im uhli¢itanem vapenatym a orga-
nickou matrix, jejiz zakladem jsou proteiny (ovokleidin, osteopontin a ovoalbumin).
Mimo tyto zminované proteiny byly ve skofapce, kutikule i podskofapkovych blanach
zjistény 1 lyzozym a ovotransferin. Skotapka, zejména kutikula, obsahuje asi 0,045 %
lipidd, z nichZ nejvice prevladaji nasycené mastné kyseliny palmitova a stearova a z ne-

nasycenych kyselina olejova (Simeonovovd, 2013).
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Tabulka 2: Chemické slozeni vejce vztazené na jedno syrové vejce o hmotnosti 45 g,
bez skofapky (Mann, 2007)

§ Na . Na
Zivina ) % DDP | Zivina ) % DDP
vejce vejce

Energie [kJ] 267,0 3,0 Vapnik [mg] 30,0 3,7
Proteiny [g] 5,8 11,5 | Zelezo [mg] 0,7

Lipidy [g] 4,5 6,5 Selen [pg] 14,0 20,0
nasycené [g] 1,4 6,0 B2 [mg] 0,2 10,0
mono-nenasycené [g] = 1,9 B3 [mg] 1,6 16,0
poly-nenasycené [g] | 0,450 Bi2 [ng] 0,5 25,0
omega-3 [g] 0,05 2,0 Kys. listova [pg] 22,0 11,0
Cholesterol [mg] 168,0 Vitamin A [pg] 72,0 10,0

Lutein a zeaxanthin 131,
Uhlohydraty [g] 0,15

[ng] 0

3.5 Jakost slepicich vajec

Pojem kvalitni vejce znamena, Ze ma vejce neporusenou, Cistou a nepoSkozenou sko-
fapku. Skofapka nesmi byt jakkoliv rozbita, znecisténa vajenym obsahem, pefim nebo
trusem. Zloutek by mél byt zluty a pevny. Bilek by nemél vykazovat fidkou konzistenci.
Zloutek ani bilek nesmi obsahovat cizi t&liska, mezi které se fadi napiiklad masové nebo
krevni skvrny. Kvalitni vejce musi mit pro uvedenou hmotnostni tfidu predepsanou
gramaz (Saldakova, 2013).

Cesti vyrobci jsou pod pravidelnym a stalym veterinarnim dohledem, a tak jsou moz-
nosti alimentarniho onemocnéni zpiisobeného pfitomnosti nezddoucich mikroorganismt
(naptiklad salmonel) minimalni. Pfi ndkupu vajec je tfeba zkontrolovat obal i skotapky.
Diky dodrzovani vSech zékladnich hygienickych pravidel jsou vejce bezpecnym produk-
tem (Bohackova, 2014).

Existuje spousta definic, které vysvétluji pojem kvalita, ale vétSina se shoduji na tom,
Ze se jedna o soubor znakd, které slouzi k uspokojovani potieb spotiebiteli. Kvalita sle-
pi¢ich vajec se hodnoti podle morfologickych, chemickych, fyzikalné — chemickych, or-

ganoleptickych a mikrobialnich vlastnosti (Hejlovd, 2001).
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3.5.1 Morfologické vlastnosti vajec
Morfologické vlastnosti, které se mohou uréovat u slepicich vajec, se rozdéluji na
vnéjsi vlastnosti (hmotnost, velikost, tvar, barva, povrch, objem vejce) a vnitini vlast-

nosti, kam se fadi slozeni a vlastnosti skotapky, Zloutku a bilku.

3.5.1.1 Tvar a index tvaru vajec

Tvar vajec je dilezity pti baleni, dopraveé, manipulaci a skladovani. Slepici vejce ma
nejcastéji vejCity tvar. Jedna se o elipsoidu s jednim koncem tupym a druhym ostrym.
Nektera vejce mizou mit i kulaty tvar nebo na druhou stranu tvar protahly (Nishiyama,
2010). Tvar vejce se nejéastéji vyjadiuje indexem tvaru, ktery je dan pomérem pii¢né oSy
k ose podéIné a jeho hodnota je vyjadiena v procentech:

I ==2-100 [%],

kde hodnota a udava délku podélné osy vejce a hodnota b délku pii¢né osy vejce
(Simeonovova, 2013).

3.5.1.2 Hmotnost slepicich vajec

Velikost vajec se vyjadiuje jejich hmotnosti, ktera je u slepi¢ich vajec velmi promén-
liva a kolisa mezi 30 — 80 g. Za standartni se poklada vejce o hmotnosti 58 — 62 g. Velikost
vajec je ovlivnéna plemennou piislusnosti nosnice, genetickymi faktory, stafim nosnice,
ro¢nim obdobim, klimatickymi podminky, vyzivou, intenzitou snaSky a individualitou
nosnice (Saldkova, 2014).

Vejce jsou fazena podle hmotnosti od nejmensich (méné nez 53 g) po nejvétsi (vice
nez 73 g). Pro oznaceni velikosti jsou pouzivdna vzestupné pismena S, M, L, a XL (viz
Tabulka 3). Hmotnost nemusi byt vZzdy vyznaéena ptimo na skofapce, ale na spotiebitel-

ském obalu musi byt oznacena vzdy (Narizeni komise (ES) ¢. 557/2007, 2007).

v

Tabulka 3: Hmotnostni rozdéleni slepi¢ich vajec (Narizeni komise (ES) C.
557/2007,2007)

Znaceni Hmotnostni skupina Hmotnost vejce [g]
S (small) mala do 53
M (medium) stiedni 53 -63
L (large) velka 6373
XL (extra large) velmi velka nad 73
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3.5.1.3 Barva skordpky slepicich vajec

Néktera slepici vejce jsou bila, jina hnéda a miizou byt i modra ¢i zelena. Barva sko-
fapky je ovlivnéna genetikou a plemenem slepice. VSechna vejce maji z pocatku bilou
barvu skofapky. Tvorba skotapky trva pfiblizn¢ 20 hodin (Adkerson, 2011).

Zbarveni hnédych skotapek je zplsobeno pigmenty skupiny ovoporfyrinti. Jejich pl-
vod je dle nékterych autori v hemoglobinu ¢ervenych krvinek. Ovoporfyrin se nachazi
predevsim ve vnéjsi spongidzni vrstvé skordpky, jehoz ukladani probihé posledni 2 — 3
hodiny pted snesenim vejce. Nékteii autofi uvadi, ze barva skotapky ma vyznamny vliv
na vyskyt kiapt a ostatnich defektii skofapky. Pigmenty skotapky totiz stabilizuji vazby
molekul vapniku a tim skotdpku zpeviuji.

Byl sledovan také vliv slozeni krmné smési na barvu vajecné skotapky. Bylo
zjisténo, Ze vliv na barvu skotapky ma i redukce krmiva béhem piepefovani mezi jednot-
livymi snaSkovymi cykly. U starSich nosnic dochdzi pfi omezeni pfisunu krmiva ke sni-

zeni hmotnosti a nasledné skofapka téchto nosnic ztmavne (Ledvinka a kol., 2007).

3.5.2 Fyzikalné — chemické vlastnosti vajec
Fyzikaln¢ — chemické vlastnosti jsou dilezité zejména z technologického hlediska

wevr

gulace, chemické reakce, pénivost, rozpustnost a emulgacni schopnost.

3.5.2.1 Mérna hmotnost

Mérna hmotnost, jinak feceno relativni hustota, je charakterizovana jako hmotnost
vejce k objemu pii konstantni teploté (Simeonovova, 2013). Mérna hmotnost se pohybuje
v rozmezi 1,06 — 1,12 g-cm™ a tato hodnota je ovlivnéna tvarem vejce a tloustkou sko-

rapky. V pribéhu skladovani relativni hustota vejce klesa (Saldkova, 2014).

3.5.2.2 Bod tuhnuti

Bod tuhnuti bilku lezi mezi teplotami -0,442 az -0,465 °C, u Zloutku se pohybuje
mezi -0,585 °C az -0,617 °C. S klesajicim obsahem CO2 se bod mrznuti zvySuje, u bilku
je tato zména radikaInéjsi nez u Zloutku. Nejvétsi zmény vznikaji v prvnich 12 hodinach
po sniiSce, kdy dochézi k velkému ubytku CO». K praskéni Cerstvych vajec dochézi jiz

pfi teploté -2 °C (Steinhauserova, 2003).
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3.5.2.3 Hodnoty pH

Hodnoty pH jsou pro zloutek i bilek rozdilné. U Cerstvé snesen¢ho vejce je pH bilku
cca 7,6 a pH Zloutku 6,0. Béhem starnuti se uvoliuje CO> rozpustény v bilku a hodnota
pH roste az 9,7. U Zloutku se pH méni v pritbé¢hu skladovani podstatné¢ méné a dosahuje
hodnot jen okolo 6,3 — 6,8. Nartst souvisi se zvySovanim koncentrace amoniaku uvolfo-

vaného z bilkovin v priibéhu starnuti (Saldkovd, 2014).

3.5.2.4 Viskozita

Viskozita bilku a zloutku je zavisla na fad¢ faktord, a to zejména na stati vejce, pH,
teploté, obsahu susiny a vody. Viskozitu bilku také ovliviiuje obsah lysozymu, ktery tvofi
komplexy s ostatnimi proteiny. Na viskozitu zloutku ma vliv podil bilku, kterym je Zlou-
tek v pribéhu vytloukani kontaminovan. Relativni viskozita Zloutku je asi osmkrat vyssi
nez u bilku. Pti 0 °C se viskozita bilku pohybuje okolo 2 500 mPa-s, u Zloutku tato hod-
nota dosahuje az 20 000 mPa-s. Pfi zahiivani bilku i Zloutku viskozita klesa az do
teploty, pfi niZ zac¢ind denaturace, a viskozita se zacina zase zvySovat. U Zloutku se do-
sahne prvniho maxima pii 73 °C a u bilku pii 63 — 66 °C. Naptiklad, pokud teplota vzroste
na 30 °C, viskozita bilku klesne na 489 mPa-s a u zloutku na 6 690 mPa-s (Simeonovova,

2013).

3.5.2.5 Povrchové napéti

Povrchové napéti snizuji bilkoviny a fosfolipidy vajecného zloutku. Pfi zfedéni va-
je¢nych Zloutkli vodou dochézi k vyznamnym zménam emulgaénich vlastnosti. Povr-
chové napéti vajeéné melanze mirné klesa pii pasteraci a nasledném zmrazovani (Sala-

kova, 2014).

3.5.2.6 Index lomu
Index lomu neboli refraktometricky index se odviji od koncentrace rozpustnych latek
v bilku a Zloutku a 1ze ho vyuzit pti méfeni obsahu susiny. U Cerstvych vajec se pramérné

hodnoty indexu lomu pohybuji pii 25 °C okolo 1,14185 u Zloutku a u bilku kolem 1,3562.

3.5.2.7 lontové vlastnosti
Iontova sila zavisi na koncentraci riznych iontll v roztoku a ma vyznamnou roli pfi

posuzovani stability proteinti U Zloutku a také u bilku. Iontova sila se zjisti pomoci vztahu:
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1=0,5-Yc - z?

kde ci jsou koncentrace jednotlivych iontt a zj je jejich mocenstvi (Simeonovovd, 2013).

3.5.3 Organoleptické vlastnosti slepicich vajec

U cerstvych a 1 u vafenych vajec se senzoricky hodnoti zejména vzhled, barva, viing,
chut’ bilku a zloutku. U cCerstvé sneseného vejce musi byt bilek po vyklepnuti ¢iry s na-
zloutlou az nazelenalou barvou typické viing bez cizich zapachi. Maximaln¢ je povoleno
mirné zakaleni bilku (Rolenec, 2011). Z hlediska smyslového vnimani je pro spoticbitele
barva zloutku diilezita, ale z vyzivového hlediska nema zadny vyznam, nebot” karoteno-
idy podilejici se na barveé zloutku, patfici mezi xantofyly, nemaji antivitaminovy u¢inek
(Nedomova, 2007).

Producenti vajec se zamétuji na pouzivani vhodnych krmiv, aby tak ziskali pozado-
vany barevny odstin vajecnych zloutk. Intenzivni zluto — oranzova barva zloutku slepi-
¢iho vejce je zadana jak pti vyrobé majonéz, tak i pti vyrobé korpusi a vajeénych tésto-
vin. Mezi jednotlivymi konzumenty jsou vSak i geografické rozdily. V Némecku, Belgii
a Nizozemi jsou obliben¢jsi vice oranzové Zloutky, které odpovidaji intenzité zbarveni
RCF 13 — 14. Stiedné zbarvené zloutky upfednostiuji konzumenti v severni Francii a Fin-
sku (11 — 12 RCF). A v Irsku a Svédsku jsou oblibeny téméf bledé Zloutky, odpovidajici
hodnotam 8 — 9 RCF (Vecerova, 2010).

3.5.4 Mikrobiologické vlastnosti slepi¢ich vajec

Mikrobiologické vlastnosti vejce jsou velmi dilezité a to zejména z hlediska ochrany
spotiebiteld. Mezi nejvyznamnéjsi faktory zptisobujici kazeni vajec se fadi znecisténi va-
jec, poSkozeni skotapky, staii vejce, oroseni, Spatnd technologie v pribéhu zpracovani
nebo jejich nevhodné skladovani. Vejce, které pochézi od zdravych nosnic, neobsahuje
mikroorganismy. U nemocnych nosnic mize v nékterych ptipadech dojit k proniknuti
mikroorganismi jiz ve vajecniku nebo pti prechodu vejcovodem a kloakou.

U suché skotapky prevazuji grampozitivni mikroorganismy a u vlhké skotapky nao-
pak dominuji gramnegativni mikroorganismy rodu Arthrobacter, Bacillus, Staphylo-
coccus, Pseudomonas, které maji za nasledek hnilobny rozklad vaje¢ného obsahu (Cem-
pirkova a kol., 1997).
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3.6 Tridéni a oznaCovani slepicich vajec

Prostor, ve kterém dochazi ke tiidéni a baleni vajec, se nazyva tfidirna. Povinnosti
kazdé¢ tridirny je mit ve vybaveni zafizeni na prosvécovani vajec, zafizeni na hmotnostni
ttidéni, dale pak zafizeni na oznaCovani a baleni vajec. Je tfeba rozliSit, zda se jedna
0 kontinuélni proces, kdy jsou vejce tfidéna ptimo na farmé, anebo o diskontinualni pro-
ces, kdy jsou vejce pred tfidénim shromazd’ovéana a skladovana piimo na farme nebo jsou

ptevazena z farmy do smluvni téidirny (Saldkovd, 2014).

3.6.1 Jakostni tiidéni

Ucelem tfidéni je predevsim vyfadit z trhu vejce, ktera by mohla byt zdrojem zvyse-
nych zdravotnich rizik. Pfedpokladem vysoké kvality vajec je technologické a technické
zajisSténi chovu. Aby snésela nosnice kvalitni a zdravotné nezavadné vejce, musi mit
vhodné podminky ustdjeni, s tim souviseji Cisté a kvalitni stelivo, dale velmi dukladné
a peclivé vétrani. Cerstva vejce jsou pro konzum nejvhodnéj$im a nejkvalitngj§im typem,
ale protoZe neni mozné zasobit trh skute¢né Cerstvymi vejci, je nutné je po urcitou dobu
skladovat (K7iz, 1997).

Podle natizeni komise (ES) ¢. 557/2007 a dle Sb. Zakont ¢. 326/2001 se vejce ucho-
vavaji v chladu pfi neménici se teploté v rozmezi +5 °C az +18 °C. Skotapkova vejce se
déli do dvou tfid jakosti, pfi¢emz 1. tfidu jakosti tvofi Cerstva vejce A a EXTRA A a do
II. jakostni tfidy patii vejce podskupiny B, vejce chladirenska a konzervovana (viz Ta-
bulka 4).

Vejce jakostni skupiny A se mohou na trh uvadét jako Cerstva a to po dobu 28 dnti
od data snasky, pokud byla skladovéna pti nekolisavé teploté +5 °C az +18 °C a relativni
vlhkosti 70 az 75 %. Cerstva vejce se jako vejce EXTRA A mohou zna¢it po dobu 7 dnti
od data snaSky, pak je nutné je piefadit do jakostni podskupiny A. Skotapkové vejce
. jakostni tfidy se hmotnostné tfidi a jsou ur¢ena zejména pro prodej v trzni siti

Jako Cerstva vejce se nesméji oznaCovat vejce jakostni skupiny B, které¢ se nemusi

hmotnostné tfidit a pouzivaji se zejména na dalsi pramyslové zpracovani (Mikova, 2002).
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Tabulka 4: Pozadavky pro jednotlivé tiidy jakosti (Komprda, 1999)

Ukazatel

skorrapka a blana

vzduchova bub-

lina

Zloutek

bilek
zarodek

cizi téliska

vajefny obsah

L. tfida jakosti

1I. tiida jakosti

Cerstvd vejce Cerstva vejce

EXTRA A A

¢ista, neposkozena, normalniho tvaru

méné nez 4 mm méné nez 6 mm

vysoka vysoka

v dobé jakostni kontroly pii baleni nepo-

hybliva

neztetelné viditelny, kulaty ve stiedové
poloze, pii ota¢eni mirn¢ pohyblivy a
vracejici se do sttedové polohy

prihledny
vyvoj zarodku nepostiehnutelny

nepiipustna

bez ciziho pachu

3.6.2 Hmotnostni tfidéni slepicich vajec

vejce
B
normalniho tvaru,
neposkozena, slabé
znecisténi a defor-
mace jsou pii-
pustné
nejvyse 9 mm vy-
soké
pohybliva nejvyse
do poloviny délky

vejce

viditelny, slabé

zplodtely

prithledny
vyvoj zarodku ne-
postifehnutelny
nepiipustna

bez ciziho pachu

Vejce se tiidi do 4 hmotnostnich skupin oznacovanych pismennym koédem S, M, L,

a XL (viz Tabulka 3). Kontrolované sarze (180 ks) mohou obsahovat maximalné 10 %

vajec hmotnostni skupiny, jez predchézi hmotnostni skupinu vyznacenou na obalu nebo

po ni nasleduje. Na druhou stranu Sarze mize obsahovat nanejvys 5 % vajec z bezpro-

stiedné niz§i hmotnostni skupiny (Saldkova, 2014).

3.6.3 Baleni slepicich vajec

Vejce je velmi kiehky produkt a dokonce i s nejlepSimi metodami manipulace mize

dojit k jeho poskozeni, a tak jsou vejce chranéna ptislusSnym balenim a jasné stanovenou
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manipulaci. Nejenom Ze obal chrani vejce pted mikroorganismy, ale také pied priroze-
nymi Skidci, dale pak zabraiuje ztraté vlhkosti a prostupu nezadouci teploty zptisobujici
zhorseni kvality vejce. Existuje mnoho riiznych druht obali, které se 1isi nejenom kon-
strukci ale také skladbou obalového materialii. Pro vSechny typy obalt vSak plati, ze musi
byt ¢isté a suché. Prolozky a malospotiebitelské obaly (krabicky) z lisovaného papiru jsou
uréeny pouze pro jedno pouziti, oproti tomu plastové a kovové obaly se musi pted dalSim
pouzitim Cistit a desinfikovat. Baleni dokoncuje proces tfidéni a tento proces musi probi-
hat tak rychle, aby nedochazelo k vyznamnému zvySeni vnitini teploty vajec (Hejlova,

2001).

3.6.4 Oznacovani slepicich vajec

Pti nakupovani vajec je dobré se orientovat v jejich oznaceni a kodech. Kazdé vejce,
které je zakoupené v obchodé¢ (tedy tfidy A), musi mit kod fidici se vyhlaskou ¢. 264/2003
Sb. Tato vyhléaska je harmonizovana s ptedpisy Evropské unie, v jinych statech je ozna-
covani vajec zalozeno na stejném principu. Kazdé vajecna skofapka ma sviyj vlastni kod,
ktery miize vypadat takhle: 1 CZ 6666 M. Cislo 1 zna¢i druh chovu slepic (nos-
nic), zkratka CZ znaci kod statu (zemé puvodu vejce), nasledujici Ctyicisli je registraéni
¢islo hospodatstvi a zkratka M vysvétluju, o jakou hmotnostni tfidu vejce se jedna (neni
vzdy vyznaceno).

Ttidéni a oznacovani vajec do tfidy A nebo B se uskuteciiuje u chovatele nebo v prvni
balirnég a tfidirn€. Vejce B se smi davat pouze do primyslu, jejich uvadéni do obehu pro
spotiebitele je zakazano. Tato vejce by méla byt ozna¢ena kruhem o priméru minimalné
12 mm, v némz je ¢itelné vyznaceno pismeno ,,B“. Spotiebitel by nemél takto oznacena
vejce kupovat (Daiihel, 2009).

Ke spotiebiteliim se mohou dostat i vejce neoznacena a to zejména, pokud jsou vejce
koupena piimo na trhu nebo rovnou z hospodafstvi. V tomto piipad¢ je nutné se piesved-
Cit o jejich Cerstvosti, zkontrolovat zplisob skladovani, vzhled a s tim spojenou Cistotu

skotapky. Za zdravotni nezadvadnost ru¢i sami farmafti (Bohdckova, 2014).

3.6.4.1 Znaceni na obalu
Na obalech obsahujicich vejce jakostni tiidy A musi byt na vnéjsi stran¢ zietelné
a citeln€ uvedeny tyto udaje.

a) Jméno a adresa podniku, ktery vejce balil nebo nechal zabalit.
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b) Rozlisovaci ¢islo balirny nebo tiidirny (napt. CZ 123).
c) Tiida jakosti, obaly mohou byt oznaceny slovy ,tfida A“ nebo pismenem
A, a to bud’ samostatné€, nebo v kombinaci se slovem cCerstva.
d) Hmotnostni skupinou podle nafizeni.
e) Datem minimalni trvanlivosti.
f) Udaj o zvlastnich podminkach skladovani podle smérnice 2000/13/ES, ktery
doporucuje spotiebitelim uchovavat vejce po zakoupeni v chladu.
g) Na vn¢jsi stran¢ musi byt také zietelné a Citelné uvedeny udaje o zptsobu
chovu.
Na obalech obsahujici vejce jakostni tfidy B musi byt na vnéjsi strané zieteln¢ a Ci-
teln€ uvedeny tyto udaje, Cislo balirny nebo tfidirny, tfida jakosti a datum baleni (Minis-

terstvo zemedelstvi, 2004).

3.7 Skladovani tridénych slepicich vajec

Spravné skladovani slepicich vajec je nesmirné dilezité pro udrzeni zdravotni neza-
vadnosti a kvality vajec. Hlavnimi degrada¢nimi faktory pro slepici vejce jsou doba skla-
dovani, teplota, vlhkost, pohyb okolniho vzduchu a manipulace s nimi. K rychlejsimu
zhor$eni kvality vajec dochazi zejména pii vysokych teplotach nez pii chladirenskych
teplotach v priibéhu skladovani.

Mezi Cerstvymi a skladovanymi vejci je hlavni rozdil zejména v kvalité a pH bilku.
Béhem skladovani se hodnota pH u bilku zvySuje, a tim dochéazi ke zhorSeni jeho kvality.
U cCerstvych vajec znacenych ,,AA* je bilek pevny, silny, vzduchové bublina je mala
a u bilku ani u zloutku nejsou nalezeny zddné krevni nebo masové skvrny. Hodnota pH
se u bilku Cerstvého vejce pohybuje v rozmezi 7,0 az 9,0. Pti dlouhodobém skladovani
neni mozné bez Gpravy podminek skladovani udrzet pH bilku v rozsahu 8,3 az 8,5.

Dalsi vyznamnou zménou, kterd mize byt v priitbéhu skladovani sledovana, je zplos-
téni Zloutku zptisobeni oslabenim Zloutkové membrany. K této zméné dochézi v disledku
rozdilnych osmotickych tlakli Zloutku a bilku, kdy voda zacne ptfechazet z bilku do
Zloutku a to muze zpusobit oslabeni zloutkové membrany (Akter, 2014).

U slepicich konzumnich vajec je minimalni trvanlivost 28 dni a to ode dne tfidéni, za
piredpokladu, ze byla dodrzena doporucena skladovaci teplota 5 — 8 °C. Vejce L. a Il tfidy
jakosti se uchovavaji pfi nekolisavé teploté okolniho prostfedi v rozmezi 5 — 18 °C (Stei-

nhauserova, 2003).
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3.7.1 Chladirenské skladovani slepicich vajec

Vejce Il. tiidy jakosti B chladirenska se uchovavaji pti teploté nizsi nez 5 °C, ale
zaroven tato teplota nesmi klesnout pod -1,5 °C. Relativni vlhkost vzduchu se pak pohy-
buje mezi 70 — 75 %. Nizké teploty brzdi proces starnuti vajec a brani rozvoji mikroor-
ganismil. Vejce urcend k chladirenskému skladovani musi byt cerstva (nejlépe do 2 dnt
po snasce), Cistd a nesmi mit poSkozenou skotapku. Pocatecni jakost rozhoduje o délce
skladovani. Vejce ulozena do chladirny ihned po sneseni se mizou skladovat az 9 mésict
a u vajec, které byly ulozené 7. den po sneseni pouze 7 mésicu. Dilezité je proudéni
vzduchu, které by mélo proudit do vSech prostor. Vzduch by mél byt vyménovan dvakrat
za 24 hodin (K7iz, 1997).

U chladirenskych vajec je tieba pocitat s pomnozenim psychrotrofnich mikroorga-
nismu a to zejména na povrchu, a pak i nadslednym pronikdnim do obsahu vejce. Jedna se
zejména o mikroorganismy rodu Alcaligenes, Pseudomonas a Flavobacterium (Stei-
nhauserovd, 2003).

3.7.2 Konzervace slepicich vajec

Konzervace patii mezi dalsi moznost skladovani slepicich vajec. Nejzndméjs$im ty-
pem konzervace je olejovani, kdy dochazi k zakryti pért olejovym filmem. Timto zptiso-
bem se zabranuje vypafovani vody a uniku COg, a tak si vejce udrzuje dlouho znamku
Cerstvosti. Negativni strankou olejovani je zakaleni bilku po reakci s CO2, které ale po
néjakém Case zmizi.

Vejce Cerstva, nejlépe s nenaruSenou a nemytou skofdpkou se pii olejovani namaci
do vodni lazné€ nebo se oSetiuji postiikem. Takto konzervovana vejce se skladuji pii béz-
nych chladirenskych teplotach. K dal§im dilezitym typim konzervace patii povlékani

vajec, termostabilizace a skladovani vajec v upravené atmosféie (Simeonovova a kol.,

2003).

3.8 Preprava slepicich vajec

Pteprava nettidénych vajec ma stejné pravidla jako pfeprava tiidénych slepicich va-
jec. Palety s nalozenymi vejci se prepravuji pomoci nakladnich automobilti a musi spliio-
vat né¢kolik podminek.

a) Musi byt zkonstruovany z netoxického, snadno Cistitelného materialu.
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b) Teplota uvniti piepravniho prostoru by méla byt stala a neméla by vyrazné
kolisat.

c) Teplota by méla byt stale pod kontrolou.

d) Pro ptepravu chladirenskych vajec se musi pouzivat chladirenska vozidla.

e) Vejce by neméla byt pii piepravé poskozena.

Pokud dojde k poskozeni vajec, dané vejce by mély byt vyfazeny u odbératele, a tak
se zabrani kontaminaci ostatnich, ¢istych a nerozbitych vajec. Vyrobce, ktery si na pie-
pravu najima smluvniho pfepravce, by mél mit moznost ovéfit si, Ze dopravni prostiedek
a dopravni podminky jsou pro piepravu vajec vhodné.

f) Ptepravce si musi vést dokumentaci o zptsobu provadéni a kontroly sanitace
vozidla.

Odbeératel ma také moznost namatkové kontroly kvality vajec, a to naptiklad prosvi-
cenim ¢i zméfenim Haughovych jednotek (HU), a jestlize kvalita neodpovida smlouvé

nebo dokonce dané legislativeé, ma moznost vejce vratit (Ministerstvo zemedelstvi, 2004).

3.9 Zpracovani slepicich vajec
3.9.1 Skladovani a transport

Pted vytlukem se vejce skladuji v prostorach uréenych pouze k tomuto tcelu. Ve vy-
branych skladech musi byt zajiSténo vétrani, stala nekolisava teplota v rozmezi 5 — 18 °C
a nemeénici se relativni vlhkosti v rozmezi 70 — 75 %. Pro vejce, ktera jsou uréena k od-
délovani zloutku a bilku, je idedlni teplota 15 °C. Jsou-li vejce piesunovana z farmy ke
zpracovateli, musi byt peprava realizovana co nejdiive. Transport musi probihat Setrné,

aby nedoslo k poSkozeni vajec, popfipadé k jejich kontaminaci (Saldkova, 2014).

3.9.2 Vytluk a pasterace vajecné hmoty

U zpracovani vajec je primarni procesem tzv. vytloukani, pfi kterém se odstraiuji
skotapky a podskotapkové blany za G¢elem ziskani bilku, zloutku nebo melanze. Takto
se zpracovavaji zejména vejce vyfazena v procesu tiidéni. Legislativa Ceské republiky
nafizuje 72 hodin pted vytlukem vejce prosvitit. V procesu vytloukani je tfeba veskeré
technické zafizeni pfed dalSim pouzitim fadné vycistit a vydesinfikovat a také je nutné
okamzite odstranit z prostor vytluku skotapky a vejce nebo vajeéné obsahy nevyhovujici

lidské spotiebé (Ministerstvo zemédélstvi, 2004).
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Vytloukani se déli na ru¢ni a strojové. Ruéni vytloukani se provadi zejména v malo-
chovech a je zapotiebi specidlnich nozti umisténych nad vytloukaci nadobou, do které
stéka bilek a zloutek zlstava v misce specialniho noze (Simeonovova a kol., 2003).

U strojového vytloukani je samotny pribeh rozbiti vejce a potiebnd zafizeni téméet
stejné jako u ru¢niho vytluku. Rozdil tvoii pohyblivy systém misek, které putuji po paso-
vém dopravniku a misky s vaje¢nym obsahem se pteklapéji do sbérnych nadob. U stro-
jového vytloukani je ptitomen také fotosenzor, ktery skenuje barvu obsahu a pokud objevi
vadny obsah, systém misku vytadi (Nedomova, 2015).

Vsechny vaje¢né hmoty musi byt po vytluCeni tepelné osetfeny. Jestlize pasterace
nenavazuje bezprostiedné na vytluk, musi byt vaje¢né hmoty zchlazeny na teplotu nizsi
+4 °C a zpracovany do 48 hodin. Volby teploty a doby zavisi na konstruk¢nich parame-
trech pastéru a vyrazné se lisi u stacionarni a kontinualni pasterace (viz Tabulka 5). Pas-
terované vaje¢né hmoty se na trh uvadi ve formé kapalné chlazené, susené, mrazené nebo
ochucené. Ze senzorického hlediska musi byt homogenni, musi mit typickou vajecnou
barvu a vani (Pospisilova, 2007).

Pasterovany vaje¢ny obsah se plni do plastovych sack, které byly pted plnénim vlo-
zeny do plechovek nebo kartont. Sacky se uzaviraji gumickou nebo zatavenim, ple-
chovky pak uzavérem. Skladovatelnost zavisi na teploté pasterace, ¢istoté obalu a teplot¢,
ale pohybuje se od 2 do 14 dnti. Pasterovana vaje¢nd hmota se skladuje v Cistych skla-

dech, kde je zajisténo vétrani a teplota se pohybuje do 4 °C (Simeonovova a kol., 2003).

Tabulka 5: Doporucéené pasteracni rezimy (Saldkovd, 2014)

Kontinudalni (priitokova) pasterace

slozka teplota [°C] doba [s]
bilek 58 180

Zloutek 65 180

melanz 64,5 150

Stacionarni (vsadkova) pasterace

slozka teplota [°C] doba [s]
bilek 56 30

Zloutek 68 30

melanz 65 30

36



3.9.3 Vajecné vyrobky
Vajecna hmota se vyrabi v nasledujicich trznich druzich jako pasterovand vajecna
hmota tekuta, pasterovana vaje¢nd hmota mrazena a pasterovana vaje¢na hmota susena

(Hejlova, 2001).

3.9.3.1 Tekuté vajecné vyrobky chlazené

Tyto vyrobky se musi skladovat pii teplotach maximalné do 4 °C a teploty musi byt
neustale kontrolovany registracnim teplomérem. Tento bod je soucasti planu HACCP.
U jednotlivych vyrobct se udrznost lisi a to zejména podle zplisobu pasterace, zptisobu
baleni a podle dodrzovani hygienickych pozadavki. Kvalitni vyrobce ma moznost pro-
dlouzit dobu pouzitelnosti az na rozpéti 10 — 21 dni. U aseptického baleni se udrznost
prodluzuje az na 3 mésice. Za pomoci stabilizace organickymi kyselinami a jejich solemi
se mize doba spotieby jesté prodlouzit (CSN 56 9603, 2006).

Soucasna legislativa nestanovuje pro vaje¢né hmoty zadna ptima jakostni kritéria, ale
dodavatelé a odbératelé obvykle vychazeji z CSN 57 2301, ktera definuje pozadavky na
obsah susiny a tuku (viz Tabulka 6).

Tabulka 6: Kvalitativni pozadavky na vajeéné vyrobky (CSN 57 2301, 1992)

Obsah
Hmota
susiny [min. %] tuku [min. %]
bilek 10,5 -
Zloutek 43,0 26,0
melanz 23,5 9,8

3.9.3.2 Vajecné hmoty mraZené

Zmrazovani vajecnych hmot pracuje na principu odniméni volné vody nezbytné pro
zivotni funkce mikroorganismi. Diky tomuto procesu se prodluzuje idrznost vajecnych
hmot. Je nutné, aby se vytvofila formace jemnych a drobnych krystalkt ledu, a proto
se zmrazovani musi provadét velmi rychle. Je nutné zabranit tvorbé krystalizacnich cen-
ter, kolem kterych nartstaji velké krystaly. Tyto krystaly by potrhaly strukturu tkani a tim
by negativné poskodily koloidni vlastnosti vajecné hmoty. Tento jev nastava nejcastéji
pii pomalém zmrazovani, anebo pokud kolisa teplota v pribéhu skladovani (Simeono-
vovd, 2013).
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U zmrazenych produktl se zmrazovani provadi na teplotu -12 °C, které musi byt do-
sazenO V jadie daného vyrobku. U vyrobkt hluboce zmrazenych musi teplota v jadre kles-
nout az na -18 °C. Nejvhodnéjsi teplota pii rozmrazovani vajecného obsahu je 10 °C
a vznikld hmota se musi rychle zpracovat. Doba skladovani se pohybuje okolo 1 roku
(Lawson, 2008).

Mrazena vajecna hmota nasla Siroké vyuziti v cukraiské a pekatské vyrobé. Pokud se
jedna o cukraiskou vyrobu, nejvice se pouzivaji vajecné melanze, bilky a slazené Zloutky.
Mrazené zloutky bez cukru nebo soli jsou nesmirné¢ dilezité pii vyrob¢ téstovin a détské
vyZzivy. Zmrazena vaje¢na hmota se skladuje v mrazirenskych komorach pfi teploté -12
°C az -18 °C. Cim je teplota niz§i, tim se maze doba skladovani prodluzovat. Pfednosti
vyroby mrazenych vaje¢nych obsahil spocivaji pifedevS§im v prodlouzeni trvanlivosti,
moznosti vyuziti jako polotovart a v ptipadé nadprodukce moznosti jejich konzervace

(Hejlovd, 2001).

3.9.3.3 Vajecné vyrobky susené

Susené vaje¢né vyrobky predstavuji V soucasnosti nejvyznamnéjsi vyrobek z vajec.
Hlavnimi pfednostmi je maly objem, nizké ndklady na skladovani a piepravu, snadna
manipulovatelnost, obnovitelnost a pohotovost. Susenim se konzervuje Zloutek, bilek,
melanz a jejich rizné upravené modifikace vedouci ke zlepsSeni funk¢nich vlastnosti (Si-
meonovovd, 2013).

Suseni se provadi v komorovych nebo vétSinou ve sprejovych susarnach. Vajecné
hmoty se musi susit co nejdiive po vytluku a pasteraci. Bilek a nékdy i melanz se pied
suSenim odcukfuji, aby béhem suSeni nedochazelo k chutovym a barevnym zméndm,
zpusobenymi Maillardovou reakei, tedy neenzymovym hnédnutim. Pokud se bilek od-
cukiuje, nemusi se pted suSenim pasterovat a pasteruje se az v hotovém, suchém stavu
pii teplotach 50 — 90 °C par hodin az n¢kolik dni, nejcastéji 7 dni pii teploté 54 °C
(Nys a kol., 2011).

Teploty suseni se voli podle druhu vaje¢né hmoty a konstrukénich parametrii suSarny.
Vstupujici susici vzduch ma teplotu mezi 110 — 215 °C a na vystupu se teplota vzduchu
a susené hmoty pohybuje okolo 50 — 70 °C. SuSici vzduch musi byt filtrovan, aby nedo-
chéazelo ke kontaminaci hmot prachem, necistotami a cizimi télisky. Hmoty pak musi

rychle opustit susarny a byt ochlazeny, aby se nezhorsily smyslové a funk¢ni vlastnosti
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(viz Tabulka 7). Dobu minimalni trvanlivosti uréuje vyrobce a byva obvykle 9 — 12 mé-
sict. Optimalni skladovaci teplota se pohybuje do 15 °C, ale suSené vyrobky lze skladovat
i pfi bézné teploté mistnosti (CSN 56 9603, 2006).

Susené vyrobky se pouzivaji bud’ pfimo v suché formé nebo se rehydratuji a nasledné
se obnovuji podle hmotnostnich pomért, naptiklad k 1 dilku bilku se musi ptidat 7 dilkt

vody (Saldkovd, 2014).

Tabulka 7: Kvalitativni pozadavky na vaje¢né vyrobky susené (CSN 57 2301, 1992)

Slozka Obsah vody Tuk v susiné
bilek 7,0-8,0 -
krystalicky bilek 10,0 -14,0 -
Zloutek 3,5-5,0 58,0
melanz 40-5,0 40,0

3.9.3.4 Vajecné vyrobky ochucené (koncentrované)

Vsechny trzni druhy pasterované vaje¢né hmoty tekuté i mrazené lze vyrabét s piisa-
dou cukru nebo i s prisadou soli. Nazev tohoto trzniho druhu je pak doplnén o udaj ,,sla-
zeny* nebo ,,soleny* a mnoZstvim pouzité ptisady v %. Tyto pfidané suroviny zvysuji
osmoticky tlak a s tim 1 mikrobidlni stabilitu. Diky pfidavkim téchto surovin se mohou
vajecné hmoty pasterovat pii vysSich teplotach (Nedomova, 2015).

Ochucené hmoty se vyrabéji ve formé mrazené, suSené 1 kapalné. Obsah soli nebo
cukru se voli podle budouciho pouziti. U slazenych bilkli miZe byt koncentrace cukru az
50 %, u melanze az 48 % a u Zloutku dosahuje az 33,4 %. Omezujicim faktorem je roz-
pustnost. Koncentrace soli je nizsi a to zejména kvuli chutové prijatelnosti, a tak se hod-
noty pfidané soli pohybuji okolo 6 — 11 % (Simeonovova, 2013). Doba pouZitelnosti je
u kapalnych ochucenych hmot delsi, nez u hmot neochucenych a to az n€kolik mésici
(CSN 56 9603, 2006).

Diky evropské legislativé se mezi koncentrované vaje¢né vyrobky fadi téz vajecné
hmoty neochucené. U téchto vyrobkli byla odstranéna urcita ¢ast vody odpafovanim, ul-

trafiltraci nebo reversni osmozou (Krivankovd, 2004).
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3.10 Reologie

Reologie je v sirokém slova smyslu véda, ktera studuje tvarové zmény latek pii pt-
sobeni vnéjSich sil. Z jiného hlediska se ve smyslu reologie rozumi nauka o toku latek.
Reologii I1ze aplikovat ptedevsim ve védach zabyvajicich se materidlovym inzenyrstvim,
ale také ve fyziologii, geofyzice, v biologii ¢lovéka nebo i ve farmacii. Tokové vlastnosti
jsou pouzivany jako dulezity nastroj kontroly kvality (Morrison, 2001).

Reologické chovani tekutych materialu hraje velmi vyznamnou roli v fadé¢ technolo-
gickych operaci. Znalost zakladnich reologickych veli¢in (viskozity, meze toku a modula
pruznosti) je potiebna k charakterizovani surovin, popfipad¢ i produktu, ale také k feseni

mnoha technickych uloh a ke kontrole vyrobnich a dopravnich zatizeni (Pirkl, 2011).

3.10.1 Reologie kapalin

Matematickym vyjadienim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické stavové rov-
nice, které¢ vyjadiuji vztah mezi deforma¢nim smykovym napétim t a deformaci kapaliny.
Jejich grafickou podobou jsou tokové kiivky a v piipad€ idealné viskdézniho materidlu
plati pro te¢né napéti obecné platny Newtontuv zakon:

T=71 Z—” =nDbh=ny,

kde soucinitel # je dynamicka viskozita charakterizujici vnitini tfeni newtonovskeé
kapaliny, du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx a D je gradi-
ent rychlosti (rychlosti smyku, rychlost deformace y), ktery charakterizuje tvarové zmény
v proudici tekuting (Pirkl, 2011).

Tekutiny, pro které plati linearni zavislost mezi smykovym napétim a rychlosti de-
formace se nazyvaji newtonovské tekutiny, a proto je pro tyto latky materialovou charak-
teristikou dynamick4 viskozita. Dynamicka viskozita ma rozmér Pas = kg'm™*-s™* (Severa
a Nedomovd, 2011).

Znalost viskozity je velmi vyznamna, protoZe umoziuje fesit celou fadu uloh. V sou-

stavé SI ma kineticka viskozita jednotku m?s?

. UmoZnuje popsat charakter proudéni te-
kutin a to pomoci Reynoldsova ¢isla (Re), coz je bezrozmérné ¢islo definovano vztahem:

R
Re:&
n

kde symbol v znazoriuje rychlost proudéni, R je charakteristicky rozmér potrubi ¢i

obtékaného t¢lesa a p je hustota tekutiny.
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Kinetické viskozita zavisi na teploté a tlaku, a pokud zavisi naptiklad i na tecném
nap¢ti, popiipadé na smykové rychlosti, jedna se o ne-newtonovské kapaliny. V zemé-
de€lstvi a v potravinarstvi ma pak zna¢ny vyznam znalost proudéni tekutin v potrubich. Je
dilezité rozlisovat Newtonovské a Ne-newtonovské kapaliny (Buchar, 1990).

Na zakladé mnohych experimentl byly ziskany rizné typy tokovych kiivek, kdy pro
proudéni potravin maji vyznam zejména Ostwald-de Waele model (mocninny zakon),
Herschel-Bulkley, Casson, Mizrahu-Berk, Heinz-Casson, Carreau, Vocadlo atd.

Mocninny zakon je dan vztahem:

T=Ky",
kde n je index toku a K koeficient konzistence. Pro zdanlivou viskozitu plati:

Ho = Ky®D.

Pokud je n=1 popisuje tento model chovani newtonovské kapaliny (Severa a Nedomovad,
2011).

Pro potraviny je relativné nejvyznamnéjsi, druhy zminovany, model Herschel-Bul-
Kley. Tento model je dan vztahem:

o=K@"+ oo,
kde K je koeficient konzistence, y rychlosti deformace a o, mez kluzu (Steffe, 1996).
K proudéni kapalin dochézi az po dosazeni meze kluzu. Je-li napéti vyssi jak mez kluzu,
tak pti proudéni kapaliny v potrubi existuje vélec o poloméru I, ktery se pak pohybuje
jako tuhé téleso. Pro ziskani poloméru tohoto tuhého télesa plati vztah:

2LT,
AP’
kde L je délka potrubi a AP je tlakovy spad na dané délce (Mitsoulis, 2007).

*

r —

3.10.1.1 Newtonovské kapaliny

Newtonovska latka je reologicky model viskdzni latky, kterd se fidi Newtonovym
zakonem viskozity. Rovnice reologie newtonovské latky je charakterizovana piimou
umeérnosti rychlosti deformace a napéti. Reologickou rovnici je Newtontv zédkon visko-
zity a materidlovou konstantou charakterizujici danou newtonovskou latku je viskozita.
K popisu kapalin je vhodny model newtonovské latky a hovofi se pak 0o newtonovské
kapalin¢ ¢i newtonovské tekutin€. Jedna se zejména o nizkomolekularni latky a viskozita

téchto tekutin nezavisi na vazkém napéti (Kumbar, 2013).
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Obrazek 3: Tokova a viskozitni kiivka newtonovskych kapalin (Janalik, 2010)

V praxi to znamena, Ze pii dané teploté zistava viskozita dané newtonovské kapaliny
konstantni, bez ohledu na to, ktery typ viskozimetru, velikost vieteno nebo rychlosti se
pouziva. Newtonovské tekutiny jsou nejjednodussimi tekutinami, na rozdil od ne-newto-

novskych (Adebowale, 2011).

3.10.1.2 Ne-newtonovské kapaliny

Ne-newtonovskeé kapaliny jsou obecné definovany jako takové, pro které neni vztah
které se na rozdil od newtonovskych kapalin nefidi Newtonovym zédkonem. Jedna se o
roztoky a taveniny polymerd, riizné suspenze, pasty, emulze apod. Plati pro n¢ analogicky
s Newtonovym zakonem rovnice:

T =nD,

kde 7 je ale tzv. zdanliva viskozita, ktera neni latkovou konstantou, ale zavisi na rych-
losti deformace nebo teCném napéti (Kumbar, 2013).

V praxi to tedy znamena, Ze typ viskozimetru, vietena a urcité rychlosti maji vliv na
naméfenou viskozitu ne-newtonovskych tekutin. Tato naméfena viskozita se tedy nazyva
"zdanliva viskozita" tekutiny. Existuje nékolik typi ne-newtonovského chovani toku,
které se vyznacuji tim, jak se méni viskozita tekutiny v reakci na zménu rychlosti smyku.
Existuje nékolik typti ne-newtonovskych kapalin vyskytujicich se v potravinach (viz Ob-
razek 4).

e Pseudoplastické kapaliny — coz jsou kapaliny, jejichZ zdanliva viskozita se s ros-

toucim gradientem rychlosti zmen3uje. Radi se sem dvé podskupiny, pravé pseu-
doplastické kapaliny a strukturné viskdzni kapaliny, které se 1i$i priibéhem tokové
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ktivky. Z technického hlediska je pseudoplasticita Casto vitanou vlastnosti, pro-
toze snizuje energetickou naro¢nost pii michani a toku kapalin potrubim (Pirkl,
2011).

¢ Dilatantni kapaliny - jsou kapaliny, jejichz zdanliva viskozita roste s rostoucim
gradientem rychlosti. Toto chovani je pomérné fidké a bylo pozorovano pouze
v né¢kterych vysoce koncentrovanych suspenzich. Je zddouci dilataci co mozno
nejvice potlacit zménou slozeni, protoze zhorSuje technologické procesy (Kum-
bar, 2013).

e Binghamské kapaliny — jedna se o kapaliny s plastickou slozkou deformace, u
kterych dochazi k toku az po prekroceni prahového smykového napéti, tzv. meze
toku (kluzu). Radi se sem koncentrované pramyslové a odpadni kaly, kasovité
suspenze kiidy a vapna (Nedoma, 1995).

e Tixotropni kapaliny — jedna se o kapaliny s ¢asové zévislou slozkou deformace.
Zdanliva viskozita u nich klesa s prodluzujici se dobou ptisobeni napéti. Tento typ
je velmi vyhodny pro natérové hmoty (Barnes a kol., 1989).

e Reopektické kapaliny — taktéz se jedné o kapaliny s ¢asove zavislou slozkou de-
formace. Zdanliva viskozita béhem smykového namahani s ¢asem roste. Oproti

tixotropie se stimto typem chovani se muzeme setkat jen ziidkakdy (Severa,

2008).
% @ @ N,
M =konst.

@
0

| @ \ B, = konst.
®

Obrazek 4: Reogramy a zdanliva viskozita vybranych ne-newtonovskych kapalin — A.
reogram, B. zdanliva viskozita [1) newtonovska kapalina, 2) pseudoplastickd kapali-na,
3) diletantni kapalina, 4) skute¢na plastickd kapalina, 5) Binghamova kapalina — idealné
plasticka kapalina, 6) Eyringtiv model] (Janalik, 2010)
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3.10.2 Reologické vlastnosti slepicich vajec

Reologické vlastnosti slepicich vajec jsou diilezité nejenom pro fadnou tvorbu pro-
voznich pfistroju, ale jsou zdsadni i1 pti vyvoji produktu a jeho kvality. Reologické udaje
se pouzivaji vV potravinaiském inzenyrstvi, kde jsou dilezité pro spravné pouziti riznych
potrubi, ¢erpadel, mixért, extrudérii, homogenizéatora a dalSich zatfizeni. Doba skladovani
zpusobuje razné fyzikalni, chemické a biologické zmény, a proto se také ocekava zmeéna
reologickych vlastnosti (Singh, 2014).

V piipadé slepicich vajec je tfeba fesit pfipady proudéni vajecnych tekutin s ohledem
na jejich Castou aplikaci v potravinarské praxi. Jako piiklad je bilek, ktery je casto pouzi-
van v pekarenském primyslu a to zejména diky snadné §lehatelnosti s dobrou trvanlivosti
pény. Vajecné Zloutky se Casto vyuZivaji k pfipravé majonéz, riiznych omacek, dresinkti
atd. (Alvarez a kol., 2006).

Ridky a husty vaje¢ny bilek se v reologickém chovani vyrazng lisi. Ridka ¢ast vajeé-
ného bilku mé velmi viskézni a omezené pruzny charakter. Z reologického hlediska se
jedna o tixotropni kapalinu, s hodnotami kolem 10 mPas. Husty vaje¢ny bilek ma charak-
ter slabého a m&kkého gelu. Viskozita tohoto bilku je 10 krat vys$si nez u fidkého vajec-
ného bilku, ale i tak patii také mezi tixotropni kapaliny (Cardinaelsa, 2013).

Zloutek v priib&hu zpracovani a vyroby prochazi riiznymi operacemi, mezi které patii
naptiklad Cerpani, pasterace, zmrazovani ¢i sprejoveé suseni. U vSech téchto operaci jsou
pouzivany riizné teploty. Reologické vlastnosti Zloutku vyznamné z4visi na susin€ a na
jeho viskozitu mé vliv podil bilku, kterym je Zloutek kontaminovan pii vytloukani. Vis-
kozita slouzi jako indikator zmén koloidniho systému, zejména u zahtevu (Simeonovova,
2013). Chovani vaje¢ného Zloutku je ovlivnéno pouzitou teplotou, proto patii mezi pseu-
doplastické kapaliny. Diky této informaci mizeme pfesné navrhnout odpovidajici proces
zpracovani, jednotlivé teploty, délky téchto zahtivani, aby nedochazelo k nezadoucim

zménam vlastnosti vaje¢ného zloutku (Telis-Romero a kol., 2006).

3.11 Zména kvality Zloutku v pribéhu skladovani

Kvalita Zloutku je velmi dalezitym faktorem, ktery urcuje vnitini kvalitu vejce. Thned
po sneseni ma Zloutek pomérné vysoky a vypoukly tvar a je obklopen malou vrstvou
vnitiniho hustého bilku. Elasti¢nost a pevnost zloutkové membrany obklopujici zloutek
ovliviiuje jeho tvar. V prabéhu starnuti slepiciho vejce dochdzi ke zvétSeni Zloutku vli-

vem absorpce vody z vajeéného bilku a také k oslabeni Zloutkové membrany. Zloutek
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star¢ho vejce je tedy nizsi a zaujima vétsi plochu. Zmény, které vznikaji v priabehu skla-
dovani, mizeme souhrnné vyjadiit pomoci indexu zloutku, ktery se zjistuje podilem
vysky a Sitky sledovaného zloutku. U Cerstvé snesenych vajec se index zloutku pohybuje
v rozmezi 30 — 50 % (Nys a kol., 2011).

Zménami indexu zloutku u slepicich vajec se zabyvali Akyurek (2009), ktefi ve své
préci prokazali, ze prub¢h skladovani ma velky vliv na index zloutku. U nosnic slepic ve
22. tydnu skladovani se u vajec skladovanych pfi teploté 4 °C snizil index Zloutku ze
47,43 % na 46,29 %. Mé&feni probihalo 3. a 10. den skladovani. Snizovani indexu se pro-
kazalo také u nosnic v 50. tydnu snasky, kdy se pfti stejné skladovaci teploté index zZloutku
snizil ze 45,85 % na 44,55 %. M¢éteni opét probihalo ve 3. a 10.

K dal§i zmén¢ v prubéhu skladovani dochazi u pH zloutku, i kdyz ne k tak vyraznym
jako u bilku. Dosahuje rozpéti 6,3 — 6,8 a nartust hodnot souvisi se zvySovanim koncen-
trace amoniaku, ktery se uvoliiuje z bilkovin v prubéhu starnuti (Kirunda a Mckee, 2000).
U slepic¢ich vajec se pH zloutku zvysSuje s dobou skladovani a zaroven i se zvySujici se
teplotou. Jak Jin a kol. (2011) uvadi, pfi teploté 5 °C u Cerstvych vajec doslo v pribéhu
5 dnii ke zvySeni pH z 5,82 na 6,02.
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4 MATERIAL A METODIKA
V této kapitole je vytvotfen piehled zatizeni slouzici k méfeni a analyzatort, které
byly pouzity pii méfeni reologickych a tokovych vlastnosti, teplotnich zavislosti dyna-

mické a kinematické viskozity.

4.1 Material

Ke sledovani jednotlivych parametrti Zloutku a jeho zmén v prabéhu skladovani byla
pouzita vejce slepiéi, ktera byla dovezena z velkochovu na jizni Moraveé. Vejce pochazela
od nosnic hybrida HISEX BROWN v 26. tydnu snasky. VSechny nosnice byly chovany
Vv klecovém chovu a byly krmeny standartni kompletni krmnou smési pro nosnice. Ke
stanoveni byla pouzita pouze vejce hmotnostni skupiny L, ktera byla skladovéana pfi ne-

kolisavé teploté 6 °C a relativni vlhkosti v rozmezi 70 — 75 %.

4.2 Metodika
Skotéapkova slepic¢i vejce byla analyzovana v pribéhu 8 tydni. Pro sledovani fyzikal-

nich znak a reologickych vlastnosti vajec byly u vybranych vzorkt zji§tovany nasledu-
jici parametry:

e hmotnost a ubytek hmotnosti vajec

e index tvaru

e Dbarva Zloutku

e vyska a Sitka Zloutku

e hmotnost Zloutku

¢ index Zloutku

e hustota

e smykové napéti

e viskozita a jeji ¢asova zavislost

4.2.1 Stanoveni hmotnosti a ibytku hmotnosti vajec

Hmotnost vajec (m) byla zjistovana na elektronickych laboratornich vahach (KERN
572). Vysledek je uvadén v gramech s presnosti na dvé desetinnd mista. Vazeni vajec
probihalo ihned po dovozu a nasledovalo dikladné oznaceni jednotlivych vajec. V pri-

behu skladovani dochdzi mimo jiné i k vysychani vajec, a proto se hmotnost méftila také
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po uplynuti urcité doby skladovani (ms). Byl proveden odecet od hmotnosti vejce pied

skladovanim a nasledné bylo vypocteno procento ibytku hmotnosti podle vztahu:

(m—ms)

ubytek hmotnosti = —. 100 [%],

kde m je hmotnost vejce pred skladovanim a ms je hmotnost vejce po skladovani.

4.2.2 Stanoveni indexu tvaru
Index tvaru vejce se vyjadiuje z délky a Sitky vejce, které jsou méfeny digitdlnim
posuvnym méfidlem (SOMET 14016458 KS). Hodnota indexu tvaru byla nasledné vy-

jadtena v procentech nasledujicim zpisobem:

index tvaru vejce =—.100 [%],

SIS

kde a vyjadiuje délku vejce v mm a b vyjadiuje Sitku vejce v mm.

4.2.3 Barva Zloutku
K posouzeni barvy syrového Zloutku, kterd se stanovi ihned po rozklepnuti vejce na

testovaci desku, byla pouzita 15-bodova stupnice La Roche (viz Obrazek 5).

@’osr--. Yolk Color Fan

Obrazek 5: 15-bodova stupnice La Roche (Branwell, 2014)

4.2.4 Vyska a Sirka Zloutku
Vyska Zloutku se stanovi pomoci vySkového métidla po rozklepnuti vejce na testo-

vaci desku. Nasledné se dand hodnota odecte s presnosti na dvé desetinnd mista v mm.
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Tak jako vyska zloutku tak i Sitka zloutku byla stanovena ihned po rozklepnuti vejce,
na testovaci desce. Opét se k tomuto tkonu pouzilo posuvné métidlo a ziskana hodnota

se odecetla s presnosti na dvé desetinnd mista v.mm.

4.2.5 Hmotnost Zloutku
Po zméfeni a ziskani vSech potfebnych parametrti byl Zloutek velmi opatrné oddélen
od bilku, nasledn¢ osusen filtraCnim papirem a zvaZzen na laboratornich vahach v gramech

S piesnosti na dvé desetinnd mista (KERN 572).

4.2.6 Index Zloutku
Pro stanoveni indexu Zloutku sledovanych slepi¢ich vajec byl pouzit vzorec vyply-
vajici z podilu vysky a §itky Zloutku:
index zloutku = % .100 [%],

kde a vyjadiuje vysku Zloutku v mm a b vyjadiuje Zloutkovou Sitku v mm.

4.2.7 Hustota vaje¢ného Zloutku

M¢érnd hmotnost (hustota) byla zjistovana pomoci ptenosného digitdlniho hustoméru
Densito 30 PX od firmy Mettler Toledo (viz Obrazek 6). Tento hustomér umoziuje bé-
hem kratké doby zjistit hustotu vzorku. Pfistroj pracuje na principu oscilujici trubice
v kombinaci s pfesnym méfenim teploty. Hadicka, ktera slouzi ke vzorkovani, se ponoti
do daného vzorku a méfeni se automaticky spusti po nasati daného vzorku. Diky vysoké
vybaven pumpou, ktera ma funkci regulované rychlosti nasavani a je vybaven specialnim
otvorem pro mozny vstiik vzorku externi stfikackou. PouZiti tohoto otvoru je vhodné
zejména pro velmi viskozni vzorky. Pfistroj ma automatickou teplotni kompenzaci a také
10 teplotnich kompenzacnich koeficientt.

Kalibrace se provadi na vzduchu nebo vodou. Pamét’ je dostatecné velka a dokaze
ulozit vysledky az 1100 méteni a prenést je do osobniho pocitace pomoci infrac¢erveného

rozhrani.
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Obrazek 6: Hustomér Densito 30 PX (Merci, 2013)

4.2.8 Tokové vlastnosti Zloutku

Pro zjist'ovani tokovych vlastnosti Zloutku sledovanych slepicich vajec musel byt vy-
tvofen vzorek a to nasledujicim zpisobem. Po rozklepnuti vejce na podlozku a zjisténi
vSech parametrii vnitini kvality Zloutku, uvedenych v kapitolach 4.2.3,4.2.4,4.2.5, 4.2.6,
byl zloutek zbaven veskerého podilu bilku a opatrné preveden do kadinky. Nasledn¢ byl
obsah kadinky par minut michéan a nasledné pfecezen pies jemné sitko. Vznikly tedy ho-
mogenizované vzorky o objemu 15 ml, které byly pouzivany k méteni reologickych vlast-

nosti.

4.2.8.1 Viskozita

Meéfteni reologickych vlastnosti (viskozity) zloutkt slepicich vajec bylo provedeno na
rotaénim viskozimetru Anton Paar DV-3P, ktery méfi kroutici moment rotujiciho vietena
ponofeného do vzorku (viz Obrazek 7). Dany viskozimetr pracuje na principu méteni
kroutici sily nutné k pfekonani odporu u rotujiciho valce poptipadé disku, ktery je pono-
feny v méfeném materidlu. Rotujici valec nebo vieteno jsou propojeny pomoci pruziny
s hiideli motoru, ktery se to¢i stanovenou rychlosti. Uhel pootogeni hiidele se mé&ii elek-
tronicky a poskytuje presnou informaci o poloze hiidele, poptipadé vietene.

Na zaklad¢ internich vypocti je z métenych hodnot pfimo zobrazena hodnota dyna-
mické viskozity v jednotkach [mPa-s]. U kapaliny konstantni viskozity roste odpor viici
pohybu s velikosti vietena. Pro stanoveni reologickych vlastnosti se mtize rozsah méteni
pfizpiisobovat zvolenim vhodné kombinace vietena a rychlosti ota€eni. Je nezbytné znat

nejdulezitéjsi reologické vlastnosti daného vzorku a to zejména K ziskani relevantnich
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vysledkd. Nutnosti tedy je vyhodnoceni, ktera nam urci, o jaky typ materialu se jedna a

jak jej spravné hodnotit.

Obrazek 7: Rotaéni viskozimetr Anton Paar DV3-P (Severa, 2008)

Technické udaje pouzitého stroje:

Rozsahy méfeni pro standartni vietena
e DV-3PL:15%*)do 2000000 mPa.s =15 **) do 2 000 000 mPa.s
e DV-3P R: 100 *) do 13 000 000 mPa.s = 100 **) do 13 000 000 mPa.s
e DV-3P H: 0,16 **) do 106 000 Pa.s = 1,6 *) do 1 060 000 mPa.s

*) omezeno vlivem turbulence, **) pro méfeni odpovidajici 10% plného rozsahu

Rozliseni
e pro adaptér ,,nizka viskozita“: 0,01
e viskozita < 10 000 mPa.s: 0,1
e viskozita > 10 000 mPa.s: 1

Presnost

e +/- 1% z plného rozsahu
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Opakovatelnost

e +/-0,2% z plného rozsahu

Hodnoty momentu (pIné zatizeni)
e DV-3P L: 0,07 mN.m
e DV-3PR:0,7mN.m
e DV-3PH: 58 mN.m

Teplota mistnosti

e 10-35°C

VlIhkost
e max. 80% RH do 31 °C
e max. 50% RH do 40 °C

Teplotni senzor Pt 100:
e Rozsah: 0— 100 °C
e RozliSeni: 0,1 °C

e Presnosti: +/- 0,25 °C

e Opakovatelnost: +/- 0,1 °C

Vystupy
e RS 232
e Zapisovac 1 kanal
e 0Vdo5V DC vstup

e Ptesnost nejméné 1 % z plného rozsahu

Rozméry (d x § x v)

e 350 x 300 x 500 mm

Materiél vieten:

e AISI 316 nerez ocel
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K méfeni viskozity vaje¢ného zloutku bylo pouzito standardizované vieteno S 0zna-
¢enim TR&. Tento typ vietena je nejvic vhodny pro kapaliny podobnych vlastnosti. Mnoz-
stvi vzorku, které se pouzivalo k méfeni viskozity, se pohybovalo okolo 15 ml. Méfeni
probihalo v mistnosti o teploté 18 °C. Pro stanoveni tokovych a viskéznich kiivek byla
pouzita smykova rychlost v rozmezi 0,279 — 93 I/s, zatimco u stanoveni ¢asové zavislosti

viskozity byla zvolena konstantni smykova rychlost 10 I/s.

4.2.9 Matematicky model

Matematicky model byl sestaven pomoci softwaru Microsoft ® Excel 2013
(15.0.4753.1003) a také pomoci programu Statistica 12.

Piesnost prolozenych funkci byla zjistovana pomoci koeficientu determinace R?

a stupné vyznamnosti (p < 0,05, p < 0,01).

4.3 Statistické zpracovani
Zjisténé tdaje byly zpracovany v programech uvedenych v kapitole 4.2.9 a pti vy-

hodnocovani vysledkl bylo pouzito zakladnich statistickych charakteristik:

® pocet vzorki n

e aritmeticky primer X

e smerodatnad odchylka Sx

e variacni koeficient Vx

e minimdlni hodnota Xmin

e maximdlni hodnota Xman
e modus Mod

Statisticka prikaznost u jednotlivych méteni byla vyhodnocena pomoci Wilcoxonova
parového testu. Vysoce prikazny rozdil (p < 0,01) se v tabulce zna¢i symbolem ++ a
prikazny rozdil (p < 0,05) se zna¢i symbolem +. Statisticky nepriikazné rozdily se v ta-

bulce vyjadiuji pomoci zkratky SN.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Hmotnost vajec a jeji abytek v pribéhu skladovani

V piipadé hmotnosti sledovanych vajec bylo pouzito celkem 187 vzorkd. Primérna
hmotnost Cerstvého vejce byla 66,55 g, nejmensi Cerstvé vejce vazilo 61,89 g a nejveEtsi
72,19 g. Timto rozpétim se sledované vejce fadi do hmotnostni skupiny L, velka vejce.
Tydenni vyvoj primérnych hodnot hmotnosti sledovanych vajec je znazornén na obrazku
8 a také v tabulce 8 spole¢né se zakladnimi statistickymi charakteristikami. Varia¢ni ko-
eficient se pohyboval v rozpéti hodnot 3,82 — 4,75 %.

Primérna tydenni hmotnost sledovanych vajec
67

67

Hmotnost [g]
[=)] [=)]
[=)] [=)]

=)
[Vl

65

64
0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.

Tyden skladovani

Obriazek 8: Grafické znazornéni tydenniho vyvoje primérnych hmotnosti sledovanych
vajec

Za standartni slepi¢i vejce se povazuji ty, jejichz hmotnost se pohybuje v rozmezi
58 — 62 g. (Simeonovova, 2013). Dle jiného autora existuje i jiné rozpéti, kdy se mize
vejce povazovat za standartni, a to 35 — 77 g (Lazar, 1990). Nami métené jednotlivé hod-

noty se pohybovaly mezi 60,44 — 71,87 g, tudiz by se daly sledované vejce povazovat za

standartni.
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Tabulka 8: Zakladni statistické charakteristiky hmotnosti sledovanych vajec

Tyden n x [g] Sx Vx[%] | Xmax [g] | Xmin [O]
0. 22 66,41 = 3,16 475 | 71,87 @ 61,89
1. 30 65,57 = 2,50 382 | 7164 @ 6159
2. 30 6575 = 3,10 472 | 7149 @ 61,14
3. 30 66,23 = 2,62 395 | 7136 @ 6147
4. 20 6598 @ 2,71 411 | 70,70 @ 62,13
6. 30 65,63 = 2,96 451 | 70,98 @ 61,03
8. 25 64,50 @ 2,64 410 | 70,52 @ 60,44

Hodnoty ubytku hmotnosti vajec vysychanim v pribéhu skladovéni jsou zazname-
nany na obrazku 9, z néhoz je jasné patrny narUstajici ubytek hmotnosti s prodluZovanim
doby skladovani. Teplota skladovani byla konstantni. Ubytek hmotnosti vajec se pohy-
boval v rozmezi 0,30 — 6,70 % a byl stanoven za pomoci vztahu uvedeného v kapitole
4.2.1.

Ubytek hmotnosti vajec v prabéhu skladovani

C
2‘,5 /
[ ]

15 @

bytek hmotnosti [%]
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Tyden skladovani

Obrazek 9: Grafické znazornéni vyvoje primérného ubytku hmotnosti vajec v prub&hu
skladovani

Dle ptedpokladu byl nejvyssi primérny tbytek hmotnosti u sledovanych vajec za-

znamenan pii nejdelsi dobé skladovani, tedy v 8. tydnu (2,74 %). Na druhou stranu nej-
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niz§i pramérny ubytek hmotnosti byl sledovan v 1. tydnu skladovani (0,54 %). K potvr-
zeni poklesu hmotnosti vejce v prubéhu skladovani se ve své studii dopracoval také Sa-
mli (2005). Ten méfil vejce po dvou, péti a deseti dnech skladovani a dopracoval se
k tubytkiim hmotnosti v rozmezi 0,17 — 1,94 %. Zakladni statistické charakteristiky ubytku

hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Primérny ubytek hmotnosti [%] slepi¢ich vajec v prubéhu skladovani

Tyden n x [%] Sx Vi[%] | Xmax Xmin
1. 30 054 020 3715 1,14 | 030
2. 30 0,74 1,73 | 23232 397 @ -7,.86
3. 30 1,13 097 | 8572 243 | -3,60
4. 20 1,45 074 5151 270 @ -1,17
6. 30 217 | 0,99 | 4547 | 6,70 1,21
8. 25 2,74 042 | 1522 | 3,90 2,19

Statisticka prikaznost rozdild ibytkt hmotnosti slepi¢ich vajec v prub&hu osmi tydni
skladovani je uvedena v tabulce 10. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci Wilcoxonova
parového testu. Vysoce prukazny rozdil (p < 0,01) byl zjistén mezi Cerstvymi vejcia 1. —
8. tydnem skladovani. Priikkazny rozdil (p < 0,05) v ubytku hmotnosti byl zaznamenan

mezi 4. a 8. tydnem skladovani. Zbylé rozdily nebyly statisticky pritkazné.

Tabulka 10: Statisticka prukaznost zmén tbytku hmotnosti [%] slepi¢ich vajec v pribéhu
skladovani

Tyden 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. ++
2. ++ SN
3. ++ SN SN
4. ++ SN SN SN
6. ++ SN SN SN SN
8. ++ SN SN SN + SN

+p <0,05, ++ p < 0,01, SN — statisticky neprikazny
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5.2 Index tvaru sledovanych vajec

Mezi dulezité ukazatele pro bezpecnou manipulaci s vejci a jejich baleni se fadi i
index tvaru vejce, ktery je dan jiz pfi naskladnéni, a proto zde nebyl pfedpoklad jeho
zmény v souvislosti s délkou skladovani. Zjisténé hodnoty tohoto parametru se pohybo-
valy v rozmezi 72,26 — 84,60 % a byly ur¢eny pomoci vztahu uvedeného v kapitole 4.2.2.
zji$ténd individualni hodnota indexu tvaru vejce byla 71,70 %, na druhou stranu nejvyssi
individualni hodnota indexu tvaru vejce 86,94 %.

Graficky je index tvaru vajec znazornén V obrazku 10. O vejce kulatého tvaru se
jedna, pokud se index tvaru vejce blizi hodnoté 100 %. Ackoliv maji kulatéjsi vejce vyssi
odolnosti viici tlaku, vy$si hodnota indexu tvaru vSak zpisobuje problémy pii manipulaci
a baleni skofapkovych vajec (Tharrington a kol., 2000). Index tvaru vejce je zavisly na
puvodu vajec, tedy zejména na plemenu nosnice. Vejce bézn¢ dosahuji indexu tvaru 63 —
85 %. Vejce s indexem tvaru 70 — 80 % jsou nejvhodnéjsi pro baleni a prumyslové zpra-
covani. Sledované vejce by tedy byla vhodna i1 pro priimyslové zpracovani (Simeonovovd,

2013).

Index tvaru sledovanych vajec

Index tvaru [%]
o a] [o.a] o a] o.a]
— (%} L |

|
o

0. 1. 2. 3. a. 6. 8.
Tyden skladovani

Obrazek 10: Grafické znazornéni primérného indexu tvaru sledovanych slepicich va-
jec, ktery je nezavisly na délce skladovani
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5.3 Barva Zloutku sledovanych vajec v priibéhu skladovani
U sledovanych slepi¢ich vajec se hodnoty barvy Zloutku pohybovaly v intervalu
9 — 14. Barva zloutku byla zjistovana pomoci stupnice La Roche, vice v kapitole 4.2.3.
Zakladni statistické charakteristiky tykajici se barvy zloutku pozorovanych slepicich
vajec V priub¢hu skladovani jsou uvedeny v tabulce 11. Modus nam definuje hodnotu,
ktera se nejCastéji v daném tydnu meéteni vyskytuje. U sledovanych zloutka se modus

vewr

znamenam u Cerstvého vejce a dosahoval hodnoty 15.

Tabulka 11: Zakladni statistické charakteristiky barvy Zloutku sledovanych vajec v pri-
béhu skladovani

Tyden n Xmax Xmin Mod
0. 21 15 9 vicendsobny
1. 18 14 11 12
2. 19 14 10 12
3. 15 14 11 13
4. 17 14 10 12
6. 21 14 11 13
8. 19 14 10 13

K poklesu intenzity barvy zloutku v pritbéhu skladovani dochazi zejména kvuli difuzi
vody z bilku do Zloutku. Disledkem zmén koncentrace vody nasledné dochazi k nerov-
nomérnému rozloZeni pigmentli uvnitt Zloutku a mize se objevovat tzv. mramorovani.
Tento jev také zhorSuje oddélitelnost zloutku od bilku, ¢im se v technologické praxi zvy-
Suji ztraty, a vyroba se komplikuje (Simeonovova, 2013). Statisticka prikaznost rozdilu
barvy zloutkl u sledovanych slepicich vajec je znazornéna v tabulce 12.

Tabulky 11 a 12 uvadé&ji, Ze byla barva Zloutku ovlivnéna délkou skladovani. Za po-
moci statistického Wilcoxonového parového testu byly zjistény vysoce prikazné rozdily
v barvé Zloutku sledovanych slepicich vajec v poslednich tydnech skladovani oproti

Zloutku vajec skladovanych krats$i dobu.
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Tabulka 12: Statisticka prikaznost rozdilu barvy zloutku v prubéhu skladovani

Tyden | 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. +
2. SN SN
3. SN + +
4. SN SN SN SN
6. SN SN + SN SN
8. SN + SN SN SN SN

+p <0,05, ++ p < 0,01, SN — statisticky neprikazny

5.4 Vliv délky skladovani na pokles vySky Zloutku

Postup, ktery je potieba dodrzovat v pribéhu stanoveni vysky Zloutku sledovanych
slepicich vajec, je uveden v kapitole 4.2.4. Primérna vyska zloutku u slepicich vajec se

béhem skladovani pohybovala v rozmezi 18,72 — 19,64 mm. Pokles vysky zloutkl v pri-

cvwr

zloutku byla zjisténa v poslednim tydnu sledovani (18,72 mm), naopak nejvyssi pruimérna

hodnota vysky zloutku ve 2. tydnu skladovani (19,64 mm).

Zavislost zmény primérné vysky zloutku na délce
skladovani
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Obrazek 11: Grafické znazornéna zavislosti primérné vysky zloutku slepi¢ich vajec na
délce skladovani
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Cim je zloutek vyssi, tim je i Serstvost vejce vyssi. U Gerstvych vajec se vyska zloutku
pohybuje nad hodnotu 16 mm. Stafim a vlivem skladovani se snizuje pod 14 mm (Vacla-
vovsky, 2000).

Zakladni statistické charakteristiky tykajici se vysky Zloutku pozorovanych slepicich
vajec v prub&hu skladovani jsou uvedeny v tabulce 13. Varia¢ni koeficient se pohyboval

v rozpéti hodnot 2,81 — 15,34 %.

Tabulka 13: Zakladni statistické charakteristiky vysky zloutku sledovanych vajec v pru-
béhu skladovani

Tyden n X [mm] Sx Vy [%] Xmax Xmin
0. 21 19,48 0,88 4,52 20,62 @ 17,66
1. 18 19,17 0,94 4,90 20,90 17,78
2. 19 19,64 0,55 2,81 20,70 18,61
3. 15 19,59 3,01 15,34 | 30,08 | 17,80
4, 17 19,23 0,68 3,52 20,06 | 18,05
6. 21 18,75 1,69 8,99 20,90 12,82
8. 19 18,72 1,56 8,32 21,05 15,28

V tabulce 14 je uvedena za pomoci Wilcoxonového parového testu statisticka pra-
kaznost zmén vysky Zloutku slepicich vajec v prib¢hu skladovani. Mimo prikazného
rozdilu (p < 0,05) mezi Cerstvymi vejci a vejci skladovanymi 2 tydny, nebyl zjistén sta-

tisticky prikazny rozdil zmén vysek zloutkt sledovanych slepicich vajec.

Tabulka 14: Statisticka prikaznost zmény vysky zloutku slepicich vajec v prubéhu skla-
dovani

Tyden 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. SN
2. SN SN
3. SN SN SN
4. SN SN SN SN
6. SN SN + SN SN
8. + SN SN SN SN SN

+p <0,05, ++ p < 0,01, SN — statisticky neprikazny
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5.5 Zména Sirky Zloutku v priibéhu skladovani

Pti stanoveni Sitky zloutku slepi¢ich vajec je potfeba dodrzovat postup uvedeny
v kapitole 4.2.4. V pribéhu skladovani se primérna $itka Zloutku sledovanych vajec po-
hybovala v rozmezi 37,23 — 41,43 mm. Vyvoj $itky Zloutkt u sledovanych vajec je gra-
ficky znazornén na obrazku 12. Nejmensi pramérna $ifka zloutku byla zjisténa v posled-

nim tydnu skladovani (37,23 mm), nejvétsi priméerna Sitka ve 2. tydnu skladovani (41,43

mm).
Zména 3irky Zloutku v prabéhu skladovani
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Obrazek 12: Zména Sitky zloutku v pribéhu skladovani u sledovanych vajec

Zakladni statistické charakteristiky zmény Sitky zloutku sledovanych slepicich vajec
v pribéhu skladovani jsou zaznamenany v tabulce 15. Pro sledované slepici vejce je v ta-
bulce 16 uvedena statistickd priikaznost zmén vysky zloutku v pribéhu skladovani, ktera
byla zjisténa za pomoci Wilcoxonového parového testu. Prikazny rozdil (p < 0,01) byl
sledovan mezi kazdym tydnem skladovani a 8. tydnem skladovani a také mezi 2. a 6.
tydnem skladovani. Pro ostatni tydny skladovani nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil

ve zmén¢ $itky zloutku.
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Tabulka 15: Zakladni statistické charakteristiky Siiky Zloutku sledovanych vajec v
prabéhu skladovani

Tyden n X [mm] Sx Vy [%0] Xmax Xmin
0. 21 41,30 1,58 3,83 43,66 37,79
18 41,43 1,39 3,35 44,02 = 39,07
19 44,04 6,56 14,89 68,81 38,90
15 41,38 1,83 4,41 45,11 38,40
17 41,53 1,21 2,92 43,33 | 38,95
21 40,70 2,41 5,93 44,68 35,46
19 37,23 3,23 8,68 42,19 31,40

X o A~ W N

Tabulka 16: Statisticka prikaznost zmény $iiky zloutku slepi¢ich vajec v pribéhu skla-
dovéni

Tyden 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. SN
2. SN SN
3. SN SN SN
4. SN SN SN SN
6. SN SN ++ SN SN
8. ++ ++ ++ ++ ++ ++

+p <0,05, ++ p < 0,01, SN — statisticky neprikazny

5.6 Vliv délky skladovani na zménu hmotnosti Zloutku

Od pocatku skladovani po posledni tyden skladovani se primérné hodnoty Zloutku
slepicich vajec pohybovaly v rozmezi 16,62 — 17,10 g. Nejvyssi primérna hmotnost
Zloutku 17,14 g byla zjiSténa v 1. tydnu skladovani, nejniz8i primérna hmotnost Zloutku
byla zjisténa u Cerstvého slepiciho vejce, tedy v 0. tydnu skladovani. Hmotnost sledova-
nych slepicich vajec se po celou dobu skladovani téméf nemeénila, a tak nebyl zjistén vliv
délky skladovani na hmotnostni zménu zloutku. Graficky jsou primérné hodnoty hmot-
nosti zloutku sledovanych vajec znazornény na obrazku 13.

Variacni koeficient se u sledovanych vajec pohyboval v rozpéti 6,98 — 9,33 %. Za-
kladni statistické charakteristiky tykajici se hmotnosti zloutku slepi¢ich vajec jsou uve-

deny v tabulce 17. Studie od Akyurek (2009) a Samli (2005) potvrzuji nas zavér, ze se
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hmotnost zloutkl sledovanych slepi¢ich vajec v prubéhu skladovani neméni. Je to ziejmée

zpusobeno nizsi teplotou skladovani a také odlisnym snaskovym cyklem. Scott (2000) se

ve své praci také nedopracoval k vysledku, ktery by potvrdil vliv délky skladovani na

pokles ¢i zvySovani hmotnosti Zloutku.

Zména hmotnosti Zloutku v prabéhu skladovani
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Obrazek 13: Grafické znazornéni vyvoje hmotnosti Zloutku v pribéhu skladovani

Hmotnost zloutku slepi¢ich vajec zavisi na druhu a véku nosnice. U mladych slepic

dosahuje Zloutek hmotnosti okolo 9 g, u dospé€lych jedincii 15 — 20 g a koncem snasky

muze hmotnost zloutku vzrist az na 23 i vice gramt.

Tabulka 17: Zakladni statistické charakteristiky hmotnosti zloutku sledovanych vajec v
prabehu skladovani

Tyden n x [a] S Vx[%] | Xmax[9] = Xmin [9]

0.

® o &N

17 16,30 1,21 7,45 18,77 | 13,81
17 17,14 1,20 6,98 20,05 = 15,93
17 16,98 1,58 9,33 20,66 @ 14,46
13 17,11 1,40 8,18 18,73 | 14,41
14 17,02 1,33 7,81 19,28 | 14,75
12 17,11 1,43 8,35 18,93 = 1481
14 16,60 1,25 7,54 17,76 | 13,09
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V tabulce 18 je uvedena statisticka priikkaznost vlivu délky skladovani na hmotnost
zloutku slepicich vajec. Nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil vlivu délky skladovani

na hmotnost Zloutku.

Tabulka 18: Statisticka prukaznost zmény hmotnosti zloutku slepi¢ich vajec v pribéhu
skladovéni

Tyden 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. SN
2. SN SN
3. SN SN SN
4. SN SN SN SN
6. SN SN SN SN SN
8. SN SN SN SN SN SN

+p <0,05, ++ p <0,01, SN — statisticky neprikazny

5.7 Zavislost zmény indexu Zloutku na délce skladovani

Od pocatku do posledniho tydne skladovani se priimérné hodnoty indexu Zloutku sle-
dovanych slepic¢ich vajec pohybovaly v rozmezi 48,38 — 45,30 %. Hodnoty indexu
zloutku jsme ziskali podle vztahu uvedeného v kapitole 4.2.6. Nejvyssi primérna hodnota
indexu Zloutku byla zjiS§téna v poslednim, tedy 8. tydnu skladovani a odpovidala 50,60
vani. Graficky je vyvoj primérnych hodnotu indexu sledovanych vajec zndzornén na ob-
razku 14.

Cim je vejce starsi, tim je Zloutek nizsi a §ir§i. Tvar Zloutku neni zavisly pouze na
pevnosti, ale také na elasti¢nosti zloutkové membrany, ktera se starnutim snizuje. Index
Zloutku se u Cerstvych vajec pohybuje v rozmezi 43 — 45 %, oproti starym Zloutkim,
jejichz index klesé azna 22 % (Trojanova, 2004). Samli (2005) se ve své praci dopracoval

k vysledku, ktery potvrzuje vliv délky skladovani na index Zloutku vajec.
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Zavislost zmény indexu Zloutku na délce
skladovani
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Obrazek 14: Zavislost zmény indexu zloutku na délce skladovani u sledovanych vajec

Zakladni statistické charakteristiky zmény indexu zloutku v pribéhu skladovani jsou

zaznamenany v tabulce 19.

Tabulka 19: Zakladni statistické charakteristiky indexu zloutku sledovanych vajec v pri-
béhu skladovani

Tyden n X [%] Sx Vy [%] Xmax Xmin
0. 21 47,22 2,35 4,97 51,16 41,94
18 46,31 2,75 5,94 51,15 | 42,71
19 45,32 5,33 11,75 | 52,52 | 27,76
15 47,31 6,19 13,08 | 68,10 41,53
17 43,36 2,40 5,18 50,56 | 42,53
21 46,21 4,85 10,49 | 52,84 @ 31,15
19 50,60 5,70 11,26 | 59,01 36,22

@ @ K W NE

V tabulce 20 je uvedeno statistické vyhodnoceni prikaznosti zmény indexu Zloutku
mezi jednotlivymi tydny v prabehu skladovani slepicich vajec. Vysoce prikazny rozdil
(p <0,01) byl zjistén mezi 1., 2. a 8. tydnem skladovani. Mezi Cerstvymi vejci a vejci v 8.

tydnu skladovani byl zjistén prikazny rozdil a také mezi 4., 6. a 8. tydnem skladovani.
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Tabulka 20: Statisticka prikaznost zmény indexu Zloutku slepi¢ich vajec v pribéhu skla-

dovani
Tyden 0. 1. 2. 3 4. 6 8
0.
1. SN
2. SN SN
3. SN SN SN
4. SN SN SN SN
6. SN SN SN SN SN
8. + ++ ++ SN + +

+p <0,05, ++ p <0,01, SN — statisticky neprikazny

5.8 Zména hustoty Zloutku sledovanych vajec v pribéhu skladovani

Meérnou hmotnost neboli relativni hustotu jsme ziskali diky postupu uvedenému v ka-

pitole 4.2.7. Jak je vidét na obrazku 15, hustota zloutku se méni v pribéhu skladovéni jen

A

1021,7 kg-m, na druhou stranu nevyssi hustota byla pozorovana u &erstvych vajec, tedy

1027,8 kg-m3,
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Obrazek 15: Grafické znazornéni zmén hustoty zloutku sledovanych slepiéich vajec v
prabehu skladovani
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Primérna mérna hmotnost &erstvého vejce dosahuje hodnoty 1,095 g-cm. U Zloutku
gerstvych slepi¢ich vajec je pii 25 °C dosahovano priimérné hustoty 1,029 g-cm (Sime-
onovovd, 2013). Gavril a Usturoi (2011) ai Samli (2005) ve svych studiich dosli k zavéru,
7e se zvySujicim se stafim vejce dochazi k poklesu hustoty jeho Zloutku. K lehkému po-

klesu hustoty Zloutku dochazi i v nasem ptipadé.

5.9 Tokové vlastnosti Zloutku sledovanych slepicich vajec

Pro méfeni tokovych vlastnosti Zloutku byly pfipraveny homogenizované vzorky
zpusobem uvedenym v Kapitole 4.2.8. K nasledujicimu méfeni se pouzival vzorek o ob-
jemu 15 ml, ktery byl homogenizovany. Méfeni bylo provedeno na rotaénim viskozime-
tru Anton Paar DV-3P, ktery byl popsan v kapitole 4.2.8.1. Nasledn¢ byla stanovena za-
vislost mezi smykovym napétim t a smykovou rychlosti y (rychlosti deformace), dale
zavislost mezi zdanlivou viskozitou p, a rychlosti deformace a v posledni fadé bylo pro-
vedeno méfeni Casové zavislosti zdanlivé viskozity pro konstantni hodnotu rychlosti de-
formace y = 10 s, Cilem bylo prokazat, e Zloutek patii mezi newtonovské kapaliny, a
ze v prub¢hu Casové zavislosti na konstantni rychlosti deformace prokazuje tixotropni

chovani.

5.9.1 Vliv rychlosti deformace na smykové napéti vajecného Zloutku

Na obrazku 16 je graficky znazornén vliv rychlosti deformace na smykové napéti.
Jedna se o data ziskana z méteni vzorku zloutku vajec ze 4. tydne skladovani. Jak je vidét,
se stoupajici smykovou rychlosti rostlo i smykové napéti. Takové chovani vykazuje praveé
Zloutek slepicich vajec. Linearni zavislosti mezi smykovym napétim a smykovou rych-
losti bylo dosazeno v praci Kumbara a kol. (2015). Strnkova (2015) se ve své disertacni
praci nedopracovala k podobnému zavéru. V jejim ptipadé doslo k mirnému nartistu smy-
kového napéti se zvySujici se rychlosti deformace. Tento jev pozorovala jak u Zloutku,

bilku, tak i u melanze slepi¢ich vajec.
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4. tyden skladovani
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Obrazek 16: Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti pro Zloutek sledova-
nych slepi¢ich vajec

Vyvoj smykového napéti v zavislosti na smykové rychlosti u zloutku sledovanych
slepi¢ich vajec v priabéhu 8. tydenniho skladovani je zobrazen na obrazku 17. Jak lze
vidét, ve vSech tydnech skladovani dochazelo ke zvySovani smykového napéti pii ros-

touci smykové rychlosti.

Vyvoj tokovych vlastnosti Zloutku slepicich vajec v priibéhu
skladovani
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Obrazek 17: Vliv doby skladovani na tokové vlastnosti Zloutku slepicich vajec
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Diky rovnici Tt = 7 Du n D = ny, blize popsané na stran¢ 38, byly zjistény hod-

dy
noty, které prokazuji, ze se zloutek slepiciho vejce fadi mezi newtonovské kapaliny. Ko-
eficient determinace (R?), se pohyboval v rozmezi 0,9986 — 0,9996, jak je uvedeno v ta-

bulce 21.

Tabulka 21: Parametry vaje¢ného Zloutku ziskané pomoci linearniho prolozeni ziska-
nych hodnot

Tyden 1 [Pa-s™] R?
0. 0,5443 0,9994
1. 0,5000 0,9986
2. 0,5741 0,9995
3. 0,4717 0,9995
4. 0,4525 0,9993
6. 0,5132 0,9996
8. 0,3892 0,9988

V tabulce 22 je uvedeno statistické vyhodnoceni prikaznosti smykového napéti
Zloutku mezi jednotlivymi tydny v prubéhu skladovani a jednotlivymi smykovymi rych-
lostmi. Vysoce prikazny rozdil (p < 0,01) byl zjistén mezi Cerstvymi vejci a vejci v
1.,2.,4. a8. tydnem skladovani. Déle pak mezi 1. a 4., 6. tydnem skladovania2.a 3., 4.,
6., a 8. tydnem skladovani. Prikazny rozdil (p < 0,05) nebyl zjistén vibec.

Tabulka 22: Statisticka prikaznost zmén viskozity zloutku slepi¢ich vajec v prab&hu
skladovani

Tyden 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. ++
2. ++ ++
3. SN SN ++
4, ++ ++ ++ SN
6. SN ++ ++ SN ++
8. ++ SN ++ SN SN ++

+p <0,05, ++ p < 0,01, SN — statisticky neprikazny
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5.9.2 Vliv rychlosti deformace na zdanlivou viskozitu vajeéného Zloutku
Vliv rychlosti deformace na zdanlivou viskozitu je graficky zobrazen na obrazku 18.
Jedna se o 4. tyden skladovani a cely graf byl prolozen Ostwald-de Waele modelem, ktery

byl pouzit i v ostatnich tydnech skladovani. Méfeni probihalo v rozmezi 1,392 — 93,0 s%.
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Obriazek 18: Vliv smykové rychlosti na zdanlivou viskozitu Zloutku sledovanych vajec

Z obrazku 19 je zcela ziejmé, ze viskozita zloutku sledovanych slepi¢ich vajec klesa
se zvysujici se smykovou rychlosti. K tomuto jevu dochazelo ve vSech tydnech sklado-
vani. Podobny pribéh chovani Zloutk slepicich vajec v priibéhu skladovani byl zazna-
menan v pracich Alamprese a kol. (2005), Dong-Un a kol. (1999) a i Severa a kol. (2008)
prokézali ve své praci snizovani zdanlivé viskozity se zvysujici se smykovou rychlosti.
V dalsi préaci od Severy a kol. (2005) neni popsan pouze vliv rychlosti deformace na zdan-
livou viskozitu vajeénych Zloutkd, ale také, jak se jejich chovani ménilo v zavislosti na
teploté skladovéani. Ve své praci zvolili Ctyfi rizné teploty a to 4 °C, 6 °C, 12°C a 16 °C
anékteré vzorky ponechali pii pokojové teploté po dobu 1 — 3 dnd. Prokazali, ze viskozita
neklesd pouze s rostouci smykovou rychlosti a se zvySujicim se stafim vejce, ale také ze
klesa pfi stoupajici teploté¢ skladovéani. Napiiklad, ze viskozita Zloutku dosahuje v 8.

tydnu skladovani pii teploté 16 °C jen 21 % hodnoty viskozity ¢erstvého Zloutku.
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Vliv doby skladovani na tokové vlastnosti zloutku

Viskozita [mPa.s]

Tyden skladovani

N
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m300-500 m500-700 700-900 m900-1100 m1100-1300

Obrazek 19: Vliv doby skladovani na tokové vlastnosti Zloutku slepicich vajec

V tabulce 23 jsou uvedeny hodnoty koeficientu konzistence K a indexu toku n z jed-
notlivych sledovanych tydnti ziskané prostfednictvim programu Excel a mocninného pro-
lozeni grafu. Koeficient determinace (R?) se pohybovala v rozmezi od 0,8450 — 0,9220.
V tabulce 24 je uvedeno statistické vyhodnoceni priikaznosti viskozity zloutku mezi jed-
notlivymi tydny v pribéhu skladovani a jednotlivymi smykovymi rychlostmi. Vysoce
prikazny rozdil (p < 0,01) byl zjiStén mezi Cerstvymi vejci a vejeiv 1., 2., 4. a 8. tydnem
skladovani. Déle také mezi vejci skladovanymi 2 tydny a vejci ve 3., 4., 6. a 8. tydnu
skladovani. Pritkazny rozdil (p < 0,05) se objevil ve ¢tyfech piipadech.

Tabulka 23: Hodnoty koeficienti mocninné funkce v jednotlivych tydnech skladovani

Tyden K [Pa-s"] n(-) R?
0. 1018,3 0,842 | 0,8450
1. 961,3 0,841 @ 0,8937
2. 1091,9 0,841 @ 0,9128
3. 1053,5 0,797 | 0,8676
4. 965,4 0,812 ' 0,9029
6. 1048,1 0,823 | 0,9220
8. 1033,5 0,759 | 0,9056
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Tabulka 24: Statisticka prukaznost zmén viskozity Zloutku slepicich vajec v prabéhu
skladovéni

Tyden 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. ++
2. ++ ++
3. + SN ++
4. ++ ++ ++ ++
6. SN ++ ++ + ++
8. ++ + ++ ++ + ++

+p <0,05, ++ p <0,01, SN — statisticky neprikazny

5.9.3 Casova zavislost viskozity Zloutku na rychlosti deformace

Pro tuto ¢asovou zavislost byla vybrana konstantni smykova rychlost y = 10 s'. M&-
feni probihalo po dobu 5 minut, tedy po dobu 300 s a hodnoty byly zapisovany po kaz-
dych 5 s. Celkové jsme ziskali dohromady 60 hodnot pro kazdy tyden skladovani. Z vy-
sledkt, graficky znazornénych na obrazku 20, vyplyva, Ze se viskozita Zloutku s Casem
méni. Jedna se o jasné viditelny pokles viskozity s Casem, coZ znamena, Ze Zloutek vyka-

zuje tixotropni chovani.

Konstantni rychlost deformace 10 1/s

1100

1000
900
- 800 =0=0.tyden
g 700 === 1_tyden
T 600 =O=2. tyden
E 500 =0=3.tyden
> 100 =0=1.tyden
300 ===, tyden
200 =03 tyden
100

5 50 100 150 200 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
Cas [s]

Obrazek 20: Grafické znazornéni ¢asové zavislosti chovani zloutku pfi konstantni rych-
losti deformace v pritbéhu 8. tydnili skladovani
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Ke stejnému zavéru se ve své habilitacni praci dopracoval také Severa (2008) a i ve
védecké praci od Severy a kol. (2009) a Munoze a kol. (2001) byla potvrzeno tixotropni
chovani zloutku slepicich vajec. V tabulce 25 je uvedeno statistické vyhodnoceni prikaz-
nosti viskozity Zloutku po dobu 5 minut za konstantni rychlosti deformace v pritbéhu 8

tydnt skladovani. Vysoce priikazny rozdil byl zjistén ve vSech moznych ptipadech.

Tabulka 25: Statisticka prikaznost zmén viskozity zloutku slepicich vajec v prubéhu
skladovani

Tyden 0. 1. 2. 3. 4. 6. 8.
0.
1. ++
2. ++ ++
3. ++ ++ ++
4, ++ ++ ++ ++
6. ++ ++ ++ ++ ++
8. ++ ++ ++ ++ ++ ++

+p <0,05, ++ p < 0,01, SN — statisticky neprikazny
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6 ZAVER

Ve své diplomové praci jsem se zaméfila na posouzeni vlivu délky skladovani na
vybrané jakostnosti znaky slepiCich vajec, konkrétné na fyzikalni a reologické vlastnosti
zloutku slepi¢ich vajec. Hodnoticim kritériem zmén pii skladovani byly tyto ukaza-
tele: ptivodni hmotnost vejce, ubytek hmotnosti vejce v pribéhu skladovani, index tvaru
vejce, barva zloutku, hmotnost Zloutku, vyska a Sitka Zloutku a také index zloutku. Tyto
parametry popisuji vnitini kvalitu slepic¢ich vajec. Ukazuje se, Ze se tyto veliCiny méni
Vv celkovém pribehu skladovani, které bylo v nasem ptipad¢ slepi¢ich vajec omezeno na
8 tydnl. Hodnoceni prikaznosti jednotlivych rozdili v pritbéhu skladovani bylo vyhod-
noceno pomoci Wilcoxonova testu.

Praveé v 8. tydnu skladovéni doslo k nejvét§imu ubytku hmotnosti slepic¢ich vajec a to
az 0 2,74 %. Doba skladovani ve velké mife ovlivnila také vysku a $itku Zloutku. Tyto
veliciny se s rostouci dobou skladovani snizovaly. U vysky Zloutku doslo k primérnému
poklesu 0 0,92 mm. U $ifky Zloutku byla tato zména jesté vyrazngjsi, nebot’ se praimérny
ubytek pohyboval okolo 4,2 mm. Diky témto zménam dochazelo ke zméné celkového
indexu zloutku, ktery s dobou skladovani rostl a dosahoval v poslednim tydnu skladovani
hodnoty 50,6 %. Vyjimku tvofi pouze hmotnost zloutku, ktera se v pribéhu skladovani
témet neménila.

V dalsi ¢asti jsem se zameéfila na reologické a tokové vlastnosti Zloutku sledovanych
slepicich vajec, konkrétné na hustotu, smykové napéti, viskozitu a jeji Casovou zavislosti.
Reologické chovani bylo popsdno pomoci experimentalné stanovenych tokovych kiivek,
tzn. zavislosti smykového napéti T na smykové rychlosti y. Zloutek vykazoval newtonov-
ské chovani, kdy je viskozita pfimo imérna smykové rychlosti (rychlosti deformace). Pti
zvySovani smykové rychlosti dochazelo ke zvySovani smykového napéti a to ve vSech
8 tydnech skladovani. Koeficient determinace (R?) pouzitych modeli se pohyboval v roz-
mezi 0,9986 — 0,9996. Tokova kiivka byla popsana pomoci Newtonova zakona visko-
zity. U viskozity Zloutku dochazelo k mirnému poklesu, zptisobenému zvySujici se rychlosti
deformace. Tento jev nastal v kazdém tydnu skladovani a byl popsan pomoci Ostwald-de
Waele modelu. Hodnoty koeficientu determinace (R?) se pohybovaly v rozmezi 0,8450 —
0,9220. V posledni tad¢ byl proveden vyzkum pravdépodobné Casové zavislosti viskozity
vajeéného Zloutku. Tento experiment prob&hl pii konstantni rychlosti deformace 10 s, po
dobu 5 minutu. Hodnoty méteni byly zaznamenany po kazdych 5 s. Dohromady se tak ziskalo

60 namétenych hodnot pro kazdy tyden skladovéani. Ukazalo se, Ze u Zloutku slepicich vajec
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dochéazelo ke zméné viskozity, ktera pro rizné doby skladovani klesa s ¢asem. Tento experi-
ment tak prokazal, ze zloutky vykazuji tzv. tixotropni chovani, které bylo zjisténo ve vSech
tydnech skladovani.

Souhrnné mizeme tedy fict, Ze jsou reologické vlastnosti Zloutku slepi¢ich vajec velmi
citlivé na dobu skladovani. Tento poznatek je nezbytné dulezity pro celou potravinaiskou

praxi.
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