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Abstrakt

Tato priace se zamécfuje na stravitelnosti vldkniny kukuficné sildZe. V prici je
popsand morfologie kukufice, chemické sloZeni zrna a nckteré péstované druhy
kukufice. Soucésti je kukufi€na sildZ, technologie a konzervace kukufi¢né sildZe.
Diéle jsou popsany metody in situ, in vitro a systémy hodnoceni krmiv dle NRC,
INRA a MILK. V systémech hodnoceni krmiva je popsdno jak postupovat pfi
hodnoceni jednotlivych latek v krmivu. Dalsi ¢4st prace je zaméfena na vlakninu, na
vliv vldkniny ve vyzivé zvifat a jeji hodnoceni. V zdvéru price je uvedeno

doporuceni pro praxi.
Klic¢ova slova:

Kukurice, kukuri¢na silaz, hodnoceni krmiv, vlaknina



Abstract

This thesis is focused on the fiber digestibility of maize silage. The thesis describes
the morphology of corn, the chemical composition of the grain and some cultivated
maize species. The corn silage, technology and preservation of corn silage are
included. Metods In-situ, in-vitro and feed assessment systems according to NRC,
INRA and MILK are also described. Feed assessment systems describe how to
proceed with the evaluation of individual substances in the feed. Next part of the
thesis is focused on fiber and its evaluation. In the end of the thesis are

recommendations for practice.
Keywords:

Maize, corn silage, feed evaluation, fiber



Seznam zkratek:
AA — aminokyseliny

ADF - acidodetergentni vldknina

ADICP — nerozpustny protein v kyselém detergentu

ADL - acidodetergentni lignin

BNLYV - bez dusikaté latky vytazkové

BW - télesnd hmotnost

CaCl, — chlorid vapenaty

CCM - posrotovand smes palic s vieteny bez listenti (corn cob mix)
CP - dusikaté latky

Deg — teoretickd degradovatelnost

dsi — intestindlni (stfevni) stravitelnost

FOM - fermentovatelnd organickd hmota

H>,O - voda

H,SO, — kyselina sirova

H;BO; — kyselina borita

HCI - kyselina chlorovodikova

KH,PO, — dihydrogenfosfore¢nan draselny

KOH - hydroxid draselny

LKS — hrub¢ posrotované olisténé palice véetné vieten (lieshcen kolben schrott)
MgSO, — siran hofecnaty

M-HCL - mol kyseliny chlorovodikové

MJ NEL/kg — megajoule netto energie laktace na kilogram
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NDF - neutrdlné detergentni vlaknina

NDFD - stravitelnost NDF metodou in vitro
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NEV - netto energie vykrmu

NFC — nevlaknité sacharidy

NH; — amoniak
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OMd - stravitelnost organické hmoty in vivo

PDI - protein stavitelny v tenkém stfeve

PDIE — protein stravitelny v tenkém stfeve limitovany zdrojem energie v bachoru
PDIN - protein stravitelny v tenkém stfeve limitovany zdrojem dusiku v bachoru
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UFV- krmn4 jednotka vykrmu

VUVZ - vyzkumny tstav vyZivy zvifat
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1. Uvod

Silaz je v dneSnim zemé&d€lstvi nejvyznamnéjsi objemné krmivo a jen tézko si
lze predstavit chov hospodaiskych zvifat, predev§Sim skotu, bez néj. Konzervace
krmiva sildZovanim je zndm4 uz z dob starého Egypta, ale rozvoj sildZovani zacal az
ve 2. poloving 20. stoleti, kdy se vyvijely techniky zpracovéni, ale predevsim kvalita
a zdravotni nezdvadnost sildzniho krmiva. Kukuficnd sildz patii k energeticky
nejbohatS§imu krmivu, jehoZ vyroba neni ekonomicky naro¢nd. Pfi sou¢asném vybéru
mezi kukuficnymi hybridy je moZzné vyrobit kvalitni kukufi¢nou sildz bez pouziti
silaznich aditiv a péstovat kukufici na sildZ i ve vySe polozenych regionech, a to az
nad 500 m. Kukuficnd sildz se fadi mezi snadno vyrobitelnd krmiva a je tedy
vyrdbéna ve vétSiné podnikil s ZivociSnou vyrobou. I pfes snadnost vyroby krmiva je
dalezité dbat na skliziiové, konzervacni a skladovaci podminky a to od vybéru
péstovaného hybrida a dpravy pudy, pies zpisob sklizné aZ po rychlost uskladnéni

a kvalitu fermentace.

Cilem préace je popsat morfologii kukufice, chemické sloZeni zrna, zpiisoby
technologie a konzervace kukuficné sildZze. Ddle popsat metody in situ, in vitro
a systémy hodnoceni krmiv dle NRC, INRA a MILK. Nasledné zhodnotit vldkninu

a jeji hodnoceni. V zavéru prace bude uvedeno doporuceni pro praxi.
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2. Literarni prehled

2.1 Kukurice
Pivodnim domovem kukufice je stiedni a jizni Amerika, za centrum

domestikace je povazovano Mexiko a Peru. Do dnes$ni doby vSak nebyla objevena
puvodni divokd forma. Teorii o vzniku kukufice je zndmo nékolik.
kukufice a ptibuznych rodii ve stfedni Americe (Zimolka a kol., 2008). Nejstarsi
dochované zbytky kukufice jsou staré vice nez 5500 let. Ve mésté Inka byl nalezen
chram patfici bohyni kukufice, v ném byly objeveny stiibrné a zlaté kukuticné klasy
(Saskov4, 1993). Po objeveni Ameriky se kukufice dostala do Afriky, Asie a Evropy,
kde se diky své pfizpisobivosti a produktivité rychle Sifila. Velky rozvoj péstovani
kukufice u nds zacal na pocatku 20. stoleti s ndstupem hybridnich druht (Zimolka

a kol., 2008).

V dnesni dobé ma kukufice hlavni sméry v péstovani na zrno, na sildz a pro
vyroby obnovitelné energie v bioplynovych stanicich. V oboru krmivéistvi se
neustdle vyviji nové moZznosti sklizng, upravy, konzervace, skladovéni, ale také
vyuziti kukufiénych produkti (Zimolka a kol., 2008). VedlejSich sméra vyuziti
kukufice je vice, ale nemaji velké zastoupeni. Kukufici je mozné vyuzit
v chemickém, kosmetickém a farmaceutickém primyslu, ddle se vyuzivad k vyrobé
papiru, lepenky, bioplasti a v potravindiském primyslu pro vyrobu Skrobu,
izoglukézy. Z kukufice se také ziskava tuk a olej a je mozné ji vyuzit i v pekafstvi

(Novak, 1995).

4

Vyznam kukufice v poslednich letech stoupd a patfi mezi nejvyznamnéjsi
a nejcastéji péstované plodiny (Feranec, 1982). Dle Zimolky a kol. (2008) jsou
moznosti vyuZiti kukufice 1 diky zméné klimatu SirS§i a vedou k rozSifovani do
novych oblasti. Z téchto divodii probihd Slechtény novych odrid, které jsou vice

tolerantni k odliSnému klimatu, teplotdm, srazZkdm a k riznym moZnostem rastu.

2.1.1 Morfologie
Taxonomicky se kukuftice fadi do Celedi lipnicovité (Poaceae), rodu kukutice

(Zea) a jde o jednoletou a jednodomou rostlinu (Sklddanka, 2006).

Kukufice ma svazcity kofenovy systém, ktery muize dosdhnout hloubky az

3 metry (Sklddanka, 2006). Jemné kofinky sahaji do hloubky pouze 20 centimetra
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a Sitky pfes 100 centimetrti. Kofeny kukufice se déli na dva typy, na primarni
V zéarodku je vZdy zalozZen jeden primarni kofen a razny pocet kofent sekundarnich.
Primarni koten, tzv. radicula, roste do velké hloubky a déli se na bo¢ni koteny, které
maji vyznam v zacdtku rastd rostliny. Hlavni zdsobovani vodou a Zivinami maji na
starosti sekunddrni kofeny. Vyvoj kofenii je v zacatcich ruastd velky, v prvnich
4 tyden sahaji kofeny do hloubky az 40 centimetrt. Na tfech az ¢tyfech nadzemnich
kolencich vznikaji vzdusné koteny, které maji za tkol chrédnit rostlinu pfed

polehnutim, vyzivuji rostlinu a dokdzi vstiebat vodu (Zimolka a kol., 2008).

Stéblo kukufice je vzptimené duznaté, na povrchu hladké a dosahuje vysky
pres 300 centimetri. Stéblo ma podle hybridu 8 — 10 ¢lanki. Stejné jako stonky
ostatnich rostlin, i u kukufice stonek umozinuje prenos latek mezi listy a kofeny.
Clanek, ktery na sobé nese klas je odklonén od vertikdlni osy rostliny, aby byl
schopny vyvazovat rostouci klas. Z kazdého kolénka na stéble vyrastd list a na
vrcholu stébla je lata. Pevnost stébla je zvySena obsahem diené v €ldncich stébla.
Z kolének se mohou vytvofit postranni odnozZe, které vSak hlavnimu stéblu
konkuruji, a proto byli vySlechténi rostliny bez tvorby postrannich vétvi. Velikost
rostliny je ovlivnéna stanoviStém, urodnosti piidy, zdsobenim vodou a Zivinami,
teplotou, délkou dne a organizaci porostu. V optimdlnich podminkiach je stéblo
schopné riist rychlosti az 15 centimetrii za den (Zimolka a kol., 2008). Podil stonku

zévisi na hybridovi, z celé rostliny se pohybuje mezi 30 — 50 % (Sklddanka, 2006).

Listy kukufice jsou dlouze kopinaté, Siroké a na svrchni strané se objevuji
chloupky. List na stéble tvoii mohutnou pochvu, kterd chrani bazi ¢lanku a dzlabni
pupeny. Prostor mezi stéblem a listovou pochvou zavird jazyCek. Tvar listu je
zlabkovity a vzhlru postaveny, to umoznuje vyuZiti veskerych sraZzek a voda se tak
odvadi ke kofenum (Zimolka a kol., 2008). Pocet a velikost listi je, stejné jako
u poctu internodii, dian hybridem. Hybridy rané maji mensi pocet listi nez hybridy
pozdni, celkovy podil listi je 10 — 15 %. Nejvétsim listem na stéble je ctvrty list

odspodu, smérem nahoru a dolu se listy zmenSuji (Skladanka, 2006).

Kukutice ma riiznopohlavné a jednodomé kvéty, kdy samci kvéty tvoii latu
a samici palici. Sami¢i kvéty maji tfi praSniky, které jsou nejvyraznéj$i v dobé

metani. Pestiky obsahuji dvoukvété klasky, pficemz plodny je pouze vrchni a spodni
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je zakrn€ly. Lata se nachdzi na vrcholu rostliny (Zimolka a kol., 2008), palice se
objevuje ve stfedni Casti stébla, vyristd z GZlabi listu a je tvofena vietenem. Klas je
obalen rtiznym poctem listend, nejCastéji v poctu 4 -12 (Skladanka, 2006). Pfi
kveteni z klasti mezi listeny vycnivaji ¢nélky. V dobé kveteni se z laty uvoliuje
velké mnozstvi pylovych zrn, kterd jsou velice lehkd, aby mohla byt pfenesena
vétrem. Po zachyceni pylu na blizné¢ zacind kliceni, pylova lacka prortstd ¢nélkou
k vajicku. U kukufice se oplodnéni zucastni dvé spermie, kdy z jedné se vyvine

zéarodek a druhd da vzniknout triploidnimu endospermu (Zimolka a kol., 2008).

Zra kukufice jsou nazky, tedy jednosemenné, suché, nepukavé plody,
skladajici se ze zarodku, endospermu a oplodi. Zrno kukufice miiZe mit riiznou
barvu, od bilé, pres Zlutou a oranZovou, az po fialovou a skvrnitou. Zralé zrno je
chranéno oplodim, které vznikd pfemeénou semeniku, kdy probiha déleni, zvétSovani
bunk, lignifikace a tvrdnuti obvodovych stén. Ukolem oplodi je chranit zrno pied
proniknutim patogennich latek a pied poSkozenim. Zarodek tvoii pouze 10 — 14 %
hmotnosti zrna, nalézd se na spodni bocni strané¢ zrna a Stitkem pfiléha
k endospermu. Vyvoj zdrodku probihda od splynuti spermie s vajickem do 45. dne,
kdy je ukoncen. Druhd spermie se spoji s polarnim jadrem a vznikne tak endosperm,
ktery vyzivuje zarodek v semeni béhem jeho vyvinu. V prvnich fazich vyvoje
endospermu nejsou patrné bunécné stény, ty vznikaji az v pozd&Sim vyvoji.
Endosperm tvoii 80 — 84 % podilu zrna a obsahuje aleuronovou vrstvu a Skrobova
zrna, kterd se zvétSuji smérem do stfedu (Zimolka a kol., 2008). Hmotnost tisice zrn
se pohybuje mezi 300 — 350 g (Sklddanka, 2006). Hmotnost zrn v palici neni
rovnomeérnd, zrna s nejveétsi hmotnosti se vyskytuji ve sttedu palice, nejleh¢i zrna

jsou na vrcholu (Saskovi, 1993).

Zarodek je soucdsti zrna, jsou na ném patrné zdklady vegetativnich organi
a u kukufice tvofi asi 10 % z celého zrna (Tichd, 2006). Pfi zacatku kliceni, je
patrnych pét zdkladu listli a kofinek s Cepickou. Déle zarodek obsahuje pfeménény
zarodecny list, ktery se nazyva Stitek. Kliceni probihd pii optimalni vlhkosti
a teploté, kterd je 33 °C. Dnes péstované hybridy jsou schopny klicit pii teploté
5,5 °C. Pifi kliceni se zaCind nejprve prodluZzovat spodni cast zarodku, tzv.
koleorhiza, a aktivuje se priméarni kofinek, ktery se dostdva do ptidy. Na vrchni ¢asti

zarodku vyristd koleoptile a otvorem na jejim vrcholu proristd asimilacni list.
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Energie a potiebné Ziviny ve fazi kliceni poskytuje endosperm, ktery latky dodava

ptes Stitek (Zimolka a kol., 2008).

2.1.2 Chemické sloZeni kukuri¢ného zrna
Na nutricni hodnotu zrna ma vliv péstovany hybrid, pidni a klimatické

podminky, hnojeni, sklizen, poskliziiovd tprava a uskladnéni zrna. Kukufice jako
krmnd surovina se pro hospodaifskd zvitata vyuziva ptredevSim pro vysoky obsah
Skrobu a tuku, naopak méa nizky obsah vldkniny (Zimolka a kol., 2008). Vzhledem
k vysokému obsahu Skrobu se jednd o obilninu s nejvétsi energetickou hodnotou,

kukufice také obsahuje vysoky podil BNLV (Ticha, 2006).

Na mnoZzstvi Skrobu v zrnu ma vliv velké mnoZstvi faktort, zejména sniZzena
schopnost fotosyntézy (Zimolka a kol., 2008). Podil Skrobu v suS$in€ obilky je
60 — 75 % (Zgazarovd, 2010). Skrob obsazeny v zrnech kukufice je mozné mimo jiné
vyuzivat v Skrobarenském primyslu, na vyrobu Skrobovych sirupl, dextrint
a vsouCasné dobé se vyuzivd v potravindistvi, v textilnim, papirenském,
farmaceutickém a chemickém praimyslu (Zimolka a kol., 2008). Skrob obsahuje

amylézové a amylopektinové slozky v poméru 1:3 (ZgaZarova, 2010).

Bilkoviny jsou vzrnu zastoupeny z 10 % ze vSech dusikatych latek,
nebilkovinné dusikaté latky dosahuji 1 — 5 %. Kukufice je cenéna obsahem
esencidlnich aminokyselin methioninu a fenylalaninu, naopak ma nizky obsah lyzinu
a tryptofanu. V zdrodku se vyskytuje 16 % bilkovin, v endospermu 80 % a zbytek se
nachédzi v obalech zrna. V soucasné dobé probiha u kukufice Slechténi zamétené na
zvyseni obsahu aminokyseliny lyzinu. MnoZstvi dusikatych liatek se méni v prubéhu
rustu rostliny, se zrdnim se sniZuje obsah rozpustného dusiky, ale zvySuje se

nerozpustny dusik (Zimolka a kol., 2008).

Dulezitou slozkou jsou tuky, jejichz mnoZstvi obsaZené v kukufice je
ovlivnéno hybridem, pidnimi a klimatickymi podminkami. V zrnech obilovin je
obsah tukt 1,5 — 2,5 % (Zgazarova, 2010). Dle Zimolky (2008) je v zrnu kukufice
3 — 6 % tuku, coz je druhé nejvétsi mnozstvi u obilovin. Kukuficny olej je bohaty na
nenasycené mastné kyseliny, a to kyselinu linolovou, kterd je esencidlni a na

kyselinu olejovou. V zrnu je nejvétsi obsah oleje v klicku.

Vitaminy v kukuficném zrnu jsou soustfedény predevSim v klicku
a aleuronové vrstvé (Zgazarova, 2010). Kukufice je bohatd na vitamin B; a E,
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v men$im mnoZstvi se vyskytuje B,, Be, kyselina pantotenova a antipelargicky PP.
Vitaminy C, D a K se objevuji pouze jako stopové prvky. V malém mnoZstvi se také
vyskytuje vitamin A, ktery je nejvice zastoupen u Zlutozrnnych a ¢ervenozrnnych
hybridech. SpiSe nez vitamin A se v kukufici vyskytuje provitamin A ve formé

karotentl (Zimolka a kol., 2008).

Velky podil mineradlnich latek v zrnu kukufice je obsazen v kli¢ku, zbylé
mnoZstvi je vendospermu, mnoZstvi popelovin v moucnaté Casti zrna je
zanedbatelny (Zimolka a kol., 2008). ZgaZzarova (2010) tvrdi, Ze v obilninich
celkové je vysoky obsah drasliku, fosforu, zeleza, ale také vapniku a hotciku.

Kukufice ma v§ak mnozstvi vapniku a hotc¢iku nizké.

2.1.3 Druhy
Kukufice obecnd, setd (Zea mays convar. indurata) je jedna z nejstarSich

druhti kukufice. Zrno je tvrdé, lesklé a na horni stran¢ zaokrouhlené. Rostlina ma
rychly vyvoj a rust po vzejiti. Kukufice setd ma Siroké vyuZiti, napf. na zrno, na
délenou sklizenn a na silaz (Zimolka a kol., 2008). Barva zrna se mtiZze podle typu

hybrida ligit, u nds se péstuje nejcast&ji Zluta varianta (Saskova, 1993).

Kukufice konisky zub (Zea mays convar. indentata) mé oproti kukufici seté
mekEl zrno, vysSi vynos a je pozdné€js$i. Zrno ma specificky tvar, kdy ma nahote
malou jamku, odtud také nédzev konsky zub. Tato jamka vznikd pii zrani, kdy
vysychd endosperm zrna. VétSina dneSnich hybridd vznikla z kukufice seté
a koniského zubu (Zimolka a kol., 2008). VyuZiti je stejné jako u kukufice obecné na
délenou sklizen, na sildZ a na zrno, také je moZné vyuziti pro vyrobu Skrobu

a ethanolu. Konisky zub uzrava pozdéji, ale ma vyrazné€ vétsi vynosy (Hluska, 2015).

Kukufice polozubovitd (Zea mays convar. aorista) vznikla kiiZenim kukufice
obecné a konského zubu, jednd se tedy o pfechodnou formu mezi témito dvéma
druhy. Jamka na vrcholu neni vyrazni. Vzhledem k vzniku, se vyuZiva na silaz,

délenou sklizen a na zrno (Zimolka a kol., 2008).

Kukufice pukancovd, praskava (Zea mays convar. everta) vytvari velmi mala
zma s rohovitym a tvrdym endospermem (Saskovd, 1993). Podle tvaru se déli na
ryZovou a perlovou. RyZové je zakoncena zobdkem a je skoro prithlednd, perlova je
zakulacend, hladkd a leskld. Kukufice pukancovd mé vysokou vyZivnou hodnotu

(Zimolka a kol., 2008). Vyuziva se k vyrobé popcornu, kdy prazenim zrno pukne,
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vzhledem k zmén¢ vody v paru a endosperm s oplodim se nékolikrat zvetsi (Hluska,

2015)

Zrno kukufice cukrové (Zea mays convar. saccharata) je po dozréni svrastélé
a mé vysoky obsah bilkovin, oleje a lehce stravitelnych sacharida (Saskova, 1993).
Zrno je svrastélé az po dozrani, kdy neobsahuje rohovitou vrstvu. VyuZziva se jako
zelenina, kdy se sklidi v konzumni zralosti, v této fazi vyvoje je jeSté zrno okrouhlé

(Zimolka a kol., 2008).

Kukufice voskovéd (Zea mays convar. ceratina) je podobnd kukufici seté,
pfedev§im vzhledem a tvrdosti zrna, rozdilni je matny povrch. Endosperm
neprusvitny, ma vlastnosti podobné vosku. Vyuzivd se k technickym uceltim
(Zimolka a kol., 2008). Tento druh kukufice se také nazyvd kukufice cinska

(Saskovd, 1993).

Kukuftice Skrobnatd (Zea mays convar. amylacea) obsahuje mélo bilkovin
a ma vysoky obsah Skrobu. VyuZiti ve Skrobarenském priimyslu nebo k vyrobé lihu

(Hluska, 2015).

Kukufice pluchatd (Zea mays var. Tunicata) ma zrno uzavieno ve zvétSenych
pluchéach, rostlina silné¢ odnozuje a je vyrazné olisténa. Vyuziti k botanickym
a genetickym studiim, neni vhodnd k hospodarskym tceliim (Zimolka a kol., 2008).
2.2. Kukuricna silaz

Silazovani je zpusob konzervace krmiva bez pfistupu vzduchu, kdy se
vyuziva rychlé snizeni pH naskladnéné, udusané hmoty s odpovidajici délkou
fezanky. Silaz se fadi mezi §t'avnatd objemnd krmiva, kterd maji nizké pH, z divodu
kvaseni nizkomolekuldrnich sacharidti organickymi kyselinami, pfedevsim kyselinou
mlécnou (Anonymous, 2008). Silazni proces je mozné rozd¢lit do 4 fazi. V prvni
fazi, kterd probihd po uzavieni sildZe, se spotifebuje pfitomny kyslik. Druha faze
zahrnuje rust populace kyseliny mlééného kvaSeni a anaerobnich zarodku. Ve tieti
fazi silazniho procesu se bakterie mlé¢ného kvaseni vyvinou do populaci tolerantnich
na kyselost. Ve ctvrté fazi je silaz jiz hotova, dosahla tedy nizkého pH a je stabilni.
Pfi nedosaZzeni poZadovaného nizkého pH dochdzi k vyvoji klostridii, které
odbourdvaji proteiny a kyselinu mléCnou, tim se pH sildZe zvySuje a dochdzi

k procestim hniti a sildZ je znehodnocena (Cempirkova, 2008).

18



SildaZ krmiva se vyuziva jiz od dob starého Egypta, kdy se sildZoval Cirok
a kukufice. Zminky o sildZovani se nagly také v Cing&, fimskych kolonif, Span&lsku
a v Mexiku z dob Aztéka. Nejvétsi rozvoj vSak silazovani zazilo v 2. poloviné 20.
stoleti, kdy byli vytvofeny védecké tymy na zkoumani silazi a technologie siliZovani
se vyvijela (Kfepelka, 2010). Vzhledem k vyslechténi novych odriid a hybridi
kukufice, od roku 1997, vyrazné stoupla kvalita kukuficné sildZze. Kukufice je dnes
pestovana v nadmoiskych vySkach nad 500 m, i kdyZ se jednd plvodné
o teplomilnou rostlinu. Kukufi¢na sildz se fadi mezi krmiva s nejvyssi energetickou
hodnotou a zaroven mezi nejlevnéjs$i krmiva. Konzervovand objemna krmiva, ke
kterym kukufi¢na sildZ patii, maji hlavni podil v krmnych ddvkdach, a tak nejvice
ovliviiuji efektivitu chovu skotu a vyroby mléka (Ttinacty, 2013). Kvalita krmiva,
z hlediska dietetickych vlastnosti, patii mezi stresové faktory (Kiepelka, 2010).
Dojnice prumérné pteméni 30 % krmné davky na energii pro tvorbu mléka, tudiz je
kladen velky dtraz na kvalitu a vyrovnanost krmné davky, aby byl umoZnén spravny
prabeh traveni v bachoru. Na kvalitu mléka a zdravi zvitfat md velky dopad také
hygienickd jakost krmiva (Ttindcty, 2013). BéZnym divodem hor$i hygienické
kvality je dlouhd fezanka, pomalé plnéni a Spatné dusani, vysSi poréznost sildzni
hmoty, Spatné zakryti a pouZziti sildZnich aditiv, nedostate¢ny proces kvaSend,
vSechny tyto vlivy ptsobi také na vyssi mikrobidlni zahiivani siliZze (Anonymous,
2008). Aby bylo mozné zabranit nadmérnému zahtivani sildze, je dileZité splnit
technologické postupy, spravné a dostateCné odebirdni, odklizeni jiz zaht4tého
krmiva, déile je moZné krmivo oSetfit roztokem kyseliny propionové a vody
(Kulovand, 2002). Do krmnych davek nepatii krmiva poSkozena plisni, s velkym

mnoZzstvim kvasinek nebo hnilobnych bakterii (Kiepelka, 2010).

Vyznam kukuficné sildZe jako energetického krmiva pro dojnice zacal stoupat
a s tim roste i plocha, na které se kukufice péstuje (Zimolka a kol., 2008). Dalsi
vyuziti mé kukuficnd sildz v bioplynovych stanicich, kde zaujima nejvétSi podil
z pouzivanych substrat, a to aZ 34 % u nov¢ planovanych bioplynovych stanici
(Prochdazka, 2013). Krmné davky pro dojnice obsahuji 25-35 %, podle nékterych
zdroji az 50 %, kukuti¢né silaze, coz Cini pfiblizné 5,5-7,7 kg z 22 kg suSiny. U nov¢
vySlechténych hybridd se zveda stravitelnost organické hmoty a stonkd, na kterou ma

vliv obsah Skrobu (Ttindcty, 2013).
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SilaZni kukufice se fadi mezi lehce sildZovand krmiva diky vysokému obsahu
lehce vodorozpustnym sacharidii a nizké pufraéni kapacité. Kvalitni kukuficnou silaz
je proto mozné vyrobit bez pouziti sildznich aditiv, spravnym vyuzitim
technologickych podminek a splnénim vnéjSich a vnitinich faktord. Stejné jako
vSechny sildZe, vznikd i sildZ kukufi¢nd kvaSenim vodorozpustnych sacharidi pfi
anaerobnich podminkdch (Sklddanka, 2012). Béhem kvaSeni sacharidi vznikd fada
kyselin, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou kyselina mlénd a octovad. Pii silaZovani
kukufice, je dulezité dbat na vybér vhodnych odriid, podil palice na suSin¢ rostliny,
faktor silazni zralosti a zplsobu urCeni, stravitelnost organické hmoty, zpusob
sklizn€, vybéru, pouZiti sildZnich aditiv a konzervaci sildZni hmoty (Zimolka a kol,
2008). Kukufice musi mit optimalni mnoZstvi suSiny, asi 28 — 34 %, v piipad¢ vyssi
suSiny dochdazi pfti sildZovani kukufice k Spatné drovni udusani, vétsi lignifikaci
stébla a podpirnych pletiv a tim k zhorSeni stravitelnosti organickych Zivin, vyskytu
plisni a toxint, riziku aerobni nestability a je nutné upravit délku fezanky, aby bylo
mozné sildz dostatecné udusat Naopak pfi nizsi susin€ je silaZ nadchylnd na vytvéreni
a odtok silaznich tekutin, fermentace, pii kterych vzniknou heterofermentativni
produkty, vytvofeni malo stabilni sildZe a neni pln€ vyuZit geneticky potencidl suSiny

a zivin, hlavné energie (Ktepelka, 2010).

2

Sklizen a konzervace kukufice na sildZ je mozné provést nékolika zptlisoby, a
to sklizni a konzervaci celé rostliny, sklizenn s vy$§im strniStém, dclend sklizen
s vyuzitim palice, sildZovani kukuficné slamy, systém alkalage, siliZovani vlhkého
zrna kukufice a chemickd konzervace vlhkého zrna v aerobnich podminkach
(Zimolka a kol., 2008). Aby byla vyrobena kvalitni sildZ, je nutné urcit spravny
termin sklizn€, sniZit na minimum zneciS$téni zeminou, kterd zptsobuje dietetické
a fermentaCni problémy, nastavit sprdvnou délku fezanky a narusSeni zrna, vcas
vyuzit sildzni aditiva a co nejrychleji a vzduchotésné silaz uzaviit (Skladanka, 2012).
Obvyklé problémy s konzervaci jsou spojené s operacemi na poli (nevyvdZena
vyZiva rostlin, pfitomnost plisni nebo Sktidct), skladovacimi ztratami pfi Spatném
technologickém postupu a pozadavcich (Spatny podil susiny, dusani, délky fezanky),
poskozenim krmiv a nasledné ztrat¢ Zivin vlivem nechténé mikrofléry a posSkozenim

sildZe pristupem vzduchu, Spatnym uskladnénim nebo odbéru (Anonymous, 2008).

Kukufi¢na sildz se fadi mezi lehce stravitelnd krmiva, kterd md nizky obsah

dusikatych latek, vapniku a fosforu, vitaminu A, D a beta-karotenu. Tyto latky je
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nutné ke kukufi¢né silazi pfidat, nejcastéji bilkovinnymi a jadrnymi krmivy. Silaze
s vyS§im obsahem suSiny maji lepSi nutricni hodnotu, vyss$i koncentraci energie
a BNLV. Hlavnim zdrojem energie v sildzi je Skrob, dalSi vyznamnou sloZkou
energie je stravitelna vlaknina, kterd mé i zdravotni vyznam pro trdveni v bachoru.
Sklizenn kukufice na sildz probihd na konci téstovité zralosti zrna (Zimolka a kol.,

2008).

2.2.1 Zpisoby silazovani kukurice

Sildz je mozné vytvorit sildzovanim celé rostliny, sklizni sildzni kukufice
s vyS§im strniSt€ém, délené sklizn€ s vyuzitim palice, sildZovani kukuficné slamy,
systém alkalage, vlhkého zrna a chemickd konzervace vlhkého zrna v aerobnich

podminkach (Kulanov4, 2002).

2.2.1.1 Délend sklizen kukurice
Tuto metodu je moZné provadét dvéma zpusoby, a to jako hrubé posSrotované

olisténé palice s vieteny (LKS) nebo posSrotovand smeés palic s vieteny bez listenti
(CCM). Sklizen se provadi v obdobi, kdy je nejvétsi podil Skrobu v klasech. Tento
zpusob sildZovani je energeticky bohaty a md velky podil Skrobu s nizkou
bachorovou stravitelnosti. Skrob obsaZzeny v krmivu napoméha sniZovat vyskyt
acid6z. Obecné plati, Ze suSina sildZované drt¢ zrna kukufice je 60 — 70 %, hmota
obsahuje 8 — 9,2 MJ NEL/kg suSiny, vldkniny 35 g/kg suSiny, 3 g lyzinu
a stravitelnost Skrobu se pohybuje mezi 55 — 88 % (Kulanov4, 2002; Zimolka a kol.,
2008).

LKS patii mezi energeticky bohatd krmiva, kdy se v 1 kg suSiny vyskytuje az
500 g Skrobu (Anonymous, 2011). Z pohledu krmivarstvi, ma sildz suSinu 50 — 60 %
ajevni7,2-7,7MJ NEL/kg suSiny, 80 — 120 g/kg vldkniny, lyzinu 2,2 g/kg suSiny
a stravitelnost Skrobu je 65 -90 % (Zimolka a kol., 2008). Vyhodami systému LKS je
moznost vyuzit sildZni kukufice v méné prijatelnych oblastech, hmota se sklizi
o 14 — 21 dni dfive, nizsi ztraty pii sklizni, a to aZz o 20 %. Dalsimi vyhodami je
sniZeni ndkladi, vzhledem k tomu, Ze neni nutné zrno susit, hmota je také snadno
sildZovatelnd, md jednodussi technologii sklizné. Metoda LKS obsahuje az 2x vice
Zivin, nezZ jiné krmné obiloviny, také je dobrym zdrojem strukturdlni vlakniny, kterd
je obsaZzena v listenech. LKS silaZ je mozné pouZivat u skotu, hlavné v 1. a 2. fazi

laktace (U+M Servis, 1999). Pfi pouzivani této metody, je nutné pamatovat na to, zZe
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v letnich mésicich hrozi u sildZi druhotnd fermentace, zptsobujici plesnivéni. Odrady

pestované pro metodu LKS neni vhodné pouZit jako trZzni plodinu (Kulovana 2002).

CCM sildze se tadi k energeticky bohatym krmiviim s vysokym podilem
Skrobu. Oproti tradicni kukufi¢né sildZi ma metoda CCM mens$i mnozstvi vlakniny
a N-latek (Anonymous, 2011). CCM jako krmivo ma suSinu 60 — 70 %, 8,0 MJ
NEL/kg, vldkniny 60 — 70 g/kg suSiny, lyzinu 2,6 g/kg suSiny a 60 — 85 %
stravitelnost Skrobu. Vyhodami CCM je Casnéjsi sklizen, sniZeni ndkladl za suSeni,
vyroba vlastni sildZe i v neptiznivych podminkach, jako je vySs$i nadmotska vyska.
Vzhledem krizikim méné stabilnich silazi v letnich meésicich, redukované

fermentaci a jinému sloZeni a obsahu suSiny se metoda CCM ve velkém rozsahu

nevyuziva (Kulanovd, 2002; Zimolka a kol., 2008).

2.2.1.2 Celozrnnd silaz kukurice
Tuto metodu je také mozné nazyvat jako sildZzovani vlhkého kukufi¢ného

zrna. SilaZzovani u této metody probihd v hermaticky té€snych véZzich, které maji
specidlni epoxypolyamidovou dpravu povrchu. Tato metoda vyuZivd ke konzervaci
hmoty oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity je nutné na pocatku konzervace do vézi dodat ze
zasobnikli, pozdéji se vyuzivd oxid uhli¢ity vznikly dychdnim vlhkého zrna.
Vzhledem k systému sildZovani je vznikld hmota stabilizovdna pouze ve vézich
a poté co je odebrdna, rychle dochdzi k znehodnoceni vlivem mikroorganismi.
uhlicitého, ktery pouze zastavi veskery vyvoj. Z ditvodu rizika znehodnoceni se sildz
vyuziva k okamzitému zkrmeni (Zimolka a kol., 2008). Vyhodami metody je sniZeni
ndkladt, které by byli potfeba pro suseni zrna, je také mozné vyuZit staré zasobniky
na krmivo, které staci pouze upravit, aby nedochdzelo k pronikéani kysliku do hmoty.

Nevyhodou metody je nestabilita krmiva a je tedy leps$i metodu vyuZivat v blizkosti

stdji (Ktepelka, 2014).

2.2.1.3 SilaZovani mackaného vihkého zrna kukurice
Tato metoda patii mezi nejvyhodnéjsi zpracovani kukuii¢ného zrna ve vyziveé

skotu. Vlhkost zrna by méla byt 35 — 45 % a duleZitou ¢asti této metody je chemicka
konzervace hmoty ihned po rozmackéani. Davkovéni se fidi podle vlhkosti zrna, ¢im
je nizsi vlhkost, tim vice piipravku (Zimolka a kol., 2008). U metody mackaného
vlhkého kukufi¢ného zrna se zvySuje stravitelnost, podil cukri a stabilitu sildZe.

U skotu je mozné pozorovat lepsi vyuziti dusiku béhem prvni faze fermentace
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bachorové mikroflory. Tyto aspekty 1ze pozorovat také na lepSi produkéni d€innosti

krmiva, zvysi se uZitkovost, obsahové slozky mléka, zdravotni stav a reprodukce

dojnic (Kulanova, 2001).

2.2.1.4 Silaz kukuricné slamy
Jako krmivo md kukuficna sldma dostatecny podil suSiny 35 — 40 %, ktery

obsahuje pfijatelné mnozstvi zkvasitelnych cukrt. Pro sildz z kukuiicné slamy jsou
vice vhodné stay green hybridy z hlediska nizsi suSiny a delsi fyziologické aktivité
pletiv. Kukufi¢na sldma m4 niZ8i podil vldkniny, a to diky vysoké mife inkrustace
ligninem v dolnich internodii stébla. Problémem sildZe kukufi¢né sldmy je velké

riziko kontaminace hlinou (Zimolka a kol., 2008).

2.3 Hodnoceni krmiv
Hodnoceni krmiva je dulezité provadét, aby bylo mozné vytvéret kvalitni

a vyvazené krmné davky se viemi potiebnymi Zivinami pro zvite. V Ceské republice
je od roku 1953 hodnocenim krmiv zabyval VUZV Pohotelice. Dnes se hodnocenim
krmiv zabyva vyzkumny ustav pro chov skotu, s.r.o., Rapotin a firma AgroDigest

s.r.o. (Ttinécty, 2013).

2.3.1 Metoda in situ, in vitro a in vivo
Stravitelnost hodnocena metodou in situ probihd v prostiedi, které se podoba

ptirozenym podminkdm. Hodnoceni in situ u skotu se provadi u dospélych jedinct,
ktefi maji plné¢ vyvinuti bachor, pomoci rumindlni kanyly. Hodnocené krmivo se
navazi a preda do sack, které jsou prichycené na nosi€ a i s nosi¢em se vzorky vlozi
rumindlni kanylou do bachoru. Po uplynuti 2, 4, 8, 16, 24 a 48 hodin se vzorky
odebiraji a hodnoti. Vyjmuté sacky je nutné zbavit necistot a nisledné se prenesou do
chladicitho boxu, kde se uchovaji do skonceni celé inkubace. VSechny vzorky se

vlozi do pracky, kde jsou proprany, nasledné se ususi a hodnoti (Ttinacty, 2013).

Metoda in vitro, neboli “ve skle*, spo¢iva v nahrazeni pfirozenych podminek
v laboratornim prostfedi. Pfi hodnoceni krmiv urCenych pro skot je pouzita
pufrovand bachorova tekutina, aerobni podminky jsou vytvofeny oxidem uhli¢itym
a zkumavka se vzorkem se prenese do vodni 14zné&, kde je udrZzovana stdla teplota

(Hutafova, 2014) .

In vivo vyuzivd k hodnoceni stravitelnosti krmiva pfirozené prostiedi, tedy

travici soustavu skotu. Metoda je slozena ze dvou ¢asti, kdy v prvni fazi je nutné skot
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navyknout na prostfedi, manipulaci, pouZivané zafizeni a v druhé fazi probiha
samotny odbér a hodnoceni vzorkli. Pro spravné hodnoceni se provadi hodnoceni
zivin v krmivu pied krmenim a ndsledné po vylouceni odpadnich latek z tcla.

Zjisténé hodnoty se mezi sebou porovnavaji (Hutatova, 2014).

2.3.2 Weendska analyza
Weendskd analyza je zdkladni analyzou krmiv a hodnoti vlhkost a suSinu

krmiva, obsah dusikatych latek, tuku, vldkniny, popela a v analyze se pocitd podil

BNLYV a organické hmoty (Anonymous, 2018).

Weendskd metoda byla vyvinuta Hennebergem a Stohmannem jiZ v roce
1860 a i pres nedostatky v metodé¢ se vyuzivd dodnes. Jednim z nedostatkli
Weendské metody je zatazeni sacharidii do hrubé vlakniny a BNLV. Pfi hodnoceni
hrubé vldkniny se ur€ity podil strukturdlnich sacharidd zahrnuje do této skupiny,
dalsi slozky se dostdvaji do skupiny BNLV a dochézi tak k zhorSenému hodnoceni

vyuzitelnosti zivin (Jeroch, 2006).

2.3.3 Hodnoceni dle NRC (2001)
NRC (2001) analyzu poprvé uvedl Van Soest a chtél tak urcit obsah Zivin

a vypocitat nutricni hodnoty krmiv. V hodnoceni se zjiStuje suSina, obsah popele,
dusikatych latek, tuku, neutrdln¢ detergentni vldkninu, acidodetergentni vldkninu
a acidodetergentni lignin. Déle se stanovi dusikaté latky nerozpustné v neutralnim
a kyselém detergentu, stravitelnost NDF in vitro, Skrob v krmivu a jeho stravitelnost.
V NRC (2001) se také provadi hodnoceni stravitelnosti zivin bachorou kanylou,
stanovi se cukry. Touto metodou se také hodnoti kvalita fermentace silazi (Ttinacty,

2013).

2.3.3.1 Stanoveni susiny
U hodnoceni suSiny se podle predepsanych podminek zjisti obsah vlhkosti

v krmivu. Kazdé krmivo md pifedepsané vlastni podminky pro stanoveni suSiny.
Krmiva s velkym obsahem vlhkosti je nutné predsusit po dobu 24 hodin. Vzorek
o hmotnosti 1000 g se susi pfi teploté 50 °C a po vysuSeni a vychladnuti se vzorek
zvazi. Pro zjisSténi absolutni suSiny se vzorek pomele a po 24 hodindch se navazi 10
g. Vzorek se su$i 4 hodiny pii teploté¢ 105 °C a po vychladnuti se opét zvazi.
Soucasné se hodnoti dva vzorky a v ptipadé odchylky 0,5 % se hodnoceni provadi

znovu (Ttindcty, 2009).

24



2.3.3.2 Stanoveni popele
Do vyZihaného a zvazeného spalovaciho kelimku, ktery byl zahiaty na teplotu

550 °C, se navdzi 5 g vzorku (Nafizeni komise, 2009). Kelimek se vzorkem se polozi
na topnou desku, litka se nechd zuhelnatét a poté se vlozi do muflové pece
predehiaté na 550 £ 5 °C. Zuhelnatélych Céstic prosty popel se spolu s kelimkem
vyjme z pece, vloZi se do exsikdtoru a po zchlazeni se zvédzi (Ttinacty, 2009).
K zjisténi, zda je hmotnost popela konstantni, se vzorek po zvazeni opét 30 minut

spaluje a poté se zvazi (Nafizeni komise, 2009).

2.3.3.3 Stanoveni dusikatych ldtek
Principem hodnoceni je vzorek katalyzovat mineralizovanou kyselinou

sirovou, vznikly kysely roztok je alkalizovdn roztokem hydroxidem sodnym.
Amoniak, ktery reakci vznikl, se vodni parou vytésni do kyseliny borité a roztok je

titrovan roztokem kyseliny chlorovodikové (Nafizeni komise, 2009).

U samotného postupu se navazi 0,3 — 1 g vzorku, zdlezi na odhadovaném
podilu proteinu, piid4 se katalyzator a 12 ml H,SO,4. Vznikly roztok se 60 minut
mineralizuje v blokovém inkubdtoru za teploty 420 °C. Po zmén¢ barvy z tmavé Sedé
na svétle zelenou se nechaji zkumavky vychladnout a umisti se do destilacniho
zafizeni spolecn¢ s predlohou, do které se ptfidda 25 ml H3;BOs;. Do mineralizacni
banky je postupné pfiddno 50 ml NaOH a amonné ionty jsou titrovany v piedloze

roztokem HCI (Ttin4cty, 2013).

2.3.3.4 Stanoveni tuku
Hodnoceni tuku je mozné provadét dvéma postupy. Mohou se hodnotit piimo

extrahované tuky nebo celkovy obsah tuku, ktery se vyuzivd u krmiv, u nichZ neni

mozné tuk extrahovat bez predchozi hydrolyzy (Ttinécty, 2009).

U pfimo extrahovanych tukii se navdzi 1 — 5 g vzorku do extrakéni patrony,
kterd se uzavie tukuprostou vatou a vlozi se do extrak¢éniho pfistroje, kde se 7 hodin
extrahuje petroletherem (Tfinacty, 2013). Po oddestilovani rozpoustédla je zbyla
smés v patroné 1,5 hodiny suSena za teploty 100 = 3 °C a po zchlazeni zvdzena. Po
zvazeni se vzorek jeSté 30 minut susi, aby byla zjiSténa konstantnost tuku (Nafizeni

komise, 2009).

U druhého postupu se do kddinky navazi 2,5 g vzorku a spolecné s varnymi

kaminky se pfidd 100 ml HCI. Vznikly roztok se po 1 hodinu mirné vafi. Dulezité je,
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aby se na sténdch nesrdzely ¢asti smési (Nafizeni komise, 2009). Po zchlazeni se do
roztoku ptida filtrani prostfedek a smés se pres dvojity filtr filtruje. Zbytek smési na
filtru je nutné promyvat do té doby, dokud neni filtr neutrdlni. Filtr na hodinovém
skle se vlozi do suSarny, kde se susi za teploty 100 + 3°C 1,5 hodiny. Po uplynuti
doby se vysusSeny filtr pfenese do extrakéni patrony a postupuje se podle postupu pro

piimo extrahované tuky (Ttindcty, 2009).

2.3.3.5 Stanoveni neutrdlné detergentni vidkniny
Na 1 mm sité¢ se rozemele vysuSeny vzorek a poté se navdzi 0,5 g vzorku

a pfidd se 100 ml roztoku neutrdlniho detergentu, 50 mikrolitrti alfa amyldzy a 1 g
sifi¢itanu sodného. Vznikld smés se umisti pod zpétny chladi¢, kde se po 60 minut
vafi a ndsledné se zfiltruje. Zfiltrovand smés se 3x promyje vafici vodou, poté

acetonem, vysuseni se pii teploté 103 °C a zvéZzi se (Ttindcty, 2009).

2.3.3.6 Stanoveni acidodetergentni vidkniny
K 1 g vysuSeného, na 1 mm rozemletého vzorku, se pfidd 100 ml roztoku

kyselého detergentu a smés se 60 minut vafi pod zpétnym chladiCem. Povafeny
vzorek se 3x promyje vafici vodou a acetonem, poté se vysusi pii teplot¢ 103 °C

a zvazi se. Vysledem je acidodetergentni vldknina (Tfinacty, 2013).

2.3.3.7 Stanoveni acidodetergentniho ligninu
Stanoveni ligninu se hodnoti z vysuSeného a zvaZeného vzorku, ke kterému

se na 3 hodiny ptidd 72 % kyselina sirova. Smés je poté promyta vodou a acetonem,
aby byla voda odstranéna. Vzorek se pfi teploté¢ 102 °C susi 2 — 3 hodiny a nasledn¢

o s

se spali a zvazi (Ttinécty, 2009).

2.3.3.8 Stanoveni dusikatych Idtek nerozpustnych v neutrdlnim detergentu
Toto hodnoceni je soucasti stanoveni dusikatych latek a navazuje na

hodnoceni NDF. Pii metodé NRC (2001) upravuje tato metoda hodnoty NDF na
podil zbytkovych dusikatych latek. Postup hodnoceni je stejny jako postup NDF, po
promyti vodou se vzorek zmineralizuje a mnozstvi dusikatych latek se stanovuje

destilacni metodou (Ttindcty, 2013).

2.3.3.9 Stanoveni dusikatych ldtek nerozpustnych v kyselém detergentu
Toto hodnoceni je soucdsti stanoveni dusikatych latek a navazuje na

hodnoceni ADF. Pfi metodé NRC (2001) se vyuzivd vypocfet mnoZstvi skutecné

stravitelnych dusikatych latek v krmivu. Postup hodnoceni je stejny jako postup

26



ADF, po promyti vodou se vzorek zmineralizuje a mnozstvi dusikatych latek se

stanovuje destila¢ni cestou (Ttinécty, 2013).

2.3.3.10 Stanoveni stravitelnosti NDF metodou in vitro
Metoda NRC (2001) vyuzivd pro vypocet skute¢né stravitelnosti NDF

mnozstvi ligninu. Bylo zji$téno, Ze hodnota zjiSt€na rovnici trNDF = 0,75 x (NDF —
ADL) x [1 — (ADL/NDF) 0,667], ma nizsi vzdjemny vztah s hodnotami zjiSténymi in
vivo, nez vyuZziti koeficientu stravitelnosti zjisSténém metodou in vitro. V metodé
NRC (2001) je standartni pocitat s parametrem ADL. Pfi hodnoceni stravitelnosti
NDF je vyuzivdna doba inkubace 48 hodin. Né&které laboratofe vzorek inkubuji
pouze 30 hodin, vzhledem k pfiblizeni se skutecnému c¢asu krmiva v bachoru

(Ttinacty, 2009).

Hodnoceni stravitelnosti NDF metodou in vitro je mozné provadét dvéma
zpusoby. U obou zptsobti se vyuziva inkubace v bachorové tekuting, kterd je zfedéna
pufrem a poté se vzorek vafi v roztoku neutrdlniho detergentu, coZ nahrazuje funkci
pepsinu. Rozdil metod je ve vyuZiti laboratornitho vybaveni. V prvni metod¢ se
k inkubaci vyuzivaji kyvety a jiné naddoby v termostatu. Materidl, ktery se inkuboval,
se presune do pfistroje pro stanoveni vldkniny, kde se smés vafi v neutrdlnim
detergentu. Druhd mozZnost zahrnuje uzaviratelné sacky, které se inkubuji v rotujicich
nadobéch inkubatoru. U druhého postupu je nutné vyuZzit piistroj, ktery je schopen
vyhodnotit vldkninu sd¢kovou metodou, toto hodnoceni je ekonomicky naroc¢né;jsi,

ale vykazuje vyssi produktivitu (Ttindcty, 2013).

2.3.3.11 Stanoveni obsahu skrobu v krmivu
Hodnoceni je mozné provést dvéma zplisoby. V USA se vyuzivd metoda

enzymatickd s kolorimetrickou detekci glukézy a v Evropé je vyuzita metoda
rozkladu Skrobu kyselou hydrolyzou a vznikla glukéza je hodnocena polarimetricky

(Ttindcty, 2009).

Pii polarimetrickém hodnoceni se vzorek smichd shorkou a zfedénou
kyselinou chlorovodikovou. Smés je po vycefeni filtrovdna a polarimetricky
zméfena. Roztok je ndsledné extrahovan 40 % ethanolem, okyselen kyselinou

chlorovodikovou, vycefen, zfiltrovan a opét polarimetricky méfen (Ttinécty, 2013).

Hodnoceni enzymatickou metodou vyuzivd hydrolyzu Skrobu enzymem

amyloglukosiddzy a vznikla glukéza je hodnocena na pfistroji YSI-2700 na principu
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imobilizovaného enzymu glukézo-oxidazy. Ze vzorku, ktery se 48 hodin suSil za
teploty 55 °C a rozemlel na velikost 0,25 mm, navazi 0,5 g do Erlehmayerovych
ban¢k. Do banék se ptidd 25 ml destilované vody. Do smési je pfiddno 10 ml 2M-
NaOH a sm¢s se zahteje na 90 °C na dobu 20 minut. Poté se provede neutralizace
10 ml 2M-HCI a roztok se zchladi na 50 °C, ptida se 10 ml acetatového pufru, 5,0 ml
amyloglukosiddzy a po dobu 60 minut se udrzuje teplota 40 °C. po uplynuti doby se
hydrolyza pfidinim 5 ml 25 % kyseliny trichloroctové zastavi, banky se ochladi
a smg&s se fosfatovym pufrem pienese do 100 ml odmérnych banék. Pro hodnoceni
glukézy se vyuzivd enzymatickd oxidace gluk6zaoxidazy a vznik peroxidu vodiku.
V roztoku vznik4 barevny komplex diky reakci peroxidu s 4 — aminophenazonem
a fenolem. MnoZstvi glukézy je vypocteno z kalibracni kiivky, kterd se zjisti
meéfenim rtiznych roztokt glukézy. Podil glukézy je nutné prevést na Skrob, a to tak,
Ze se vynasobi 0,9 a vysledek je d€len ndvratnosti Skrobu ze standardu amylopektinu.
V ptipadég, Ze je ndvratnost vyssi nez 10 %, provadi se hodnoceni znovu (Ttin4cty,

2009).

2.3.3.12 Stanoveni stravitelnosti Zivin
Hodnoceni se uskuteciiuje u dospé€lého skotu v plné vyvinutym bachorem

a s bachorovou kanylou. Krmnd ddvka se poddvéd 2x denné¢ alespon po 9 hodinéch,
voda je neustdle piistupnd. Pro stanoveni je nutné vzorek rozemlit na 2 mm sité
a navazit mnozstvi odpovidajici sacku. Mnozstvi objemného krmiva je 1300 g,
jadrného 2,00 g. Casovy usek umisténi v bachoru skotu je 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48
a n¢kdy se vyuzivd i 72 hodin. U objemného krmiva se v kazdém casovém useku
sleduji 3 vzorky. Sacky s testovanym krmivem se upevni na nosic, ktery se vlozi do
rumindlni kanyly pfed rannim krmenim. Po uplynuti ¢asovych intervala se jednotlivé
saCky vyndavaji, oplachnou se a vloZi se do mrazictho boxu. Po ukonéeni inkubace
se vSechny sdcky propiraji studenou vodou 3x po 4 minutich. K propirdni se
vyuzivaji automatické pracky. Po promyti se sdcky sus$i 48 hodin za teploty

55 £ 2 °C, nasledné¢ se vzorek ponechd 24 hodin v laboratofi a zvazi se (Ttinacty,

2009).

Uprava na mikrobidlni hmotu se ve francouzském a severském systému
nevyuzivd. Hodnoty se pro objemnd krmiva v téchto systémech uptesiiuji celistnim
homogenizatorem. Stanoveni dusiku v severském systému se u jadrnych krmiv

vykondva na vyprané Castice. 1 g vzorku se spole¢né s 20 ml destilované vody umisti
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do odstiedivé kyvety, ve které se nechd hodinu inkubovat. V priibéhu inkubace se
kazdych 15 minut smés promicha. Po inkubaci se smés odstiedi a supernatant se pod
vakuem zfiltruje pies zvazeny filtr. Stejny postup se jesté jednou opakuje a konecny
vzorek pfevedeny na filtr se 3x proplachne 20 ml destilované vody. Vzorek s filtrem
se pii teploté 55 °C su$i 48 hodin, poté se nechd 24 hodin v laboratofi a zvazi se.
Vyuzije se jako stanoveni dusiku a rozdil mnoZstvi suSiny a dusiku u ptivodniho

a vypraného vzorku udava vodorozpustné slozky (Ttinacty, 2013).

2.3.3.13 Stanoveni cukrii
Cukry se hodnoti spolecné se stanovenim NFC, tudiZ neni jejich samotné

hodnoceni v syst¢ému NRC (2001) vyzadovano. U samostatného stanoveni cukru jde
pouze o upiesiiujici hodnotu. U vzorku je nutné nejdiive provést extrakci. Vzorek
o hmotnosti 2,5 g se spole¢n¢ s 200 ml ethanolem pifenese do odmérné banky, ve
které se hodinu michd. Nésledn€ se do vzorku pfidd 5 ml Carrezova €inidla I, roztok
se minutu michd a po minuté se ptidd 5 ml Carrezova ¢inidla II a opét se micha
minutu. Vznikly roztok se doplni ethanolem a pfefiltruje. Odpipetuje se 200 ml
filtratu, ktery se nasledné nechd odpafit na polovinu. Zbyly vzorek se prevede do
odmérné banky za pomoci horké vody. Vzorek se doplni vodou, promicha a filtruje.
Pro stanoveni redukujicich cukrii se odpipetuje 25 ml vzorku, ktery se hodnoti
Luff-Schoorlovou metodou a vysledek se uvadi jako mnoZstvi glukézy v procentech

(Ttinacty, 2009).

Hodnoceni celkového mnoZstvi cukri po inverzi se dosdhne odpipetovanim
50 ml roztoku do odmérné banky, kam se piidd par kapek methyloranze a pfi
michdni roztoku se pfiléva kyselina chlorovodikovd (4,0M) do cervené barvy.
Nésledné se piida 15 ml kyseliny chlorovodikové (0,1M) a barika s roztokem se vlozi
do vatici vodni 14zn€ na 30 minut. Néasledné¢ je nutné banku zchladit na 20 °C
a prilije se 15 ml roztoku hydroxidu sodného, dolije se voda do 10 ml a smés se

promichd. Nasledujici postup je shodny s redukujicimi cukry (Ttinécty, 2009).

Pro titraci se do 300 ml Erlenmeyerovy banky odpipetuje 25 ml Luff-
Schoorlova ¢inidla a pfida 25 ml vycefeného cukerného roztoku, dvé granule pemzy,
pii michéni se smés zahfiva nad plamenem, aby se dostala do varu béhem 2 minut.
Baiika se pfemisti nad kahan, pfipoji se na zpétny chladi¢ a po dobu 10 minut se vaii.

Po zchlazeni roztoku se titruje. Do smési se ptidd 10 ml roztoku jodidu draselného,
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25 ml kyseliny sirové (3M) a titrace probiha roztokem thiosiranu sodného (0,1M) do
kaln¢ Zluté. Titrace se dokon¢i piidinim Skrobového indikdtoru. V priibéhu titrace
probiha také titrace slepého vzorku. S vyuZzitim tabulky se spocitd mnozstvi glukézy
v mg. Obsah glukézy je shodny srozdilem mezi hodnotami titraci. Vysledek je

vyjadren jako mnozstvi glukézy ve vzorku v procentech (Tfinacty, 2013).

2.3.3.14 Stanoveni kvality fermentace silazi
U systému hodnoceni krmiv NRC (2001) je mozné také hodnotit kvalitu

sildZi a jejich schopnost kvaSeni. Z pfedem zhomogenizovaného vzorku, ktery byl
smyslové posouzen, se odebere ¢ast na hodnoceni suSiny a kvalitu fermentace. Aby
bylo mozné hodnotit kvalitu fermentace, pfipravuje se vodni vyluh. Do mixéru se
prenese 50 £ 0,1 g vzorku, 450 ml destilované vody a celé hmota se 4 minuty mixuje.
Vznikld smés se filtruje pres suchy fidky filtr do kddinky, prvni podil filtratu se
nezachycuje. Vyluh Ize konzervovat pfidanim 0,5 ml toluenu pfed filtraci (Ttin4cty,

2009).

Z vodniho vyluhu je mozné méfit aktivni kyselost, kterd se uvadi v hodnoté
pH a méii se na ptresnost 0,1 pH. Dale se hodnoti kyselost vodniho vyluhu, ktera je
umérnd mnozstvi mastnych kyselin a rovna se pufracni kapacité sildZe. Hodnoceni
probihd odméfenim vodného roztoku a titraci roztokem hydroxidu draselného do
hodnoty pH 8,5 nebo na indikator fenolftalein. Vysledek se hodnoti jako mg KOH
ve 100 g ptivodni hmoty. Na kyselost vodniho vyluhu navazuje formolova titrace,
kterd hodnoti kyselost vdzanou v karboxylové skupiné volnych aminokyselin. Tato
kyselost se projevuje aZ po zablokovidni aminoskupiny reakci s formaldehydem.
K vzorku shodnotou pH 8,5 se pfidi 10 ml zneutralizovaného roztoku
formaldehydu, coZ zptsobi pokles pH. Pii stilém michani roztoku se titruje hydroxid

draselny opét, dokud nedosdahne hodnota pH 8,5. Vysledek se uvadi v g NHs; na kg
hmoty (Ttinécty, 2013).

Stanoveni mnoZstvi amoniaku 1Ze zjistit tfemi zptisoby. Hodnoceny amoniak
dle Conwaye je uvolnén ve slabé alkalickém prostfedi ucinkem uhli¢itanu
draselného. Do mezikruzi Conwayovy misky se vlozi 10 ml vodného vyluhu silaze
a do stfedni ¢asti se odméti 3 ml roztoku kyseliny borité. Do vodného vyluhu se
pfidd 1 ml roztoku uhli¢itanu draselného a miska se hermeticky uzavie s pomoci

malého mnozZstvi glycerinu. Po promichani se miska necha 12 hodin stéit v laboratofi.
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Po 12 hodinéch se do stfedni ¢asti pfidd smésny indikdtor a ihned se titruje roztokem
kyseliny sirové do vzniklé barevné zmény. Indikator je v tomto piipadé¢ methylova
Cerveil a methylovd modi v poméru 1:1. Mnozstvi amoniaku je uvadi vg NHj
puvodni hmoty a zjisti se vypoctem z kalibracniho grafu riiznych koncentraci

chloridu amonného (Ttinacty, 2009).

Stanoveni amoniaku destilaci se provadi z vodného roztoku, u kterého je pH
upraveno na hodnotu 7,4. Plynny NHj3 se pfesouvd do roztoku kyseliny borité, kde se
jako amonny iont stanovuje titracné. Do destilacni baiikky se odméii vodni vyluh
v mnozstvi, které odpovida vydestilovanému amoniakalniho dusiku v rozpéti 1 — 25
mg, nejcastéji 80 ml. Vzorek se zneutralizuje roztokem KOH na pH 7, pfidd se 5 ml
fosfore¢nanového pufru a destiluje se do predlohy s 2% roztokem kyseliny borité
pomoci vodni pary. Po destilaci se smés titruje kyselinou sirovou na smésny
indikétor. Soucasn¢ s hodnocenim se provadi hodnoceni slepych vzorkt. Vysledna

hodnota se vyjadiuje v g NH3 na kg pavodni hmoty (Ttinacty, 2013).

Vypocltem stupné proteolyzy se stanovi, jaké mnoZstvi dusiku ze vSech
dusikatych latek zaujima dusik z amoniaku a volnych aminokyselin. Vysledek se
zjisti vypo&tem z rovnice: stupefi proteolyzy (%) = 5,147 x 10* x (A + F)) / (N-CP +
DM), kdy A znac¢i mnozstvi amoniaku v g NH3 na kg ptivodni hmoty, F je vysledek
formolové titrace, N-CP je mnozstvi dusikatych latek stanovené podle hodnoceni

obsahu dusikatych latek a DM je obsah suSiny (Ttinacty, 2013).

2.3.3.15 Stanoveni obsahu alkoholii a silaZnich kyselin
Hodnoceni alkoholu se provadi z vodniho vyluhu sildZe metodou plynové

chromatografie. Stejnym zplsobem je mozné hodnotit také t€kavé mastné kyseliny.
Metoda plynové chromatografie se nepouziva u hodnoceni kyseliny mlé¢né, kterd ma
pii této metod¢ nizs$i citlivost a tim také menSi pfesnost pii stanoveni. Pro
vyhodnoceni kyseliny mlécné se doporuCuje pouzit napiiklad postup fotometrickou
metodou dle Madrid et. al (1999). MoZnost hodnotit veskeré kyseliny obsazené

v silazi, tedy 1 kyselinu mlé€nou, je kapildrni izotachoforéza (Ttinécty, 2009).

2.3.4 Hodnoceni dle INRA
INRA byl zaloZen vroce 1946, jednd se o ndrodni institut zeméd€lského

vyzkumu a pochézi z Francie. Hodnoceni krmiv dle INRA slouzi k zjiSténi suSiny,

tuku, hrubé vldkniny, popele, tuku a dusikatych latek, metoda je rozSitena
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o stanoveni NDF, ADF a ADL. Aby bylo mozné zjistit hodnoty PDIE a PDIN, je
dalezité znat stravitelnost organické hmoty, degradovatelnost dusikatych latek
v bachoru a stravitelnost nedegradovanych dusikatych latek ve stfevé. Hodnoceni dle
INRA vyuziva shodné hodnoceni jako hodnoceni dle NRC pro popel, dusikaté latky
a tuk (Ttinécty, 2013).

2.3.4.1 Stanoveni susiny
Hodnoceni suSiny v systému hodnoceni INRA probihd stejnym zplisobem

jako v systému NRC. V systému INRA se piesnost suSiny u sildzi zvySuje korekci na
tékavé fermentacni produkty. SuSina sildZe se hodnoti pfi teploté 80 °C, kdy vytéka

mén¢ fermentacnich produktti (Ttindcty, 2013).

2.3.4.2 Stanoveni vldkniny

Vldknina se hodnoti podle tradi¢niho postupu, kdy se vzorek zbavi tuku, poté
na n¢j puasobi vrouci roztok kyseliny sirové a hydroxidu draselného o piesné
koncentraci. Zbyli roztok, je filtrovan pies sklenény kelimek, ndsledné¢ se promyje,

vysusi, zvazi, spali pti teploté 475 — 500 °C a opét se zvazi. Vyslednd hodnota udava

mnoZstvi vldkniny ve vzorku (Nafizeni komise, 2009).

2.3.4.3 Stanoveni neutrdlné detergentni vldkniny, acidodetergentni vidkniny a
acidodetergentniho ligninu
V systému hodnoceni dle INRA se pro hodnoceni NDF, ADF a ADL vyuziva

jeden spolecny vzorek. Vyhodnou stanoveni NDF, ADF a ADL je lepsi biologické
zndzornéni k trdvicimu apardtu prezvykavcl, nezZ u hodnoceni hrubé vldkniny.
Upravou metod je mozné také zjistit dalsi slozky vlakninového komplexu, jako je
napiiklad pfi odeCteni ADF od NDF, kdy vysledek je mnozstvi hemicelul6z
(Ttin4cty, 2009). Toto hodnoceni mnozstvi hemicelul6z podhodnocuje z divodu
vysSiho obsahu pektinu, ktery se v neutrdlnim detergentu rozpousti, ale v kyselém
detergentu je stabilni. K vylouceni téchto problému se vyuZziva postupné hodnoceni
NDF, ADF a ADL z jednoho vzorku. Popsany postup se pouziva pii stanoveni na

zafizeni Fibertec s pouZitim frit (Ttin4cty, 2009).

Pro vyhodnoceni neutrdln€ detergentni vldkniny se navazi 1 g, na 1 mm
rozemletého, vzorku a umisti se do zafizeni. K vzorku je pfiddno 100 ml vaficiho
roztoku neutrdlniho detergentu, 50 mikrolitri alfa amylazy a smés se vafi 1 hodinu.

Po 60 minutich se smés zfiltruje, 3x promyje vatici vodou, nésledné se promyje
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acetonem, nechd se vysusit pfi teploté 103 °C a zbyli vzorek se zvazi (Ttinécty,

2009).

Hodnoceni ADF navazuje na pfedchozi stanoveni NDF. Zbytek vzorku se
umisti zpét do pfistroje na frity a doda se 100 ml roztoku kyselého detergentu. Smés
se znovu vaii 1 hodinu a poté se filtruje, 3x se promyje varici vodou, vysusi a zvazi

(Ttinacty, 2013).

Vzorek ADF se vlozi na frit do zafizeni, kde probiha extrakce 72 % kyselinou
sirovou 3 hodiny. Extrahovand smés se promyje vodou a acetonem, ktery odstrani
veSkerou vodu. Vzorek se ponechd, aby doslo k vyprchédni acetonu, nasledné¢ se susi
pii teploté 103 °C a zvazi se. Druhé vazeni probihda po mineralizaci, kterd trva

5 hodin pfi teploté 500 °C (Ttindcty, 2009).

2.3.4.4 Stanoveni stravitelnosti susiny a organické hmoty pepsin-celuldzovou
metodou
Nejvice pouzivanou metodou pro zjiSténi stravitelnosti suSiny a organické

hmoty je metoda in vitro s vyuZitim bachorové tekutiny, ke které je potifeba
kanylované zvite, coz je pro laboratofe limitujici faktor. DalSim limitujicim faktorem
je riznd aktivita bachorové tekutiny. Vzhledem k témto problémim se vyuZivaji
metody priimysloveé vyrdbénych enzymil s definovanou aktivitou. Pepsin-celuldzova
metoda je zaloZena na simulaci ¢innosti bachorovych mikroorganismii diky celulazy
v pufrovaném roztoku. Pepsin v silné kyselém prostfedi napodobuje traveni ve slezu.
V prvni fazi hodnoceni je pouZit pepsin a ve druhé celuldza, pokud by byl postup
obracen, doSlo by k odstranovéani balastnich latek a naslednému zvySeni ucinnosti

celuldzy (Ttinécty, 2009).

PocateCni piiprava na hodnoceni je stejnd jako piiprava na organické
hodnoceni. 0,5 g usuSeného, pomletého hodnoceného krmiva se vlozi ve frité na
24 hodin do inkubdtoru s teplotou 40 °C, ptfidd se 50 ml roztoku pepsinu v
0,1 M-HCL. Uzavtena frita se pfi teploté¢ 80 °C po dobu 30 minut ohiivd, aby se
hydrolyzou odboural Skrob. Nésledné se smés 3x promyje a vzorek se inkubuje s
50 ml celulézy v octanovém pufru stejnym principem jako inkubace s pepsinem. Po
inkubaci je hodnocend smés opét 3x promyta vodou, vysuSena pii teploté 103 °C,

zchlazena v exsikatoru a zvazena. Timto krokem je hodnoceni objemnych krmiv
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ukonceno, v piipad€ jadrnych krmiv je nutné provést mineralizaci pii teplot€ 500 °C

na 5 hodin a po vychlazeni zvazit vzorek (Ttindcty, 2013).

2.3.4.5 Stanoveni degradovatelnosti dusikatych ldtek enzymatickou metodou
s pouZitim protedzy
Hodnoceni je stejné jako hodnoceni stravitelnosti suSiny a organické hmoty

pepsin-celuldzovou metodou, zdvislé na pouZiti rumindlné kanylovanych zvitat.
Béhem standardizace tohoto hodnoceni byla snaha najit zplisoby bez pouZiti zvitat,
a tak zjednodusit a zlevnit hodnoceni. U objemnych krmiv jsou vyuzivany regresni

rovnice, diky dobré korelaci hodnot deg s podilem CP (Ttinécty, 2013).

U jadrnych krmiv se vyuzivd enzymatickd metoda in vitro s pouzitim protedzy dle
Aufrere et al. (1989). Jadrmé krmivo je hydrolyzovdno protedzovym enzymem
v borito-fosfaitovém pufru o pH 8 na 1 hodinu. Piiprava vzorku je stejnd jako
u organického hodnoceni, pouze mleti je zde na 0,8 mm. Do centrifugacni tuby se
prenese 500 mg vzorku, pfida se 50 ml roztoku enzymu o teploté¢ 40 °C a uzaviené
tuby se vloZi do 1d4zn¢ s teplotou 40 °C. Na zacatku 14zn¢ a v 55 minut¢ se tuby ruc¢né
promichaji a po hodiné jsou centrofugovany a filtrovdny. Hodnoceni dusiku se
provadi metodou dle Kjeldhala. Vzorek je vhodné vyhodnotit 2-3x a vytvofit 1 slepy
vzorek (Ttinacty, 2009).

2.3.4.6 Hodnoceni energie krmiv dle systému INRA
V systému INRA se mnozstvi vyuZitelné energie hodnoti podle hodnoceni

stravitelnosti organické hmoty. Ziskané hodnoty jsou vyuzivany k lepSimu sestaveny
krmnych davek. V systému INRA se také hodnoti netto energie, u dojnic NEL,
u skotu na vykrm NEV. Hodnota NEL zahrnuje energii dojnic na zachovu, laktaci,
a pokud se NEL hodnoti u jalovic, je do hodnot zapocitan denni piiriistek. MnoZstvi
netto energie se pocitd v krmnych jednotkach (UFL, UFV). 1 UFL odpovida
1 700 kcal NEL a jednotka 1 UFV odpovid4d hodnoté 1 820 kcal NEV u jeCmene.
V hodnoceni energie systtmem INRA se dale pocitd brutto energie, stravitelnost
organické hmoty, stravitelnd energie, metabolizovatelnd energie a obsah netto

energie (Ttindcty, 2013).

2.3.4.7 Hodnoceni proteinu krmiv dle systému INRA
Dnesni metody vyzivy piezvykavci maji za cil pfesné predpovédét tok

vvvvvv

protein, ktery ma podil 60 — 80 % z celkového mnozstvi dusikatych latek v tenkém
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sttevé. Mikrobidlni protein je soucdsti mikroorganismu, které v bachoru travi
potravu. Vzhledem k aminokyselinovému slozZeni, patii mezi kvalitni proteiny a ve
vyZzivé piezvykavcil nahrazuji zivocisni protein. Pro zjiSténi toku degradovatelného
protein do tenkého stfeva je mikrobidlni protein nutné spravné odhadnout. Druha
sloZzka je nestravitelny protein krmiva, ktery nebyl natrdven v bachoru (Ttinacty,

2013).

U objemného a jadrného krmiva se také hodnoti efektivni a stfevni
stravitelnost. Dle systému INRA je mozné také vypocitat PDI, PDIN, PDIE, PDIA,
PDIMN, PDIME a AADI. Hodnota PDIN urcuje protein stravitelny v tenkém stieve
limitovany zdrojem dusiku v bachoru a hodnoti se souc¢tem PDIA a PDIMN. Rovnici
PDIE = PDIA + PDIME se zjisti hodnota proteinu stravitelného v tenkém stfevé
limitovaného zdrojem energie v bachoru. PDIE neboli protein z krmiva
nedegradovany v bachoru a stravitelny vtenkém stievé se hodnoti rovnici
PDIA = CP krmiva x (nedegradovana frakce CP) x (obsah AA v nedegradované
frakci) x (intestindlni stravitelnost) nebo PDIA = CP x 1,11 (1-deg) x dsi. PDIMN
oznacuje mnoZzstvi mikrobidlniho proteinu, které miiZze byt v bachoru syntetizovano
z degradovatelného proteinu krmiva, neni-li obsah dostupné energie a dalSich Zivin
limitujici. PDIMN se hodnoti rovnici PDIMN = CP krmiva x (degradovana frakce
CP krmiva) x ucinnost konverze degradovaného proteinu na mikrobidlni CP) x
(obsah AA v této frakci) x stravitelnost nebo rovnici PDIMN =CP x (1 — (1,11 x (1 —
deg))) x 0,576. PDIME = (fermentovana organickd hmota) x (efektivnost syntézy
mikrobidlniho proteinu) x (obsah AA vtéto frakci) x stravitelnost nebo
PDIME = FOM x 0,0928 urcuje hodnotu mnoZzstvi mikrobidlniho proteinu, které
muze byt vbachoru syntetizovdno z dostupné energie, neni-li obsah
degradovatelného proteinu krmiva a dalSich Zivin limitujici. AADI je zkratka pro
aminokyseliny stravitelné v tenkém stievé a je mozné tuto hodnotu urcit dvéma
zpusoby. Prvni ze zplsobl je zaloZzen na absolutnim potiebném mnoZstvi
aminokyseliny, druhy hodnoti aminokyselinu pomoci idealniho proteinu (Tfinécty,

2009).

2.3.4.8 Hodnoceni plnivosti krmiv dle INRA
Plnivost krmiva se uvadi v jednotkdch plnivosti, kterd jsou rozd€lena pro

kategorie laktujici dojnice, ostatni skot a ovce. Jedna se o relativni veliCinu, ktera se

vztahuje k objemnému krmivu. Hodnoceni urcuje, kolikrdt zvife pfijme suSinu
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standartniho krmiva v porovnani s dobrovolné pfijatou suSinou hodnoceného krmiva.
U laktujici dojnice, kterd je ve ctvrtém mésici laktace s uZitkovosti 25 kg FCM
a hmotnosti 600 kg, je dobrovolny pifjem standartntho krmiva stanoven na
140 g. kg! BW»”, coz je 17 kg suSiny. U ostatniho skotu v kategorii jalovice
16 — 18 mésicii, Zivd hmotnost 350 — 450 kg je dobrovolny piijem krmiva urcen na
95 g. kg BW®", coz ¢&ini 11,5 kg sudiny. Aby bylo mozné uréit plnivost krmiva je
nutné znat analyzu krmiva, vypocet OMd, hodnotu dobrovolného piijmu suSiny

hodnoceného krmiva a vlastni vypocet plnivosti (Tfinacty, 2013).

2.3.5 Hodnoceni dle MILK
Systém MILK vznikl jako zjednoduSeni hodnoceni kukuficné sildze v USA,

vysledkem je zjisténi kvality a vynost hybridld sildZzni kukufice. Vysledky jsou
vyjadieny ve form¢ dvou indexd, kdy jeden uddva produkci mléka na hmotnost
suSiny sildze a druhy uvadi vynos na jednotku plochy. Do vypoctu indexti je zahrnut
odhadovany piijem suSiny sildZe, coZz je zdkladni ukazatel objemného krmiva

(Tfindcty, 2013).

Na rozdil od systtmu NRC upravuje metoda MILK mnoZstvi skutecné
degradovanych nevldkninnych sacharidi (tdNDF) pro vysoky podil Skrobu
v kukufici. Uprava probihd samostatnym hodnocenim obsahu skute&né stravitelného
Skrobu a skutecné degradovatelnych neSkrobovych nevldkninnych sacharidii. Déle
metoda MILK hodnoti tdNDF pouze metodou in vitro, jejiz vysledky jsou presnéjsi
nez vyuziti hodnoty ADL (Ttinacty, 2013).

Analyza krmiv systtmem MILK probiha podle systému NRC, rozdil je ve
stanoveni Skrobu. Ddle u metody MILK neni poZadovano hodnoceni ADL, NDICP
a ADICP. U hodnoceni NDFD a stravitelnosti Skrobu jsou u metody MILK tyto
hodnoty upfesnény. Stravitelnost Skrobu je mozné hodnotit metodou KPS, DSA nebo
IV-IS (Ttinécty, 2010).
2.3.5.1 Stanoveni parametru KPS (Kernel Processing Score)

Stravitelnost Skrobu v prvni fadé¢ zavisi na rozdrceni zrn Kkukufice.
KPS hodnoti $krob v zrnech, kterd jsou mensi nez 4,75 mm. V piipadé, Ze jsou
Castice vEtsi, patif mezi negativni dopady na dosazitelnost Skrobu. KPS tedy hodnoti

nastaveni sklizeci fezacky pii sklizni kukufice (Ttinacty, 2010).
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Pro stanoveni KPS se navazi 50 — 80 g vzorku, ktery se 48 hodin susil pfi
teploté 55 °C. Navézka se ndsledné vloZi na 10 minut na sita s velikosti otvort 19,0,
13,2, 9,50, 6,70, 4,75, 3,35, 2,36, 1,18, 0,60, 0,30 mm a vzorek na kazdém sité se
zvazi. Poté se Castice na sitech 19,0 — 4,75 mm sloudi, rozemelou na velikost 1 mm
a stanovuje se mnoZstvi Skrobu, spole¢n¢ stimto hodnocenim probihd také
hodnoceni celého vzorku. Vysledek se spocitd rovnici KPS (%) = 100 x [celkovy
Skrob (%) / 100 — (podil frakce > 4,75 (%) / 100)] / (celkovy Skrob (%) / 100).
Optimdlni vysledek je pokud je vysledek vyssi nez 70 %, prumérny je 50 — 70 %
a pod 50 % je nedostatecnd (Ttindcty, 2010).

2.3.5.2 Stanoveni parametru DSA (Degree of Starch Acces)
DSA hodnoti dostupnost Skrobu z pohledu velikosti ¢astic, obsahu suSiny pii

sklizni a hybridu kukufice. Metoda zvySuje vztah stravitelnosti Skrobu stanoveny
metodou in vivo a vyuziva nesuseny a nemlety vzorek, diky ¢emuZz je mozné hodnotit
vSechny zminéné frakce. Vztah s metodou in vivo je predev§im diky enzymatickému

stanoveni. Hodnota DS A nahrazuje hodnotu PAF v systému NRC (Tfinécty, 2010).

Hodnoceni probihd spole¢né porovnavacim vzorkem, ktery hodnoti
kukuficny Skrob o véze 2,5 g. 20 g vzorku kukufi¢né sildZze se prenese do litrové
sklenéné nddoby a oba vzorky se zaliji 150 ml destilované vody, 200 ml fosfatového
pufru, ktery obsahuje 14 g dihydrogenfosfore¢nanu sodného na 1 litr roztoku, ktery
ma nastavené pH na 6,5 diky 2M-NaOH. Sklenéné nadoby se smési se postavi na
teply zdroj o teploté 90 °C a po dobu 25 minut se stdle michaji. Ndsledné se ptida
dalSich 100 ml destilované vody a pfi teploté 80 °C se pfida 3 ml alfa-amyldzy. Pti
poklesu teploty na 50 °C se prilije 100 ml acetitového pufru a 50 ml
amyloglukosiddzy, vzorky se 1 hodinu michaji. Poté se odebere 6 ml smési, ptida se
0,5 ml roztoku kyseliny trichloroctové, kterd ukon¢i reakci. Vzorek je nutné
stabilizovat, a to tak, Ze se ptida 3,5 ml fosfatového pufru a hodnoti se mnozstvi
glukézy. Glukoéza se s upravou na referencni vzorek prepocitd na mnoZzstvi Skrobu

a vysledek je obsah Skrobu v procentech (Ttinacty, 2010).

2.3.5.3 Stanoveni stravitelnosti Skrobu kombinovanou in situ - in vitro metodou
Stanoveni vzniklo na zdkladé¢ metody dle Calsamiglia a Stern (1995), kterd

byla vyvinuta pro stfevni stravitelnost dusikatych latek. Hodnoceni je rozdéleno do

tii fazi, inkubace v bachoru, v pepsinu, v pankreatinu a spojuje metodu nylonovych
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sackl a metodu in vitro. Hodnoceni se zaméfuje pfedevS§im na typ endospermu zrna,

nikoli na velikost ¢astic (Ttfin4cty, 2010).

Hodnoceni vzorek je 48 hodin suSen pii teplot¢ 55 °C, pomlet pies sito
velikosti 6 mm a pfesunut do bachoru, kde se 14 hodin inkubuje. Nédsledné se vzorek
promyje, vysusi, zvazi a v uzaviratelnych saccich se inkubuji v roztoku pepsinu
2 hodiny pii 38 °C. Po uplynuti 2 hodin se roztok neutralizuje 1M roztoku NaOH
a prida se pankreatin. Vzorek s pankreatinem se inkubuje 6 hodin opét pii 38 °C,
nasledné se saCky vyperou a vysusi. Hodnoceni Skrobu se provadi pro homogenizaci

zbytku, vysledkem je procentudlni ubytek Skrobu (Ttinécty, 2010).

2.3.5.4 Stanoveni stravitelnosti NDF metodou in vitro
V systétmu NRC se pro hodnoceni stravitelnosti NDF vyuzivd mnoZstvi

ligninu. Béhem dalSich studii metod bylo zjiSténo, Ze skutecné stravitelnd NDF
hodnocena systémem NRC ma nizsi korelaci s vysledky hodnoceni in vivo, nez
hodnoty ziskané metodou in vitro. Z téchto divodu se pfi hodnoceni systémem
MILK vyuZivd metoda in vitro. Pfi hodnoceni skutecné stravitelnosti NDF se
vyuziva inkubace v pufrované bachorové tekutiné a inkubace v kyselém roztoku
pepsinu. Van Soest a Wine (1966) a Goering a Van Soest (1970) nahradili pepsin
roztokem neutrdlnfho detergentu z divodu Kkontaminace. VztaZenim zbytku
ziskaného touto metodou k mnozstvi NDF ve vzorku piivodnim se dosdhne hodnoty
skutecné stravitelné NDF. Hodnotit stravitelnost NDF je mozné dvéma zpusoby.
V prvnim, tradicnim postupu, probihd inkubace v tubach, vzorky se ndsledné
prenesou na frity zafizend Fibertec, kde se hodnoti nestrdvené NDF. Druhy zpiisob
vyuzivd sdCky a inkubaci v rotujicich nadobdch vloZenych do inkubdtoru, tento
postup vSak pro hodnoceni potiebuje hodnotit vldkninu sickovou metodou na
pristroji firmy Ankom. Druhy zptsob hodnoceni je ekonomicky méné vyhodny, ale

dosahuje vyssi produktivity prace (Ttindcty, 2010).

Inkubacni doba je v systému MILK shodna se systémem NRC, a to 48 hodin.
Dle n¢kterych studii zptsobuje inkubace po dobu 48 hodin nadhodnoceni
stravitelnosti NDF a doba inkubace by m¢la byt vice pfizptisobena skute¢nému cCasu,
po ktery se trdvenina v bachoru nachdzi. Tyto studie urCuji inkubacni dobu na

30 hodin (Ttinécty, 2010).
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Pro hodnoceni se pfipravuje roztok rumindlni tekutiny, ve které probiha
inkubace vzorku, sloZzeny z dvousloZzkového pufru a inokula. V prvnim pufru je
KH,PO4, MgSO, . 7TH,0, NaCl, CaCl,. 2H,0 a mocovina, v druhém pufru je Na,CO;
a Na,S . 9H,0. pfiprava inokula zahrnuje odbér bachorové tekutiny z kanylovanych
zvitat, doporucuje se odbér od vice jedincii. Spolecné s bachorovou tekutinou se
odebird také pevny obsah bachoru, ktery se nasledné 30 s mixuje vykonnym
mixérem a poté se tekutina filtruje pies 4 vrstvy tkaniny. Béhem piipravy se udrZzuje
teplota 39 °C a anaerobni prostiedi. Nasledn¢ se pufr a inokulum smichaji v poméru

4:1, kdy ptevlada pufr a smes se zakonzervuje oxidem uhli¢itym (Ttinacty, 2010).

K inkubaci je mozné vyuzit kyvety s Bunsenovym ventilem nebo inkubator
Daisy II. Inkubace v kyvetdch probihd pfi teploté¢ 39 °C, vzorek se musi 3 — 4 x
denn¢ promichat a po ukonceni inkubace se vzorek prenese na frity zafizeni Fibertec,
kde probihd stanoveni mnoZstvi NDF. Inkubdtor Daisy II zajiStuje michdni béhem
inkubace, poté se saCky properou a hodnoceni NDF probihd v pfistroji Ankom Fiber
Analyzer. Vztazenim puvodniho mnozstvi NDF se vypocitd hodnota stravitelnosti

NDF (Tfinacty, 2010).

2.4 Vlaknina
Vldknina je slozena ze strukturdlnich sacharidl, zejména z celuldzy,

hemicelulézy a nestravitelnych inkrustujicich latek, jako je lignin. Kudrna (1998)
oznacuje vlakninu jako lignosacharidovy nebo lignocelulazovy komplex. Vldknina je
pro skotu dulezitd vzhledem k jeji podpoie bachorové funkce, ovlivnéni mlécné
uzitkovosti, prezvykovani, upravy hodnoty pH v bachoru a pocitu nasycenosti.
ovlivituje syntézu kyseliny octové, kterd zlepsuje podil pevnych castic v mléce
(Kudrna, 1998). Objemnd krmiva s velkym obsahem vldkniny je nutné v bachoru
provlhCit a Castecné krmivo fermentovat, coZ umoZziuji pohyby bachoru, které

zpusobuji promichani obsahu bachoru (Reece, 2011).

2.4.1 Vlaknina v krmivu
Obecné rozdéleni vldkniny je na strukturdlni, acidodetergentni, neutrdlné

detergentni a rozpustnd. V kompletni smésné krmné davce by mé¢l byt podil vlakniny
do 16 %, ztoho 17 — 21 % ADF, 28 — 31 % NDF, 30 % degradované vlakniny
(Patilovd, 2007). Podobny obsah NDF a ADF uvadi také Urban (1997), a to
27 =30 % NDF a 19 — 21 % ADF. Dle Patilové (2007) by méla mit strukturdlni
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vldknina 2,5 — 5 cm, s délkou strukturdlni vlakniny 2,5 cm souhlasi Hulsen (2014).
Pokud je v krmné ddvce vétsi procento vldkniny, mize dochdzet ke sniZovéani pi{jmu
krmiva, vyssi podil acidodetergentni vldkniny zhorSuje stravitelnost krmné davky

(Vyziva dojnic: sbornik ptispévki, 2008)

Ve vldkning je vysoky obsah energie, kterd se viak nedd vyuZit. Zivo&iiné
organismy nejsou schopné vytvafet enzymy, které by méli moZnost degradovat
vldkninu a vyuzit energii celulézy. Enzymy, které jsou schopné vlakninu rozlozit,
energii uloZzenou ve vldknin¢ pirezvykavci, ktefi vyuZzivaji mikroorganismy
v bachoru, tenkém a tlustém stievé (Stérchovd, 2012). Takto ziskana energie neni ve
form¢ glukézy, ale energie vytvofend rozkladem aZ na tékavé mastné kyseliny

(Kudrna, 1998).

Vyznam NDF je predev§im dodat energii pro mikrobidlni syntézu a zajistit
spravnou c¢innost bachoru spojenou se zdravotnim stavem zvitat (VyZiva dojnic:
sbornik pifispévki, 2008). Problémem neutrdlné¢ detergentni vldkniny jsou nadymaci
ucinky, které snizuji piijem krmiva, naopak pfi nizkém obsahu se zmenSuje produkce
kyseliny octové, coz sniZuje obsah tuku v mléce (Patilova, 2007). Stejného ndzoru je
také Lad (2006), ktery uvadi vliv stravitelnosti NDF na uZitkovost a produktivitu
dojnic, avSak pfipomind, ze NDF ma vliv na nasycenost a ovliviiuje tak piijem
krmiva. Lad (2006) také zminuje vliv stravitelnost NDF na piijem suSiny a na
mlécnou produkci u dojnic. Pro dobré mnozstvi Gc¢inné vldkniny je vhodné uhradit

75 % NDF v krmivu pici.

Acidodetergentni vldknina je pomalu stravitelna ¢ast bunéénych stén (Hulsen,
2014). Velikost ADF stejné jako NDF rozhoduje o nutnosti pieZvykovani krmiva,
kterda maji vétSi mnoZzstvi ADF a NDF musi skot vice Zvykat (Lad, 2006).

2.4.2 Hodnoceni vlakniny
Hodnoceni vldkniny probihd ve Weendské metodé a v systémech dle NRC

(2001), INRA a MILK. Systém hodnoceni dle INRA vyuzivd k hodnoceni NDF,
ADF a ADL stejny postup jako systém dle NRC. Jedinym rozdilem je vyuZiti

jednoho vzorku pro analyzu vSech kategorii pfi hodnoceni dle INRA.
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2.4.2.1 Weendskd metoda
Vyvoj Weendské metody probihal v roce 1860, a proto metoda hodnoti pouze

hrubou vldkninu, nikoli hodnoty NDF, ADF a ADL, které jsou v soucasnosti hojné
vyuzivany. Hrubd vldknina je hodnocena jako organicky zbytek vzorku, ktery po
pusobeni kyseliny a ndsledné po piisobeni louhu zbyl z hodnoceného vzorku. Slozky
vldkniny pii Weendské metod¢ jsou predevSim polysacharidy v bunécné sténé
a ostatni bunécné latky. Podil téchto latek se béhem hodnoceni ptipocitdva k hodnoté

BNLYV a tuto skupinu znehodnocuje (Jeroch, 2006).

2.4.2.2 Systém NRC (2001)
Systém hodnoti neutrdln¢ detergentni vldkninu, acidodetergentni vldkninu

a acidodetergentni lignin.

Pfi hodnoceni NDF se na sité rozemele predem vysuSeny vzorek, poté se
z n¢j navazi 0,5 g, ptida se 100 ml roztoku neutrdlniho detergentu, 50 mikrolitra alfa
amyldzy, 1 g sifi¢itanu sodného a vznikla smés se umisti pod zpétny chladic, kde se
po 60 minut vaii a nasledné se zfiltruje. Po filtraci se smés 3x promyje varici vodou,

nasledn¢ acetonem, vysusSeni se pfi teploté 103 °C a zvazi (Ttinacty, 2013).

Na hodnoceni ADF se navazi 1 g vysuSeného, na 1 mm rozemletého vzorku,
se pfidd 100 ml roztoku kyselého detergentu a smés se 60 minut vaii pod zpétnym
chladi¢em. Povateny vzorek se 3x propldchne vatici vodou a acetonem, po vysuSeni

pfi teploté 103 °C se zvazi (Ttin4cty, 2013).

Posledni fazi hodnoceni vlakniny v systému NRC je hodnoceni ADL, k jeho
zjisténi se k vysuSenému a navazenému vzorku pfidd na 3 hodiny 72 % kyselina
sirova. Po uplynuti Casu je smés promyta vodou. K odstranéni zbytku vody se vzorek
promyje acetonem. Vzorek se pii teploté¢ 102 °C susi 2 — 3 hodiny a nésledné& se spali

Y s

a zvazi (Ttinacty, 2013).

2.4.2.3 Systém dle MILK
Pfi hodnoceni NDF metodou MILK se vyuZzivd metoda in vitro. Hodnoceni

tedy probihd v laboratornich podminkach, kde probihd inkubace v pufrované
bachorové tekutiné a vroztoku pepsinu. Vzorek se inkubuje 48 hodin bud
v kyvetdch, nebo v inkubdtoru Daisy II. Inkubace probihd pfi teploté 39 °C a poté se
NDF hodnoti na fritich v piistroji Fibertec nebo v pfistroji Ankom Fiber Analyzer

(THindcty, 2013).
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3. Doporuceni pro praxi

Kukufii¢na silaz je nejvyuzivanéjsi objemné krmivo ve vyZzivé hospodaiskych
zvitat, vzhledem k jednoduchosti vyroby, nizkym ekonomickym nékladiim
a moZnosti péstovat kukufici na sildZ i ve vyS$Sich nadmotskych vySkach. Spousta
podnikl je schopna vyrobit kvalitni a zdravotné nezdvadnou sildz, kterou pokryji
velkou ¢ast vyzivy zvitat. Bohuzel v dnesni dob& se zacind kvalita a nezdvadnost
silaZi brat jako samoziejmost a nedbd se na sprdvné podminky pro rist a sklizen
kukufice, na dostatecné rychlé naplnéni sildZnich prostort, udusani, rychlé zakryti
hmoty a na spravné odebirani hotové sildZe. VSechny tyto kroky vedou ke zhorSeni
kvality a sniZeni obsahu dtleZitych latek v sildzi. Ze sildzi se tak stavaji Skodlivé
latky, které pii poddvani zvitfatim ohroZuji jak jejich zdravotni stav, tak i uzitkovost.
Krmiva, kterd se zvitatim poddvaji, nejvice ovliviuji jejich uzitkovost a tim tedy
1 ekonomiku podniku. Pokud bude sildZ poSkozena nebo nekvalitni, sniZuje se tak

jejim zkrmovanim uzitkovost zvitat, naopak pii kvalitni siliZze dosdhneme kvalitni

uzitkovosti. Proto je diilezité dbat na vyrobu silazi.

Diilezité je znat u krmiva, kterym se krmi hospodaiska zvitata, obsah vSech
latek, které se v krmivu nachdzeji. U ptezvykavcl, je vedle sloZzek, jako jsou
napiiklad tuky a vitaminy, dileZité znat mnoZstvi vldkniny, pfedev§im neutrdlné
detergentni vldkniny. Pfi nizkém obsahu neutrdlné detergentni vldkniny je omezen
vznik kyseliny octové, kterd ma vliv na obsah tuku v mléce, naopak pokud je obsah
NDF velky, sniZzuje se piijem krmiva. Vldknina ma vliv také na mlécnou uZzitkovost,
na upravu pH v bachoru, ovliviluje ptezvykovini a podporuje spravné funkce

bachoru.
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4.7Zavér

V praci byly popsdny zpisoby sklizn¢ a sildzovani kukufice, chemické
sloZeni kukufi¢ného zrna a samotnd morfologie kukufice. Dale se prace zaméfuje na
popis hodnoceni krmiv zpiisobem in situ, in vitro a na metody NRC, INRA, MILK
a Weendskou analyzu. Posledni ¢4st prace je zaméfena na vldkninu, pfesnéji na jeji

vliv ve vyZivé a na hodnoceni vldkniny

Pfi porovndavani metod pro hodnoceni krmiva byly popsdny postupy dle
NRC, INRA a MILK. U hodnoceni krmiva dle NRC bylo popsano stanoveni susiny,
popele, dusikatych latek, tuku, neutrdln¢ detergentni vldkniny, acidodetergentni
vldkniny a acidodetergentniho ligninu. Déle se popisovalo stanoveni dusikatych latek
nerozpustnych v neutrdlnim a kyselém detergentu, stravitelnost NDF metodou
in vitro, obsah Skrobu, stravitelnost Zivin a cukru, fermentace silazi a obsah alkoholu
a silaznich kyselin vsildzi. U systému INRA bylo popsdno stanoveni suSiny,
vldkniny, NDF, ADF a ADL, ddle stravitelnost suSiny a organické hmoty pepsin-
celuldizovou metodou, degradovatelnost dusikatych latek enzymatickou metodou
s pouzitim protedzy, hodnoceni energie a proteinu krmiv a hodnoceni plnivosti.
U systému MILK byly popsany postupy skute¢né degradovatelnych nevldknitych
sacharidd, stanoveni parametru KPS a DSA, stravitelnost Skrobu kombinovanou

in situ — in vitro metodou a stravitelnost NDF metodou in vitro.
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