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In vitro stanoveni stravitelnosti hrubého proteinu a Skrobu
zrna pSenice upraveného extruzi

Souhrn

PSenice je velmi vyznamnou a duilezitou zemédélskou plodinou nejen pro lidskou
vyzivu, ale také v oblasti vyzivy zvitat, zejména driibeze. V soucasnosti jiz existuje nékolik
odrid a vlastnosti pSenice, u kterych vSak prevazné zlstdva nutricni potencidl neznamy.
Vétsina technologickych parametri urenych pro kultivary pSenice Se totiz nezaobird
pozadavky na vykrm driibeZe, nybrz vlastnostmi definovanymi pro lidské vyuziti.

Z tohoto duvodu je potfebné neustale objevovat a vyvijet nové technologie a analyzy
k zajisténi potfebnych parametrl a hodnot vyuzitelnych ke zdokonaleni vyzivy zvifat.

U vyzivy kufecich brojlerti je podstatnd piedevSim dostatecnd stravitelnost zivin
K zajisténi maximalni produkce a minimalni konverze krmiva. Ke zvySeni stravitelnosti
se vyuzivaji rizné technologie, mezi které se fadi i tepelna Gprava pomoci extruze. Extruze je
zaloZzena na vysoké teploté a tlaku, ktery zajisti lepSi pfistupnost enzymu k potfebnym
zivinam a snizi obsah ptipadnych antinutri¢nich ¢i nezadoucich latek.

V diplomové praci bylo cilem na zakladé analyzy in vitro zjisténi stravitelnosti Skrobu
a dusikatych latek u vybranych odrtd pSenice, které bud’ byly, nebo nebyly upraveny extruzi.

Vysledné hodnoty ukéazaly, Ze statisticky vyznamny rozdil byl zjistén u stravitelnosti
Skrobu, kde byla prokazana vyssi stravitelnost u extrudovanych odrid pSenice, zaroven
Vv zavislosti na jakosti odriidy. U stravitelnosti dusikatych latek vSak tato hypotéza potvrzena
nebyla.

Analyzou bylo zjisténo, ze tepelnd uprava krmiv a vybér vhodnych druhii pSenice
muize zaruit lepSi stravitelnost uréitych zivin, minimalizovat vyskyt antinutri¢nich

a nezadoucich latek, coz ma ve vysledku pozitivni vliv na celkovou ekonomiku chovu.

Kli¢ova slova: stravitelnost in vitro, pSenice, protein, Skrob



In vitro determination of digestibility crude protein
and starch in extruded wheat grain

Summary

Wheat is a very important agricultural crop not only for human nutrition but also for
animal nutrition, especially poultry. There are several varieties and properties, but the
predominantly nutritional potential remains unknown. The most of the technological
parameters for wheat cultivars do not address the requirements for fattening poultry but rather
the properties defined for human use.

For this reason, it is necessary to constantly discover and develop new technologies
and analyzes to provide the required parameters and values to improve animal nutrition.

In particular, sufficient digestibility of nutrients to ensure maximum production and
minimum feed conversion is essential for chicken broiler nutrition. Various technologies are
used to increase digestibility, including heat treatment by extrusion. Extrusion is based on
high temperature and pressure, which ensures better accessibility of enzymes to the necessary
nutrients and reduces the content of possible antinutritional or undesirable substances.

The aim of the thesis was to evaluate the digestibility of starch based on in vitro
analysis and crude protein for selected different varieties of wheat that have been either
extruded or not.

The resulting values showed that a statistically significant difference was found in the
digestibility of starch, where higher digestibility was observed in extruded wheat varieties,
depending on the quality of the variety. However, this hypothesis was not confirmed in the
digestibility of nitrogenous substances.

The analysis revealed that the heat treatment of feed and the selection of suitable
wheat species can guarantee better digestibility of certain nutrients, minimize the occurrence
of antinutritional and undesirable substances, resulting in a positive effect on the overall

farming economy.

Keywords: in vitro digestibility, wheat, protein, starch
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1 Uvod

PSenice je jednou z nejstarSich a v soucasnosti velmi intenzivné péstovanych plodin
na svété. Piednosti je jeji snadna dostupnost a nizkd cena, diky které je Siroce vyuzivana
predevsim v oblasti potravinafstvi a vyroby krmiv. Je vhodnd pro vsSechny druhy zvirat
a v krmnych davkach slouzi jako zdroj energie a dusikatych latek. Vlastnosti pSenice jsou
neustédle zdokonalovany pomoci intenzivniho $lechténi nebo riznych genetickych modifikaci,
diky kterym je dosahovano lepSiho vynosu, odolnosti a vhodnéjSich technologickych
parametrl.

Jednou z metod, ktera zajistuje lepsi vlastnosti, nejen u pSenice, je extruze. Zaklada se
na principu zpracovani za vysoké teploty, tlaku a nasledného tvarovani komponentu. Diky
tomu je krmivo pro zvifata straviteln¢j$i, obsahuje minimum antinutricnich latek
a je vytvarovano dle pozadavkl zakaznika.

Pti krmeni driibeZe je nutné pouzivat krmiva s co nejlepsi stravitelnosti Zivin. Diivodem
je neustaly tlak na dosahovani co nejvyssi produkce za co nejnizsi cenu. Jednou z cest jak
Krmivo co nejlépe upravit, je pravé jiz zminéna extruze. Diky této technologii je mozné
vyrazné zlepsit, ale zaroven zhorsit stravitelnost nékterych zivin.

Pro detekci hodnot stravitelnosti Zivin je pouzivana fada metod, které se od sebe
navzajem liSi rychlosti a pfesnosti stanoveni. Metody in vitro jsou hodnoceny jako vhodny
kompromis mezi pfesnou, ale pomalejs$i metodou in vivo a rychlymi, ale ¢asto nepiesnymi

chemickymi a fyzikalnimi metodami.
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2 Cil prace a hypotéza

Cil prace: Stanoveni in vitro stravitelnosti proteinu a skrobu u zrna psenice upraveného
extruzi za riznych podminek vyrobniho procesu.
Hypotéza: Metody in vitro stravitelnosti zivin mohou byt pouzity pii urceni krmné

kvality a parametri extruze vhodnych pro zpracovani psenice jako krmiva.
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3 Literarni reSerse

3.1 Psenice

3.1.1 Charakteristika

vvvvvv

odrid po celém svété. V mnoha zemich je vétSina pSeni¢nych odrid oficidlné registrovana
a charakterizovana agronomickymi, chemickymi, fyzikalnimi a technologickymi
parametry. Geneticka stabilita téchto parametri je casto pomérné vysoka (Turnbull &
Rahman 2002). Ve vétsing piipadi vSak vyzivovy potencial kazdé z téchto odrid zdstava
neznamy, protoze vétSina technologickych parametri jednotlivych odrid pSenice se netyka
krmeni driibeze, ale byla definovana pro lidské vyuziti (Svihus et al. 2000).

V krmnych smésich pro kuieci brojlery je pSenice bézn€ pouzivanou surovinou.
Duvod je prosty, pSenice je totiz snadno dostupné a cenové piijatelné krmivo vpoméru
kvalité. Z téchto duvodu je celkem bézné vyuziti pSenice jako jediné obiloviny ve stravé
brojlert, kterd mnohdy zahrnuje 55 - 65 % stravy. Pokud krmivo pfedstavuje podstatnou ¢ast
vyZzivy, je ovSem velmi dilezita pfesna znalost charakteristik a efektivita vyuziti (Carré et al.
2002).

Vzhledem k nizkému obsahu bilkovin a vysokému obsahu Skrobu se pSenice pouziva
piredevsim jako zdroj energie stejné¢ jako napiiklad kukufice. U brojlerii byla pSenice az
do osmdesatych let ¢asto povazovana za béznou slozku krmiva (Kim et al. 2003). Studie vSak
postupem Casu uvadély dikazy problémil s travenim u brojlertt krmenych pSenici, které se
objevily na zacatku osmdesatych let a nasledujicich 25 let se stadle zvySovaly (Péron et al.
2003).

OvSem diky naslednym zméndm v oblasti vyb&ru vhodnéjSich odrid pSenice,
tepelnym oSetfenim krmiva a genetické modifikaci se zvySila efektivita vyuziti a sniZeni
zazivacich problémi. Z tohoto diivodu je tedy dualezité se pti vyzivé brojlerti zaméfit nejen na
péstovani pSenice, ale také na vybér vhodnych odriid, spravnou technologii zpracovani a chov

zvitat (Carré et al. 2005).

3.1.2 Péstovani

Pti péstovani pSenice je produkce a kvalita do urcité miry ovlivnéna nejen odridou,
ale také okolnimi vlivy jakymi je agrotechnika, klimatické podminky a genetické vlastnosti

pSenice. Je tedy velmi dilezité zvolit tu nejvhodnéj$i odriidu do danych klimatickych
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podminek a dosahnout tak pomoci vhodnych technologii pozadujiciho vynosu a kvality
(Cornell et al. 1994).

Klimatick¢é podminky jsou jednim znevyzpytatelnych, ale zdsadnich faktort
ovliviiujici rist a vyslednou kvalitu pSenice. Radi se sem piedev§im teplota, (thrn
srazek, vihkost vzduchu a slune¢ni svit (Cakmak 2008).

Ideélni teplota pro péstovani psenice se v nasich klimatickych podminkach pohybuje
v rozmezi 18 — 20 °C, predevsim v obdobi metani a nasledného kveteni. Pokud jsou teploty
vy$si a vlhkost nizka, mtize dojit k niz§imu vynosu a zhorsené kvalité zrna (Carré et al. 2007).

Srazky spolecné s vlhkosti maji vliv na celkovy obsah bilkovin v zrné a tim
na vyslednou jakost pSenice. V ro¢nicich, kdy je vysokd vlhkost a nadmérné srazky jsou tyto
podminky prospeés$né pro vys$s$i vynos, ovSem snizuje se naopak obsah dusikatych latek
a jakost pSenice (Pirgozliev et al. 2003). Naopak k vyssi tvorbé dusikatych latek napomaha
teplé a suché pocasi. Pokud jsou ovsem podminky takové, Ze jsou vySsi srazky a vyssi vihkost
pouze do faze kveteni a nasledné stoupa teplota vzduchu, je zarucen jak vysoky vynos, tak
dobra kvalita zrna (Sottnikova & Hiivna 2006).

Svétlo je pro pSenici diilezité zejména na podporu tvorby zrn a hromadéni sacharidi,
bilkovin a dalsich dalezitych latek (Sottnikova & Hiivna 2006).

Pfestoze je primarnim cilem Slechtitelskych a péstitelskych programi rostlin soustiedit
se predevsim na vysoky vynos, tak stejn¢ dulezitou roli mé stalda a dostate¢na nutricni
hodnota, ktera je stale hlavnim problémem (Cakmak 2008; Cakmak et al. 2010). Nutri¢né
vylepsené obiloviny mohou pfispét nejen ke zlepSeni zdravi zvifat zvySenou dostupnosti

zivin, ale také vynosu plodin (Go'mez-Galera et al. 2010).

3.1.3 Rozdéleni

PSenice je jedna z nejrozsitenéjSich obilovin a diky tomu existuje i mnoho odrad, které
se u nas péstuji. Kazda odriida ma svou charakteristiku a vzajemné se od sebe 1isi pozadavky
na agrotechniku, zptisobem péstovani nebo koneénym uzitkem (Sozer et al. 2014). PSenici
Ize dle uzitkového sméru a produkce rozdélit na 4 druhy - potravinarska pSenice
s pekarenskou jakosti (A), potravinaiska pSenice s pecivarenskou jakosti (B), pSenice pro
specialni vyuziti — Skrob, lih (C) a krmna pSenice (D) (Novotny et al. 2000).

U kazdé registrované potravinaiské odridy se zaroven urcCuje jejich pekatska
jakost podle Sesti parametric. — objemova vytéznost, hodnota sedimenta¢niho testu, cislo

poklesu, obsah dusikatych latek, vaznost mouky a hmotnost objemu (Horakova 2006).
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jednotlivé pSenice do skupin pro pekarenské vyuziti (Novotny et al. 2000). Charakteristikou
sedimenta&niho testu je kvalita lepkové bilkoviny, ktera je velmi geneticky ovlivnéna. Cislo
poklesu slouzi k odhaleni poskozeni zasobnich latek v dusledku procesu kliceni pted sklizni
a pfi nadmérné vlhkosti. Tento parametr je velmi ovlivnén odridou a pocasim v obdobi
dozravani a sklizné. Obsah dusikatych latek je ovlivnén mirou hnojeni a okolnimi
podminkami jako je naptiklad teplota, protoze v teplejSich oblastech je obsah dusikatych latek
vys8i. Hmotnost objemu je spojena s vytéznosti mouky a ovliviiuji ji péstitelské podminky,
ro¢nik, vlhkost, poléhavost a odriida psenice. OvSem diky témto okolnim vlivim neni
povaZzovana za objektivni méfitko kvality. Vaznost mouky je dana celkovym obsahem
bilkovin a bobtnavosti mokrého lepku, které souvisi s tvrdosti zrna. U tvrdozrnnych odrid
totiz dochazi k vét§imu mechanickému poskozeni Skrobu a diky tomu dokazi navazat vice
vody nez tzv m&kké pSenice (Faméra 2001).

Nasledné jsou pSenice zatazeny do jednotlivych kategorii podle jakosti, které se znaci
E, A, B nebo C. Prvni kategorii je elitni pSenice (E), ktera je nejlepsi a ve vSech parametrech
méla vyborné vysledky. U této skupiny pSenic je tolerovan niz$i vynos. Dalsi kategorii jsou
kvalitni pSenice (A), které vyhovovaly ve vSech uvedenych parametrech. Nasleduje kategorie
chlebové psenice (B), u kterych byly jiz néjaké z uvedenych parametrti ne zcela vyhovujici.
Posledni kategorii (C) jsou odridy pSenice nevhodné pro pekarenské vyuziti (Horakova
2006).

Nejveétsi  zastoupeni na zemédélskych plochdch mau ozimych pSenic
kategorie skupiny B (chlebova jakost) a skupina A (kvalitni jakost) u jarnich pSenic. Je to
z divodu vyvaZzenosti mezi kvalitou a vynosem. U odrid pSenice zastoupené ve skupiné
E (elitni jakost) je velmi obtizné vySlechtit takovouto odridu, proto je jeji zastoupeni nizké
1 z divodu nizkého vynosu. PSenice ze skupiny C (nevhodné pro pekarenské vyuziti) se

vyuzivaji pfedev§im pro krmné ucely, ov§em jejich vynos je velmi vysoky (Zimolka 2005).

3.1.4 Ziviny

Ziviny jsou chemicky definovatelné latky, které zajistuji chod zékladnich Zivotnich
funkci (Zimolka 2005). Obsah a slozeni zivin u pSeni¢ného zrna souvisi s hmotnostnimi
podily jeho jednotlivych ¢asti. Obalové vrstvy jsou piedevsim vybornym zdrojem vlakniny,
stejn€ jako aleuronova vrstva, kterd je také bohata na bilkoviny, endosperm je slozen (kromé

zasobnich proteinil) zejména ze Skrobu a zarodek je zdsobarnou tuki, bilkovin, vitamind
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a mineralnich latek. Celkova brutto energie dosahuje u pSenice kolem 16 MJ/kg zrna
(Prisenznakova et al. 2010).

Psenice slouzi ve vyzivé predevs§im jako zdroj bilkovin, minerald, vitamind
a vlakniny. Obsahuje n€kolik pozitivnich a ptiznivych latek jako je Skrob a glutén, které
poskytuji teplo a energii, dale fosfore¢nany, mineralni soli, otruby, které zajist'uji peristaltiku
stiev, vitaminy skupiny B, E a bilkoviny (Shewry 2007). PSenice také oproti jinym
obilovinam obsahuje vys$si mnozstvi enzymu fytazy, coz napomaha lep$imu vyuzivani zivin
navazanych ve fytatech (soli kyseliny fytové) (McCracken et al. 2002).

PSenicné zrno je tvofeno obalovou vrstvou, endospermem a klickem (viz Obr. 1).
Obalové vrstvy tvofi piiblizné 8 — 15 % hmotnosti jadra a obsahuji jen malé mnozstvi
bilkovin. Oproti tomu maji vys$si obsah vitamin B-komplexu a stopovych mineralnich prvk.
Jsou vybornym zdrojem vldkniny, drasliku, fosforu, hotc¢iku, vapniku a niacinu. Slouzi rovnéz
jako ochrana obilky pied okolnimi vlivy. Endosperm ma nejvétsi podil na hmotnosti jadra
a obsahuje mnozstvi sacharidt (% Skrob), bilkoviny, dale Zzelezo a vitaminy typu B, jako je
riboflavin, niacin a thiamin (Brouns et al. 2012). PSeni¢né klicky jsou embryem pSeni¢ného
j&dra a tvoti pouze 3% hmotnosti zrna pSenice, nicméné obsahuji kolem 25 % bilkovin,
vitamini a minerali. Neobsahuji sodik ani cholesterol a jsou naopak bohaté na vlakninu,
vitamin E, hoi¢ik, kyselinu pantothenovou, fosfor, thiamin, niacin, méd’ a zinek. Jsou také
vybornym zdrojem koenzymu Q10 (ubichinon) a PABA (kyselina para-aminobenzoova)
(Black et al. 2005).

Obilka: 1 kli¢ek; 2 endosperm; 3 aleuronova wstva; 4 oba-
lové vrstvy; s chlupy (trichomy)

Obr. 1: Skladba pseni¢ného zrna (Pfihoda et al. 2003)
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Obsah pseni¢ného zrna tvoii celkoveé kolem 55 % sacharidd, 78 % uhlohydratd, 15 %
bilkovin, 2 % tukd, 2 % minerdli a zna¢ny podil vitamind a minerdlti. PSenice je také dobrym
zdrojem stopovych prvkl jakymi jsou napiiklad selen a hot¢ik (Zimolka 2005).

Nutri¢ni hodnoty pSenice se liSi podle obsahu zivin a jejich stravitelnosti. Rozdily
v obsahu zivin mohou byt spojeny s typem a odridou pSenice nebo podminkami okolniho
prostiedi, které zaroven ovliviuji vyslednou stravitelnost u chovanych kurat stejné jako
technologické postupy stravovani a geneticky ptuvod zvitat (Turner et al. 2004).

Celkovy obsah Zivin (Skrob, bilkovina, tuky a sacharidy) ma velky vliv na
vysledny obsah vldkniny v pSenici, kde je rozhodujicim faktorem ptivod a odrtida psenice.
U bilkovin je jejich obsah ovlivnén také odriidou psenice, ale prevazné agronomickymi
a klimatickymi podminkami. Z tohoto diivodu nemize byt odrida spolehlivym ukazatelem

pro kontrolu obsahu bilkovin (Hetland et al. 2004).

3.1.4.1 Sacharidy

Bez ohledu na odridu pSenice, uzitkovy smér nebo system péstovani jsou sacharidy
pievazujici zivinovou skupinou pSeniéného zrna a jejich obsah se podle druhu pohybuje mezi
65 — 85 %. Jednd se o velice riznorodou skupinu strukturalnich a zadsobnich latek s kontrastni
energetickou hodnotou. Vyuzitelné sacharidy tvoii pievazné jednoduché cukry, dextriny
a zejména Skrob, jehoz obsah kolisd mezi 60 — 75 % Vv zavislosti na odrid¢ a klimatickych
podminkach (Carré et al. 2002; Steenfeldt 2001).

Z jednoduchych sacharidii se v obilovindch nachéazi pentézy jako zékladni slozky
vysokomolekularnich pentozanti (arabinoxylany). Glukéza se v obilném zrn¢ prakticky
nevyskytuje, vznika az piipadnou enzymatickou hydrolyzou Skrobu (Vollmanova et al. 2018).

Soucasti sacharidového komplexu jsou rovnéZz polysacharidy, mezi které se fadi
predevsim nejvice zastoupeny Skrob. Dilezité jsou také tzv stavebni polysacharidy bunéénych
stén jako je celulosa, hemicelulosa a lignin, ktery je hlavnim inhibitorem stravitelnosti Zivin
(Sottnikova & Hfivna 2006). Pii sklizni p3enice je obsah téchto polysacharidi, které
zpiisobuji horsi stravitelnost a tim 1 niz§i uZitkovost, vyssi. Z té€chto diavodi je dilezité
poskliziiové dozravani, kdy po par tydnech mnoZstvi téchto polysacharidi klesa

(Zelenka et al. 2007).

3.1.4.1.1 Skrob

Skrob vytvari zasobni latku rostlin a ukldda se v semenech, hlizach, kofenech

a plodech v podob¢ skrobovych zrn. V obilovinach se jeho obsah pohybuje mezi 50 - 80 %
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a sklada se z amylozy (15 - 25 %) a amylopektinu (75 - 85 %) (Weurding et al. 2001). Mimo
tyto dva polysacharidy je mozné nalézt ve Skrobu také mineralni latky jako je naptiklad
kyselina fosfore¢na nebo mastné kyseliny. V obilovinach se vyskytuje i tzv. rezistentni $krob,
ktery je odolny vici travicim enzymim a prochdzi gastrointestinalnim traktem beze zmény
(Dhital et al. 2014).

Skrob se sklada z jiz zminénych $krobovych zrn, kterd maji riizny tvar a vytvateji dvé
velikostni frakce, ktera se rozdé€luji na velka a mala zrna (Cornell et al. 1994). Velka zrna
(“prima”, “A”) maji Castice o velikosti 10 - 50 mikrometrt a obsahuji vysoky podil amylosy.
Jsou snadno degradovatelna a-amylasou a ke zmazovaténi dochézi jiz pi1 nizkych teplotach.
Oproti tomu mala zrna (“sekunda”, “B”), ktera jsou mensi neZz 10 mikrometrt, jSOU pevné
fixovana na bilkovinnou matrici, a tim snizuji kvalitu lepku a vyuziti $krobu (Petr 2001).

Stravitelnost pSeni¢ného Skrobu je u kufecich brojlerti pon¢kud neptedvidatelna, coz
je bohuzel jeden z nekontrolovatelnych faktord (Péron et al. 2005). Ackoli je stravitelnost
Skrobu ve stolici téméf uplnd, byly nalezeny rozdily v miie Stépeni Skrobu mezi odridami
pSenice (Oury et al. 1998). Stale vSak neni ovéfeno, zda rizné agronomické podminky
ovliviiuji $tépeni Skrobu podobnym zplisobem jako jejich fyzikalné-chemické vlastnosti
(McCracken et al. 2002; Pirgozliev et al. 2003).

Cast zmén stravitelnosti pSeni¢ného $krobu miZe souviset s horsi piistupnosti skrobu
na zakladé hrubého mleti zrn a jejich tvrdosti (Turnbull & Rahman 2002). Dal§im faktorem
muze byt rovnéz zvyseny obsah bilkovin v disledku vyssiho dusikatého hnojeni, které rovnéz
zvysuje hodnoty tvrdosti pSenice. Nicméné hrubé ¢astice mohou mit naopak pozitivni vliv pro
stimulaci pfijmu krmiva a predchazeni tak porucham prichodnosti gastrointestinalniho traktu
(Oury et al. 1998).

Jednim z feSeni je tedy zkrmovat jemn€ mletou pSenici, kterd zlep$i stravitelnost
Skrobu u kufecich brojlerd. Toto zlepSeni vSak neni pln€ zaméfeno na zvySeni
hodnot metabolizovatelné energie, protoze v nékterych piipadech mize jemna pSenice také
snizit lipidovou nebo bilkovinnou stravitelnost (Wu et al. 2004; Hetland et al. 2004).

Nicméné i pies vSechny tyto diikazy o problémech se stravitelnosti Skrobu se ukézalo,
ze mechanické oSetfeni pSenice, jako je napiiklad jemné mleti, ma velmi maly vliv na Gplné
St€peni Skrobu a zavisi predevSim na tvrdosti pSenice a genetickém pivodu zvifat

(Faméra 2001).
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3.1.4.2 Bilkoviny

Nejvétsi vyznam jak z nutriéniho, tak z krmivéaiského hlediska ma u pSenice obsah
bilkovin. Jejich obsah se pohybuje mezi 8 - 20 % a nejvice jich je mozné nalézt v kli¢ku nebo
aleuronové vrstvé, naopak nejméné jsou zastoupeny v endospermu (Vollmanova et al.
2002). Zakladni stavebni slozkou bilkovin jsou aminokyseliny, znichZ je v pSenici nejvice
zastoupena kyselina glutamova (glutamin) a prolin, naopak nejméné je zde obsazen lysin
(Shewry 2007).

Rozdé&leni bilkovin u pSenice je na zaklad¢é rozpustnosti v riznych rozpoustédlech.
Déli se do ¢tyf skupin — albuminy, globuliny, prolaminy a gluteliny (Zimolka 2005).
Albuminy jsou rozpustné ve vodé a globuliny v roztocich soli, pficemz dohromady se
oznacuji jako bilkoviny rozpustné. Prolaminy jsou rozpustné v 70% ethanolu a gluteliny jsou
z€asti rozpustné ve ziedénych roztocich zasad a kyselin a spole¢né vytvari tzv. bilkoviny
lepku (Prugar 2008).

PSenice je na obsah bilkovin velmi variabilni a jejich hodnoty kolisaji pfedev§im na
zakladé genetickych, agrotechnickych a environmentalnich vlivii (Carré et al. 2007). Jejich
nizky obsah je velmi Casto spojovan s vysokou vytéznosti pSenice, a proto je piedpokladem
nizké ceny pSenice také velmi maly podil bilkovin. Proto by mél byt kazdy vzorek pSenice

méfen na obsah dusiku bud’ chemicky, nebo pomoci spektrofotometrie (Bedford et al. 1998).

3.1.4.3 Vitaminy

Dalsi dulezitou soucasti pSenice jsou vitaminy. Nejvice jsou vzrnu zastoupeny
piedevsim thiamin, niacin, riboflavin, kyselina pantothenova, pyridoxin, kyselina listova,
biotin, tokoferol nebo provitamin A-karotenu. VétSina vitamint je obsazena v klicku
a aleuronové vrstvé, jejichz podil pfi naslednych technologickych upravach psenice klesé a

tim je sniZzen obsah vitamind nékdy az o polovinu (Zimolka 2005).

3.1.4.4 Mineralni latky

Mineralni latky se v pSenici nachazeji nejvice v klicku a obalovych vrstvach zrna, kde
se jejich obsah pohybuje v rozmezi 1,5 - 3 %. Nejvetsi vliv na obsah minerdlnich latek ma
odrida psenice, pudni a agronomické podminky (Go'mez-Galera et al. 2010). Mezi vyznamné
mineralni latky obsazené v pSenici patti fosfor, draslik, sira, hoicik, vapnik, sodik, zelezo,

mangan, zinek, bor, méd’ a mnoho dalSich. Stejn¢ jako u vitaminti, tak i1 u mineralnich latek
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plati, ze ¢im je pSeni¢né zrno vice technologicky upravovano, tim je podil téchto latek ve

vysledném obsahu nizsi (Svihus et al. 2000).

3.1.45 Tuky

Obsah tukl je vSeobecné v obilovinach velmi nizky, u pSenice Se pohybuje mezi

2 - 25 %, pricemz nejvétsi podil je vklicku. Ve zbylych ¢&astech pSeni¢ného zrna je
zastoupeni pouze minimalni. U tukd obilovin pfevlada kyselina linolova a kyselina olejova
(Htivna & Krystof 2002). Celkové tvofi tyto nenasycené mastné kyseliny asi 80 % vSech tukt
Vv obilovinach, ¢imz stoupa jejich vyzivova hodnota. Zaroven klesa jejich stabilita pti delSim
skladovani, kdy mohou zptlisobovat zvySovani kyselosti nebo oxida¢ni zmény pSenice jako
je napt. zluknuti. Jejich obsah se odviji od klimatickych podminek a odridy pSenice
(Prugar 2008).

3.1.5 Antinutri¢ni a neZadouci latky

Antinutrini latky jsou rostlinného ptivodu a snizuji nutriéni (vyzZivovou) hodnotu krmiv,
ve kterych jsou obsazeny. Jsou pti¢inou nizsi biologické vyuzitelnosti Zivin, ovSem nékteré
Znich mohou byt i prospéSné. Naopak nezadouci latky jsou takové, které krmivo
znehodnocuji a mohou ohrozit 1 zdravi. Mezi nejvyznamné€j$i u pSenice patii predevSim
vlaknina, neSkrobové polysacharidy, lignin, kyselina fytovd nebo mykotoxiny

(Htivna & Krystof2002; Ziggers 2012).

3.1.5.1 Vlaknina

Vlaknina je pfitomna v krmivech rostlinného pivodu a pro zvifata je nestravitelna
z diivodu nedostatku potfebnych enzymdi. Jedinym zptisobem jejiho rozkladu je mikrobidlni
fermentace. Na druhou stranu ma i mnoho pozitivnich vlivii na organismus. Zajist'uje
mechanické nasyceni zvifat, podporuje motoriku zazivaciho traktu, limituje piijem, ale
negativné ovliviuje stravitelnost krmiva (Prisenzinakova et al. 2010).

Obecné vlaknina napomaha ke zpomaleni vstiebavani tukii a sachariddi, udrzeni zdravé
vahy a slouzi jako prevence proti sttevnim onemocnénim. Pomoci mikrobidlni fermentace je
ur¢itd ¢ast vlakniny, ptredevSim rezistentni Skroby, odbourdna na t€kavé mastné kyseliny
(octova, propionova, maselna) (Brouns et al. 2012).

Sklada se zneskrobovych polysacharidi, mezi které patiicelulosa, hemicelulosa,

pektiny, betaglukany, rostlinné gumy a z ligninu, ktery je nestravitelny (Dhital et al. 2014).
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Vldkninu je mozné rozdélit podle rozpustnosti ve vodé na rozpustnou
a nerozpustnou. Rozpustna vlédknina v travicim traktu zvysSuje viskozitu traveniny a zpomaluje
tak prichod potravy travicim traktem, coz ma vliv na zhorSeny pfistup enzymu k zivindm
a jejich naslednému vsttebavani. Naopak pozitivné reguluje glykémii a snizuje cholesterol
v krvi (Prisenznakova et al. 2010; Dhital et al. 2014). Je obsaZzena piedevsim v mladych
rostlinach ve  form¢ hemiceluloz  (B-glukany, arabinoxylany), rostlinnych gum
(glukomannany, galaktomannany), pektinti, modifikovanych Skrobti a modifikované celulosy
(Hetland et al. 2004).

Nerozpustna vlaknina zvétSuje objem pfijaté potravy a napomaha lepSimu prichodu
krmiva travicim traktem diky lepsi peristaltice. Sklada se z nerozpustnych sacharidii, kterymi

jsou celulosa, hemicelulosy a lignin (Jiménez-Moreno et al. 2010).

3.1.5.2 Lignin

Lignin je polymer, ktery se nachdzi v cévach rostlin a jeho ulohou je transport vody
a zpevnéni bunécnych stén. Nachazi se vpSenicnych obalovych vrstvach a je povazovan
za slozku nerozpustné vlakniny, ktera je v travicim traktu nevstiebatelna (Pirgozliev et al.

2003).

3.1.5.3 Kyselina fytova

Jedna z nejznaméjsich antinutri¢nich latek pSenice je kyselina fytova, ktera se vyskytuje
piedevsim v obilovinach a luSténinach. Spolecné s fytdtem (sil kyseliny fytové) jsou hlavnim
zasobnim zdrojem fosforu v zrnech psenice (Steenfeldt 2001). K nahromadéni fytatd dochazi
piedevsim v klicku a obalovych vrstvach pifi zrani zrna, kde se jejich obsah pohybuje
vrozmezi 0,5 — 2 %. Fytaty dale vytvaii komplexni sil nazyvanou fytin, kterd je zasobni
energetickou a mineralni latkou. Fytin je nésledné¢ pomoci enzymu fytasy Stépen na kyselinu
fosfore¢nou a inositol (Black et al. 2005).

Kyselina fytova a fytaty omezuji funkci travicich enzymu (pepsin, trypsin) a snizuji tak
vyuzitelnost zivin. Ovliviiuji tim tak stravitelnost bilkovin, aminokyselin, $krobu a dal§ich
dillezitych Zivin pro organismus. Zaroven maji schopnost se navidzat na mineralni a stopové
prvky, coz  nasledné zpusobuje deficit v  organismu. Jejich  negativni  dopad
na organismus lze omezit napiiklad aditivy obsahujici mineralnich latky, vyuzitim piipravki
obohacenych o enzymy nebo péstovanim geneticky upravenych odrid pSenice s nizkym

obsahem fytatt (Prugar 2008, Vollmanova et al. 2018).
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3.1.5.4 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou sekunddrni metabolity —mikroskopickych vldknitych hub
(mikromicety) a krmivo jimi miZe byt napadeno jiz béhem vegetace nebo po sklizni vlivem
Spatného zpracovani ¢i skladovani (Ziggers 2012).

Mykotoxiny se rozdéluji na dvé¢ skupiny podle mnozstvi a doby piijaté davky
mykotoxinti na akutni a chronické (Scudamore et al. 2008). U akutnich forem dochazi
k intoxikaci organismu téméf ihned vlivem jednorazového vyssiho pfijmu mykotoxint.
U chronické formy se projevy intoxikace objevuji az s Casovym odstupem, kdy
je organismem  pfijiman dlouhodobé mensi obsah mykotoxint.  Uginky — mykotoxind
v pozdgjsim stadiu mohou zplsobovat imunotoxicitu, neurotoxicitu, karcinogenitu nebo
mutagenitu. Vyjimecné¢ muze také nastat synergicky efekt vlivem piijmu vice
druhtt mykotoxini soucasné, kdy jeden mykotoxin zvySuje toxické ucinky toho druhého
(Cazzaniga et al. 2001).

Mezi nejvyznamnéjsi producenty mykotoxind patii pfedevsim plisné rodu Penicillium,
Aspergillus a Fusarium. Penicillium je hlavnim producentem mykotoxini ochratoxin
(obiloviny, suSené plody, kofeni) a patulin (ovoce) (Ziggers 2012; Bullerman et al. 2008).
Aspergillus produkuje jedny z nejznaméjSich mykotoxini aflatoxiny (obiloviny, ofechy,
kofeni) a plisné rodu Fusarium zearalenon (obiloviny) a fumonisiny (kukufice). Regulace
mykotoxinli spo¢ivad predevSim v zamezeni optimalnich podminek pro jejich rozvoj, které
je mozné ovlivnit vhodnou teplotou, vlhkosti, ale také dodrzovanim zemédélskych
a hygienickych postupti. Jejich odstranéni je ve vétsing piipadi velmi nadrocné nebo dokonce
nemozné, mykotoxiny jsou totiz velmi stabilni a odolné. Né&které mykotoxiny (patulin)
je ovSem mozné znicit nebo eliminovat tepelnou Gpravou krmiva jako je napiiklad extruze

(Vollmanova et al. 2018; Zeman et al. 2014).
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3.2 Drubez

3.2.1 Kufreci brojleri

Kur domaci je obecné zndmy jako vSezravec a ve svém piirozeném prostiedi se zivi
zelenou pici, semeny a potravou zivo¢isného puvodu (bezobratli). Pfijmem a hledanim
vhodné potravy stravi vice jak ptl dne a vSe se uci od svych rodict. V pripad¢ intenzivniho
chovu je tomu ovSem jinak (Pesti et al. 2005)

Geneticky potencial vykrmu soucasnych genotypt brojleri se velice zménil. V roce
1975 bylo dosaZeno porazkové hmotnosti 2 kg v 56 dnech pti spotiebé krmiva 2,8 kg na 1 kg
hmotnosti. O dvacet let pozdé&ji se dosahlo hmotnosti 2 kg jiz ve véku 42 dni za spotieby
2,2 kg smésia pfi poslednim pokusu byla doba vykrmu zkracena aZ na 37 dni a spotieba
krmiva snizena na 1,8 kg smési. Je zde tedy mozné pozorovat velky posun
na zaklad¢ Slechténi, genetickych modifikaci a zdokonaleni poznatki ohledné¢ kompletace
krmnych smési a potiebé zivin (Zelenka 2014). Doba vykrmu kufecich brojlert se v pribéhu
Ctyficeti let vyrazné zkratila a Slechtitelim se tak podafilo zkratit dobu vykrmu v priméru
0 jeden den za kazdy rok. Diky krat$i dobé vykrmu tak zaroven dochazi k mensimu ukladani
Skodlivych latek v mase nez u jinych zvitat (Tupy 2015).

Dritibezi maso je jedno z cenoveé nejdostupnéjsich a dieteticky nejptijateln€jSich variant
z dostupné nabidky masa na trhu. Diky souc¢asnym trendim a cené¢ spotifeba dribeziho masa
za n€kolik let vyrazné vzrostla z2 kg (1948) na dneSnich prumérnych 25 kg (Zelenka et al.
2007). Jeho oblibenost vzrostla také diky nizkému obsahu pojivovych tkani, rychlé tepelné
upravé a minimalnimu podilu tuku. Nejvétsi ¢ast ztéto celkové spotieby driibeziho masa
tvofi prave brojleti, ktefi jsou vyslechténi na rychly rast, minimalni konverzi krmiva
a maximalni vyslednou vytéznost masa (Gutierrez del Alamo et al. 2008).

U brojlerovych kutat se chovatelé snazi ptedevSim o rychly vykrm v co nejkratsi dobé,
coz se ovsem muze promitnout do kvality masa, které mize byt bez chuti a projevi se u n¢j
technologické zavady. V poslednich letech se tak klade vétsi diraz na kvalitu masa
a pozvolny vykrm i pfes vyslednou vyssi cenu, kterou je ovSem spotiebitel vétSinou ochoten
zaplatit. Pfi del$im vykrmu mé maso vyS$i obsah Zivin, je chutng;si a lepsi konzistence (Tupy

2015; Zelenka 2014).
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3.2.2 Prijem a traveni krmiva

U dribeze je tizen vybér krmiva ptfedev§im pomoci zraku a mechanoreceptori
umisténych na hornim a dolnim zobdku. Jejich chutové smysly jsou ve vybéru krmiva
zapojeny minimalné. Dribez si vybird krmiva na zaklad¢ velikosti, tvaru a barvy a z tohoto
divodu je naroény piechod na jiné krmivo, protoze je zde delsi prodleva na navyknuti
si nového krmiva (Pesti et al. 2005).

Zpracovani potravy u dribeze za¢ina zobakem, dale se potrava posouva do dutiny
zobakové, nasleduje jicen, vole, dva zaludky (Zlaznaty, svalnaty), tenké a tlusté stievo a kon¢i
kloakou (viz Obr. 2) (Cerny 2005).

K pfijmu a mechanickému zpracovani krmiva dochazi pomoci zobdku z divodu
absence zubl u ptakl. V dutiné zobidkové jsou nasledné produkovany sliny pomoci dilezitych
slinnych zlaz, jejichz sekret je hlenovité az mucindzni konzistence a potravu tak zvlhcuje.
Tyto sliny obsahuji a-amyldzu, kterd pomaha ke Sté€peni Skrobu na jednodus$$i sacharidy
(Reece 2009).

Déle krmivo putuje jicnem do vole (vychlipenina jicnu), které slouzi jako zasobarna
krmiva pifi naplnéni svalnatého zaludku. Potrava je zde pomoci hlenu rovnéz zvlhCovana
a pripravena tak na dal$i chemické a mechanické traveni (Pesti et al. 2005).

Nasleduje zaludek, ktery ma dva useky. Nejdiive je krmivo zpracovano ve zlaznatém
zaludku, kde probihd chemické traveni potravy pomoci kyseliny chlorovodikové, pepsinogenu
a mucinu. Ph je zde kyselé a pohybuje se v rozmezi 1,5 - 2,0. Kyselina chlorovodikova zde
méni pepsinogen na pepsin, ktery Stépi bilkoviny na peptidy a nasledné¢ na aminokyseliny
(Zeman et al. 2015).

Mechanické zpracovani potravy probihd az v dal§im useku traviciho traktu, a to ve
svalnatém zaludku za pfitomnosti malych kaminka (tzv. gritu). Tento grit je dulezity jak pro
zpracovani potravy, tak pro drceni pozien¢ho pefi nebo podestylky. Proti poskozeni sliznice
je zaludek chranén dostate¢né pevnou kutikulou. Do svalnatého zaludku se krmivo dostava jiz
natravené a nabobtnalé zvole azldznatého zaludku.V tomto Zaludku zarovenn dochdzi
k traveni nejen bilkovin pomoci pepsinu ze Zlaznatého Zaludku, ale také lipidi a sacharid
diky pankreatické $tav€ a zlu¢i z tenkého stfeva, které jsou zde pifitomny na zakladé
antiperistaltickych pohyb stfeva (Cerny 2005; Reece 2009).

Na svalnaty Zaludek navazuje dvanactnik, do kterého usti vyvody jater a pankreatu.
Jatra produkuji alkalickou Zlu¢, kterd spole¢né s hydrogenuhli¢itanem sodnym slouzi jako

pufr ptfitomné kyseliny chlorovodikové =z Zzaludku. Pankreas, krom¢ jiz zminéného
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hydrogenuhli¢itanu sodného, produkuje také v pankreatické stavé enzymy lipazu, amylazu,
trypsinogen, chymotrypsinogen, karboxypeptidazy, cholesterolesterazu a proelastazu
(Oury 1998).

V tlustém stfeve driibeze je vstfebavani zivin uz jen zhruba polovi¢ni, nicméné se zde
na prechodu mezi tenkym a tlustym stfevem nachazi dvé slepa stfeva, kterd zajistuji
mikrobialni traveni a probiha zpétna resorpce vody z moci. Produkuji se zde tékavé mastné
kyseliny (octova, maselna, propionova) a vitaminy. Fermentace ve slepych stievech kufatim
zajistuje kolem 3 - 5 % zcelkové potieby metabolizovatelné energie, u dospélci se tato
hodnota pohybuje kolem 10 % (Cerny 2005).

Koncovym tsekem travici soustavy je u driibeze kloaka, ktera tvofi spole¢ny vyvod

pro travici, mo¢ovou a pohlavni soustavu (Zelenka 2014).

’ , oko
nozdr
y o mozek
' slepa stieva _
hrtan , . ledviny
prudusnice plice vajecnik
< I
jicen ] Z
2 i —
vole i (V) vejcovod
srdce < - ' kloaka
zlaznaty Zaludek \ ° G tlusté sttevo
Zlucnik <X/ tenké stievo
slezina jatra duodenalni smycka
svalnaty zaludek / j slinivka bfi$ni

Obr. 2: Anatomie slepice (Cerny 2005)

Odpadni latkou ptakl je trus slozeny z vykall a moce, kterd je tvofena zejména
kyselinou mocovou a menSim podilem mocoviny. Kyselina mocova je zaroven vyuZita jako

zdroj dusiku pfi syntéze aminokyselin ve slepych stievech (Reece 2009).
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3.2.3 Vyziva a vykrm

Ve vyzivé kutecich brojlert je dulezitad predevSim skladba krmné smési, kterd je
ovSem velmi uzce spojena s genetickou informaci kazdého jedince. Kvalitni geneticky zaklad
se odrazi jak v oblasti ekonomiky, tak v cené¢ krmné smési ¢i v nasledné aplikaci veterinarnich
prostiedkt (Carré et al. 2002). U kufecich brojlerii probiha pak nasledné selekce na zakladé
intenzity ristu a vyuziti krmiva. Je proto dulezité zajistit dostatecné mnozstvi zivin, ale také
vyhovét poZadavkim zakaznika na jakost a minimalizovat dopad vykrmu na Zivotni prostiedi
(Maisonnier et al. 2001).

V prvnich dnech vyvinu kufete po vylihnuti je kladen nejvétsi diiraz na kvalitni
vyZzivu, protoze jedinec ma velmi rychly metabolismus a celkovy rist. Dochazi k pfechodu
pfijmu Zivin ze Zzloutkového vaku, kde se nachazi energie ptredev§im ve formé tuku,
na krmivo, které se zakladd na metabolismu sacharidii. Tyto dny jsou zhlediska vyzivy
klicové pro vysledny vykrm pifedevsim zdivodu zkraceného vykrmu brojlerovych kufat.
Pokud v prvnim tydnu brojleti dosahnou hmotnosti 180 - 200 g, tak je jejich rastovy potencial
velmi priznivy (Tupy 2015).

Lepsi a rychlejsi rist je mozné zajistit podanim Skrobu, glukézy, oleje ¢i bilkovin
bezprostiedné po vylihnuti, dalsi davka krmiva se dava az po 36 hodinach. Na zaklad¢ podani
krmiva se nastartuje traveni a dochazi k produkci pankreatickych enzymi, zluci, peristaltice
stiev a transportu zivin (Cerny 2005). Pokud neni umoznén pifjem krmiva kufatim do
36 hodin po vylihnuti, je vzestup poctu enterocytti pomalejsi stejné¢ tak jako rist stiev
v travicim traktu. Pozdé&ji se tento problém mize projevit snizenou schopnosti vstiebat ziviny,
coz ma za nasledek mensi rust kufat (Reece 2009).

Prvnich 10 dni jsou kufata krmena granulovanou startérovou smési, kterd nemusi byt
v prvnich dnech dostacujici pro pozadovany rlst. V nékterych stitech se proto b&hem
prvnich dni podavaji tzv. prestartéry, jejichz Zivinovy obsah a energie je vyssi, coz je dilezité
pro doplnéni Zivin ze zloutkového vaku. Slozeni prestartérovych smési je na zakladé
sacharidi, minerdlnich a vitaminovych aditiv, enzymi, probiotik a vyS§iho podilu
aminokyselin. Je mozné je zpracovat formou extruze nebo ve tvaru granuli. Kufata, ktera jsou
krmena jiz fzpocatku témito prestartéry, tak dosahuji rychlejsiho ristu a jsou celkové
vyrovnangjsi (Gutierrez del Alamo et al. 2008).

Dalsi dtlezitou soucasti vyzivy je voda, ve které se kufatim podéavaji ve vodé

rozpustné vitaminy, rtizné mikroprvky a dalsi aditiva, pfipadné vakciny a léky. Teplota

26



podavané vody by se méla pohybovat kolem 20 °C, vranéj§im véku vrozmezi 27 - 29 °C
z divodu nedovyvinuté termoregulace (Wu et al. 2004).

Na rychlosti ristu se odrazi i vysledna konverze krmiva, ktera dosahuje v dnesni dobé
hodnot mezi 1,7 - 1,8 kg na 1 kilogram piirastku. Na pocatku 60. let se tyto hodnoty
pohybovaly v rozmezi 4 - 5 kg a v prub&hu 80. postupné klesaly az ke 2,5 kg. Pfedpokladem
v nasledujicich 20 letech je snaha zkratit dobu vykrmu na 3 tydny (Zelenka 2014).

U vyslechténych plemen hybridd je podstatnd predev§im pevna kostra, dostatecné
silné behaky, jatecnd vytéznost a konverze krmiva. Slozky krmné smési tvoii predevSim
krmiva rostlinného ptivodu, mineralni a vitaminové dopliiky (Carré et al. 2002).

Hlavnimi zdsadami pro kvalitni ekonomicky chov je dodrZeni spravnych principti
vyzivy, kdy je nutné¢ dodrzet predevSim zdravy chov, kvalitni geneticky zaklad, kvalitni

vyzivu a fungujici management (Gutierrze del Alamo et al. 2008).

3.2.3.1 Faktory ovliviiujici vykrm

Existuje n€kolik podstatnych faktort, které ovliviuji jak ptijem krmiva, tak vysledny
vykrm brojlert. Ztohoto hlediska je velmi dualezité diukladné znat vSechny tyto faktory
a zajistit tak idedlni podminky pro chov zvitat (Tupy 2015).

Jeden z prvnich velmi vyznamnych faktorti ovlivitjici vyslednou kvalitu vykrmu ma
krmeni nosnic, kterd sna$i nasadovd vejce. Ziviny nachazejici se ve vejcijsou
poté jesté n¢kolik dni po vylihnuti nadale vyuzivany. V embryonalnim vyvoji je tak pro tyto
jedince dulezity predevsim Zloutek, bilek a skofapka. Zloutek slouzi jako zdroj energie, bilek
jako zdroj bilkovin a skotfapka zajistuje ptisun vapniku (Zeman et al. 2015). OvSem kufattm,
ktera maji rychlejsi metabolismus, tyto ziviny nemusi staCit a za kratkou dobu je vyCerpaji,
coz vede knaslednému thynu. Tento samy efekt mize nastat v pozdéjsim veéku, kdy
na nedostatek Zivin v krmivu jsou nachylnéjsi predevsim kufata s rychlejSim riistem — brojlefi
(Pesti et al. 2005).

Dalsim faktorem, ktery ovlivituje pfedevsim zvySujici se konverzi krmiva je potfeba
vyS$§i zachovné energie s rostoucim ve€kem, naopak se snizuje spotieba na produkci. Stejny
vliv ma priristek, u kterého se s v€kem postupné zvySuje obsah bilkovin a tuku v mase.
Zpivodnich 3 % obsahu bilkovin se podil mize zvysitaz na 19 % ve véku dvou
tydnd. Narast obsahu bilkovin je u samct rychlejsi nez u samicek, nejspise z divodu vyssiho
vlivu testosteronu. Stejny narGst je mozné pozorovat u obsahu tuku (Bedford et al. 1998;
Weurding et al. 2001).
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Vyzivu kutat ovliviiuji také faktory vnéjsiho prostfedi, mezi které patii teplota,
vlhkost vzduchu, proudéni vzduchu ¢i osvétleni.

Teplota ma velky vliv na kufata v prvnich dvou tydnech v€ku, kdy nemaji dostatecné
vyvinutou termoregulaci a jsou tak zavisli na teploté okoli. Pokud je okolni teplota vysoka,
dochazi k piehfati organismu, snizeni aktivity, zrychlenému dychani, dehydrataci, snizenému
pfijmu krmiva a disledkem je pomalejsi rist. Nizké teploty mohou pak vést u kutat az
k thynu (Sklan 2001).

Na teploté jedinct je rovnéz zavislad vlhkost vzduchu, kterd reguluje odpafovani vody
a tim 1 ochlazovani kufrat. Vlhkost vzduchu je pro kutata idealni v rozmezi mezi 60 - 70 %
a neméla by byt nizsi nez 50 %. Nasledkem miize byt vysuSeni sliznice, nedostateny piijem
potravy a nizsi rust. Pokud nastane stav, kdy je naopak relativni vlhkost vzduchu pfilis
vysoka, dochazi ke zdravotnim problémiim a zhorSené konverzi krmiva (Niu et al. 2003).

Osvétleni je dilezité jak z hlediska dobré viditelnosti krmiva pro kufata, tak pro lepsi
prirGstky a konverzi krmiva. Zpocatku je diilezita vysoké intenzita osvétleni, kdy je minimalni
hodnota 20 lux@, avSak optimum je mezi 30 - 40 luxy vnejméné osvétlenych mistech.
Postupem casu se vSak intenzita osvétleni snizuje a doba sviceni zkracuje, protoze zkracenim
doby osvétleni dochazi k vysSimu vyplavovani melatoninu, ktery zptisobuje zlepSeni imunity
jedince, snizi se mortalita a zvySuji se ptirtstky a konverze krmiva (Zeman et al. 2015; Tupy
2015).

Jednim z poslednich dtlezitych faktort je dostatecné proudéni vzduchu v prostorach.
V piipadé¢ nedostatecného vétrani a pfisunu vzduchu hrozi respiratorni onemocnéni
tzv ascites, které zpusobuje plicni hypertenzi a hypertrofii pravé srde¢ni komory coz muze

vést az k srde¢nimu selhani v disledku nahromadéni tekutiny v organismu (Reece 2009).

3.2.4 Potreba Zivin a energie

Aby byl vykrm kufat efektivni, je dilezité dodrZzovat pomér zivin v krmivu.
U kufecich brojlerti je optimdlni Grovenl zivin vkrmné smési velmi dalezitd, dokézi totiz
velmi dobfe rozpoznat obsah energie vkrmivu a reagovat na n¢j zvySenim nebo snizenim
ptijmu krmiva (Svihus 2001).

Pokud se jedna o nizkoenergetickou krmnou smes, kde se nesnizi obsah dusikatych
latek, tak brojlefi nedokazi toto mnoZstvi vyuZzit a vylouci je stejné jako u krmnych aditiv.
Takova krmna davka obsahuje nizky pomér zivin, ktera zplsobi vyssi spotiebu krmiva
a nadmérné ukladani tuku. V piipadé, kdy krmnd smés obsahuje vice energie, nez je

nutné, tak se Casto musi navysit esencidlni ziviny v krmivu, které mohou zvifeti pfi nizsi
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krmné davce chybét. U krmnych davek je tedy podstatné vyvazeni obsahu energie a Zivin,
které jsou pro zvife nepostradatelné (Sklan 2001).

U vsech zvirat je v krmivu podstatnd ptijata energie, kterou dodéavaji sacharidy, tuka y
Z mensi ¢asti 1 bilkoviny. U dribeze se tato energie oznacuje jako bilanéné metabolizovatelna
energie upravena na dusikovou rovnovahu (MEN). Jeji hodnoty se udavaji v kilojoulech (kJ),
ptipadné megajoulech (MJ) (Wu et al. 2004). Metabolizovatelnou energii lze zjistit na zakladé
bilan¢nich pokusti ¢i pomoci chemického rozboru obsahu zivin. Jeji hodnota je nestala
a zavisi na celé fadé¢ ekonomickych vstupd, nicméné jeji optimalni Groven lze stanovit na
zaklad¢€ vypoctu ¢i pocitatovych modeli (McCracken et al. 2002).

Zvite se tedy snazi z krmiva piiymout tolik energie, aby pokrylo svou denni potiebu.
Dulezité je tedy vyvazit pomér mezi MEN a zivinami v krmivu. Pokud je nizkéd hladina této
energie, je nutné sniZit rovnéz Ziviny vkrmivu, aby nedochazelo k ptekrmovani zvirat.
Naopak pokud je obsah energie vkrmivu vys$si, zvysi se 1 koncentrace nepostradatelnych
zivin, aby jich mélo zvife i pii niz$i krmné davce dostatek. Vyssi potfebu energie pak maji
predevSim zvifata, ktera se chovaji pti niz§ich teplotdch a nemaji omezeny pohyb v prostoru
(Steenfeldt 2001; McCracken et al. 2002).

Pfijimané Ziviny by mély u kufecich brojlerii pokryt jak zachovnou potiebu, tak
potiebné ziviny pro rust a produkci. Na zadchovnou potiebu je nutné piijimat predevsSim
dostatek energie a nepatrné mnozstvi dusikatych latek. Pro rust je dilezité vyvazené mnozstvi
piijaté energiec a dusikatych latek. (tabulka amk). U modernich vySlechténych brojlert se
v soucasnosti vyuzivaji krmné smési s vysokou koncentraci Zivin pro dosazeni pozadovanych
piirtstku (Larbier & Leclercq 1994).

U zachovné potieby je dulezité sledovat faktory, které ji zdsadné ovliviuji. Jedna se
pfedevsim o sloZeni a velikost ¢astic krmiva, teplotu, vlhkost, pocet krmitek, napéjecek a
dalsi. V ptipad¢, Ze tyto zasady nebudou dodrZeny, mize dochdzet k vyuZiti Zivin zkrmiva
pouze na zachovnou potiebu a tim ke snizeni uzitkovosti a zvySeni nakladi (Zeman et al.
2015).

Velky vliv maji rovnéZz okolni faktory jako je napiiklad teplota, malé prostory,
nevhodné krmivo, hluk nebo stres (Zeman et al. 2015). Pokud tyto faktory negativné ovliviiuji
potiebu pro zachovu, vyzaduje pak zvife vice energie na zichovnou potiebu a tim zbyva méné
energie na produkci, coz je pro chovatele nezadouci Maisonnier et al. 2001).

S v€kem se zaroven klade vyssi diiraz na pomér Zivin z divodu postupného zvySovani
podilu tuku na ptirtistku. U mlad’at v prvnich dnech pfirtstku nartstd predevsim bilkovina

a v minimalnim mnozstvi pak tuk, u starsich jedincii je prirustek opacny (Pesti et al. 2005).
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Jednim zrozhodujicich faktorG pfi pfijmu krmiva je u kufecich brojlerti velikost
a konzistence Castic, které maji podil pfedevSim na rlstu a spotfebé krmiva. Pokud je
brojlerim podévano krmivo, které ma malé Castice, tak vyuzitelnost zivin klesd a muze
dochazet k atrofii svalnatého zaludku. Naopak pokud jsou ¢astice vetsi velikosti, je rozklad
¢astic zpomalen a tim se zvySi i vyuzitelnost. Hrubsi krmiva zaroven snizuji ztratu vody

a maji pozitivni vliv na stravitelnost dusikatych latek (Jiménez-Moreno et al. 2010).

3.2.4.1 Sacharidy

Hlavnim energetickym zdrojem pro dritbez je piedevSim obsah sacharidi v krmivu.
Jsou dulezité pro vyuziti potiebnych zivin a zarovenn ovliviiuji vyslednou spotifebu krmiva
(Zelenka 2014). Ovsem pokud jich je drubezi podavano vice, nez je potiebné, ukladaji se
nevyuzité sacharidy v organismu Vv podobé rezervniho tuku, coZ je u vykrmu brojlerd
nezadouci (Black et al. 2005).

Jsou piijimany bud’ ve formé¢ jednoduchych sacharidi (monosacharidy), které se
Vv travicim traktu pfimo vstfebavaji nebo slozitéjSich sacharidi (disacharidy, polysacharidy),
které se musi dale rozStépit na jednoduché sacharidy pomoci ptitomnych enzymi
(Prugar 2008).

Pro driibez je z dostupnych sacharidi vyznamny piedevsim skrob a vlaknina.

Skrob je polysacharid, ktery se vyskytuje u vétsiny rostlinnych komponenti, kde se
nachazi ve formé skrobovych zrn. Pro dribez je Skrob jednim z pohotovych zdroji energie,
protoze je pro né€ snadno stravitelny a snadno dostupny v krmivu (Vollmanova et al. 2018).

Ptitomnost vlakniny v krmivu je dalezita predevSim proto, ze podporuje peristaltiku
sttev a drazdi tak jejich sténu, diky tomu se tak rychleji a l1épe posouva natravené krmivo
travicim taktem. ZvétSuje zaroven objem piijat¢ho krmiva, coz zplsobuje rychlejsi pocit
nasyceni a lep$i vyuziti krmiva (Zeman et al. 2015). Pro driibez ovSem neni dostupnym
zdrojem energie, protoze je prakticky nestravitelna v travicim traktu. Pfipadny nadbytek
vlakniny v krmivu zhorSuje stravitelnost krmiva, naopak jeji nedostatek mize vést ke vzniku

kanibalismu mezi jedinci (Hetland et al. 2004).

3.2.4.2 Dusikaté latky

Dusikaté latky jsou podstatnou soucésti krmné davky u dribeze. V posledni dobé se
jejich obsah vkrmivu nenavySuje, v nékterych pfipadech dokonce snizuje. Duvodem je
idedlni vyvédzeni jednotlivych nepostradatelnych aminokyselin vkrmné smési, ktera tak

obsahuje mensi mnoZzstvi dusikatych latek, je levnéjsi a pfitom neklesd uzitkovost zvifat.
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Vysledkem je nizsi obsah dusikatych latek v trusu, a tedy i mensi vliv na Zivotni prostiedi
(Bedford et al. 1998).

Vkrmné smési by jich mélo byt takové mnozstvi, aby pokryly potiebu
esencialnich, poloesencialnich a neesencidlnich aminokyselin (Jezkova 2016).

Nepostradatelné aminokyseliny jsou ty, které si zvifata nemohou v organismu sami
syntetizovat z divodu nedostatku potfebnych transaminaz a které jsou sice v organismu z¢asti
syntetizovany, ovSem ne v potiebném mnozstvi (Larbier & Leclercq 1994). Jsou to piedevs§im
lysin a threonin, dale tryptofan, histidin, fenylalanin, leucin, izoleucin, methionin, valin
a arginin. Kazda z nich se podili na zachovné potieb¢, tvorbé télesného proteinu a proteinu
peti dribeze (viz Tab. 1). Esencidlni aminokyselinou se u dribeze mize stat rovnéz glycin,
ktery se podili na tvorbé kyseliny mocove, ktera je odpadnim produktem dusikatych latek.
Je tedy zapotiebi, aby vSechny tyto esencialni kyseliny byly v dostateném mnozstvi dodany

zviteti v krmné davce (Zelenka et al. 2007; Pesti et al. 2005).

Tab. 1: Potieba vybranych esencialnich aminokyselin (Tupy 2015)

aminokyselina zachovna potieba télesny protein protein peii
(mg/kg Zivé hm./den) (0/16 g N) (9/16 g N)
lyzin 29 7,5 1,8
methionin - 2,5 0,6
methionin + cystin 113 3,6 7,6
threonin 74 4,2 4.4
tryptofan 19 1 0,7
arginin 120 6,8 6,5
valin 61 4.4 6
izoleucin 72 4 4
leucin 124 7,1 7
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Pro samotnou syntézu bilkovin vtéle je nutné, aby byly esencidlni aminokyseliny
zastoupeny soucasn¢. Pokud jedna znich vkrmivu chybi, tak je tento nedostatek
kompenzovan zvySenim piijmu krmiva, dokud neni zajisténa optimalni potieba chybé&jici
ziviny. V ptipadé, ze u kufat dojde k nedostatku aminokyselin, je nasledkem ukladani tuku
zpuisobeny piebytkem pfijaté energie, pomoci které se snazi doplnit limitujici Zivinu.
Nasledkem tohoto efektu jsou vysoké néklady na vykrm a zhorSeni ekonomické situace pro
chovatele (Maisonnier et al. 2001).

Jinak je tomu u poloesencialnich aminokyselin, u kterych dochazi v organismus
k syntetizovani, ov§em jen v piipadé cysteinu a tyrosinu. Cystein se syntetizuje z methioninu
a tyrosin z fenylalaninu, tento vztah ovSem nefunguje opacné. Fenylalanin Ize syntetizovat
pouze z fenylalaninu a methionin nemtize byt vytvaren cysteinem (Vollmanova et al. 2018).

U postradatelnych neboli neesencidlnich aminokyselin probihd syntéza
z nepostradatelnych nebo postradatelnych aminokyselin (Tupy 2015). Pokud ovSem dochazi
k syntéze znepostradatelnych aminokyselin, je tato tvorba nevyhodna jak biologicky, tak
z hlediska ekonomiky. Idedlni obsah dusiku by se mél tedy pohybovat v poméru 1:1 ve vztahu
mezi postradatelnymi a nepostradatelnymi  aminokyselinami. Mezi neesencialni
aminokyseliny se fadi alanin, serin, prolin, kyselina aspartova, asparagin, kyselina glutamova
a glutamin (Zeman et al. 2015; Vollmanova et al. 2018).

Z aminokyselin je nejdulezitéjsi je pomér esencialnich aminokyselin, protoze jejich
obsah je limitujici pro ostatni aminokyseliny. Nazyvaji se proto jako limitujici aminokyseliny
a mezi hlavni patfi methionin, cystein, lysin, ob¢as i threonin, valin nebo tryptofan. Tyto
limitujici aminokyseliny svym zastoupenim limituji bud’ uzitkovost zvirat, kdy nedochazi
ke zméné obsahu dusikatych latek v krmivu, nebo limituji vyuziti ostatnich aminokyselin
a navySuji tak naroky na dusikaté latky v krmivu. Pro dritbez jsou déale podstatné sirné
aminokyseliny, jejichz obsah v krmivu je dulezity pro vyvoj pefi a €asto je problémem jejich
nedostatek v krmivu (cystein, methionin) (Sklan 2001; (Larbier & Leclercq 1994).

Hlavni vyuZiti aminokyselin je u driibeze na zachovnou potiebu, vyvoj pefi, pfirtstek
na vaze a tvorbu prsnich svali. Pokud jich je v organismu zvifete nadbytek, tak jsou vyuZity
jako energie nebo vytvaii tukovou zasobu (Cerny 2005). Ovsem zdmérné zvySovani
dusikatych latek je nezadouci, protoZe jejich nadbytek neni mozné ukladat do zasob, ale musi
byt vylouceny z téla moci, coz je pro zvife energeticky narocné. Zaroven jsou aminokyseliny
ve velmi vysokych davkach pro zvife toxické. K tomuto stavu mize dojit pii Spatné piiprave

vvvvvv

methionin (Reece 2009).
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Stravitelnost jednotlivych aminokyselin neni vkrmné dévce stejnd a stejné tak
vriznych krmnych davkach neni stejné stravitelnd jedna a ta sama aminokyselina. OvSem
v pfipad¢ prumyslové vyroby jsou tyto aminokyseliny vyuzity téméf dokonale (Sklan 2001).

Ke vstiebavani aminokyselin dochazi vtravicim traktu vuseku tenkého stieva
a pomoci mikroorganismt ptitomnych ve slepych stfevech je vysledny obsah aminokyselin
jiny vdistalnim useku tenkého stfeva a jiny ve vykalech. Z tohoto diivodu se stravitelnost
aminokyselin stanovuje na zaklad¢é vypoctu iledlni stravitelnosti, kterd je na rozdil od fekalni
stravitelnosti piesnéjsi (Larbier & Leclercq 1994). Tato stravitelnost se vypocita na zaklade
rozdilu mezi traveninou pfijatou a traveninou na konci tenkého stfeva. Dale se u aminokyselin
muze zjiStovat tzv bilancni stravitelnost, kterd stanovuje rozdil mezi aminokyselinou
obsazenou v krmivu a obsahem zivin ve vykalech (Reece 2009).

Optimalni pomér aminokyselin nelze pfimo urcit, protoZe je rozdil mezi pomérem
aminokyselin pro rust kufat a pro zachovnou potiebu. Vse zavisi také na véku kutete, kdy se
pomér mezi aminokyselinami postupné meéni, stejn¢ tak jako pomér mezi potiebou energie
a aminokyselinami. Definice optimalniho zastoupeni aminokyselin v bilkoviné se udéava
hodnotou idealni bilkoviny (Maisonnier et al 2001; Pesti et al. 2005).

Idealni protein

Idealni potfeba nepostradatelnych aminokyselin se stanovuje na zakladé koncepce
idealni bilkoviny (viz Tab. 2). VSechny nepostradatelné aminokyseliny jsou v této bilkoviné
stejné limitujici. OvSem idealni bilkovina se u zvifat v pribéhu Zivota méni a je zde vyssi
obsah aminokyselin, které jsou potfebné pro zachovu, naopak se snizuje obsah lysinu, ktery

je hlavni v obdobi rustu (Zelenka 2014).

Tab. 2: Koncepce idealni bilkoviny u vykrmovych kutat (Tupy 2015)

den ME

lyz met m+c thr trp arg ile leu wval | his p+t
vykrmu | MJ/Kg

1-12 12,7 |+ 100 @ 40 72 63 16 1 102 68 107 79 | 33 116
13-22 129 | 100 @40 74 64 16 1 104 69 107 79 | 33 116

23-35 13 100 @ 42 75 65 16 1 105 70 107 80 | 33 @ 115
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3.2.4.3 Tuky

Vyznamnym zdrojem energie v krmné smési tvofi tuky, jejichz metabolizovatelna
energie se pohybuje kolem 36 MJ/kg. Tuky musi byt v krmivu kvalitni a je tfeba zamezit
jejich sklonu ke zluknuti pomoci antioxidantti (Zeman et al. 2015).

Tuk se vyuziva predevSim jako zdroj energie, ale také jako dochucovadlo a pojivo
krmiva, které¢ je tak pro zvife chutnéjsi a zvysi se zaroven jeho piijem. V tucich se nachazi
nasycené, mononenasycené a polynenasycené mastné kyseliny (Zelenka et al. 2007).

Nasycené a mononenasycené mastné kyseliny dokazi kufata v organismu samostatné
syntetizovat. Jinak je tomu u polynenasycenych kyselin (linolova, a-linolenova), které jsou
nepostradatelné a je nutné je dopliovat v krmivu (Vollmanova et al. 2018).

Stabilita mastnych kyselin v tucich je riizna a ovliviluje ji pfedevsim jejich zastoupeni,
kter¢ dava masu pak vyslednou vini a chut. Ukladdni nenasycenych mastnych kyselin
vorganismu probiha beze zmén, ovSem vpiipadé pfijmu téchto mastnych kyselin
ze sacharidu se pak v téle tvofi nasyceny tuk (Larbier & Leclercq 1994). Horsi stabilitu pak
maji polynenasycené mastné kyseliny, diky kterym tak snaze dochazi k oxidaci masa a jejich
obsah v krmivu ma vliv i na vysledny obsah polynenasycenych mastnych kyselin ve vejcich
(Tupy 2015).

Ptidavani tuku do krmnych smési se usnadni jejich zpracovani (granule) a dochazi

rovnéZz ke snizeni prasnosti (Zeman et al. 2014).

3.2.4.4 Vitaminy

Do krmnych smési se rovnéz dopliuji 1 dalezité vitaminy, které tak zlepsSuji nutricni
hodnotu masa brojlerti. Do krmiv se ptidavaji pfedevsim vitaminy A, D3, K3, B1, B2, B6,
B12, biotin, kyselina listova, kyselina nikotinova, kyselina pantotenova a cholin. Stejné jako
u ostatnich aditiv, i svitaminy jsou spojena ruzna rizika pfi jejich nedostatku jako jsou
napiiklad ztrata koordinace pohybu, rachitida, svalova dystrofie, podkozni krvaceniny,

nervové poruchy a dalsi (Christmas et al. 1995; Vollmanova et al. 2018).

3.2.4.5 Mineralni latky

Mineralni latky jsou nedilnou soucasti krmiva pro brojlerova kufata. Podili se na
tvorb€ kostry, osmotické rovnovaze a syntéze riznych slou€enin s fyziologickymi funkcemi.
Pii sestavovani krmnych smési je dilezité dodrzovat rovnovdhu mezi jednotlivymi

mineralnimi latkami a jejich dostate¢ny pfijem v krmivu (Larbier & Leclercq 1994).
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Viapnik je jeden z nejdulezitéjSich komponentll mineralnich latek v krmivu, protoze je
dilezity jak pro stavbu kostry, tak pro svaly a podili se na srazlivosti krve. Nicmén¢ jeho
nadbytek muize vyvolat negativni vyuziti fosforu, hoiéiku nebo manganu, ¢i snizit
stravitelnost tukd a piijmu krmiva v dusledku niz§i chutnosti smési (Tupy 2015). Naopak
nedostatek vapniku je rizikovy pro zvyseny vyskyt krvacenin ve svaloviné a zpomaleni rtstu
kosti, které jsou nedostate¢né mineralizovany. Vapnik se do krmnych smési ptidava v podobé
krmného vapence, piipadné¢ v kombinaci s fosforem jako monokalciumfosfat ¢i
dikalciumfosfat (Christmas et al. 1995).

Fosfor je u driitbeze vyuzivan z krmiva jen ve velmi malé mite. Je to zptisobeno tim, ze
se vrostlinném krmivu fosfor vyskytuje ve formé fytinového fosforu, ktery je vazan na
soli fytové kyseliny a brojlefi tak dokazi vyuzit jen kolem 30 % z celkové piijatého fosforu
(Zelenka et al. 2007). K lepsimu a efektivnéjSimu vyuziti fosforu se tak ¢asto vyuziva enzymu
fytazy, ktera se do krmiva dribezi pfidava a zvySuje tak stravitelnost fosforu. Pokud dojde
k vyraznéjSimu deficitu fosforu vkrmivu je vysledkem sniZzeny pfijem krmiva, oslabeni
organismu a nasledny uhyn béhem jednoho az dvou tydnt (Khattak et al. 2006).

Podstatny je také vysledny pomér mezi vapnikem a fosforem. Pokud je jeden z prvka
ve vyS$Sim mnozstvi, nez by mél byt, tak dochazi k absorpci toho druhého prvku z traviciho
traktu. Idealni pomér tedy mezi vapnikem a fosforem u kutecich brojlera je 2,3: 1.

Nedilnou soucésti minerdlnich komponenti je rovnéz sodik, draslik a chlor
(Pesti et al. 2005).

Sodik ma podstatny vliv na uzitkovost zvitat, protoze ovliviiuje pfijem krmiva, které
je diky nému chutnéjsi. Rovnéz je dilezity pro ¢innost srdce, celkovy vyvin kosti, hospodaii
s vodou vorganismu a podili se také spolu s draslikem a chlorem na udrzeni acidobazické
rovnovahy (Khattak et al. 2006). Do krmné smési se dodava spole¢né s chlorem v podobé
krmné soli, oviem jen ve velmi omezeném mnozstvi. Casto se stava, ze mize dojit k vyssi
davce sodiku ¢i chloru v krmivu, coZz mize mit za nasledek aciddézu ¢i zhorSenou mineralizaci
skeletu (Larbier & Leclercq 1994).

Dulezitou soucasti krmné davky jsou i ostatni mikroprvky jako je mangan, méd’, selen
¢i zinek. Jejich nedostatek miize zpusobit deformaci kloubt, anemii, zdnéty, svalova dystrofie
a dalsi (Reece 2009).
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3.3 Metoda in vitro

3.3.1 Charakteristika

Pti zjiStovani nutricni kvality krmiv je nejdulezitéjsi informace o stravitelnosti zivin,
kterou je mozné zjistit pomoci metody in vitro neboli ,,ve zkumavce* (Boisen & Eggum
1991). Tato analyza je charakteristicka tim, Ze pokusy probihaji v podminkach laboratoie
S vyuzitim enzymi z Cistych enzymovych preparatl, pankreatinu, sttevni tekutiny, zivych
bakterii ze stievnich nebo bachorovych tekutin, ptipadné extrakty stolice (Losada et al. 2009).

Systém navrzeny pro hodnoceni krmiv zaloZeny na méfeni in vitro zahrnuje chemické
analyzy suSiny, popela, dusiku, energie a aminokyselin. Principy téchto metod do jisté miry
zavisi na stanovenych cilech, dle kterych se nasledné vybiraji konkrétni enzymy, vybaveni
a inkubacni podminky (Boisen & Eggum 1991).

Metoda in vitro je uzite¢na pro rychlé poskytnuti potfebnych udaji a hodnot, aniz
by bylo nutné provést analyzu piimo na zvifeti jako je tomu u metody in vivo (Losada et al.
2009). M¢feni in vivo zahrnuje mnozstvi endogennich a bakterialnich latek, a proto jsou
,,ziejmymi‘ métitky stravitelnosti, zatimco méfeni in vitro ve vétsing piipada vice odpovidaji
,,skute¢nym‘ hodnotam stravitelnosti. In vivo metoda je navic ¢asov€é naro¢na a nakladna,
Z tohoto dtivodu je Vv soucasné dob¢ snaha 0 rozvoj snazsich a dostupnéjSich metod in vitro
(Boisen & Eggum 1991).
mize ovlivnit hned n&kolik faktorti. Radi se mezi né napiiklad teplota, pH, stabilita,
koncentrace, riizné inhibitory nebo doba inkubace. Stejné tak mize vysledné hodnoty ovlivnit
hmotnost materialu nebo obsah dusiku ve vzorcich (Losada et al. 2009). Pro in vitro metody,
které jsou zalozené na postupnych inkubacich pepsinu a pankreatinu, jsou tyto faktory
podstatné a mély by se co nejvice podobat t€ém V travicim traktu zvifete. Ne vzdy je vSak
mozné tyto podminky zajistit (Boisen & Eggum 1991; Crévieu - Gabriel et al. 1999).

Podstatny vliv na aktivitu enzymli a sniZeni stravitelnosti zivin maji obecné
nestravitelné latky obsazené v analyzovaném vzorku. Radi se mezi né vldknina a antinutri¢ni
latky - inhibitory trypsinu, taniny, lektiny, fytaty, glukosinolaty a alkaloidy, které ovSem mayji
mnohem mensi u¢inek na méfeni in vitro. Je to zplsobeno specifickym a kvantitativnim
plsobenim téchto latek pfi podminkéach in vivo (Boisen & Eggum 1991).

Pro spravnou funkci a aktivitu enzymi je také dilezitd velikost Castic, kterd urcuje
pristupnost enzymi k zivinam. Cim jsou &astice jemnéj§i (< 0,4 mm), tim jsou vysledky

rychleji a presnéji stanovené. Ovsem bylo zjisténo, ze u vzorki s jemnéjsi konzistenci je poté
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problém s identifikaci proteini. To znamend, ze ptesnost metody je sice zvySena, ale oproti
tomu jsou hite detekovatelné proteiny ve vzorku (Clunies & Leeson 1983). Vzorky s hrubsi
konzistenci je nutné déle inkubovat, aby byla zajis§téna dostate¢na hydrolyza zivin. Neni vSak
potvrzené, Ze tento postup ma zpravidla vliv na kone¢ny vysledek (Boisen & Eggum 1991).

In vitro se vyuziva predev§im pro rozbor krmiv a komponenti urenym zvifatim
s jednoduchym zaludkem jako jsou prasata ¢i drubez (Boisen & Eggum 1991). | kdyz
vsoucasné dobé se jiz bézné vyuziva také u prezvykavet (Loucka 2011).
U dribeze je Siroké vyuziti jak u diet s vysokou, tak nizkou stravitelnosti, pfipadné pro
zjisténi dostupné energie v krmivu. OvSem u vysoko stravitelnych krmiv jsou vysledky
V porovnani sin vivo piesnéjSi. Je to ziejm& dano tim, Ze fermentace je V porovnani
s vysokostravitelnymi dietami vyznamnégj$i u nizkostravitelnych, pfipadné mize mit vliv
vyssi obsah tuku ve vzorku, ktery ovliviiuje stravitelnost in vitro (Clunies & Leeson 1983).

Hodnoty stravitelnosti mohou byt zalozeny na méfeni pocatecni rychlosti Stépeni, na
Castecném S$tépeni (jedno-, multi-enzymové systémy) nebo na uplném Stépeni Zivin
(multi-enzymovy systém). Metody zaloZené na predikci stravitelnosti s jednim enzymem se
vyuzivaji pro jednotlivé Ziviny, napt. u proteinu pouzitim pepsinu nebo u Skrobu pouzitim
amylazy. Nicmén¢ vzhledem k tomu, ze traveni jedné Ziviny je obecné ovlivnéno travenim
jinych Zzivin, ptfedpoklada se, ze nejspolehlivéjsi hodnoty jsou =ziskany pomoci
multi-enzymové metody. Navic u testd s vyuzitim vice enzymu je redukce aktivity enzymu
zpusobena vlakninou mnohem niz§i, nez pii Stépeni jednim enzymem (Boisen & Eggum
1991).

Metoda in vitro se neustale zdokonaluje, a to piedevS§im proto, aby mohly byt
v budoucnosti vysledné hodnoty analyzy pouzity jako vychozi ukazatele krmiv a komponent
pro zvitata, ptipadné byt zakladem pro rozvoj dalSich a pokrocilejsich metod (Losada et al.
2009).

3.3.2 Vyhody

Vyhodou metody je vysoka variabilita analyzovanych vzorkt. Ov§em na druhou stranu
je vzdy nutné vysledné hodnoty ovéfit hodnotami stravitelnosti in vivo pomoci regresnich
rovnic, z kterych lze napfiklad u driibeze odhadnout metabolickou energii slozek krmiva
(Losada et al. 2009). Pro zvyseni piesnosti metody in vitro je vhodné také zahrnout do

analyzy standardni vzorek s hodnotami ziskané metodou in vivo a pouzit je pro piipadné
korekce (Furuya 1980).
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In vitro metoda je také ptinosna pro stanoveni tepelného poskozeni zdroju proteind
nebo odhad dostupnosti aminokyselin (Crévieu - Gabriel et al. 1999). Casem by tak mohly byt
tyto hodnoty zakladem pro vyvoj krmiv vhodné pro dribez, zejména u lysinu, ktery je
nej¢astéji prvni limitujici aminokyselinou. Analyza aminokyselin v proteinu ovSem stale patii
mezi komplikovanéj$i, a ne zcela pfesné metody. V soucasné dobé je vsSak snaha
o zdokonalovani téchto metod a odstranéni nedostatki (Boisen & Eggum 1991; Ravindran &
Bryden 1999).

Své zastoupeni ma rovnéz pti pokusech analyzovani G¢inku novych enzymatickych

pfipravkl na zvySovani stravitelnosti krmiv (Bedford & Classen 1993).

3.3.3 Nevyhody

Jednou z nevyhod in vitro metody je jeji vyuziti jen pro ur€ité druhy zvifat z divodu
zajisténi presnosti vysledki. Nicméné je mozné ji spolehlivé aplikovat u vzorka krmiv uréena
pro prasata ¢i driabez (Furuya 1980). Dnes je ovSem téméf bez problému mozné urcit
stravitelnost také u prezvykavci pomoci inkubace v bachorové tekutiné nebo nové
i enzymaticky (Loucka 2011).

U analyzy in vitro neni zcela zaruCena pfesnost vyslednych udaju jako je tomu
u metody in vivo, kde probihaji pokusy pfimo na zvifetech a vysledky jsou tak davéryhodné;jsi
(Losada et al. 2009). Proces in vitro tak nemtze byt nikdy simulovan za stejnych podminek
a pouzitelnost vysledka in vitro je tak zavisla na korelaci s hodnotami in vivo, které byly
ziskané za standardizovanych podminek za pouziti identického materialu. Vysledné hodnoty
in vitro metody tak nemohou byt pouzZity jako zaklad pro praktické krmné tucely
(Boisen & Eggum 1991; Ravindran & Bryden 1999).

Nevyhodou je také rozdil v pouzitych enzymech k méfeni. Ve vétSiné piipadi se totiz
vyuziva enzymu z traviciho traktu savcl, konkrétné z prasete, které maji rozdilné
enzymatické vlastnosti a traveni nez napiiklad driibez. U driibeze je rozdil v télesné teploté
(40 °C), pH traviciho traktu, dobé inkubace traveniny a hydrolyzy v travicim traktu
(drubez 4-6 hodin, prase 5-14 hodin) nebo citlivosti k inhibitorim enzymui. Vsechny tyto

rozdily mohou poté ovlivnit vysledné hodnoty stravitelnosti (Crévieu - Gabriel et al. 1999).
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3.4 Extruze

3.4.1 Charakteristika

Extruze patfi mezi procesy, které vyuzivaji vysokou teplotu pifi velmi kratkém
Casovém useku, tzv. HTST (high temperature-short time), pii  kterém  dochazi
k mechanickému zpracovani plodiny za vysokého tlaku a teploty zakonceny vytlaCenim
a  tvarovanim  pfes matrici. Cilem  tohoto  procesu je  zejména  snizeni
obsahu antinutri¢nich latek a zvySeni vyuziti zivin (Scudamore et al. 2008). Extruze tak mutize
nejen zlepSit kvalitu krmiva upravou struktury, ale také zvysSit stravitelnost plodiny
v konecném produktu. Velkou vyhodou tepelné upravenych krmiv je také preventivni
hygienické opatieni, které tak predchazi ptipadnému vyskytu nezadoucich mikroorganismi,
plisni a hub. OvSem 1 pfesto je zde vzdy urcitd pravdépodobnost vyskytu téchto patogent
(Marousek 2011).

Pomoci extruze lze vyrobit krmiva jak z olejnin, tak rostlinnych bilkovin nebo vyuzit
odpady z potravinaiského primyslu. Dané suroving se poté prizplisobi parametry extruze jako
je vlhkost, teplota, profil matrice a dalsi faktory, diky kterym je mozné vytvotit celou fadu
produktt (Jezkova 2016). Vyuziva se také pro zpracovani riiznych obilnin véetné kukufice,
pSenice a ryze. PSenice je bézné pouzivanid z divodu své dostacujici schopnosti rozpinani

a Siroké Skaly modifikaci, které extruze nabizi (Zeman et al. 2014).

3.4.2 Princip

Metoda extruze je jiz v dneSni dob¢é bézné vyuzivanym zpiisobem Upravy krmiv a jeji
proces je tak vkrmivaistvi bézné praktikovan. Extrudér (viz Obr. 3) tvofi dlouhy valec,
ve kterém se nachazi Snekovice, kterda ma za ukol posouvat material dale za plsobeni
vysokého tlaku pary a teploty, coz zpuisobuje zmazovaténi materialu (Santala et al. 2014). Na
konci extruze se nachazi rizné tvarovand matrice, pies kterou je kone¢ny material protlacen,

rozpina se a ztraci 10 % své vlhkosti (Rytina 2012).

- nasypka
Krmi Snekovice ~  matrice
rmivo y y )
v ohfiva¢ ) ~ hlaven / barvivo
Wit ¥ i f | 4
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transport
" kmiva "“ komprese ~ *
Obr. 3: Model a popis extrudéru (Marousek 2011)
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Extruze se provadi dvéma zpiisoby, a to bud’ suchou, nebo vlhkou metodou. Pti suché
extruzi pusobi vysoka teplota pfimo na materidl v extrudéru. U vlhké extruze dochazi k ohrati
a zvlhéeni materidlu v prekondicionéru pomoci pary a vystupni materiall ma vlhkost
vrozmezi 25 - 30 % (Xiaoguang et al. 2015). Vysokého tlaku je nej¢astéji dosazeno zvySenim
teploty pomoci horké pary. Narozdil od mechanickych zptisobti upravy krmiv je u extruze
zachovana velikost Castic, ale dochazizde k hluboké dezintegraci rostlinnych vlaken az
na uroven bunék (Marousek 2011).

Aby probéhl proces extruze bez jakychkoliv komplikaci, tak je nutné, aby vstupni
materidl mél v souctu vlhkosti a tuku minimaln¢ 25 %. Pokud je vysledny obsah nizsi, tak je
mozné docilit vy$Sich hodnot ptidanim vody nebo vodni pary do vstupni suroviny béhem

procesu extruze (Chao-Chi Chuang & Yeh 2004).

3.4.3 Vliv na Ziviny

Zamérem extruze je stabilizace a homogenizace materialu, ovSem dochazi zde zaroven
k vyznamnym zivinovym zménam. Tepelné tpravy krmiv maji totiz vliv jak na vlastnost
krmiva, tak na obsah zivin, jakymi jsou $krob, proteiny, tuky nebo vitaminy (Zeman et al.
2014).

3.4.3.1 Sacharidy

U extrudovanych krmiv je ze sacharidi nejvice ovlivnén $krob, ktery je diky extruzi
rozlozen na jednoduché cukry a pro enzymy je tak ptistupnéj$i. Zviratim tak slouzi
jako pohotovy a stravitelngj$i zdroj energie. Skrob pii Gpravé vyssi teplotou tzv zmazovati
a zvysi se tak stabilita krmiva ve vod¢. U pSenicného Skrobu je optimalni teplota pro
zmazovaténi 120 °C a vlhkost kolem 20 %. Navic vytvaii ptirozené pojivo krmiva (Ganival
& Hanna 2004).

Co se tyka vlakniny, tak se v extrudovaném krmivu zvySuje podil rozpustné vldkniny,

jinak je zde vliv extruze minimalni (Xiaoguang et al. 2015).

3.4.3.2 Bilkoviny

U bilkovin vlivem vysokych teplot, vy$si vlhkosti a tlaku dochazi k denaturaci
proteinu a tim se tak snizi aktivita inhibitoru trypsinu. Pokud pilisobi vysoka teplota pouze
po kratky casovy usek, je vyuzitelnost aminokyselin stabilni a nezhorsuje se (Cazzaniga et al.
2001). Ovsem pii vysSich teplotach po delsi dobu muze dojit konkrétné u lysinu

k Maillardové reakci, kde se cukry vazou na aminokyseliny a tato navazana cast
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aminokyseliny se tak stane pro zvife nevyuzitelnd. Extruze tedy sice zvySuje stravitelnost
bilkovin jejich denaturaci, ovSem dochdzi zde rovnéz k urCitym ztratdm aminokyselin

pfedevsim termolabilniho lysinu (Bullerman et al. 2008; Jezkova 2016).

3.4.3.3 Tuky

Vlivem extruze u tukli dochdzi pomoci tepla k denaturaci lipazy a lipooxidazy, ¢imz se
zpomali rozklad a oxidace tukli. Tuky jsou pak vkrmné smési stabiln¢jsi a maji delsi
trvanlivost (Ganival & Hanna 2004). OvSempro vyrobu extrudovanych krmiv se
nedoporucuje pouzivat suroviny s obsahem tuku vy$§im nez 10 % nebo naopak nizsi nez
2,5 %. Je to z diivodu komplikace procesu extruze, kdy mize dojit ke zvySenému skluzu valce

nebo naopak snizeni potiebné viskozity (Santala et al. 2014).

3.4.3.4 Vitaminy a mineralni latky

Extruzi jsou ovlivnény také vitaminy pfitomné vkrmivu, pfedevS§im co se tyka
vitamina rozpustnych v tucich, z nichz nejcitlivéjsi jsou vitaminy skupiny A a D. U téchto
vitamint je riziko jejich poklesu obsahu v suroviné az o 50 %. U vodérozpustnych vitamini je
nejvice ohrozen vitamin C a Bl, ovSem zde jsou jiz ztraty niz$i (30 %). Pripadné ztraty
vitaminu je tedy nasledné lep$i vykompenzovat napiiklad nastiikem na Kkrmivo.

Mineralni latky jsou viici extruzi zcela odolné (Jezkova 2016).

3.4.4 Vyhody

Tepelné upravy krmiv maji své vyhody piedev§im zhlediska vyssi stravitelnosti
potiebnych zivin, odbouravani antinutri¢nich latek a likvidaci nezadoucich bakterii, plisni
a skudcu (Bullerman et al. 2008; Scudamore et al. 2008).

Ditlezitym ptinosem extruze je také homogenizace krmiva, diky které jsou vSechny
slozky krmiva rovnomérné zastoupeny v krmné davce (Marousek 2011).

Dal$i vyhodou jsou zhlediska ekonomiky pfedevSim nizké investicni naklady
a spotfeba energie, ktera je podstatné nizs§i nez piti jinych tepelnych Gpravach krmiv (Zeman et
al. 2014).

Extruze je rovnéZ velmi rozmanitd v moZznostech tvarovani kone¢ného produktu, kde
diky rtzné tvarovanym matricim umisténych na konci extrudéru mize vznikat krmivo
riznych tvarli. Jedinou podminkou pro vysledné tvarovani granuli je dostatek pojivového
materialu, jakym muze byt napiiklad pfirozené¢ se vyskytujici skrob (Chao-Chi Chuang &
Yeh 2004).
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Extruze rovnéz prodluzuje trvanlivost krmiva, tim Ze zabraniuje oxidaci tukli a pomoci
vysokého tlaku a teploty likviduje nezadouci latky ve vstupni suroviné (Cazzaniga et al.
2001).

3.45 Nevyhody

Extruze ma ovSem i sva rizika a nevyhody. Jednou z nich je Maillardova reakce, pii
které dochéazi k horsi vyuzitelnosti dusikatych latek (aminokyselin) a pti vyssich teplotach
ztrata dilezitych latek ve vstupni suroviné (vitaminy) (Santala et al. 2014).

Zaroven je nutné pii metod¢ tzv. vlhké extruze material dodatecné dosusit, protoze v
krmivu poté hrozi vyskyt ptipadnych nezadoucich patogenti, které by mohly ohrozit zdravi

zvitat (Xiaoguang et al. 2015).
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4 Metodika

4.1 Stanoveni suSiny

Stanoveni suSiny pSenice prob€hlo na zikladé¢ dvou navazek od kazdého vzorku
po 2,5 g do ptipravenych hlinikovych misek, které se nasledn¢ vlozily na 4 hodiny do susarny
vyhiaté na 103 °C. Po vysusSeni se misky nechaly vychladnout v exsikatoru a nasledné byly

zvazeny.

Vypocet susiny se stanovil na zéklad¢ nize uvedeného vypoctu:

hmotnost vysuseného krmiva (g) — hmotnost prazdné misky (g)
Obsah susiny (%) = *100
navazka vzorku krmiva (g)

4.2 Stanoveni dusikatych latek podle Kjeldahla

Analyza probihala u dvou navazek od kazdého vzorku po 0,5 g, do kterych se nasledné
pfidala katalyzitorova tableta Kjeltabs, 96% kyselina sirova a peroxid vodiku. Vzorky
se nasledn¢ nechaly zmineralizovat pii 420 °C po dobu 45 minut. Po mineralizaci se dusik
pritomny ve vzorku pievedl na amoniak vazany ve formé siranu amonného.

Po vychladnuti zmineralizovanych vzorkd do nich byla pfidana destilovana voda
a probihala analyza na zakladé¢ titrace pomoci alkalického hydroxidu sodného, diky kterému
se amoniak ze siranu amonného uvolnil a stanovil se tak obsah dusikatych latek, ktery byl
na ptistroji uveden jako % dusikatych latek ve vzorku.

Dusikaté latky byly ve vzorcich stanoveny pomoci metody dle Kjeldahla na ptistroji
Kjeltec 2400 (Foss).

4.3 Stanoveni Skrobu

Skrob byl stanoven enzymaticky pomoci analytického kitu K-TSTA-100A vyrabéného
firmou Megazyme. 0,1 g vzorku bylo inkubovano za tepla v roztocich termostabilni
a-amylazy a amyloglukosidazy. Po pfidavku reakéniho ¢inidla byly vzorky zméfeny
spektorofotometricky pii 520 nm. Na zakladé absorbance roztoku cisté glukézy o znamné
koncentraci a absorbance analyzovaného roztoku byl spocitan obsah skrobu podle metodiky

dodavané spolu s analytickym kitem.
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4.4 Stanoveni stravitelnosti in vitro

4.4.1 Dusikateé latky

Ke stanoveni stravitelnosti dusikatych latek bylo od kazdého wvzorku c¢tytikrat
navazeno 0,5 g, nasledné byl pfidan roztok 0,075 M kyseliny chlorovodikové a 1140 U
pepsinu. VSechny vzorky byly nasledné promichany a inkubovany po dobu 2 hodin pii 40 °C.

Po 2 hodinach inkubace byl do vzorka ptidan roztok 0,1 M hydroxidu sodného
s pfidavkem pankreatinu 2,67 mg na ml roztoku, pomoci které bylo pH upraveno na ph 6,9.
Nasledné bylo do vzorkd napipetovano 2 ml pufru 0,67 M trishydroxymetylaminometanu.
Vzorky byly promichany a probéhla dalsi inkubace po dobu 2 hodin pii 40 °C.

Po druhé inkubaci byly vzorky zcentrifugovany 20 minut pii otackach 3000/min. Ze
zbylého supernatantu se z kazdého vzorku odebralo 5 ml na stanoveni dusikatych latek.

Obsah stravitelnych dusikatych latek byl stanoven pomoci metody dle Kjeldahla
na priistroji Kjeltec 2400 (Foss). Vysledné hodnoty dusikatych latek byly porovnany

s hodnotami pted inkubaci a byla tak zjisténa stravitelnost dusikatych latek ve vzorcich.

4.4.2 Skrob

Pro stanoveni stravitelnosti Skrobu byly od kazdého vzorku pouzity dvé navazky
po 0,1 g, do kterych byl pfidan roztok 0,075 M kyseliny chlorovodikové a 1140 U pepsinu.
Vsechny vzorky byly ndsledné promichany a inkubovany po dobu 2 hodin pii 40 °C.

Po 2 hodinach inkubace byl do vzorka pfidan roztok 0,1 M hydroxidu sodného
s pridavkem pankreatinu 2,67 mg na ml roztoku, pomoci kterého se upravilo pH na 6,9.
Nasledné bylo do vzorka napipetovano 2 ml pufru 0,67 M trishydroxymetylaminometanu.
Vzorky byly promichany a probéhla dalsi inkubace po dobu 2 hodin pii 40 °C.

Po druhé inkubaci byly vzorky zcentrifugovany 20 minut pii otackach 3000/min.
Do vzniklého supernatantu od kazdého vzorku byl ptfiddn 0,1 ml amyloglukosidazy
a prob¢hla inkubace ve vodni lazni po dobu 30 minut pti 50 °C.

Po inkubaci byl objem zkumavek doplnén na 11 ml destilovanou vodou, promichan
a vzorky byly nasledné odstfedény 10 minut pii otackach 3000/min.

Ze vzniklého supernatantu byl odebran 1 ml a nafedén destilovanou vodou na celkovy
objem 10 ml. Z vysledného alikvotu bylo odebrano 0,1 ml do nové zkumavky s 3 ml GOPOD
roztoku (reak¢niho ¢inidla) a spole¢né se slepym pokusem a standardem bylo vse inkubovano
ve vodni 1azni po dobu 20 minut pti 50 °C. Vysledny podil stravitelného Skrobu byl stanoven

na spektrofotometru a porovnan s hodnotami pied inkubaci.
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4.5 Statistické vyhodnoceni

Zakladni statistické ukazatele byly vyhodnoceny v programu Microsoft Excel.
Podrobna analyza rozptylu byla stanovena jednovybérovou metodou ANOVA pomoci

Tuckeyho HSD testu v programu Statistica 12 (Statsoft).
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5 Vysledky

5.1 Vysledky stravitelnosti Skrobu a dusikatych latek pSenice

Tabulka €. 3: Stravitelnost Skrobu U neextrudovanych psenic

odriada primér smérodatni min. max.
odchylka
Bonanza 70,4 + 7,45 14,9 52,7 89,3
Grizzly 82,0 + 6,20 12,4 61,2 94,3
Gordian 80,9 + 6,70 13,4 59,5 94,7
Reform 43,5 + 6,60 13,2 34,9 60,1
Steffi 90,3 + 2,25 18,4 74 91,2
Tobak 89,2 + 6,65 13,3 67,1 90,8
Vanessa 68,4 £ 5,55 11,1 54,5 79,8
Yetti 72,4 +£5,05 10,1 59,1 86,4
Tabulka €. 4: Stravitelnost skrobu u extrudovanych pSenic
odrida prumér smérodatng min. max.
odchylka
Bonanza E 86,9 + 7,50 15,0 61,1 98,4
Grizzly G1 86,5 + 5,10 10,2 71,7 88,6
Grizzly G2 64,8 + 4,35 8,7 50,2 72,5
Grizzly G3 61,9 + 4,80 9,6 48,5 72,9
Gordian E 86,6 + 7,55 15,1 61,5 95,7
Reform R1 60,8 + 4,90 9,8 43,9 68,1
Reform R2 47,7 + 6,50 13,0 30,8 66,4
Reform R3 58,3 + 3,75 7,5 46,0 66,1
Steffi E 59,7 + 2,25 4,5 54,6 67,0
Tobak E 73,8+ 3,85 7,7 66,5 86,0
Vanessa E 83,9 + 8,00 16,0 57,4 99,6
Yetti Y1 47,3 + 3,45 6,9 39,1 57,9
Yetti Y2 62,3 + 3,90 7,8 49,2 69,8
Yetti Y3 446 + 3,25 6,5 33,9 50,1
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Graf ¢. 1: Stravitelnost Skrobu psenice jednotlivych odrid

Stravitelnost Skrobu vybranych druht pSenice se v priméru pohybuje v rozmezi od

A4

odridy Reform (43,5 %). Nejvy$si maximalni hodnoty dosahla odrida Steffi (91,2 %)
nejnizsi pak Reform R2 (30,8 %).

Z extrudovanych odrid pSenice ma nejvyS$si primérnou stravitelnost Skrobu

maximalni hodnotu stravitelnosti skrobu z extrudovanych psenic dosahla odrida Gordian E
(95,7 %), nejnizsi hodnoty pak Reform R2 (30,8 %).

Z odrid, které nebyly extrudované, je nejvySsi primérnd stravitelnost Skrobu u odridy

Steffi (90,3 %), nejnizsi naopak u odridy Reform (43,5 %). Nejvyssi maximalni hodnoty
dosahla odruda Steffi (91,2 %) nejnizsi hodnotu stravitelnosti Skrobu méla odrida Reform
(34,9 %).
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Tabulka €. 5: Stravitelnost NL u neextrudovanych psenic

odrida primér SIgszﬁﬁ?ﬁgé min. max.
Bonanza 60,0 £ 0,95 19 57,1 61,8
Grizzly 43,6 £ 2,00 4,0 37,6 48,2
Gordian 64,5+ 1,40 2,8 60,3 68,1
Reform 65,3+ 0,35 0,7 64,3 66,0
Steffi 56,5+ 1,85 3,7 52,9 61,2
Tobak 72,7+0,35 0,7 72,0 73,9
Vanessa 56,1+ 0,80 1,6 54,6 58,7
Yetti 63,9 + 2,85 5,7 54,2 68,6
Tabulka ¢. 6: Stravitelnost NL u extrudovanych pSenic
odrida pramér Slgggag/ﬁ:;é min. max.
Bonanza E 49,7 + 0,70 1,4 48,0 51,5
Grizzly G1 47,2 +0,15 0,3 46,9 47,5
Grizzly G2 49,5 + 0,80 1,6 48,0 52,0
Grizzly G3 47,8 +0,40 0,8 46,8 48,8
Gordian E 57,1 +1,10 2,2 54,3 60,3
Reform R1 63,6 + 0,35 0,7 62,4 64,3
Reform R2 64,8 + 0,30 0,6 64,1 65,8
Reform R3 62,4 +1,25 2,5 58,0 64,3
Steffi E 56,1 £0,95 1,9 53,5 58,7
Tobak E 72,2 +0,40 0,8 71,2 73,5
Vanessa E 45,8 + 0,60 1,2 44,6 47,7
Yetti Y1 58,1 +3,00 6,0 47,8 62,2
Yetti Y2 62,5 +0,45 0,9 61,2 63,5
Yetti Y3 59,9 +0,80 1,6 57,2 61,0
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Graf ¢. 2: Stravitelnost dusikatych latek jednotlivych odrid

Stravitelnost dusikatych latek vybranych druhli pSenice se v priuméru pohybuje

v rozmezi od 40 % do 70 %. Nejvyssi primérna stravitelnost je u odriidy Tobak (72,7 %) a

%), nejnizsi pak Grizzly (37,6 %).

Z extrudovanych odrid pSenice ma nejvy$§i prumérnou stravitelnost Skrobu
maximalni hodnotu stravitelnosti Skrobu z extrudovanych ps$enic dosahla odrida Tobak E
(73,5 %), nejnizsi hodnoty pak Vanessa E (44,6 %).

Z odrid, které nebyly extrudované, je nejvySsi primérnd stravitelnost Skrobu u odridy

Tobak (72,7 %), nejnizsi naopak u odridy Grizzly (43,5 %). Nejvyssi maximalni hodnoty

(48,2 %).
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Tabulka €. 7: Stravitelnost Skrobu dle pekarské jakosti

pejé;\;(if;iké odriada pramér SI:)Idé::‘;-)](;ﬁ?alé min. max.
Reform 43,5 + 6,60 13,2 34,9 60,1
Reform R1 60,8 £ 4,90 9,8 43,9 68,1
8 Reform R2 47,7 + 6,50 13 30,8 66,4
Reform R3 58,3 +£3,75 7,5 46 66,1
Gordian 80,9 £6,70 13,4 59,5 94,7
Gordian E 86,6 £ 7,55 15,1 61,5 95,7
Steffi 90,3 +£2,25 18,4 74 91,2
° Steffi E 59,7+ 2,25 4,5 54,6 67
Tobak 89,2 + 6,65 13,3 67,1 90,8
Tobak E 73,8 + 3,85 1,7 66,5 86
Bonanza 70,4 +7,45 14,9 52,7 89,3
Bonanza E 86,9 + 7,50 15 61,1 98,4
Grizzly 82,0 £ 6,20 12,4 61,2 94,3
Grizzly G1 86,5+ 5,10 10,2 71,7 88,6
Grizzly G2 64,8 + 4,35 8,7 50,2 72,5
Grizzly G3 61,9 +4,80 9,6 48,5 72,9
¢ Vanessa 68,4 + 5,55 11,1 54,5 79,8
Vanessa E 83,9 + 8,00 16 57,4 99,6
Yetti 72,4 + 5,05 10,1 59,1 86,4
Yetti Y1 47,3 £3,45 6,9 39,1 57,9
Yetti Y2 62,3 +3,90 7,8 49,2 69,8
Yetti Y3 44,6 + 3,25 6,5 33,9 50,1

Stravitelnost Skrobu pSenice u pekaiské jakosti A byla v priméru nejvyssi u odridy
Reform R1 (60,8 %) a nejnizsi u Reform R2 (47,7 %), nejvyssi hodnota u jakosti B méla
odruda Steffi (90,3 %) a nejnizsi Steffi E (59,7 %) a nejvyssi primérnou stravitelnost
u jakosti C odriida Bonanza E (86,9 %) a nejnizsi odruda Yetti Y3 (44,6 %).

Maximalnich hodnot u jakosti A dosahla odrida Reform R1 (68,1 %), u jakosti B
odruda Steffi (91,2 %) a u jakosti C odruda Grizzly G1 (88,6 %).

Minimdlnich hodnot u jakosti A dosdhla odriida Reform R2 (30,8 %), u jakosti B
odrida Steffi E (54,6 %) a u jakosti C odrida Yetti Y (33,9 %).
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Tabulka ¢. 8: Stravitelnost NL dle pekarské jakosti

pejé;\;(if;iké odriada pramér SI:)Idé::‘;-)](;ﬁ?alé min. max.
Reform 65,3 £0,35 0,7 64,3 66
Reform R1 63,6 £0,35 0,7 62,4 64,3
8 Reform R2 64,8 £ 0,30 0,6 64,1 65,8
Reform R3 62,4+ 1,25 2,5 58 64,3
Gordian 64,5 + 1,40 2,8 60,3 68,1
Gordian E 57,1 +1,10 2,2 54,3 60,3
Steffi 56,5 + 1,85 3,7 52,9 61,2
° Steffi E 56,1 +0,95 1,9 53,5 58,7
Tobak 72,7 £0,35 0,7 72 73,9
Tobak E 72,2 0,40 0,8 71,2 73,5
Bonanza 60,0 + 0,95 1,9 57,1 61,8
Bonanza E 497+ 0,70 14 48 51,5
Grizzly 43,6 £ 2,00 4 37,6 48,2
Grizzly G1 47,2 +0,15 0,3 46,9 47,5
Grizzly G2 49,5+ 0,80 1,6 48 52
Grizzly G3 47,8 +0,40 0,8 46,8 48,8
¢ Vanessa 56,1 +£0,80 1,6 54,6 58,7
Vanessa E 45,8 £ 0,60 1,2 44,6 47,7
Yetti 63,9 + 2,85 5,7 54,2 68,6
Yetti Y1 58,1 +3,00 6 47,8 62,2
Yetti Y2 62,5+0,45 0,9 61,2 63,5
Yetti Y3 59,9 + 0,80 1,6 57,2 61

Stravitelnost dusikatych latek pSenice u pekaiské jakosti A byla v priméru nejvyssi
u odrudy Reform (65,3 %), a nejnizsi u Reform R3 (62,4 %), nejvyssi hodnota u jakosti B
méla odriida Tobak (72,7 %) a nejnizsi Steffi E (56,1 %) a nejvy$si pramérnou stravitelnost
u jakosti C mé¢la odrida Yetti (63,9 %) a nejnizsi odrida Grizzly (43,6 %).

Maximalnich hodnot u jakosti A dosahla odrida Reform R2 (65,8 %), u jakosti B
odrida Tobak (73,9 %) a u jakosti C odrida Yetti (68,6 %).

Minimalnich hodnot u jakosti A dosahla odriida Reform R3 (58 %), u jakosti B odriida
Steffi (52,9 %) a u jakosti C odrada Grizzly (37,6 %).
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5.2 Analyza rozptylu

Tabulka ¢. 9: Stravitelnost Skrobu dle extruze

N E

N 0,023240

E 0,023240

N - neextrudované
E - extrudované

Statisticky vyznamné rozdily jsou vyznaceny cervené

Ve stravitelnosti Skrobu mezi extrudovanymi a neextrudovanymi odridami je

vyznamny statisticky rozdil. Je moZné zamitnout nulovou hypotézu.

Tabulka ¢. 10: Stravitelnost NL dle extruze

N E

0,098214

0,098214

N - neextrudované

E — extrudované
Ve stravitelnosti dusikatych latek mezi extrudovanymi a neextrudovanymi odridami

neni vyznamny statisticky rozdil. Neni mozné zamitnout nulovou hypotézu.

Tabulka €. 11: Stravitelnost Skrobu dle pekaiské jakosti

C B A
C 0,013363 0,003526
B 0,013363 0,000110
A 0,003526 0,000110

A - potravinarska pro pekarenské vyuziti

B - pecivarenska

C - pro specialni vyuziti

Statisticky vyznamné rozdily jsou vyznaceny cervené

Ve stravitelnosti Skrobu dle pekatské jakosti je vyznamny statisticky rozdil mezi

vsemi jakostmi. Je mozné zamitnout nulovou hypotézu.

52



Tabulka €. 12: Stravitelnost NL dle pekatské jakosti

C B A
C 0,000109 0,000114
B 0,000109 0,928002
A 0,000114 0,928002

A - potravinarska pro pekarenské vyuziti
B - pecivarenska
C - pro specialni vyuziti
Statisticky vyznamné rozdily jsou vyznaceny cervené
Ve stravitelnosti dusikatych latek dle pekatrské jakosti je vyznamny statisticky rozdil
mezi jakostmi B a C, A a C, je tedy moZné zamitnout nulovou hypotézu. Mezi jakostmi A a B

neni vyznamny statisticky rozdil, neni tedy mozné zamitnout nulovou hypotézu.
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6 Diskuze

K analyze stravitelnosti Skrobu a dusikatych latek bylo pouzito 22 vzorkd riznych odrid
pSenice o rozdiln¢ jakosti a technologickém zpracovani, konkrétné se jednalo o extrudované
a neextrudované vzorky.

Stanoveni stravitelnosti skrobu a dusikatych latek probihalo pomoci analyzy in vitro,
ktera je z dostupnych metod méteni rychld a témet presnd. Nicméné vysledné hodnoty nelze
pouzit jako podklad pro praktické vyuziti. Z tohoto divodu se k porovnani vyuziva zjisténych
Pro vyuziti hodnot ziskanych in vitro analyzou je mozné vyuZit regresni rovnice
vychazejicich ze statistického srovnani dat in vitro a in vivo analyz regresni a korelacni
analyzou.

Celkové nejlepsich vysledkt prumérné stravitelnosti Skrobu (viz Graf 1) dosahla odrada
Reform R2 s30,8 % stravitelnosti. Co se tyka extrudovanych vzorkt pSenice
(viz Tab. 3), tak tam méla v praméru nejlepsi hodnoty odriida Bonanza E se stravitelnosti 86,9
%, naopak nejnizSich hodnot dosahovala odrtida Yetti Y3 s 44,6 %. U neextrudovanych odrad
(viz Tab. 4) byla nejvy$si stravitelnost zaznamenana u odrady Steffi (90,3 %)
a nejnizsi u Reform R2 (30,8%).

Vysledky u stravitelnosti dusikatych latek (viz Graf 2) ukazuji na nejlepsi pramérnou
(43,6 %). U extrudovanych vzorkiu byla nejleps$i primérna stravitelnost dusikatych latek
(viz Tab. 5) u odridy Tobak E (72,2 %) a nejnizsi u odrudy Vanessa E (45,8 %). Praimérna
stravitelnost neextrudovanych vzorku pSenice (viz Tab. 6) byla nejvyssi u odrudy Tobak
(72,7 %) a nejnizsi u odrady Grizzly (43,5 %).

U vybranych odrud Grizzly, Reform a Yetti byly kromé neextrudované formy zatazeny
také dalsi 3 extrudované vzorky s rozdilnymi podminkami inkubace. Z téchto variant byla
zkoumana idealni varianta. Z pohledu stravitelnosti Skrobu vysla celkové jako nejlepsi odrida
Grizzly (viz Graf 1) a u stravitelnosti dusikatych latek (viz Graf 2) odruda Reform. Konkrétné
se jednalo o varianty Grizzly G1 (86, 5 %) a Reform R2 (64,8 %).

Podle rozdéleni jakosti odrad (viz Tab. 7, 8) byla v priméru z kategorie A nejlepsi
odriida Reform R1 (60,8 %) ve stravitelnosti Skrobu a odrida Reform ve stravitelnosti
dusikatych latek. U kategorie B to byla v primérné stravitelnosti Skrobu odriida Steffi
(90,3 %) a dusikatych latek odrtida Tobak 72,7 %). U posledni kategorie C ve stravitelnosti
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Skrobu vysla jako nejlepsi odrida Bonanza E (86,9 %) a u dusikatych latek odrida Yetti
(63,9 %).

Dle vyslednych hodnot stravitelnosti vybranych odrud pSenice Skrobu bylo zjisténo,
ze uprava pSenice metodou extruze zlepsSuje dostupnost Skrobu (viz Tab ¢. 9) a ovliviluje
ji rovnéZ konkrétni pekaiska jakost (viz Tab. 11). Lepsi stravitelnost Skrobu pomoci extruze
a obecn¢ teplenych Gprav potvrzuji také Carré et al. (2002). Toto zjisténi se ovSem statisticky
nepotvrdilo u stravitelnosti dusikatych latek (viz Tab. 10), kde extruze zfejmeé nema vyrazny
vliv na jejich lepsi dostupnost, ovSem v pekaiské jakosti jisty rozdil mezi kategoriemi byl
zaznamenan (viz Tab. 12).

Na vyslednou stravitelnost Skrobu nemusi mit vzdy vliv variabilita pSenice (odrtda,
jakost), ale mohou se zde podilet faktory, jakymi jsou naptiklad tvrdost pSenice a podil
jemnych castic. Carré et al. (2002) a Péron et al. (2007) se shoduji v tom, ze pokud je pSenice
prilis tvrda a hrubé namleta, mize byt pro enzymy hife ptistupna a poskytnout tak nepiesné
vysledky analyzy. Cim je tedy krmivo jemnéji umleté, tim vétsi je presnost in vitro techniky
pii odhadovani stravitelnosti in vivo. Zaroven je lep$i pfistup enzymi ke stravitelnym
zivinam. OvSem Gutiérrez-Alalmo et al. (2008) dodava, ze tvrdé pSenice naopak mohou mit
pozitivni vliv na rtst a hrubé ¢astice na lepsi peristaltiku stiev. PSenice pouzité k nasi analyze
byly umlety na mlynku se sitem o priméru 1 mm, coZz mohlo ovlivnit vysledné hodnoty
stravitelnost.

Potenciondlni pficiny nizké stravitelnosti Skrobu muiize zpiisobovat také pomér amylozy
a amylopektinu, podil Skrobovych zrn (velikost, tvar), obsah lipidl a proteinova matrice, ktera
obklopuje skrobova zrna (Svihus et al. 2001).

Pfedpokladd se totiz, Ze existuje mezi obsahem proteinu a Skrobu inverzni vztah
(Kim et al. 2003). To by vysvétlovalo proces, kdy proteiny obklopujici $krobové granule musi
byt nejprve degradovany, aby byl Skrob ptistupny Sté€peni amylaz. Protein tvoii tedy urcitou
fyzikalni bariéru, kterd brani Stépeni Skrobu. Existuje diikaz, Ze proteinova matrice je hlavnim
faktorem zodpovédnym za rozdily v traveni skrobu v bachoru (McAllister et al. 1993). To
vSak nebylo prokazano u brojlert, protoze nizka stravitelnost skrobu by byla doprovazena
snizenim stravitelnosti proteind, ale neexistuji zadné dikazy pro tuto vazbu (Wiseman 2006).

Gracia et al. (2003) také pozorovali vyznamny nartst stravitelnosti skrobu, kdyz byla
do krmné déavky pfidana a-amyldaza. Znamenalo by to, Ze sekrece a-amyldzy miZe byt

limitujicim faktorem stravitelnosti.
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Na zakladé predlozené literatury se zdd, ze nutricni hodnota pSenicného zrna nelze
jednoznacéné predpoveédet z dosud métenych znakt. OvSem vnitini a vnéjsi faktory jsou stale
Siroce studovany spolu s urcitymi charakteristikami stravitelnosti, a je ziejmé, ze vSechny
zminéné faktory mohou ovliviiovat jak energetickou hodnotu psenice, tak vykonnost zvirat.

Obecné existuje velka variace mezi analyzovanymi vzorky krmiva. Z tohoto dtvodu
jsou nezbytné analyzy pomoci testli in vitro, aby bylo mozné piedpovédét stravitelnost
jednotlivych slozek krmiva. Pro tento ucel bylo provedeno mnoho studii, ale ve vétSing¢
piipadil jsou podminky analyz (teplota, pH, inkubace) pro predikci stravitelnosti napiiklad
driibeze uzplsobeny tém v travicim traktu savcd. To miize mit za naslednek ovlivnéni
vysledné hodnoty stravitelnosti, protoze napiiklad pepsin ziskany z traviciho traktu prasat se
béZné€ pouziva bez ohledu na analyzovany druh zvitete, pfestoze nékteré studie prokazaly, ze
pepsiny z odliSnych druhi zvitat vykazuji rozdilné enzymatické vlastnosti.

V praxi tedy vysledky naznacuji, ze podminky in vitro hydrolyzy pouzité pro
hodnoceni stravitelnosti mohou byt definovany pro kazdy druh zvifete, ovSem mél by byt
pouzit vhodny enzym (odvozeny od sledovaného druhu zvifete) a zohlednit pti tom podminky

teploty, pH a inkubace analyzy.
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[ Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjisténi in vitro stravitelnosti Skrobu a dusikatych latek
u vybranych odrud pSenice upravenych extruzi a jejich vyuziti jako krmiva pro dribez.

Vsech 22 vzorkl pSenic se podrobilo analyze stanoveni skrobu a dusikatych latek pted
a po inkubaci in vitro a nasledné byly hodnoty statisticky vyhodnoceny.

Pomoci analyzy a inkubace in vitro byla zjisténa stravitelnost dusikatych latek, ktera se
Vv priméru pohybovala vrozmezi 40 — 70 %. Vysledky ukazaly, Ze extruze pSenice na
stravitelnost dusikatych latek neméla vyznamny vliv. Vyznamnéjsi rozdil byl pozorovan
u odrd pSenice rozdélenych dle pekatské jakosti, kde byly prokazany rozdily mezi tfidou
jakostiBaC, AaC.

Analyzou a naslednou inkubaci se rovnéz stanovila stravitelnost Skrobu u jednotlivych
odrid, ktera kolisala od 30 do 90 %. Oproti dusikatym latkdm byl u Skrobu pozorovan
vyznamny statisticky rozdil jak mezi extrudovanymi odriidami pSenice, tak pekatskou jakosti
pSenice.

Z vysledkt tedy plyne, Ze extruze pSenice je ptrinosnd pro lepsi dostupnost a vyuziti
Skrobu v travicim traktu zvirat, stejn¢ tak je podstatna pekaiskd jakost psSenice. OvSem
u stravitelnosti dusikatych latek nebyl tento jev statisticky prokazan.

Vyuziti extrudované pSenice pro vyzivu dribeze je tedy dle vysledkii mozné doporucit
v ptipad¢ lepSiho vyuziti energetického potencialu  Skrobu, konverze krmiva,
piipadné rychlosti rastu kutecich brojlert, nikoliv v8ak pro lepsi vyuziti dusikatych latek.

Hypotéza lepsi stravitelnosti pomoci extruze se tedy potvrdila pouze v piipadé skrobu,

u dusikatych latek hypotéza nebyla potvrzena.
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