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Vliv vyzivy slepic na oxidacni stabilitu vajec

Souhrn:

Piedlozena bakalaiska prace pojednava o jednotlivych antioXxidantech, jejich
bezpecnosti a moznostech jejich uplatnéni ve vyzivé slepic. Byly zpracovany vysledky
experimentu na nosnicich, ktery trval 14 tydnd. Cilem bylo sledovat vliv pfidavku vitaminu C
a vojtéskovych tsuskii vkrmné smési na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec. Pokus byl
realizovan na 240 nosnicich Hisex Brown ve véku 39 - 53 tydnii. Slepice byly rozdé€leny
po 10 kusech v obohacenych klecich a zatazeny do 6 skupin se 4 opakovanimi podle mnozstvi
ptidaného vitaminu C (0, 100 a 200 mg/kg) a vojtéskovych ususkt (0 a 40 g/kg). Kontrolni
skupina byla bez piidavku aditivnich komponent, druha skupina byla s piidavkem vitaminu C
100 mg/kg a tieti skupina méla ve smési vitamin C v mnozstvi 200 mg/kg krmiva. Ctvrta,
pata a Sestd skupina méla stejné mnozstvi vitaminu C jako skupina jedna, dva a tfi spolu
s pridavkem 40 g vojtéskovych tsuskti na kg krmiva. Zjisténé vysledky byly statisticky
zpracovany programem SAS. Vysledky ukazaly, ze vitamin C (P=0,017) i vojtéskové tsusky
(P<0,001) vyrazné snizily intenzitu sndSky slepic. Vojtéskové ususky zvysily (P<0,001)
spottebu krmiva (kg) na kg vajeéné hmoty. Nejvyssi hmotnost vajec (67,9 g) byla
zaznamenana u nosnic krmenych krmnou smési s pfidavkem vitaminu C v mnozstvi 100
mg/kg. Nejlehéi vejee (65,4 g) mela skupina se 40 g/kg vojtéskovych tsuskt a 100 mg/kg
vitaminu C. Vitamin C zvysil index bilku (P<0,001), Haughovy jednotky (P<0,001) i index
zloutku (P<0,001), nejvyraznégji pii davce vitaminu C 200 mg/kg krmné smési. Vojtéskové
ususky zvysily podle stupnice La Roche sytost barvy Zloutku (P<0,001) a snizily pevnost
skotapky (P=0,003). Nejtvrdsi skotapku (46,7 N) méla vejce nosnic s dietou s vitaminem C
(200 mg/kg) bez piidavku vojtéskovych uwsuskd. Vitamin C samostatné (P<0,001)
i v kombinaci s vojtéskovymi tsusky (P=0,002) zvysil obsah zeaxanthinu ve Zloutku. Obsah
luteinu ve Zloutku nejvice ovlivnily vojtéskové ususky (P<0,001) a i vitamin C (P=0,021).
Obsah vitaminu A zvySily vojtéskové tsusky (P<0,001), zatimco vitamin C, ve skupindch,
kde byly pfidany vojtéskové ususky, mnozstvi vitaminu A ve zloutku snizil (P=0,002).
Oxidacni stabilita, ve srovnani s hodnotami Cerstvych vajec, u vajec skladovanych 28 dni
nebyla jednotlivymi ptidavky ovlivnéna. Z vysledkll pokusu vyplyva, Ze ob€ zvolend aditiva
méla negativni vliv na uzitkovost slepic. Kvalita vaje¢ného obsahu byla pfiznivé ovlivnéna
pfidavkem vitaminu C, zatimco pifidavek vojtéskovych ususkti mél za nasledek tmavsi barvu

zloutktl a zvySeni obsahu karotenoidll a oxidacni stability Cerstvych Zloutkl. Synergicky efekt



vitaminu C a vojtéskovych ususklti byl zaznamenan u obsahu zeaxanthinu ve vajecnych
Zloutcich.
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The effect of hen nutrition on oxidative stability of eggs

Summary:

This bachelor thesis deals with the various antioxidants and their security options
for their application in nutrition of hens. The thesis includes the experimental part, where
an experiment on laying hens, a duration of 14 weeks, was carried out. The aim
of the experiment was to monitor the influence of addition of vitamin C and lucerne in the diet
on performance of laying hens and egg quality. An attempt was conducted on 240 laying hens
Hisex Brown at the age of 39 - 53 weeks. The hens were divided into groups of 10 hens
in enriched cages in 6 groups with 4 repeats of the quantity of added vitamin (0, 100 and 200
mg/kg) and lucerne (0 and 40 g/kg). The control group was without addition of vitamin C
and lucerne, the second group was supplemented with vitamin C 100 mg/kg and the third
group was done fodders added vitamin C in an amount of 200 mg/kg feed. Fourth, fifth
and sixth group had the same amount of vitamin C as a group one, two and three, together
with the addition of 40 g per kg of lucerne in diet. The results were processes by the statistical
program SAS. The results showed that vitamin C (P=0.017) and dried lucerne (P<0.001)
significantly reduced the egg production of hens. Dried lucerne increased (P<0.001) feed
consumption (kg) per kg of egg mass. The highest egg weight (67.9 g) was recorded in hens
fed feed mixture enriched with vitamin C at 100 mg/kg. Lightest eggs (65.4 g), had the group
with combination 40 g/kg dried lucerne and 100 mg/kg of vitamin C. Vitamin C has increased
albumen index (P<0.001), Haugh unit (P<0.001) and yolk index (P<0.001), with the most
vitamin C (200 mg/kg) of feed. Dried lucerne increased the scale La Roche yolk color density
(P<0.001) and lowers the shell strength (P=0.003). The highest value of shell strength (46.7
N) had eggs of hens fed diet with vitamin C (200 mg/kg) without the addition of the dried
lucerne. Vitamin C alone (P<0.001) and in combination with dried lucerne (P=0.002)
increased zeaxanthin content in egg yolk. The content of lutein in the yolk most affected dried
lucerne (P<0.001) and vitamin C (P=0.021). Dried lucerne (P<0.001) increased content
of vitamin A, while the vitamin C, in groups where dried lucerne was added, reduced guantity
of vitamin A in the yolk (P=0.002). Oxidative stability, compared to the values for fresh eggs,
eggs at 28 days of storage was not affected by the additives. From the results of experiment is
evident that both the selected additives negatively influenced the performance of hens.
Theegg content quality was favourably influenced by the addition of vitamin C,

while addition of dried lucerne resulted in darker colour of yolks, and increased carotenoids



content and oxidative stability of fresh yolks. The synergistic effect of vitamin C and dried
lucerne way recorded in zeaxanthin content in egg yolks.
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1 Uvod

Zivocidna vyroba je ovlivnéna fadou vnéjsich a vnitinich faktord. Slepice, nékteré
kiepelky a fada domestikovanych plemen hus za ucelem rozmnozovani snasi vejce i bez
pri¢inéni samce. Neustadlou cilevédomou selekci, plemenitbou vybranych jedinct
a kiizenim se podatilo vySlechtit nosné hybridy, ktefi jsou schopni snést 300 vajec rocné
I vice.

Kvalita vajec je vcetné jejich poctu a hmotnosti dilezitou soucasti produkce.
Z vnitinich faktort nejvice ovliviiuje kvalitu vajec fyziologické obdobi nosnice, intenzita
a perzistence snasky, genotyp, hmotnost, vék, pohlavni dospélost a zdravotni stav nosnice,
délka tvorby vejce a barva skofapky. Mezi vnéjsi faktory ovliviiujici kvalitu vajec patii
vlivy prostiedi (pfedevsim teplota, svételny rezim, vlhkost a skladovani po snasce), systém

ustdjeni nosnic, s nim souvisejici stresové faktory a také vyziva.

Krmné smési jsou souborem krmnych surovin s pfidavkem ¢i bez piidavku
doplnkovych latek. Jednotlivé komponenty a doplitkkové latky v krmnych smésich jsou
vybirany podle jejich specifickych ucinkt tak, aby pozitivné ovliviiovaly kvalitu vyzivy,
zdravi zvifat a kvalitu a nutriéni hodnotu vyslednych Zivocisnych produkti. Krmné smési
jsou vyrabény podle zdkona o krmivech ¢. 91/1996 Sb., ve znéni pozdé&jSich zmén
a doplnkt a pfislusné provadéci vyhlasky. Mlad’ata potiebuji jiné sloZzeni krmiva nez
dospély jedinci. Slepice, které snasi konzumni vejce, musi byt krmeny jinak, nez slepice,
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které snasi vejce nasadova.

Radikal je chemické oznaceni pro prvek nebo slouceninu, ktera ma v molekule jeden
¢i vice neparovych elektronti. Radikal je nestabilni a ziskava elektrony z jinych sloucenin
atim posSkozuje buiiky organizmu. Pfi nerovnovaze mezi toxickymi formami kysliku
a slouceninami, které brani vzniku téchto forem, vznika tzv. oxidacni stres. Volné radikaly
hraji roli pfi vzniku atherosklerozy, poruch imunity, o€nich chorob, neurodegenerativnich

chorob a karcinomu.

Antioxidanty se fadi v krmivech mezi technologicka aditiva. Jsou to latky, které

snadno pfijimaji kyslik a tak ptfedchézeji oxidativnim reakcim nebo je zpomaluyi.



2 Cil prace

Cilem predkladané bakalatské prace je popis vlivu slozeni diety slepic na kvalitu
vajec, se zamétenim na jejich oxidacni stabilitu. Jde o literarni reSersi, kterd bude slouzit
jako podklad pro navazujici studium piidavku antioxidanti do diety slepic. Bude
pojednano o jednotlivych antioxidantech, jejich bezpecnosti a moznostech jejich uplatnéni
ve vyziveé slepic. Budou zpracovany vysledky experimentu na nosnicich, jehoz cilem bude
sledovat vliv pridavku vitaminu C a vojtéskovych tsuskti v krmné smési na uzitkovost
nosnic a kvalitu vajec. Prace pfisp&je k poznani v oblasti vlivu diety na uzitkovost,

zdravotni stav slepic a kvalitu vajec.



3 Literarni reSerse

3.1 Antioxidanty

Antioxidanty jsou chemické latky, které chrani pied Skodlivymi uc¢inky volnych
radikalt, vznikajicich v probihajicich oxidacnich procesech (Marounek, 2006).
Predpoklada se, ze antioxidanty zpomaluji proces starnuti a preventivné pusobi proti

srde¢nim onemocnénim a infarktu (Regenermelova, 2010).

Reaktivni formy kysliku poskozuji nukleové kyseliny, biopolymery a bunécné
membrany. Soustfed’uji se hlavné na nenasycené¢ mastné kyseliny v lipidech membrén.
Reaguji s dvojnymi vazbami za vzniku peroxidl a aldehydu, zatimco membrany ztraceji

své funkce (Sktivan et al., 2015).

Maji v8ak 1 pozitivni u€inky. Napftiklad radikal oxid dusnaty s volnym neparovym
elektronem plsobi na hladké svalstvo, na svalstvo travici trubice a na erekci. Reaktivni
formy kysliku také napomahaji fagocytujicim leukocytim pfi tzv. respiraénim vzplanuti,
za vzniku peroxidu vodiku a superoxidového radikalu. Ionty CI” a Br' se méni na kyslikaté
kyseliny HCIO a HBrO, coZ vede k usmrceni bakterie absorbované leukocytem

(Sktivan et al., 2015).

Zanormalnich podminek jsou antioxidanty a volné radikaly v organismu
Vv rovnovaze. Ve vyzivé hospodaiskych zvitat chrani slozky krmiva nachylné k oxidaci.
V ptipad¢ selenu a vitaminu E zaroven obohacuji ZivociSné produkty o tyto latky. ZvySuji

tak jejich oxida¢ni stabilitu (Marounek, 2006).

Neni jednoduché najit vhodné kritérium pro tfidéni antioxidantli. V literatufe je
nékolik hledisek, podle nichz se rozdéluji (Racek, 2003). Dle Marounka (2006) lze
antioxidanty rozdélit dle reakce v prostfedi na hydrofilni, lipofilni a amfofilni. Podle

zpusobu Uc¢inku na:
e Antioxidanty neenzymové povahy

Patii sem naptiklad vitamin E, vitamin C, flavonoidy, karoteny, kyselina ferulova,
kyselina fytova, kyselina mocova, glutathion. Dale do této kategorie zahrnuje 1 prvky, které

souvisi s enzymy, konkrétné¢ méd’, selen a zinek (Marounek, 2006).



e Antioxidanty enzymové povahy

Patii sem glutathio

n peroxidaza, katalaza a superoxid-dismutaza (Marounek, 2006).

Dle Racka (2003) se antioxidanty rozdé¢luji do né€kolika skupin.

1. Dle pivodu

» Endoge

nni

Syntetizuji se v téle organizmu.

» Exogenni

Piichaz

i do téla organizmu zvenci, skrze pfijimanou potravu. Délime je

dale na:

a)

Pfirozené

Tuto skupinu tvofi nejvice vitaminy.

b) Umelé

2. Dle lokalizace

Patii sem 1 pfirozené latky, které jsou chemicky nebo jinak
modifikovany a maji tak pozadované vlastnosti. Napftiklad
glutathion  ziskda  esterifikaci lepSi  schopnost pronikat
membranami. Také sem patfi latky uzivané jako léky, naptiklad
manitol; nebo latky uZivané jako ¢inidla jako je naptiklad

butylhydroxytoluen.

V bunce nebo mimo bunku

> Extracelularni

Nachazejici se mimo buiiku.

> Intracelularni

Pro ochranu pifed volnymi radikaly vyznamnéjsi, protoze piisobi uvnitf

bunky.



3. Dle rozpustnosti v prostredi
» Hydrofilni

Rozpustné ve vodé. Dobie se dostavaji do organizmu. Pies bunécnou

membranu se dostavaji htife.

a) Intracelularni
o Enzymové: kataldza, superoxiddismutaza, peroxidazy.
o Neenzymové: glutathion

b) Extracelularni
o Vysokomolekularni.
o Nizkomolekularni.

» Lipofilni

Rozpustné v tucich. Na misto, kde plisobi, se dostavaji pomaleji. Jsou to
membranové antioxidanty, které G€inkuji v lipoproteinech a membranach.

Naptiklad vitamin E, estrogeny, karotenoidy, atd.
» Amfofilni

Maji hydrofilni i lipofilni ¢ast molekuly, proto maji vlastnosti obou

pfedchozich skupin. Patfi sem naptiklad melatonin.
4. Dle velikosti molekuly
» Vysokomolekuldrni

Albuminy a dal$i bilkoviny, které obsahuji skupinu —SH. Tato skupina

zahrnuje transferin, ceruloplasmin, méné antioxida¢ni enzymy.
» Nizkomolekularni

Naptiklad bilirubin, vitamin C nebo kyselina mocova.



5. Dle ovlivnéni tvorby volnych radikala.

>

Primarni
Bréani vzniku volnych radikalti. Napiiklad chelata¢ni latky, oxidazy nebo
inhibitory adheze neutrofilt.

Sekundarni

Likviduji vzniklé volné radikaly. Patii sem latky s redukénim Gcinkem

a i katalyzatory, jako napiiklad enzym superoxiddismutaza.
Tercidrni

Opravuji nebo eliminuji molekuly poskozené volnymi radikély. Do této

skupiny se tadi naptiklad enzymy zajist'ujici opravu poskozené DNA.

6. Dle mechanizmu u¢inku

>

>

>

Chelataéni latky

Brani ptfechodnym kovi, jako je napiiklad Fe nebo Cu, v jejich uplatnéni

ve Fentonové reakci.
Katalyzétory

Inhibitory enzymt (Racek, 2003).

3.2 Charakteristika jednotlivych antioxidantu

3.2.1 Glutathion peroxidaza

Hlavni selenoenzym katalyticky aktivni v redoxnich reakcich. V aktivnim centru

vSech selenoenzymt je aminokyselina selenocystein. Katalyzuje redukci peroxidu vodiku

a organickych hydroperoxida a tim chrani pfed jimi zptisobenym oxida¢nim poskozenim

(Marounek, 2006).

Glutathion peroxidaza se vyskytuje v cytoplazmé bunék, v krevni plazmé neboli

Vv extracelularnim prostedi a v membranach bunék (Racek, 2003).



Je zndmo 5 glutathion peroxidaz:

e Prvni identifikovany selenoprotein cytosolicka glutathion peroxidaza.
av kosternim svalstvu, nejvyssi aktivitu mé v jatrech a erythrocytech. Koreluje
s vitaminem E. Pfi nedostatecném mnozstvi selenu v krmné déavce je aktivita glutathion
peroxidazy nizka, ale k patologickym projevim dojde jen pii souasném deficitu vitaminu

E.

e Gastrointestinalni glutathion peroxidaza.
V epitelu travictho traktu ma podobnou aktivitu jako cytosolickd glutathion

peroxidaza. Ma vyznam jako ochrana pted kolorektalnim karcinomem.

e Glykoprotein plasmaticka glutathion peroxidaza.
Syntetizuje se hlavné v ledvindch. Ma nizkou aktivitu, protoZe v krvi je nizka
koncentrace glutathionu. Ten vSak muze byt vroli donoru elektroni zastoupen

thioredoxinem.

e Glutathion peroxidaza redukujici hydroperoxidy fosfolipidii a cholesterolu.
Ma vyznam pro ochranu biologickych membran pied oxidaénim poSkozenim. Také

usmériuje zanétlivé reakce a zanik bunék. Plisobi také u spermatogeneze.

e Glutathion peroxidaza ve spermatu.
V organismu se vyskytuje od obdobi pubescence. Ma vyznam pro plodnost

a pro zrani spermii (Marounek, 2006).
3.2.2 Superoxid-dismutaza

Zékladni antioxida¢ni enzym. Vznikd jednoelektronovou redukci kysliku,
pii autooxidaci  flavin, hydrochinond, katecholaminti, thioldi, tetrahydropterini

a hemoproteini (Racek, 2003).

Je uCinny proti reaktivnim formam kysliku u aerobnich a anaerobnich organismi.
superoxidovych iontd. V aktivnim centru enzymu se nachdzi atom kovu. Komplexy
aminokyselin smédi a v mensi mife i ionty manganu maji Superoxid-dismutazovou
aktivitu. Superoxid-dismutazy obsahujici Fe nebo Mn nejsou citlivé ke Kyanidu.

Superoxid-dismutazy s Cu a Zn jsou ke kyanidu vnimavéjsi (Marounek, 2006).



Mitochondrie zivocichli maji superoxid-dismutazy, s Fe a Mn, necitlivé na kyanid.
Tyto superoxid-dismutazy jsou nejlépe popsany u bakterii, naptiklad u fakultativné
anaerobni bakterie Escherichia coli. Superoxid-dismutaza hraje dilezitou roli
pii metabolismu kysliku, procesech starnuti, ptisobeni herbicidi, je davana do souvislosti

sradianim poSkozenim ZzivociSnych tkdni a plsobenim kancerogennich latek
(Marounek, 2006).

3.2.3 VitaminC

Chemicky kyselina L-askorbova. Pasobi jako kofaktor fady enzymu,
napt. pfi hydroxylaci prolinu a lyzinu pii biosyntéze kolagenu. Je potiebnd pii tvorbé
karnitinu, noradrenalinu, cholesterolu, atd. Také mé& vyznamnou ulohu jako antioxidant

(Racek, 2003).

Latka, dobfe rozpustnd ve vodé¢, plisobici v cytosolu buiiky. VétSina zivocichi jej
dokaze syntetizovat. Zbyla cast zivocichu jej ale syntetizovat nedokaze, protoze jim chybi
enzym katalyzujici posledni krok syntézy. U ¢lovéka, ktery potiebny enzym také nema, je
fyziologicka potfeba vitaminu asi 50 — 70 mg/den, coz je vice nez u ostatnich vitaminii
(Marounek, 2006). Nejvyssi koncentrace kyseliny askorbové je v polymorfonuklearech,
které chrani pfed oxidacnim stresem, a v nadledvinach, kde se uplatiiuje pii tvorbé

noradrenalinu (Racek, 2003).

Pisobistém vitaminu C je vodna faze bunécného prostiedi a extracelularnich tekutin.
Umi reagovat piimo se superoxidovym radikalem, singletovym kyslikem a hydroxylovym
radikdlem, za vzniku kyseliny dehydroaskorbové. Z vysledného produktu se vitamin C
muze regenerovat prostiednictvim piasobeni dehydroaskorbat reduktazy. U osob
s koncentraci vitaminu C v plasmé mensi nez 50 umol/l je oxida¢ni poskozeni DNA, lipidi
a proteinl vyznamné vyS$i. Vitamin C ma dileZitou roli i pfi syntéze kolagenu

(Marounek, 2006).
3.24 Vitamin A

Najdeme jej predevsim v zelené a Zluté zelenin€ a v ovoci. Jeho antioxidacni aktivita
je zajisténa hydrofobnim fetézcem polyenovych jednotek, které mohou uhasit singletovy
kyslik. Spolu s karotenoidy je hlavnim komponentem pro snizeni vyskytu onemocnéni

srdce (Palace et al., 1999). Je potiecbny pro vyvoj sliznic, bunéénou diferenciaci,



reprodukci, vyvoj kosti, funkce imunitniho systému, kontroluje expresi nckterych genti

(Sktivan a kol., 2015).
3.25 Vitamin E

Chemicky je to smés osmi izomeri tokoferolu (Racek, 2003). Prerusuji fetézové
reakce volnych radikalt, ¢imz brani oxidaci lipidi a tak plsobi jako antioxidanty
(Englmaierova, 2013). Vitamin E je lipofilni, nebot’ jeho izoprenovy fetézec zplsobuje

jeho nerozpustnost ve vodé (Racek, 2003).

Pusobi v membranach a lipoproteinech. Tokoferoly vitaminu E se oznacuji jako a, 3,
Y, 0. Za vzniku oxidovaného tokoferolového radikalu, prerusuji fetézové reakce volnych
radikali svou schopnosti piendset vodik fenolové skupiny na volny peroxylovy radikal
peroxidované polynenasycené mastné kyseliny a tak pisobi jako antioxidanty. Cast
vzniklého tokoferolu se regeneruje redukci na tokoferol za pomoci vitaminu C nebo
glutathionu. Za vzniku latky typu chinonu zbaveného neparového elektronu, mtize

tokoferolovy radikal reagovat s dal$im peroxylovym radikélem (Marounek, 2006).

Oxidaéni produkt o -tokoferolu je v jatrech vazan na kyselinu glukuronovou a je
vylucovan do Zzluce. U cloveéka je fyziologicka spotieba vitaminu E asi 20 mg/den.
Hlavnim zdrojem je rostlinna strava. Pfidava se i do rostlinnych olejt. Naptiklad hlavnim

tokoferolem sojového oleje je derivat y (Marounek, 2006).

Literatura ukazuje, Ze vitamin E ma antioxidacni aktivitu ve vajeném Zloutku,
chrani efektivné embryondlni tkan€ béhem inkubace a kufe v prvnich dnech Zivota
(Rocha, 2010). Ma vyznam pro plodnost a imunitni systém. Detoxikuje oxidy dusiku.
Pusobi synergicky v kombinaci se selenem. Najdeme jej napiiklad v sojovém oleji
(Sktivan a kol., 2015).

3.2.6 Katalasa

Enzym s nejvétsi rychlosti pfemény substratu ma v aktivnim centru v hemu vazané
Fe (Marounek, 2006). Chrani buiiky, pfedevSim hepatocyty a erytrocyty, pred toxickym

vlivem vys$i koncentrace peroxidu vodiku (Racek, 2003).

Rozklada peroxid vodiku na vodu a kyslik a oxiduje peroxidem vodiku riizné toxiny,
napt. formaldehyd. V reakcich koreluje se superoxid-dismutazou. Pusobenim

superoxid-dismutazy vznika peroxid vodiku a katalasa jej likviduje (Marounek, 2006).



3.2.7 Karoteny

Provitaminy A nachézejici se v rostlindch. Diky konjugovanym trans-dvojnym
vazbam absorbujicim svétlo, jsou zodpovédné za oranzové zbarveni (Marounek, 2006).
Spolu s xanthofyly tvoii podskupinu karotenoidu (Skfivan a kol., 2015). Je to normalni
slozka krve atkéni fady zivolichi a clovéka. Napiiklad s funkci antioxidantu jsou
V pigmentu oc¢ni sitnice lutein a zeaxanthin. U clovéka s pfiméfené pestrou stravou
se 80 - 85 % karotenoidi nachazi v tukové tkanu, 8 — 12 % v jatrech, 2 — 3 % ve svalové
tkdni a zbyl¢é mmnozstvi v ostatnich tkénich. Karoteny jsou latky rozpustné v tucich.
Ve studiich se nejvice zkoumal nejvyznamnéjsi z nich, f-karoten. Pii nizkém parcialnim
tlaku O, vychytava volné kyslikové radikaly ve tkanich. Tuto schopnost maji i ostatni

karotenoidy (Marounek, 2006).
3.2.8 Flavonoidy

Jsou to sekundarni rostlinné metabolity. Nachazi se v ovoci, zelening, ¢aji a vinu
(Stipek et al., 2000). Napiiklad v pohance je obsaZen rutin, jehoz aglykon tvoii flavonoid
kvercetin. Je to velka skupina polyfenolickych antioxidant. Pti oxidaci na radikalové
slouceniny se rozpadaji, ale mezitim dokazi navazat vSechny volné radikaly. Jatra je stahuji

z krevniho ob&hu a detoxikuji konjugacéni reakci (Marounek, 2006).
3.2.9 Glutathion

Thiolova sloucenina slozena ze téi peptidi, a sice z cysteinu, glycinu a kyseliny
glutamové. DokéaZe reaktivovat oxidacné poSkozené enzymy. Oxidovany glutathion
se regeneruje  prostfednictvim  u¢inku  glutathion reduktdzy, vyuZzivajici vodik
redukovanych pyridinovych nukleotidi (Marounek, 2006). Nejvice ptsobi v cytoplazmé
a Vv bunécném jadre, kde chrani DNA pted oxidacnim poSkozenim (Racek, 2003).

Vyskytuje se jako thiol (GSH) v redukované formé a jako disulfid (GSSG)
v oxidované form¢. Aby nedoSlo k naruSeni antioxidacni stability bunék, organismus

se snazi udrzet rovnovazny stav mezi GSH a GSSH. Redukovany glutathion je

V organizmu nejvice v erytrocytech, kde ho je asi 500 krat vice nez oxidovaného (Racek,
2003).

Velké mnozstvi glutathionu je v o¢ni sitnici. Reaktivni formy kysliku vznikaji v o¢ni

sitnici snadnéji neZ v jinych tkanich (Marounek, 2006).
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3.2.10 Kyselina mocova

Nizkomolekuldrni antioxidant endogenniho ptivodu. Produkt degradace purinovych
bazi (Marounek, 2006). Racek (2003, str. 60) cituje Davies et al. (1986) a tvrdi, Ze kyselina
mocova ve form¢ pevného chelatu vaze ionty zeleza a tim brani produkci hydroxylového

radikalu Fentonovou reakci.
3.2.11 Selen

Obsahuje selenoenzym glutation peroxidazu, jejiz aktivaci se podili na bunécné
antioxida¢ni ochran¢ tak, ze selenoenzym katalyzuje redukci peroxidu vodiku
a organickych hydroperoxidii. Obohaceni vajec selenem snizuje ndchylnost vajecného
zloutku k peroxidaci lipidd pti skladovani a zlepSuje vnitini kvalitu vajec (Englmaierova,

2013). Piidavek selenu zvySuje obsah vitaminu E ve Zloutku (Sk¥ivan a kol., 2015).

U nas jej najdeme predevSim v obilovindch. Obsah selenu v rostlinach a naslednych

produktech je zavisly na obsahu selenu v pudé¢ (Skiivan a kol., 2015).

Z vyzkumti Skiivana a kol. (2015) ptidavek selenové tasy Chlorelly podpofil

U nosnic nejvice intenzitu snasky a hmotnost vajec.

Selen se v anorganické formé vyskytuje nejcastéji jako seleni¢nan a selenat. Pouziti

selenicitanu v experimentu zlepSilo pevnost skotapky (Skiivan a kol., 2015).

Pouziti biologicky dostupnych zdrojli selenu v diet€¢ mize sniZit celkovou hladinu

vitaminu E v potravé (Zdunczyk et al., 2013).
3.2.12 Bilirubin

Nizkomolekularni antioxidant endogenniho plivodu. Produkt degradace hemoglobinu
(Marounek, 2006). Je to linearni tetrapyrol inhibujici peroxidaci lipidi
(Stipek a kol., 2000).

Bylo zjisténo, Ze biliverdin reduktaza poskytuje antioxida¢ni redoxni amplifikaéni
cyklus, diky némuZ nizké koncentrace fyziologického bilirubinu poskytuji silnou
antioxida¢ni ochranu prostfednictvim recyklace biliverdinu z oxidované biliverdin
reduktazy. V soucasnosti je tento antioxidac¢ni redukéni cyklus stale zkouman (Jansen et

Daiber, 2012).
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3.3 Uplatnéni antioxidantii ve vyZivé drubeze

Je znamo, ze environmentalni stresory, jako jsou napiiklad vysoké teploty prostiedi
nachazejici se predevsim v dribezatském pramyslu, jsou Skodlivé pro zivotni podminky
zvitat. Tepelny stres zptisobuje oxidacni poskozeni, coz zvySuje umrtnost a negativné
ovliviiuje produkéni uzitkové vlastnosti zvirat. Tyto negativni zmény souvisi s nastupem
oxidac¢niho stresu, jako je naptiklad snizeni koncentraci cirkulujicich antioxidantl vitaminu
A a vitaminu E. Antioxida¢ni suplementace zeslabuje odezvu slepice na oxidacni stres.
Doplnkové antioxidanty mohou zlepsit stav slepice spojeny s fyzikalnim a fyziologickym

poskozenim vznikajicim v disledku tepelného stresu (Felver-Gant et al., 2014).

Dribez a dribezi maso jsou zvlasté nachylné na oxidacni reakce (Estévez, 2015).
Vejce ,,ve skofapce” jsou povazovana za rezistentni k oxidaénimu zluknuti, nicméné studie
ukdazaly, ze lipidy Zloutku u konzumnich vajec oxiduji béhem skladovéni a tato oxidace je
ovlivnéna délkou trvani a teplotou skladovani a stupném nenasycenosti mastnych kyselin
Zloutku. Poziti Zivin s antioxida¢nimi vlastnostmi, jako je napiiklad vitamin E, C
a karotenoidy, pomdhaji enzymatickému obrannému systému kontrolovat Skody

zpusobenych volnymi radikaly v bunkach (Rocha et al., 2010).

Antioxidanty se bézné pridavaji do krmnych smeési z divodu zvyseni oxidaéni
stability zivociSnych produktii a udrZeni stability labilnich slouc¢enin (Marounek, 2006).
V membranach, hlavnim odstranovac¢em volnych radikald je a-tokoferol neboli vitamin E
(Rocha et al., 2010). Tokoferoly jsou piirodni antioxidanty, které pifedchazi oxidativnimu
poskozeni lipidu (Pal et al., 2002)). B-tokoferol, y-tokoferol a o-tokoferol jsou formy méné
dilezité, protoze jsou hufe vstiebatelné. Tokoferoly odstrani peroxylové radikaly, zméni

atom vodiku tak, ze ho pfeméni na peroxid (Rocha et al., 2010).

V ptipadé nékterych latek, napiiklad u vitaminu E nebo selenu je jejich vyssi
mnozstvi v krmné smési Zadouci ipro celkové zlepSeni nutricnich hodnot kone¢nych
potravinovych produkti. Maximalni mnozstvi vSech antioxidanti v kompletni krmné smési

je 150 mg/kg (Marounek, 2006).

Selen se do krmiv drlibeze ptidava za ucelem zvySeni obsahu selenu v masu
a vejcich. Nejcastéji v méné Uc¢inné, ale ve srovnani s organickym zdrojem levnéjsi formeé
seleniitanu sodného. Selenem obohacené kvasnice ziskané kultivaci Saccharomyces

cerevisiae s anorganickym zdrojem selenu obsahuji vice nez 90 % selenu ve formé

12



selenometioninu. Suplementace krmiva selenem obohacenymi kvasnicemi prokazatelné

ovlivnila hmotnost vajec, hmotnost Zloutku a Haughovy jednotky (Englmaierova, 2013).

Masny a drabezaisky pramysl hled4 zdroje ptirodnich antioxidantli jako ndhradu za
syntetické antioxidanty. Vzhledem k vysokému obsahu fenolovych sloucenin, ovoce
a dalsi rostlinny material poskytuje dobré alternativy; Svestka, brusinky, granatové jablko,
extrakt z borové kiiry, rozmaryn, oregano a dalsi kofeni maji potencidl jako antioxidanty
v masnych a dribezich produktech. Granatové jablko, extrakt z borové kury, skofice
a hiebicek vykazuji silnéjsi antioxidacni ucinky nez nékteré ze syntetickych antioxidanta

pouzivanych v soucasné dobé (Karre et al., 2013).

V Evropské unii je pouzivani antioxidanti regulovano smeérnici Evropského
parlamentu a Rady ¢. 95/2/ES ze dne 20. unora 1995 o potravinatskych ptidatnych latkach
jinych nez barvy nebo uméld sladidla. Dals§i organizaci, kterd upravuje pouzivani
antioxidanti je Codex Alimentarius, coz je sbirka mezindrodn¢ pfijatych norem

vztahujicich se kK bezpecnosti potravin (Karre et al., 2013).
3.4 Uplatnéni vitaminu C ve vyZivé slepic

Drtibez pottebuje vitamin C pii stresovych situacich spojenych se zménou prostiedi,
zménou v krmeni, napajeni, ve svételném rezimu, manipulaci se zvifaty, pfi tepelném
stresu vyvolaném vysokymi teplotami v letnim obdobi ¢i pfi rtznych infekcich. Je
nezbytny pro optimalni rist, produkci vajec a plodnost (Englmaierova, 2013). Také pro
syntézu hormont, napf. testosteron, a pro mineralni a aminokyselinovy metabolismus.
Driibez si jej dokdZe syntentizovat sama. Ale toto mnoZstvi nepokryje veskerou
fyziologickou potfebu vitaminu (Skiivan, 2012). A to pfedevSim v intenzivnich chovech
(Englmaierova, 2013). Navic v prvnich tydnech Zivota neni syntéza plné vyvinuta
a pridavek 100 — 300 mg/kg smési mize zvysit intenzitu ristu a podpofit reprodukéni
schopnosti a imunitu zvifete (Skiivan, 2012).

Nejzajimavéjsi vlastnost kyseliny askorbové neboli vitaminu C, je jeho schopnost
puisobit jako redukéni ¢inidlo, a sice donor elektrontl. Cinidlo rychle reaguje s volnymi
radikaly a plsobi synergicky s vitaminem E, ktery usnadiiuje regeneraci v biologickych

systémech (Rocha et al., 2010).
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Pti regeneraci vitaminu E, po jeho pfeméné¢ na tokoferoxylovy radikal, vitamin C

spolupracuje s glutathionem a jinymi antioxidanty (Racek, 2003).

Vitamin C je pomérné stabilni (Anderson et Sunderland, 2002). P#i skladovani
se jeho stabilita snizuje a proto je dobré jej driibezi podavat v peletovanych smésnych
krmivech (Skiivan et al., 2012). Pfi extruzi, kterd je povazovana za agresivni metodu
zpracovani vitaminii a karotenoidd, se v dusledku piasobeni vysokych teplot mnozstvi

vitamind v Krmivech vyznamn¢ snizuje (Anderson et Sunderland, 2002).

V chovech se vitamin C v krystalické podobé bézné piidava do pitné vody nebo
krmnych smési. Byly zaznamenéany pozitivni u¢inky vitaminu C u chovné driibeze v dob¢
vysokych teplot vzduchu a i po cely rok. Po ptfidani 50 — 100 mg/kg slepicim masného
typu se signifikantné zvysila produkce ndsadovych vajec, jejich oplozenost a nasledna
lihnivost. Oxidaci vitaminu C katalyzuje vzdusny kyslik, svétlo, vlhkost, teplo nebo ionty

kovi, pfedevsim Zelezo a méd’ (Skiivan, 2012).

Nékteré farmaceutické spolecnosti nabizi stabilizovany vitamin C, s kterym Skiivan
a kol. (2012) udg¢lali nekolik pokusi. V jednom pokusu s brojlerovymi kutaty ROSS
ve véku od 1. dne do 5 tydnl bylo zjiSténo, Ze vlivem granulace klesl obsah vitaminu C
v zadkladni krmné smési z primérné hodnoty o 65 % ptivodni koncentrace. Pokus byl
ukoncen ve staii kutat 35 dni a z vysledkl je ziejmé, ze pfi niz§im piidavku vitaminu C
280 mg/kg byl ve srovnani s vys§im ptidavkem (560 mg/kg) vyssi ubytek vitaminu
(Sktivan, 2012).

Keshavarz (1996) cituje historicky dokument Perek et Kendler (1962) a tvrdi,

Ze vyzkumnici zaznamenali, Ze vitamin C zlepSuje kvalitu skotapky a produkci vajec.

Perek et Kendler (1963) pii krmeni nosnic dietami o tfech rtznych urovnich

vitaminu C (25, 75 a 400 p. p. m.) zjistili, Ze vitamin zvySuje také hmotnost vajec.
3.5 Uplatnéni karotenoidii ve vyZivé slepic

Karotenoidy jsou latky s antioxidacni aktivitou, které se ve vyzivé dribeze pouzivaji
ke zvySeni sytosti barvy zloutku, k ovlivnéni barvy kiize a ke zvySeni oxidacni stability
lipidti masa a vajec. Rozd¢luji se na karoteny a xanthofyly. Karoteny jsou provitaminy A.
Na vznik 1 mg vitaminu A je tieba 12 mg B-karotenu nebo dvojnasobek o- a y-karotenu
(Sktivan a kol., 2015).
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Vyuziti karotenoidi a schopnost pohybovat pigmentaci se li§i druh od druhu.
Piezvykavci hromadi hlavné karoten a ptaci oxykarotenoidy (Dunne et al., 2009). Ptaci
karotenoidy nemohou syntetizovat, pigmentace klize nebo vajec je tak pfimo zavisla

na jednotlivych slozkach potravy a polarité karotenoidti (Na et al., 2004).

Karotenoidy ztraci své pigmentacni vlastnosti, kdyz se metabolizuji na vitamin A;
tuto vlastnost maji vSechny karotenoidy majici podobnou strukturu, kterd je podobna
B-karotenu (Lietz et al., 2010). Ptesto pusobi jako systém odstraiujici volné radikaly,
absorbujici a rozptylujici piebyteCnou energii vysoce reaktivnich chemickych latek

(Rocha et al., 2010).

U ptakd je na vitamin A pfeménén jen o-karoten, B-karoten a kryptoxanthin
nachazejici se v pfirodnich krmnych surovinach (Rocha et al., 2010). Karotenoidy

ptedstavuji skupinu téméf 600 sloucenin, ale pouze 50 z nich mé aktivitu provitaminu A

(Palace et al., 1999).

Z vysledku studie Skiivana a kol. (2015) vyplyva, ze konverze karotenoidd z krmiva
do vajec je vysoka. Pouze B-karoten se z krmiva do zloutku dostava v malém mnozstvi
(Sktivan a kol., 2015).

3.5.1 Syntetické zdroje karotenoidii

vvvvvv

Sktivan a kol. (2015) ve své studii pfi srovnavani vlastnich experimentt, tvrdi,
Ze nosnice s dietou se syntetickymi karotenoidy mély nejlepsi konverzi krmiva a nejvetsi

produkci vajec.

V intenzivnich chovech se pouZivaji k barveni vajecného Zloutku zejména syntetické
karotenoidy jako je ethyl-ester kyseliny B-apo-8'-karotenové a kantaxanthinu, znamé jako
Carophyll Red a Carophyll Yellow. Ale pravé kantaxanthin je povaZovan za jednu
z potencialné nebezpecnych latek pro lidské zdravi. Evropskd agentura pro bezpe€nost
potravin proto omezila koncentraci kantaxanthinu v krmnych smésich pro nosnice
na 8 mg/kg, protoze extrémné vysoké davky mohou byt spojovany s vyskytem
krystalickych usazenin na sitnici (Skiivan a kol., 2015).
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3.5.2 Prirodni zdroje karotenoidi

Ptirodni karotenoidy na rozdil od syntetickych nejsou stalé a jejich pouziti je
omezeno i jejich cenou (Englmaierova et al., 2014). Nachazi se v tkanich zelenych rostlin,
obvykle se poji s chlorofylem v chloroplastech. Mnozstvi karotenu a jinych karotenoidu
prekurzort vitaminu A v travé se li§i podle druhu rostliny a stadiu ristu (Bauernfeind et

al., 1981).

Jako piirodni zdroj xanthofyll, pfedevSim luteinu, je komeréné dostupny extrakt
z kvétu afrikanu (Skfivan et al., 2015). Skiivan a kol. (2015) zjistili, ze piidavek extraktu
zvySuje intenzitu snasky a produkci hmoty vajec, zvySuje barvu zloutku a snizuje jeho
svétlost. Také ¢im vétsi piidavek extraktu, tim vétsi obsah luteinu a zeaxanthinu

ve Zloutku. Na konverzi a piijem krmiva nema vliv (Skfivan a kol., 2015).

Z vyzkumu Englmaierové et al. (2013) lze fici, Ze pro zvySeni koncentrace zdravi
prospésnych karotenoidii ve Zzloutku lze namisto syntetickych zdroji pouzit lutein
nebo sprejové susenou fasu Chlorella. Tyto aditiva ve smési zvySuji produkci a kvalitu

vajec (Englmaierova et al., 2013).

Pastva je také jednou z moznosti piidavku antioxidantd do diety (Skfivan a kol,
2015). Je to ptirodni metoda krmeni zvifat (Skfivan et al., 2013). Sk¥ivan a kol. (2015)
zjistili, ze nosnice zpastvy maji vétsi podil zloutku. Vzrostl obsah karotenoidd

a alfa-tokoferolu a zvysila se sytost zbarveni zloutku.

Ale pfestoze je pastva piirozenym zpusobem vyzivy dribeze, z pohledu kvality
vysledného produktu neni idedlni, nebot’ chovatel ma mensi vliv na obsah zivin v dieté

nosnice (Skiivan a Englmaierova, 2015).

Dalsim zdrojem karotenoidii mtiize byt naptiklad mrkev (Englmaierova et al., 2014).
B-karoten je zde zastoupen z 85 % (Racek, 2003). Karotenoidy nalezneme také v ¢iroku
nebo v kukufici. Oxykarotenoidy jsou primarné zodpovédné za Zlutou barvu kukufice

(Bauernfeind et al., 1981).
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4 Metodika prace

4.1 Teoreticka cast:

V teoretické Casti této bakalarské prace byl proveden systematicky piehled zahrnujici
poznatky obecné¢ o antioxidantech, jejich rozdéleni a charakteristice jednotlivych
antioxidantt, uplatnéni jednotlivych antioxidantd ve vyzivé dribeze, zejména vitaminu C
a karotenoidli. Relevantni zdroje byly hledany v databazich Web of Science, Science
Direct a Google Schoolar. K vyhledavani byla primarné pouzita tato klicova slova:
antioxidanty, oxida¢ni stabilita, driibez, nosnice, vejce a pastva (v anglickém jazyce:

antioxidants, oxidative stability, poultry, laying hens, eggs, feed).
4.2 Prakticka cast:

4.2.1 Slepice, krmné smési, ustajeni

Pokus byl zaméfen na sledovani vlivu ptidavku vitaminu C a vojtéskovych tsuski
do krmné smési na jejich uzitkovost a kvalitu vajec nosnic. Pokus se realizoval v pokusné
staji Vyzkumného ustavu ZivociSné vyroby, v.v.i v Praze v Uhfinévsi. Do pokusu bylo
zatazeno 240 nosnic Hisex Brown ve véku 39 — 53 tydnt. Pokus trval 14 tydnt vcetné
2 tydnti pripravného obdobi. Slepice byly ustajeny po deseti kusech v obohacenych klecich
a zatazeny do 6 skupin se 4 opakovanimi podle mnoZstvi ptidaného vitaminu C (0, 100
a 200 mg/kg) a vojteéskovych tsuskl (0 a 40 g/kg) do krmné smési. Kontrolni skupina byla
bez pifidavku vitaminu C a vojtéskovych ususkl, druhd skupina byla s pfidavkem 100
mg/kg krmné smési vitaminu C. Tteti skupiné byl podavan vitamin C v mnozstvi 200
mg/kg krmiva. Ctvrtd, pata a Sesta skupina méla mnozstvi vitaminu C shodna se skupinou
jedna, dva a tfi a navic pfidavek 40 g vojtéskovych Gsuskt na kg krmné smési. Schéma

pokusu je uvedeno v Tabulce 1.

Krystalickd kyselina askorbova byla ziskdna od firmy Trouw Nutrition Biofaktory
s.r.o., Praha. Askorbyl monofosfat, Lutavit ® C monofosfat 35, vyrabi Orffa Nederland
Feed BV, Giessen, Nizozemsko a v CR distribuuje Trouw Nutrition Biofaktory s.r.o.
Lutavit obsahuje minimalné 350 g/kg kyseliny askorbové, aktivni sloZkou je L-askorbova
kyselina-2-monofosfat-vapenato-sodna stl x 3H,0. Velikost: 98 % casti je <0,5 mm.
Vitamin C byl pfidan nejdiive do vitamino-minerdlniho dopliitku Aminovitan a poté

zamichan do krmné smési.
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Tabulka 1. Schéma pokusu

) Vitamin C Vojtéskové tsusky
Skupina
(mg/kg) (9/kg)
I 0 0
1 100 0
i 200 0
Y] 0 40
\% 100 40
VI 200 40

Technologické a mikroklimatické podminky ustdjeni odpovidaly technologickému
postup daného hybrida. Délka svételného dne byla 16 hodin (02:30 — 18:30). Slepice byly
krmeny ad libitum. Slozeni krmné smési je v Tabulce 2. Vzorky krmnych smési,
vojtéskovych ususkii a zdroje vitaminu C byly jedenkrat za obdobi realizace pokusu
odebrany k analyze obsahu vitaminu C a karotenoidi (lutein, zeaxanthin, p-karoten).

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 3. Spotieba krmné smési byla zaznamenavana tydné

na klec. Snaska a zdravotni stav slepic byly zjistovany denné.

Tabulka 2. Slozeni krmné smési®

Komponenta (%) KS1 KS IV
Psenice 31,00 30,00
Kukuftice 25,12 25,35
SES 26,50 25,00
Vojtéskové ususky 0,00 4,00
Celuldza 1,70 0,00
Repkovy olej 00 4,00 4,00
Dihydrogenfosfore€nan vapenaty 1,03 1,00
Vapenec drceny 9,50 9,50
Chlorid sodny 0,30 0,30
L-Lys hydrochlorid 0,20 0,20
DL-Met 0,15 0,15
Aminovitan 0,50 0,50

!Dalsi experimentéini krmné smési byly obohaceny vitaminem C v mnoZstvi 100 a 200

mg/kg
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Tabulka 3. Obsah vitaminu C a karotenoidli v krmnych smésich, vojtéskovych ususcich
a zdroji vitaminu C

Krmna smés/doplinék V(irt:gn;li(r;)c Lutein (mg/kg) Z(e;zz;E:)n B(rl;a;;;;)n
I 1,50 0,88 0,69 0,103

I 67,40 0,91 0,71 0,097
1] 142,51 0,81 0,65 0,089
v 7,45 2,91 2,60 2,344
\Y 69,41 3,40 3,09 2,675
VI 146,85 3,35 3,18 2,348
Vojtéskové ususky 77,60 86,3 90,3 24,8
Vitamin C 671150,50 - - -

4.2.2 Technologicka hodnota vajec

Vejce pro stanoveni technologické hodnoty vajec byla odebirdna ve 28 dennim
intervalu. Vejce byla sbirdna v 7:00. Thned nasledovalo stanoveni ukazateldi technologické
hodnoty vajec. Celkem bylo zanalyzovano 620 ks vajec. Hmotnost vejce se zjiStovala
na béznych elektronickych laboratornich véhach. Kvalita bilku byla vyjadifena pomoci
Haughovych jednotek a indexu bilku. Haughovy jednotky byly spoc€itiny dle vzorce
(Haugh, 1937). Index bilku byl vypodten takto: IB = (VB/((SB+DB)/2)) * 100, kde VB je
vyska tuhého bilku zméfena mikrometrickou hlavici (Mitutoyo, Kawasaki, Japan). Sitka
(SB) a délka tuhého bilku (DB) byly méfeny kolmo na sebe posuvnym méfitkem. Zloutek
byl hodnocen na zaklad¢ indexu Zloutku a barvy Zloutku. Index Zloutku byl spocten
pomoci vzorce 1Z = (VZ/((SZ+SZ)/2)) * 100, ve kterém vyska Zloutku (VZ) byla zméfena
mikrometrickou hlavici (Mitutoyo, Kawasaki, Japan) a rozméry iiky Zloutku (SZ) byly
méfeny kolmo na sebe posuvnym meétitkem. Barva Zloutku byla stanovena pomoci $kaly
barev. DSM (DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland). Pevnost skofapky byla

vyhodnocena pfistrojem Instron 3360 (Instron, Canton, USA).
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4.2.3 Chemické analyzy

Vejce pro stanoveni vitaminu A a karotenoidli ve Zloutcich byla sbirdna v 6. tydnu
pokusu (3 vejce na vzorek, n = 8) a pro stanoveni oxida¢ni stability lipida ve Zloutcich

v 8. tydnu (3 vejce na vzorek, n = 6).

Obsah vitaminu A ve Zzloutcich byl stanoven dle evropské normy EN 12823-1
(2000). Obsah luteinu a zeaxanthinu v krmivu a ve vejcich byl méfen v souladu s metodou
kapalinovou chromatografii (HPLC) dle metody Froescheis et al. (2000). Jeden gram
homogenizovaného vzorku byl umistén do plastové zkumavky spolu s 20 ml acetonu.
Po mixovani ve vortexu (2 minuty) se vzorek chladil v ledu po dobu 10 minut a odstfedil
se pii 13000 g po dobu 10 minut pfi teploté¢ 4 °C. Supernatant byl pfenesen do sklenéné
baiiky a zbytek se extrahoval jesté jednou postupem popsanym vyse. Spojené extrakty byly
odpateny do sucha pfi teploté 50 °C s profouknutim Ny, zbytek se rozpustil ve 2 ml smési
ethanol-voda (1:1, v/v) a extrahoval se dvakrat s hexanem (4 a 2 ml). Kazdy krok extrakce
se provedl mixovanim ve vortexu po dobu 2 minut s naslednym odstfedénim pii 13000 g
(10 min, 4 °C). Po odpateni spojenych organickych fazi do sucha pti 50 °C a profouknuti
N2 byl zbytek rozpustén v 1 ml smési hexan/dichlormethan (1:1, v/v). Alikvotni ¢ast 60 ml
byla analyzovana HPLC (VP series, Shimadzu, Kyoto, Japonsko). Byla pouzita kolona
Kinetex C18 (100 x 4,6 mm, 2,6 um, Phenomenex, Torrance, CA, USA). Gradientova
eluce zahrnovala jako mobilni fazi A acetonitril:voda:ethylacetat (88:10:2) a jako mobilni

fazi B acetonitril:voda:ethylacetat (88:0:15).

Obsah B-karotenu v krmné smési, vojtéSkovych ususcich a ve vejcich byl stanoven
v souladu s evropskou normou EN 12823-2 (2000) syst¢émem HPLC (VP series, Shimadzu,
Kyoto, Japonsko) vybavenym detektorem s diodovym polem. Vzorky byly podrobeny
alkalickému zmydelnéni pomoci 60% hydroxidu draselného, nasledné se smés extrahovala
diethyletherem. Byl pouzit standard B-karoten (Cistota >97,0 %, Fluka, Sigma-Aldrich,

Steinheim, Némecko).

Modifikovana evropskd norma EN 14130 (2004) byla pouzita ke stanoveni obsahu
vitaminu C (kyselina askorbova a kyselina dehydroaskorbovd). Vzorky krmiva a dopliku
krmnych smési byly homogenizovany, a vitamin C byl extrahovan za pouziti 2% kyseliny
metafosfore¢né (MPA). Vzorky byly filtrovany pfes membranovy filtr (0,22 um) a byly
analyzovany pomoci HPLC s pouzitim Synergi 4 p Fusion-RP 80A kolony (Phenomenex,
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Torrance, CA, USA) a gradientové eluce (25 mM KH,PO,:acetonitril). Hodnota pH 25
mM KH;PO, byla upravena na 3 pomoci 20% MPA. Jako standard byl pouzit L (+)-

Ascorbic acid puriss (€istota >99,7 %, Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko).

Peroxidace lipidii ve zloutcich byla méfena u Cerstvych vajec a vajec, ktera byla
skladovana po dobu 28 dni pii teplot¢ 18 °C. Byla pouzita modifikovand metoda
Konieczka et al. (2014). Pal gramu vzorku (vajecného Zzloutku) bylo zmydelnéno
puasobenim 5 ml 1 M KOH a 50 ul 0,02 M 2,6-di-tert-butyl-p-cresolu (BHT) v metanolu.
Sm¢és byla v plastové zkumavce umisténa na 1 hodinu do vodni 14zné o teploté 60 °C, kde
byla kontinualn¢ michdna za temna. Poté se nechal vysledny roztok zchladnout a okyselil
se koncentrovanou kyselinou chlorovodikovou pfiblizn€ na pH 2. Nésledné byl okyseleny
roztok hydrolyzatu 10 min odstfed’ovan. K odebranému supernatantu (500 pl) byl ptidan
roztok 2,4-dinitrophenylhydrazinu (DNPH). Vysledna smés byla intenzivné michana
pii teploté 50 °C po dobu 1 hodiny ve tmé. Ciry roztok byl pfenesen do vialky a pak 40 pl
roztoku bylo nastiiknuto do kolony za ucelem chromatografické analyzy (HPLC). Byl
pouzit kapalinovy chromatograf (VP series, Shimadzu, Kyoto, Japonsko) vybaveny
detektorem s diodovym polem. Kolona byla zvolena Phenomenex Cig (Synergi 2.5 um,
Hydro-RP, 100 A, 100 mm x 3 mm). Vzorky byly analyzovany pomoci binarniho
gradientu acetonitrilu ve vodé. Solvent A se sestaval z voda-acetonitril (95:5, v/v) a solvent
B z acetonitrilu. Latky reaktivni s kyselinou thiobarbiturovou (TBARS) byly vyjadfeny

v miligramech malondialdehydu na kilogram.
4.2.4 Statisticka analyza

Zjisténé vysledky byly zpracovany dvoufaktoridlni analyzou variance (ANOVA)
pomoci general linear modelu (GLM) programem SAS (SAS Institute, 2003). Hlavnimi
faktory byly vitamin C a vojtéSskové usuSky a interakce mezi témito faktory.
Pravdépodobnost mensi nez 0,05 byla povazovana za prikaznou. Vysledky v tabulkach

jsou uvedeny jako priméry se SEM (stfedni chyba priméru) hodnotami.
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5 Vysledky a diskuze

Béhem experimentu byl sledovan vliv pfidavku vitaminu C a vojtéskovych ususki
do krmné smési nosnic na jejich uzitkovost a kvalitu vajec. Kvalitu vajec Ize posuzovat

na zéklad¢ ukazatell jejich technologické hodnoty.

V Tabulce 4 jsou uvedené vysledky tykajici se vlivu piidavku vojtéskovych ususkt
a vitaminu C do krmiva nosnic na jejich uzitkovost. Vitamin C (P=0,017) i vojtéskové
ususky (P<0,001) prokazateln¢ snizily sndSku. Negativni vliv vojtéskovych ususkl byl
zaznamenan iu spotfeby krmné smési na kilogram vaje¢né hmoty (P<0,001). Vliv
vitaminu C spolu s vojtéskovymi tsusky na intenzitu snasky i spotfebu krmiva na kilogram

vajecné hmoty nebyl prikazny.

K opa¢nému vysledku u vitaminu C dosli Skfivan a kol. (2015), pfi srovnavani
ucinkidl kombinace selenu a vitaminu C. Samotny vitamin C v mnoZstvi 150 mg/kg krmné
smési, zvysil snasku a snizil pfijem a konverzi krmiva (P<0,05). Negativni vliv krmeni
vojtéskovymi listky (P<0,05) na uzitkovost nosnic zaznamenali také Al-shami et al.

(2011).

Tabulka 4. Ukazatelé uzitkovosti slepic

Vojtéskové Vitamin C
Priakaznost
Ukazatel Ususky (C; mg/kg KS) SEM
(VU; g/kg) 0 100 200 C VU Cc*VU
0 88,3 86,9 85,3
Intenzita snasky (%) 0,44 0,017 <0,001 NS
40 85,2 81,7 82,9
Spotreba krmiva 0 2,47 2,52 2,56
(kg)/kg vajecné 0,131 NS  <0,001 NS
hmoty 40 2,61 2,63 262
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V Tabulce 5 byla zjisténa vysoce prikaznd interakce vojtéskovych tsuskl a vitaminu
C u hmotnosti vajec (P<0,001). Nejtézsi vejce byla snesena slepicemi, kterym byla
podavana krmna smés se 100 mg/kg vitaminu C (67,9 g). Naopak nejleh¢i pochazela
od slepic se stejnou trovni vitaminu C v kombinaci se 40 g/kg vojtéskovych tsuska
(65,4 g). Individualni vliv ptidavku vitaminu C nebo vojtéskovych ususkt na hmotnost

vajec nebyl zaznamenan.

Pfitomnost vitaminu C v krmivu slepic prukazné zvysila index bilku (P<0,001),
Haughovy jednotky (P<0,001) i index Zzloutku (P<0,001). VSechny tfi hodnoty byly
nejvyssi u skupiny, ktera méla ve smési nejvice vitaminu C (200 mg/kg KS). Vliv pridavku
vojtéskovych ususkl na index bilku, Haughovy jednotky a index zloutku nebyl vysledovan

V porovnani s vitaminem C, stejné jako ucinek ptidavku obou komponent.

Pro porovnani u¢inkti vitaminu C, Skiivan et al. (2013) ve své studii u samostatného
pridavku vitaminu C nezaznamenali zddné prikazné rozdily u technologickych hodnot
vajec. Podle vysledkt této studie vitamin C pouze vyznamnéji snizil zlutost Zloutku
(P<0,05).

Sytost barvy Zloutku se podle stupnice La Roche signifikantné zvysSila vlivem
piidavku vojtéskovych tsuski (P<0,001). Ke shodnému vysledku (P<0,05) dospéli
i Al-shami et al. (2011) a Karadas et al. (2006). Neprukazné zvySeni hodnot barvy Zloutku
bylo zaznamenano po pfidani vitaminu C v mnozstvi 100 a 200 mg/kg do krmnych smési
s vojtéskovymi tsusky.

Piidavek vojtéskovych usuSkd prikazné (P=0,003) snizil pevnost skofapky.
Nejtvrdsi skotapka (46,7 N) byla u skupiny s nejvysSim piidavkem vitaminu C bez
pridavku vojtéskovych tususkl. Nejméné pevnou (43,0 N) skordpku meéla skupina
s ptidavkem vojtéS8kovych ususkd a bez pfidaného vitaminu C. Po ptfiddni do krmiva
proteinového vytazku z vojtésky, naméfili Grela et al. (2014) stejné neptiznivé hodnoty

pro pevnost skofapky.
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Tabulka 5. Technologicka hodnota vajec

Vojtéskové Vitamin C
Priakaznost
Ukazatel ususky (C; mg/kg KS) SEM
(VU; g/kg) O 100 200 C VU  C*VU
0 658 67,9° 65,9
Hmotnost vejce (g) 0,19 NS NS <0,001
40 66,8  654° 66,8%
0 8,6 8,9 9,3
Index bilku (%) 0,07 <0,001 NS NS
40 8,7 8,7 9,4
0 82,9 83,9 85,5
Haughovy jednotky 0,26 <0,001 NS NS
40 83,3 82,8 85,3
0 41,7 42,4 42,5
Index Zloutku (%) 0,12 <0,001 NS NS
40 41,0 42,5 43,4
0 6,3 6,2 6,2
La Roche 0,07 NS <0,001 NS
40 8,2 8,4 8,4
0 46,3 45,5 46,7
Pevnost skorapky (N) 0,32 NS 0,003 NS
40 43,0 45,3 44,5

®*Hodnoty patiici ke stejnému ukazateli oznatené jinym pismem nez predchozi se
prikazné 1i8i; NS = neprtikazny.

V Tabulce 6 je zaznamenano mnozstvi jednotlivych karotenoidii a vitaminu A

a oxidacni stabilita vajecného Zloutku. Pfidavek vitaminu C (P<0,001) 1 ptridavek

vojtéskovych tsuskd (P<0,001) samostatné i v kombinaci (P=0,002) vyznamné zvysili

obsah zeaxanthinu ve Zloutku.

Obsah luteinu nejvice ovlivnil ptidavek vojtéskovych ususkt (P<0,001). Zvyseni

obsahu luteinu ve Zloutku bylo pozorovano i s rostouci koncentraci vitaminu C v krmivu

(P=0,021). Vliv ptidavka obou komponent na obsah luteinu nebyl prikazny.
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Vysledky vlivu vojtéskovych ususkl na obsah karotenoidl jsou shodné s vysledky
vyzkumu Mattioli et al. (2016) a Karadas et al. (2006), kdy samotny ptidavek vojtésky

do smési vyznamné zvysil obsah luteinu a zeaxanthinu ve Zloutku (P<0,05).

Vojtéskoveé ususky signifikantné (P<0,001) zvysily obsah vitaminu A ve zloutku.
Ptidavek vitaminu C do krmnych smési s vojtéskovymi ususky snizil obsah vitaminu A
ve zloutku (P=0,002). Nejvyssi obsah vitaminu A (12,01 mg/kg DM) méla skupina

s pridavkem vojtéskovych tsuski a bez pridavku vitaminu C.

Samostatny vitamin C ve smési obsah vitaminu A nevyznamné zvysil. Skiivan et al.
(2013) dosli ve svém vyzkumu k opa¢nému vysledku. Vitamin C nesignifikantné snizil

mnozstvi vitaminu A ve zloutku.

Obsah B-karotenu nejvyraznéji zvysily vojtéskové ususky (P<0,001). Ke shodnému
vysledku dosli 1 Mattioli et al. (2016) a Karadas et al. (2006) po ptidani vojtésky k zakladni
krmné smési.

Oxidacéni stabilita Zloutkti byla hodnocena na zaklad¢ obsahu reaktivnich latek
s kyselinou thiobarbiturovou (TBARS). Niz8i hodnoty a tudiZ vy$s$i oxidacni stabilita
zloutkll byla zaznamenana u Cerstvych vajec slepic, kterym byly zkrmovany vojtéskové
ususky (P<0,001). Oxidacni stabilita zloutkl vajec skladovanych 28 dni nebyla ovlivnéna

testovanymi latkami.

Skiivan a kol. (2015) publikoval pti srovnavani U¢inki kombinace selenu
a vitaminu C opacné zjisténi v piipadé pridavku vitaminu C. Vitamin C snizil oxida¢ni

stabilitu lipida Zloutku.

Skiivan a Englmaierova (2015) v jednom z vlastnich pastevnich pokusti zaznamenali
zvySeni obsahu luteinu, zeaxanthinu a B-karotenu ve vejcich nosnic, jez méli na pastvé
neomezeny piistup ke krmné smési. Zjistili, Ze adlibitni pfijjem krmné smési sniZuje zdjem
slepic o pastvu. Pastva zvysila zabarveni zloutku dle stupnice DSM a zvysila hmotnost
vejce. ZvySeni obsahu vitaminu E ve Zloutku sniZilo snaSku. Druhy pastevni pokus Skiivan
a Englmaierovd (2015) provadéli na nosnicich znichz jedna skupina byla ustdjena
V pevném vybéhu bez porostu, ale mela doplnénou krmnou smés, zatimco druhd skupina
mela volny pfistup do pastevniho vybéhu. V porovnani s prvnim pokusem méla krmna
smés koncentrovangj$i obsah zivin a vysledny obsah karotenoidd ve vejcich byl témér

trojnasobné vyssi.
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Ve srovnani s publikovanymi vysledky Skfivana a Englmaierové (2015) z pastevniho
vyzkumu, pouziti vojtéskovych tsuskti mélo podobné vysledky a bylo dobrou nahrazkou
pastvy za Géelem vyznamného zvySeni sytosti barvy zloutku (P<0,001) a zvySeni obsahu
luteinu (P<0,001) a vitaminu A (P<0,001) ve vejcich. Na tkor sniZeni snasky (P<0,001)
a zvyseni spotieby krmiva (P<0,001).

Tabulka 6. Obsah karotenoidu a vitaminu A a oxidacni stabilita vaje¢ného Zloutku

Vojtéskové Vitamin C
Prikaznost
Ukazatel Ususky (C; mg/kg KS) SEM
(VU; g/kg) 0 100 200 C VU C*VU
0 4,57¢ 5,40° 5,90°
Zeaxantin (mg/kg DM) 0,825 <0,001 <0,001 0,002
40 14,25b 17,33° 17,25°
0 9,54 11,68 12,53
Lutein (mg/kg DM) 1,176 0,021 <0,001 NS
40 26,49 26,95 27,23
0 8,61° 9,60° 10,16
vitamin A (mg/kg DM) 0,219 NS <0,001 0,002
40 12,01* 11,82%° 11,05
0 <0,01 <0,01 <0,01
B-karoten (mg/kg DM) 0,0094 NS <0,001 NS
40 0,122 0,140 0,120
0 0,326 0,323 0,305
TBARS 0. den (mg/kg) 0,0054 NS <0,001 NS
40 0,281 0,288 0,230
TBARS 28. den 0 0,358 0,340 0,295
" 0,0067 NS NS NS
(mg/ke) 40 0,361 0,354 0,348

2*Hodnoty patici ke stejnému ukazateli oznadené jingym pismem neZ predchozi se
prikazné 1i8i; NS = nepriikazny; DM = suSina; obsah latek reaktivnich s kyselinou
thiobarbiturovou (TBARS) byl vyjadfen v miligramech malondialdehydu na kilogram
vajec.
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6 Zavér

Slepici vejce patii mezi zivinoveé nejpiinosnéjsi a nejdostupnéjsi potraviny. Proto se
tés1 po celém svété velké oblibé a proto bychom jim méli vénovat zvySenou pozornost.
V EU bylo podle odhadu Evropské komise za rok 2015 vyrobeno 7,6 mil. tun vajec.

Celkova snaska konzumnich vajec v Ceské republice byla v roce 2015 2 174,2 mil. ks

a z toho bylo celych 42,7 % sneseno v domacich hospodaistvich.

Cilem této prace byl popis vlivu slozeni diety slepic na kvalitu vajec, se zamétenim
na jejich oxidacni stabilitu. Byly popsany jednotlivé antioxidanty, jejich bezpecnost
a uplatnéni ve vyzivé slepic. Byly zpracovany vysledky experimentu na nosnicich, jehoz
cilem bylo sledovat vliv ptfidavku vitaminu C a vojtéskovych ususki v krmné smési

na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec.

v Vv

g) snejtvrdsi skofapkou (46,7 N). Bylo zaznamenano vyznamné zvySeni indexu bilku
(P<0,001), zvyseni indexu Zloutku (P<0,001), zvyseni Haughovych jednotek (P<0,001)

a zvyseni obsahu luteinu (P=0,021) a zeaxanthinu (P<0,001) ve Zloutku.

Vojtéskové tsusky samostatné vyznamné zvysily spotfebu krmiva (P<0,001), zvysily
dle stupnice La Roche sytost zloutku (P<0001), zvysily obsah luteinu (P<0,001) a obsah
vitaminu A (P<0,001).

Na ukor zlepSenych vlastnosti vajec se pusobenim vitaminu C (P=0,017) i vlivem
vojtéskovych ususkt (P<0,001) u nosnic snizila snaska. V kombinaci vojtéskovych ususkt
s vitaminem C (P=0,002) se ve zloutku sniZil obsah vitaminu A. Nejleh¢i vejce (65,4 g)
pochazela od nosnic s krmnou smési se 40g/kg vojtéskovych ususkil spolu s vitaminem C

v mnozstvi 100 mg/kg.

Z vysledkt realizovaného experimentu vyplyva, ze zvolena aditiva zlepsSuji kvalitu
vajec, z toho nejlépe pak vitamin C. Ale pisobi neptiznivé na uzitkovost, intenzitu snasky

a spotfebu krmiva na kg vaje¢né hmoty.
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