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Anotace

Selen je esencidlni stopovy prvek organismu, ktery ma predevSim antioxidaéni
funkci. Je soucasti enzymu glutathionperoxidazy (GSH-Px) a dalSich selenoproteini se
kterymi se v soucinnosti s vVitaminem E tcastni antioxida¢ni obrany bunék organizmu
proti volnym radikalim. Vyskytuje se v anorganickych i organickych slou¢eninach,
které jsou pro lidsky organismus lépe vyuzitelné.

V praci jsem se zabyvala porovnanim vlivu rtiznych zdroji selenu (selenovych
kvasnic a selenicitanu sodného), podavanych jako krmny dopln€k nosnicim, na obsah
selenu v jejich vejcich a na kvalitu vajec v prubéhu skladovani.

Nosnice byly rozdéleny do tii skupin. Prvni skupina byla krmena krmivem oboha-
cenym seleni¢itanem sodnym VvV mnoZzstvi poskytujicim 0,3 ppm selenu. Krmivo druhé
skupiny obsahovalo doplnék selenovych kvasnic se stejnym mnozstvim selenu. Tieti,
kontrolni skupina nedostavala zadny dopln€k selenu. Obsah selenu ve vejcich byl méten
ve tfetim tydnu obou ¢tyitydennich period, zvlast’ ve zloutku a v bilku. Parametry kvali-

ty vajec byly méfeny vzdy v 0., 14., 28. a 35. dni obou period.

Klicova slova: selen, selenomethionin, glutathionperoxidaza, antioxida¢ni obra-

na, vejce, Haughovy jednotky



Annotation

Selenium is an essential trace element whose primary function in the body is
antioxidant protection. It is contained in the enzyme glutathione peroxidase (GSH-PXx)
and other selenoproteins. These, along with vitamin E, are involved in the protection of
cells against free radicals. There are both inorganic and organic selenium compounds,
with the latter being better utilized in the body.

This study compared the effects of two different dietary selenium sources (seleni-
um yeast and sodium selenite) in laying hens on selenium content in eggs and egg
freshness parameters during storage.

The layers were divided into three groups. The first group received 0.3 ppm of se-
lenium as sodium selenite; the second group was given 0.3 ppm of selenium as a seleni-
um yeast; the third group was a control one and was not given any selenium supple-
ments. Selenium contents in egg yolk and albumen were measured in the third week of
each four-week period. Egg freshness parameters were measured on days 0, 14, 28 and
35 of each period.

Key words: selenium, selenomethionine, glutathione peroxidase, antioxidant

protection, eggs, Haugh units
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UvoD

Selen jako stopovy prvek je velmi dilezity pro lidské zdravi. V mnoha zemich
svéta vSak lidé nepfijimaji dostatek selenu v potraveé. V pruméru nizké hladiny selenu
v organizmu maji i obyvatelé Evropy a Ceska republika neni mezi evropskymi staty
vyjimkou. Pfi¢inou je nizkd dostupnost selenu v evropskych ptidach, ktera se
Vv poslednich desetiletich jesté snizuje v dusledku kyselych destd a pouzivani pra-
myslovych hnojiv. Tato situace vede k nizkym koncentracim selenu v polnich plo-

dinach, zivocisnych produktech a i v lidské stravé.

1 TEORETICKA CAST

1.1 Selen jako chemicky prvek

Selen (chemické znacka Se, latinsky selenium) objevil v roce 1817 Svéd Jons Ja-
cob Berzelius a pojmenoval jej podle Seleny, fecké bohyné Mésice. Patii do skupiny
chalkogent. Jeho protonové ¢islo je 34 a atomova hmotnost 78,96. Ve slouc¢eninach ma
oxidaéni ¢islo —Il, IV a VI, stejn¢ jako sira. Selen je jednim ze stabilnich prvki nacha-
zejicich se v zemské kife. Primérmé je v 1 kg zeminy obsazeno 0,09 mg selenu. Selen
se vyskytuje v organickych i anorganickych slouc¢eninach. Ve formé& anorganické se
nachazi v pudach, horninach a vodach. Po pfijeti rostlinami nebo zvifaty se anorganicka

forma méni na organickou a selen se tak stava pro lidsky organismus lépe vyuZzitelny.

1.2 Historie objevovani vyznamu selenu pro ¢lovéka

Selen byl diive pokladan za toxicky prvek, kterym ve vysSich koncentracich nad
(2 ng/g potravy) skutecné je. Jako esencialni stopovy prvek pro ¢lovéka byl prokazan az
v souvislosti s onemocnénim Keshan, které se vyskytuje v Ciné a je zptisobeno nedo-
statkem selenu ve vyzivé. V roce 1973 Rotruck a jeho kolegové z univerzity ve Wiscon-
sinu objevili, ze selen je nedilnou soucasti antioxidacniho systému a je klicovym prv-
kem v antioxida¢ni obrané organismu. Funguje v uzké spolupraci s dal$imi antioxidan-

ty, zejména s Vitaminem E.



1.3 Selen v pudé a v rostlinach
CykKlus selenu v potravnim fetézci zvifat a lidi za¢ina pudou. Puda piedstavuje

hlavni zdroj selenu pro rostliny, a pro zivo€ichy, ktefi se rostlinami zivi.

‘ Organicky ‘ Organicky ‘
selen ‘ selen
Zivodidna bilkovina

Clovék Doméci zvitata

Organicky
selen

Zemédélské plodiny
%
S

Humus Oxidace Pada

Organicky
selen

Selenan
Seleniéitan

Obrazek 1: Cyklus selenu v potravnim fetézci zvitat a ¢lovéka

Koncentrace selenu v pidé jsou v riznych oblastech velice rozdilné. Obvykle se
selen v pidé pohybuje v rozmezi 0,1-2 ppm. Nachazi se zde v riznych formach — sele-
nidy, elementarni selen, seleniCitany, selenany a organické slouceniny. Vysoké koncen-
trace selenu se nachazi predev§im v piidach na kiidovych usazeninach a bfidlicich,
kdezto v piidach vzniklych na vyvtelinach, piskovci, Zule a vapenci byva obsah selenu
nizky.

Dostupnost selenu pro rostliny zavisi na mnoha faktorech, véetné pH pidy
(v kyselych padach vytvari selen nerozpustné¢ komplexy s hydroxidy zeleza a je Spatné
dostupny), oxidoredukénim potencialu a minerdlnim slozeni piidy, intenzité¢ hnojeni
prumyslovymi hnojivy (napt. vapnéni piidy snizuje dostupnost selenu pro rostliny; syn-
tetickd hnojiva obsahujici siru a fosfor vyrazné snizuji vstfebavani selenu rostlinami,
protoze soupeii se selenem o absorpcni mista v kofenech rostlin) a srazkach (tam kde

hodné prsi, byva selen vyplaven ze svrchnich vrstev pudy). Transfer selenu z ptidy do
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rostlin také zavisi na druhu rostliny, jeji fenofazi, pudnim typu, koncentraci selenu
Vv pudé a formé selenu (selenan je snaze vyplachovan z ptiidy nez selenicitan).

Selen je transportovan xylemem do chloroplasti v listech, kde se stejnou asimi-
la¢ni drahou jako sira pieménuje na organické slouceniny (selenomethionin, seleno-
cystein). Ruzné druhy rostlin maji velice rozdilnou schopnost inkorporace selenu do
pletiv. Na zakladé schopnosti akumulovat selen mohou byt rostliny rozdéleny do tii
hlavnich kategorii:

1) Rostliny velmi dobfe akumulujici selen (napi. druhy rodu Astragalus,
Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis, Xylorhiza
2) Rostliny stiedné dobte akumulujici selen (rody Aster, Astragalus, Atriplex,
Castilleja, Coamndra, Grayia, Grindelia, Gutierrezia, Machaeranthera,
Brassica)
3) Rostliny $patné akumulujici selen (vétSina picnin, obiloviny a olejniny)
Ovsem obsah selenu i v rostlinach stejného druhu je vysoce variabilni, zavisi na

vyse uvedenych faktorech.

1.3.1 Oblasti s deficitem nebo prebytkem selenu v pudé

V Ceské republice a také v ostatnich zemich EU je vyznamny deficit selenu
v piidé. Napiiklad v nékterych oblastech Ciny nebo v Americe je obsah selenu v padé
az 60x vys§i nez v CR. Kvili kyselym destim se v dnesni dobé nedostatek selenu jesté
prohlubuje. Agresivni kyseliny z primyslovych exhalaci vytlacuji rozpustny selen

zZ pudy, je ponejvice nahrazovan sirou.

1.3.2 Deficit selenu u populace v CR a jinych oblastech

V disledku nizké koncentrace selenu v piid€ je u ceské populace jeho piijem
obecné nizky. Podle nékterych prament je jedna tretina az polovina nasi populace ve
stavu mirného az vazného deficitu selenu. Béhem let 1994-1997 byla hodnocena kon-
centrace selenu v krvi u obyvatel Ctyf regiont jizni Moravy. Bylo zjisténo, ze 22 %
obyvatel mad vyrazny deficit selenu. V oblasti Brna m¢lo optimalni hodnoty selenu
v krvi jen 5 % populace, zbylych 95 % bylo vice ¢i méné deficitnich. Odhadovany den-
ni ptijem selenu v Ceské republice uvadi Velisek (1999) jako 25-45 pg.

Piijem selenu u evropské populace obecné klesa. Napiiklad v roce 1978 byl pra-
meérny denni pfijem selenu v Britanii 60 pg/den, o 7 let pozdéji pouze 43 pg/den
a v roce 1990 poklesl na 30 pg/den.
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V roce 1991 francouzska studie ukazala vyrazny deficit mikroprvki, véetné sele-
nu u francouzské populace (30-40 % zdravého obyvatelstva). Koncentrace selenu
Vv krevni plazmé Evropant se od roku 1980 progresivné snizuji v disledku snizujiciho
se obsahu selenu v potravinach. Primérné plazmatické koncentrace u evropské popula-
ce (40-85 pg/l) jsou vyrazné nizsi nez hladiny, které jsou podle American Nutritional
Cancer Prevention Study potiebné pro prevenci nddorovych onemocnéni. Optimalni
hodnoty pramérné plazmatické koncentrace selenu jsou v Belgii a Portugalsku (kolem
100 ug/l). V Nizozemsku, Italii a Velké Britanii se pohybuji kolem 90 ug/l. Hodnoty
koncentrace pod 50 ug/l jsou v Polsku a Mad’arsku. V ostatnich zemich Evropy, napf.
ve Francii, Némecku, nebo Spanélsku se hodnoty pohybuji kolem 75 pg/I.

Deficit se u dospélych osob projevuje pii piijmu pod 30 pg/den. Potieba selenu

neni piesné znama. Udaje v literatuie se pohybuji mezi 40-200 pg/den.
1.4 Funkce selenu v lidském organismu

1.4.1 Obsah a potieba selenu v téle ¢lovéka

Télo dospélého cloveka obsahuje 10-15 mg selenu a odrazi jeho piijem potravou.
U lidi ve svété jsou pozorovany velmi rozdilné hladiny selenu v krvi kviili nerovnomér-
nému vyskytu selenu na povrchu zems. Optimalni hladina se udava 90-140 pg.I™ krve.
Obsah selenu v erytrocytech je 1,5 az 2krat vyssi nez v plazmé. Mnozstvi selenu

Vv plazmé je také ovlivnéno vékem a fyziologickym stavem.
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Tabulka 1: Primérny piijem selenu na ¢lovéka

Zems Piijem selenu Zems Pfijem selenu
(ng/den) (ng/den)
Australie 57-87 Nova Guinea 20
Belgie 28-61 Novy Zéland 55-80
Brazilie 28-37 Polsko 30-40
Ceska republika 10-25 Portugalsko 37
Cina 7-49 Rakousko 48
Dansko 38-47 Saudska Arabie 15
Egypt 29 Slovensko 38
Francie 29-43 Slovinsko 30
Chorvatsko 27 Srbsko 30
Indie 27-48 Spanélsko 35
Irsko 50 Svédsko 31-38
Italie 43 Svycarsko 70
Japonsko 104-199 Turecko 30-36
Kanada 98-224 USA 106
Némecko 35 Velka Britanie 29-39
Nepal 23 Venezuela 200-350
Nizozemsko 39-54

Potieba selenu u ¢loveéka je ovlivnéna slozenim potravy, koncentraci antioxidantl
V potrave, urovni stresu a zdravotnim stavem jedince. Proto je pomérné obtizné stanovit
doporucenou denni davku. Prvni doporuceni bylo vydano v roce 1980. Narodni rada pro
vyzkum (NRC) v USA stanovila bezpecné a adekvatni rozmezi denniho pfijmu selenu
u dospélych lidi 50-200 pg. Tyto hodnoty byly zaloZeny pfedev§im na extrapolaci dat
Z experimentl se zvifaty, protoze v té dob¢ bylo k dispozici jen malo tdajii o potiebe
selenu u ¢lovéka. Piesnéjsi doporucena denni davka podle Recommended Daily All-
owance (RDA) byla navrzena az v roce 1989, a to na zakladé mnozstvi selenu ve strave,
které bylo potfeba pro dosazeni optimalni aktivity enzymu glutathionperoxidazy (GSH-
Px) u Cinani Zijicich v oblasti s vyskytem Keshanovy choroby. S ohledem na télesnou
hmotnost a pohlavi jedince byl u muzi stanoven doporuceny denni piijem selenu

Vv potravé 70 ng a u Zen 55 pg. Jako minimalni denni davka pro ¢lovéka bylo stanoveno
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40 pg selenu na den. OvSem nazory odborniki nejsou jednoznacné. Davka 40 pg na den
postacuje pro prevenci Keshanovy choroby, ov§em pro 1écbu onemocnéni jsou potieba
vys$$i davky (50-200 pg/den). Na zakladé vysledku srovnavaci studie provedené na No-
vém Zélandé doporucuji Duffield a jeho kolegové (1999) denni piijem 90 ug selenu.
Naptiklad Britska vlada stanovila doporuéeny piijem selenu pro muze 75 pg/den a pro
zeny 60 pg/den, ve skandinavskych zemich se udava 60 a 30 pg/den, v Australii 85 a 70
ug/den.

1.4.2 Funkce selenu v téle a vliv na lidské zdravi

Selen je pro organismus &lovéka velmi dilezity. Utastni se oprav poskozené
DNA, udrzuje imunitni systém v dobrém stavu, zlepsuje muzskou plodnost, podporuje
jaterni funkce, pomaha udrzet zdravou pokozku a vlasy. Je soucasti enzymua glu-
tathionperoxidazy (GSH-Px), thioredoxinreduktazy a minimaln¢ 23 dalSich selenopro-
teinl, a spolu s nimi se Uc¢astni antioxida¢ni obrany organizmu proti volnym radikaltm,
V soucinnosti s vitaminem E. SniZuje tak riziko vzniku onemocnéni souvisejicich
S pisobenim volnych radikali, jako je rakovina, aterosklerdza a dalsi onemocnéni, také
brani pfred¢asnému starnuti. Selen je nepostradatelnym prvkem pro zivot, pomaha zvysit
kvalitu zivota a jej miiZze prodlouZzit. Proto by mél byt kazdodennim doplitkem vyZivy.

Deficit selenu je povazovan za vyznamny faktor v rozvoji n€kterych onemocnéni
a optimalni zdsobeni organismu selenem je velmi duilezité pro spéSnou lécbu a preven-
ci. Mnohé studie ptfinaseji diikazy o protinadorovém tucinku selenu, naptiklad pacienti
s nadorovym onemocnénim méli v priméru niz8i hladiny selenu v téle neZ zdrava kon-
trolni skupina a také laboratorni studie na zvifatech prokézaly ochranny G¢inek riznych
forem selenu pted vznikem a rozvojem nadorového bujeni.

Nedostatek selenu také souvisi s poruchami reprodukce Clovéka, véetné zhorSené
kvality ejakulatu a komplikacemi v pribéhu tehotenstvi. Také se ukazalo, ze optimalni
zasobeni organismu selenem zmirnuje astma, revmatickou artritidu, cystickou fibrozu,
AIDS, pankreatitidu a neurodegenerativni poruchy. Optimalni zasobeni organizmu se-
lenem také pravdépodobné zpomaluje starnuti organizmu, zlepSuje kvalitu Zivota sta-
rych lidi a prodluzuje Zivot.

Ukazalo se, ze zvySeny pfijem selenu pftispival k prevenci rakoviny, posiloval

imunitu a mél protizanétlivy Gcinek.
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Obrazek 2: Zdravotni pfinosy selenu pro lidsky organismus

1.4.3 Toxicita selenu

Literatura uvadi jen malo pfipadd akutni ¢i smrtelné otravy slou¢eninami selenu.
Ve vSech piipadech byl pfijem selenu v fadech miligram® aZ gramt, naptiklad po poZiti
pfipravku na ¢ernéni zbrani (gun blue), obsahujiciho kyselinu seleni¢itou. Akutni otrava
se projevovala tézkymi travicimi a nervovymi poruchami, respira¢ni tisni, infarktem
myokardu a selhanim ledvin. Pfi tézkém predavkovani dochdzi k horeckdm, miize se
objevit myelitida, cirhdza jater nebo Zloutenka, coz muize vést az ke smrti ¢lovéka.
Chronicka selendza se projevuje ldmavosti a ztratou vlast a nehti, dale travicimi poru-
chami, zvracenim, koznimi vyraZkami, inavou, nervovymi poruchami. Kvili pfitom-
nosti dimethylselenidu je charakteristicky po ¢esneku zapéachajici dech a pot a kovova
chut’ v stech. Podle ¢inské studie se chronickd otrava selenem projevila u lidi, ktefi
méli denni piijem selenu nad 850 pg z potravin s vysokym obsahem selenu a koncentra-
ce selenu v krvi vyssi nez 12,7 umol/l.

Toxicita selenu spociva v jeho interakci s thioly, selenit reaguje s glutathionem a
H2Se za vzniku superoxidového radikalu (O2’). Nésledné peroxidace biogennich mole-

kul a membran ptedstavuje molekulérni zaklad toxického ucinku urcitych forem selenu.
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Na zakladé vysledkti mnoha studii udava Panel on Dietary Antioxidants and Rela-
ted Compounds (2000) jako horni bezpec¢ny limit denniho pfijmu selenu pro dospélé

davku 400 mikrogramu selenu na den.

1.4.4 Selen v potravé

Selen je obsazen v potravé v organické form¢ nejcastéji jako aminokyseliny sele-
nomethionin a selenocystein, které jsou absorbovany aktivnim transportem spolecné se
zakladnimi aminokyselinami. V zazivacim traktu se vstfebava 95-100 % pftijatého sele-
nu. Anorganické slouceniny maji nizsi biologickou hodnotu. Uvadi se, ze seleniCitan se

vstiebava ze 44-76 %.

_Se
H;C OH HSe OH

NH, NH,

Obrazek 3: Selenomethionin Obrazek 4: Selenocystein

1.4.41 Potraviny obsahujici selen

Selen se nachazi ve vysSSich koncentracich ve vnitinostech, mase, rybach, mléc¢-
nych vyrobcich, citrusech, slune¢nicovych seminkéach a celozrnnych obilovinach, para
ofesich, pSeni¢nych kliccich. Relativné vys$s$i obsah selenu maji také vejce, obsah
v mléce a mase je mensi. Koncentrace selenu v ovoci a zelening, s vyjimkou ¢esneku,

jsou velmi nizké.

1.4.4.2 Moznosti FeSeni nedostatku selenu u ¢lovéka

a) Primd suplementace (tablety a kapsle)
Tablety Casto obsahuji anorganickou formu selenu, kterd muize byt pii
predavkovani toxicka.

b) Hnojeni piidy selenem
Naptiklad ve Finsku a na Novém Zélandu, kde je obsah selenu v piadé
nizky, je do prtimyslovych hnojiv pouzivanych pii péstovani picnin
a zrnin od roku 1984 ptidavan selenan sodny. Doslo k rychlému zvySeni
selenu v plodinach, v krmivech pro zvitata, v zivoc¢isnych produktech a

zlepsilo se zasobeni populace téchto zemi selenem. Po dvaceti letech
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hnojeni selenem byly ve Finsku hodnoceny vysledky. Bylo zjisténo, ze
pouze 10% aplikovaného selenu bylo vyuzito rostlinami, vyuziti selenu
velmi vyrazn¢ zaviselo na pH pudy a obsahu siry. Bylo také obtizné pro-
kazat akumulaci selenu v pudé, pravé v disledku vysoké variability. Pfi-
davani anorganického selenu do pidy také predstavuje urcité riziko zme-
ny pudni mikrobialni populace, coz by mohlo mit dlouhodobé negativni
duasledky.

C) Obohacovani zakladnich rostlinnych potravin selenem (mouka apod.)

Jevi se jako slibna moznost zlepSeni zasobeni lidské populace selenem.
Naptiklad v roce 2005 byl v fetézci obchodti Waitrose ve Velké Britanii
zahajen prodej ,,selenového® chleba, vyrobeného ze selenem obohace-
nych kvasnic. Bohuzel vSak, patrn€ v disledku nedostate¢né informova-
nosti vefejnosti o zdravotnim vyznamu selenu, o n¢j spotiebitelé nejevili
zajem, a byl po Case stazen z prodeje.

d) Produkce funkcnich potravin (vejce, maso a mléko obohacené selenem)
Velkou vyhodou je jejich bezpecnost, protoze ¢loveék neni schopen zkon-
zumovat takové mnozstvi selenem obohacenych Zivocisnych potravin,
aby dosahl nadmérného piijmu selenu.

Funkéni potraviny zlepSuji vyZivu a zdravi ¢lovéka. Maji pfedev§im pre-
ventivni funkci a jsou urceny ke kazdodenni konzumaci. Obsahuji pfi-
rodni latky, které prokazatelné posiluji imunitni systém, dale maji za ukol
predevsim chranit pfed vznikem cévné-srdecnich chorob, rakoviny a dal-
Sich civiliza¢nich chorob, a také zpomalovat degenerativni procesy spo-
jené se starnutim. U funk¢nich potravin se klade diraz na objektivni vé-
decké ovéteni jejich piinosu pro lidské zdravi 1 moZnost pfipadnych ve-
dlejSich tc¢inkd. Funkéni potraviny maji zvySeny obsah napt. vlakniny,
oligosacharidii, vitaminti, mastnych kyselin, antioxidantl (vitaminy E, C,
selen, flavonoidy), aminokyselin kyselin (taurin), peptidi, mineralnich
latek a stopovych prvkl (Na, K, Se, Zn), probiotickych mikroorganismt

(bakterie mlécného kvaseni).

1.4.4.3 Zivocisné produkty jako zdroj selenu
Obsah selenu v zivocisnych produktech velmi zavisi na vyzivé zvifete. Zavisi také

na formé selenu, kterd je do organizmu zvifete dodavana.
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Diky tomu, Ze obsah selenu v rostlinnych komponentech krmiv pro zvifata je vy-
soce variabilni a mnohdy jeho pfirozeny obsah v rostlinach nesta¢i, ptidavaji se
v zemédélské praxi do krmiv pro hospodarska zvifata doplilky selenu. Americka FDA
(Food and Drug Administration) schvalila v roce 1974 pouziti doplnkt selenu do krmiv
pro dribez a prasata ve form¢ seleniCitanu nebo selenanu. Pfirozenou formou selenu
V potrave jsou vSak organické slouceniny selenu, proto je podavani anorganickych fo-
rem selenu ponckud diskutabilni, i kdyz se stale bézn¢ pouziva. U anorganickych forem
selenu existuje riziko otrav pii pfedavkovani, interakce s jinymi prvky, které mohou
branit jejich vstfebavani. Jeho zadrzovani (retence) v organizmu je V porovnani
s organickymi formami vyrazné nizsi, velka ¢ast anorganického selenu se vylouc¢i moci.

Ptijem dopliikkii selenu v organické formé (selenomethionin) vede k vyraznému
zvySeni koncentraci selenu ve tkanich, nebot” selenomethionin je zaclefiovan do tkano-
vych bilkovin misto methioninu. Naproti tomu anorganické formy selenu nezvysuji
koncentrace selenu ve tkanich, ale v krvi. Proto ma anorganicky selen vyssi riziko akut-
ni toxicity nez selen organicky. Selenomethionin a selenocystein jsou v travicim traktu
absorbovany stejnym mechanismem jako aminokyselina methionin (aminokyselinovy
transport). Anorganicky selenan se v travicim traktu také vstieba téméf tplné, ale velka
¢ast je z organismu vyloucena moci. Absorpce seleniCitanu je proménliva, pravdépo-
dobné v disledku interakci s jinymi latkami ve stfevnim obsahu, ale obecné je vyssi nez
50 %. Jeho ukladani v organismu je vSak vys8i nez u selenanu, nicméné vyrazné€ nizsi
nez u selenomethioninu.

Jako jeden ze zdrojii organicky vazaného selenu se pouzivaji tzv. selenové kvas-
nice. Je znamo, Ze selen a sira maji podobné chemické a fyzikalni vlastnosti. Proto rost-
liny, ale ani naptiklad kvasinky Saccharomyces cerevisiae nedokazi rozlisit mezi t€mito
dvéma prvky pfi syntéze aminokyselin. KdyZ maji k dispozici selen, je misto atomu siry
zaclenén do syntetizovaného methioninu selen a vznikéd selenomethionin. Tohoto jevu
se vyuziva pii vyrob¢ organickych krmnych dopliki selenu. Do Zivé kvasinkové kultu-
ry je pridan selen v anorganické formé a kvasinky z n¢j syntetizuji selenoaminokyseli-

ny, pfevazné selenomethionin.

1.4.5 Vejce jako zdroj selenu pro ¢lovéka
Slepi¢i vejce maji vysokou nutri¢ni hodnotu a jsou soucasti lidské stravy jiz od
starovéku. Obsahuji vysoce stravitelné bilkoviny a nejvyznamnéjs$i nepostradatelné

aminokyseliny. Maji pro ¢lovéka témeét idedlni profil aminokyselin. Obsahuji také rizné
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mineralni latky a vitaminy. Vejce jako soucast lidské stravy vSak dodavaji jen asi 1-3 %
veskerych potiebnych minerdlnich latek. Zménit obsah minerédlnich latek ve vejci je
znacn¢ obtizné, nebot’ ptenos mineralnich latek do vejce je regulovan riznymi fyziolo-
gickymi mechanismy, které zabranuji tomu, aby vyvijejici se zarodek ve vejci byl vy-
staven toxickym hladindm mineralnich latek. Proto je v podstaté nemozné zvysit hladi-
ny zinku, médi a Zeleza ve vejci v takové mife, aby vejce mohla byt povazovéana za vy-
znamny zdroj téchto mineralnich latek v lidské stravé. Se selenem je to vsak jiné, proto-
ze aminokyselina selenomethionin mtize byt inkorporovana do vajecnych bilkovin a tak
zvySen obsah selenu ve vejci. Jedno vejce s Obsahem selenu zvySenym prostiednictvim
suplementace nosnice selenem mize poskytnout az 50 % doporucené denni davky sele-

nu.
1.5 Kvalita vajec

1.5.1 Stavba vejce

Vejce vznika ve vajecniku (ovariu) ze zarodecné buiky. V prvni fazi tvorby vejce
se tvoii vajeény zloutek, coz je heterogenni hmota, ve které se pravideln¢ stiidaji vrstvy
svétlého a tmavého Zloutku. Svétly Zloutek obsahuje vice vody a tmavy Zloutek ma
funkci zasobni. Zloutek je uzavien Zloutkovou membranou. Vajicko po ovulaci putuje
z vajeCniku do bilkové ¢asti vejcovodu, kde se tvoti bilek. Ten mé funkci zdsobarny
vody pro zarodek. Dale se tvofi dveé podskotapkové blany, které mezi sebou tvoti vzdu-

chovou bublinu. Posledni fazi pti vyvoji vejce je tvorba skotfapky v déloze.

skorapka husty bilek

__ fidky bilek
vnéjsia -
vnitini <

apirova blana ; o S
papirova:biang zarodec¢ny tercik

tma vy Zloutek
poutko svelly Zloutek

z o
vzduchova komurka

Obrazek 5: Stavba vejce
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1.5.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti vajec

Index bilku uréuje mnozstvi a kvalitu hustého bilku a je ukazatelem Cerstvosti
vejce. Jeho hodnoty se pohybuji mezi 90 a 130.

Index Zloutku je pomér vysky a Sitky a je jednim z ukazateli jeho Cerstvosti. Se
starnutim vejce se zloutek snizuje a rozsifuje. Hodnota indexu zloutku se pohybuje mezi
32 a 58 %.

Hodnota pH se pro bilek a zloutek 1isi. U Cerstvého vejce je pH bilku obvykle 7,6
a pH zloutku 6,0. Oxid uhli¢ity rozpustény v bilku se béhem starnuti vejce uvoliuje a
hodnota pH roste az na 9,7. pH bilku zavisi na rovnovaze mezi rozpusténym CO; a,
hydrogenuhli¢itanovymi a uhli¢itanovymi ionty a proteiny. pH Zloutku se béhem skla-
dovani méni méné vyznamné, dosahuje hodnot 6,3 — 6,8. Roste v souvislosti se zvySo-
vanim koncentrace amoniaku uvoliiovaného z bilkovin v pribéhu starnuti. Rychlost

zmén pH zévisi hlavné na teploté a ostatnich podminkéch skladovani.

1.5.3 Chemické sloZeni vejce

Vejce je tvoteno ze 70 % procent vodou, dale 40 druhy vysoce kvalitni bilkoviny,
diky kterym jsou vejce jednou z nejcennéjsich slozek vyzivy, lipidy (mastnymi kyseli-
nami, steroly aj.), mineralnimi latkami a sacharidy. Vyzivova hodnota vajec je pro ob-
sah bilkovin a lipidi vysoka. Energeticka hodnota vejce je obvykle 332-387 kJ. Asi
75 % vyuzitelné energie ptipada na zloutek. 10 % celkového obsahu vejce tvoii skotap-
ka, 60 % bilek a 30 % Zzloutek. Nejvyssi podil vody je v bilku (kolem 90 %), nejvyssi
koncentrace tuku je ve zloutku (kolem 33 %), ve zloutku je také vyssi koncentrace bil-

kovin, sacharidi a mineralnich latek nez v bilku.

1.5.3.1 Chemické sloZeni Zloutku
Zloutek kromé hlavnich slozek susiny obsahuje také vyznamné mnoZstvi vitami-

nd, barviv, nizkomolekularnich dusikatych latek a dalSich mineréalnich latek.

1.5.3.2 Chemické sloZeni bilku
Z organickych latek bilek obsahuje vysoky obsah proteint, ale lipidy pouze sto-

pove.

1.5.4 Zmény vajec pri skladovani
Od okamziku sneseni vejce ubyvd na hmotnosti v disledku odparovani vody.
Rychlost odpatovéani zavisi na pfedevSim na teploté a relativni vlhkosti prostiedi, dale

také na velikosti vejce, propustnosti skofdpky a mnozstvi port.
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U cerstve snesen¢ho vejce je mezi zloutkem a bilkem rozdilny osmoticky tlak a
béhem starnuti se tlak postupné vyrovnava — voda ptrechazi z bilku do Zloutku. V bilku
se snizuje obsah vody a roste susina, zatimco ve zloutku obsah suSiny klesa a zvysuje se
obsah vody. To muze vést az k prasknuti zloutkové membrany, ktera se béhem sklado-
vani zeslabuje, a vyliti Zloutku do bilku.

Na tupém konci vejce se mezi dvéma vajeCnymi blanami tvoii vzduchova bublina,
ktera je po sneseni velice mala a zvétSuje se v zavislosti na teploté, stafi vejce a slozeni
plynii v prostiedi vejce. Za normalnich podminek je bublina vysoka 2-3 mm po 4-7

dnech skladovani.

1.5.4.1 Zmény bilku

V disledku odparovani CO; se zvysSuje pH bilku a struktura hustého bilku se mé-
ni. Sitovitd struktura se rozpada a koloidné vazana voda se uvoliiuyje, proto bilek po-
stupné fidne. Tyto zmény se charakterizuji méfenim vysky hustého bilku tzv. indexem

bilku I, (I, = H/D). Iy je pomérem vysky (H) hustého bilku k jeho pramérné Siice (D).

lp = H/G®® — (30W°*" — 100)

H je vyska hustého bilku (mm)
G je konstanta 32,2
W je hmotnost vejce (g)

|

=

>

Obrazek 6: Stanoveni indexu bilku
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Vrstva hustého bilku se béhem starnuti vejce ztencuje a rozléva se do sitky.

Pro hodnoceni jakosti vajec se nejcastéji pouziva Haughovych jednotek (HU),
které¢ vyplyvaji z hmotnosti Cerstvého vejce a vysky hustého bilku. Jsou definovany
matematickym vztahem:

HU =100 . log (H— 1,7 W%*" + 7,6)
H je vyska hustého bilku (mm)
W je hmotnost vejce (g)

Cim vys3i je hodnota HU, tim vyssi je kvalita vejce.

Mnozstvi hustého bilku je v Cerstvém vejci ovlivnéno geneticky, intenzitou snas-
ky a prostfedim. Vyska hustého bilku klesa se staiim nosnice a po sneseni klesa trvale,

coz je ovlivnéno vysenou teplotou, Casem a snizenim relativni vlhkosti vzduchu.

1.5.4.2 Zmény Zloutku

Zloutek podstoupi béhem starnuti nékolik modifikaci chemickych a fyzikalnich
vlastnosti. Voda z bilku pfechazi do Zloutku a tim se u obou snizuje viskozita a index
zloutku. Také se béhem starnuti ztencuje blana zloutku a tim se zt€¢Zzuje odd¢€leni zloutku
od bilku, zvysuje se pH, obsah pyroglutamové kyseliny a uridinu.

Index Zloutku (I;) je pomérem vySky Zloutku k jeho Sifce. Behem starnuti hodnoty

I; klesaji.

Obrazek 7: Stanoveni indexu zloutku

1.5.4.3 Zmény vajecné skoidapky

Kvalita vaje¢né skofapky je velmi vyznamna pro kvalitu vajec. Pii hodnoceni je
dilezita jeji pevnost, kterda mé vliv na ztraty pfi manipulaci, transportu a zpracovani,
dale také pruznost a barva.

Pokud se teploty zvednou nad 32 °C, tloustka a pevnost skofapky se snizuje.
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1.6 Vyznam selenu pro drubez

Selen je pro dribez nepostradatelnym stopovym prvkem. Pii nedostatku selenu se
snizuje uzitkovost a plodnost driibeze. Selen je mimo jiné dulezity pro udrzeni kvality
semene kohoutd. Dostate¢ny obsah selenu ve vejci je také nezbytny pro funkcnost anti-
oxidacniho systému vyvijejiciho se zarodku. Lihnuti pfedstavuje také oxidacni stres, a
kdyz ma zarodek vyssi antioxidacni ochranu, zvysuje se 1 lihnivost vajec. Selen je také
dalezity pro udrzeni vysoké plodnosti u starSich rodicovskych hejn.

Brojlefi, kterym byl podavan organicky vézany selen, vykazovali zlepSené pii-
rustky hmotnosti, vyuziti krmiva, lepsi zdravotni stav a mensi okap volné vody z masa
béhem skladovani.

U nosnic bylo zjisténo, Ze podavani organického zdroje selenu vedlo ke zlepSeni

kvality vaje¢né skotapky, zlepSeni trvanlivosti vajec a zvyseni produkce vajec.
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2 CIL PRACE
Cilem prace bylo porovnat vliv podavani dopliku selenu v organické
a anorganické formé v krmivu nosnicim kura domaciho na obsah selenu ve vejcich,
moznosti zvySeni obsahu selenu ve vejcich za ucelem jejich vyuziti jako funkéni potra-

viny pro ¢lovéka a vliv selenu na Cerstvost vajec béhem skladovani.
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3 METODIKA

3.1 Misto provedeni

Studie byla provedena v podniku Mezinarodni testovani dribeze (MTD), s.p.,
v Ustrasicich (Jizni Cechy). Pokus probihal od 8. zaii do 26. listopadu 2014,
v délce trvani 12 tydnl (odbéry vajec probéhly 24. zafi pro 1. periodu, 22. fijna pro 2.
periodu) Analyzy obsahu selenu byly provedeny v Centralni laboratofi Veterinarni a
farmaceutické univerzity v Brn€. Méfeni parametri stability vajec bylo provedeno

Vv laboratofi podniku MTD.

3.2 Zvirata

Do pokusu bylo zatazeno 360 slepic genotypu Hubbard JA 757 (Slechtitel: spo-
le¢nost Hubbard S.A.S.).

Obrazek 8: Ustajeni slepic

3.3 Ustajeni

Slepice byly ustajeny v bezokenni hale s umélym osvétlenim a plné fizenym mi-
kroklimatem, na hluboké podestylce (hobliny). Jednotlivé boxy byly vybaveny skupi-
novymi hnizdy. Vejce byla sbirana rucné, oddé€lené pro kazdou skupinu. Teplota v hale
se pohybovala v rozmezi 18 — 20 °C, byla regulovana pti¢nou ventilaci (ventilatory na
jedné stran€ haly, vstupy vzduchu na stran¢ druhé), v piipadé chladného pocasi byl
vzduch ohfivan plynovymi hotdky. Svételny rezim poskytoval nosnicim 15 hodin svétla

denné o intenzité 40-60 luxu.
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3.4 Krmeni a napajeni

Slepice dostavaly bézné pouzivanou, Zivinoveé vyvazenou krmnou smes pro nos-
nice, obsahujici 25 % kukufice, 41 % pSenice, 21 % sojového Srotu, 2 % pSeni¢nych
odtrub, 7 % vapence, 0,38 % soli a dopliky mineralnich latek, vitamint a esencialnich
aminokyselin. Krmné smési byly obohaceny organickym (selenové kvasnice) nebo
anorganickym (selenic¢itan sodny) zdrojem selenu v mnozstvi odpovidajicim 0,3 ppm
selenu v hotové krmné smési nebo byly bez dopliiku selenu (kontrolni skupina). Krmivo
bylo zakladano do krmitek kazdy den v 7 hodin rano, ve 12 hodin byla na podlahu roz-
sypana cela zrna ovsa. Kazdy box byl vybaven dvéma napéjeckami. Voda byla k dispo-

zici 24 hodin denné.

3.5 Hygienicka opatieni
Pted naskladnénim slepic byla hala dezinfikovana 1% roztokem Virkonu, ktery
hubi parazitického rozto¢e ¢melika kutiho. Pfed vstupem do haly si musela kazda osoba

obléci Cisty plast’ a vydezinfikovat boty v chloraminové 1azni.

3.6 Snaskové obdobi

Kufice byly do haly umistény ve véku 19 tydnd. SnaSet vejce zacaly ptiblizné
v 22. tydnu. Pokus byl zahajen ve 23. tydnu véku. Snaskové obdobi bylo rozdéleno na
10 ¢tyftydennich period, pro pokus byly vyuzity prvni dvé periody.

3.7 Pokusné zasahy
Nosnice byly rozdéleny do tii skupin:

1) Organicky selen - krmivo obohacené selenovymi kvasnicemi (pfipravek
Selsaf, vyrobce Lesaffre Feed Additives, Francie) v mnozstvi poskytujicim
0,3 ppm selenu

2) Anorganicky selen - kremivo obohacené seleni¢itanem sodnym v mnozstvi
poskytujicim 0,3 ppm selenu

3) Kontrolni skupina — krmivo bez dopliiku selenu

3.8 Sledovani obsahu selenu ve vejcich
Za kazdou periodu a pokusny zasah byly analyzovany vajecné Zloutky a vajecné

bilky zvIast’ na obsah selenu.
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3.8.1 Stanoveni obsahu selenu
Selen se v roztoku stanovi atomovou absorp¢ni spektrometrii s generovanim hyd-
rid po mikrovinném tlakovém rozkladu a piedredukénim kroku.

1) Nejprve byly navaZzeny homogenizované vzorky po 1 g do specialnich te-
flonovych patron, jejichz stény se primdrné nezahiivaji a ohfev nastava
piimo v obsahu patrony.

2) Do kazdého vzorku bylo ptidano 6 ml 60% HNOj; (kysela hydrolyza - ko-
agulace bilkovin) a 2 ml 30% H;0, (nasledna oxidace).

3) Patrony byly uzavieny pomoci momentového kli¢e a umistény do rotoru
picky pristroje Milestone, kde se vzorky piisobenim tlaku a vysokych tep-
lot rozloZi v systému pro tlakovy rozklad s mikrovinnym ohfevem.

4) Vysledkem rozkladu byla kapalna forma materialu, u které je tieba provést
odpafovani do minimalniho objemu pomoci odpatovaciho systému pfistro-
je. Tim se odstrani nadbytecné mnozstvi kyselin a zvysi se citlivost stano-
veni.

5) V atomovém absorpénim spektrometru Thermo Scientific iCE 3500 se
ionty selenu v roztoku redukuji kyselinou chlorovodikovou na selen (IV) a
jsou pievedeny na selenovodik (SeH;) pomoci tetrahydroboritanu sodné-
ho. Tento selenovodik je pfeveden proudem plynu do vytapéné métici ky-

vety a rozloZzen. Absorpce v piimce selenu pii 196,0 nm odpovidd mnoz-

stvi selenu.

Obrazek 10: Atomovy absorpéni spektrometr Obrazek 9: Pfistroj Miles-
tone
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3.9 Sledovani stability vajec pii skladovani
V zavéreéné periodé byly méfeny fyzikalni parametry vajec (hmotnost celého vej-
ce, hmotnost zloutku, Haughovy jednotky, index zloutku, pH zloutku, pH bilku. Méteni

byla provadéna v den O (= den sneseni vejce), den 14, den 28 a den 35.

{ 1N

Obrazek 12: Méteni hmot- Obrazek 11: Méteni vys-
nosti vejce ky bilku

3.10 Statistické zpracovani vysledku

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny v programu Microsoft Excel. Byly
vypoéteny primérné hodnoty, rozptyly, smérodatné odchylky a rozdily mezi pokusnymi
skupinami byly porovnany pomoci Studentova t-testu (Test porovna, zda se vysledky
méfeni V jedné skupiné vyznamné lisi od vysledkti méfeni ve druhé skuping.). Rozdil
mezi soubory dat byl povaZovan za statisticky vyznamny pii hladiné¢ vyznamnosti

P <0,05.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Obsah selenu ve vejcich

Hodnoty obsahu selenu byly méfeny zvlast’ ve zloutku a v bilku. Obsah selenu ve
Zloutku je na rozdil od bilku i bez dopliiku selenu v krmivu vysoky. Jeho hodnoty ve
Zloutku jsou v praméru piiblizné 492 ug/kg, zatimco v bilku 11 pg/kg.

Po podavani doplikd selenu v krmivu se obsah selenu vyrazné zvysil jak ve
zloutku, tak i v bilku. U bilku hraje vyznamnou roli forma poddvané¢ho selenu.
V piipadé¢ selenovych kvasnic byly hodnoty v priméru o 62 pg/kg vyssi nez u selenici-
tanu a rozdil byl statisticky vysoce vyznamny (P < 0,001), zatimco u Zloutku pravdépo-
dobné na formé podavaného selenu tolik nezalezi, protoze rozdil mezi naméfenymi
hodnotami byl v priméru 15 pg/kg a nebyla zde zadna statisticka vyznamnost.

Hodnoty obsahu selenu v bilku byly po podavani doplikti selenovych kvasnic
0 154 pg/kg a selenicitanu o 92 ng/kg vyssi nez v kontrolni skupiné a jejich rozdil byl
statisticky vysoce vyznamny (P < 0,001). Ve Zloutku byly hodnoty po podavani doplii-
ki selenovych kvasnic o 111 pg/kg a selenicitanu o 127 pg/kg vyssi a jejich rozdil byl
také statisticky vysoce vyznamny (P < 0,001).

Tabulka 2: Obsah selenu ve vejcich

Obsah selenu (ng/kg) obﬂvek (ng/kg) %Iouvtek (ng/kg)
primeér S.D. primeér S.D.
Seleni¢itan 102,90* | 3561 | 618,39" | 84,90
Se-kvasnice 164,91° 7,88 602,91" | 79,28
Kontrola 11,37° 6,30 491,89° | 34,83
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4.2 Vliv selenu na kvalitu vajec pri skladovani

V dusledku piirozené variability biologického materialu a skute¢nosti, ze v kazdé
Casové periodé byla meéfena jind vejce, protoze se vejce meéfenim znehodnoti,
v namétenych hodnotach mohou vzniknout urc¢ité odchylky, které mohou zkreslit zjisté-

né trendy.

4.2.1 Hmotnost vejce
Rozdily ve hmotnostech vajec ve 28. dni byly mezi kontrolni skupinou a seleniéi-
tanem statisticky vyznamné (P < 0,05). Mezi ostatnimi skupinami statisticka vyznam-

nost nebyla. Je zde urcity trend, Zze hmotnost vajec postupné klesa v disledku odparova-

nicitanu.
Podéavani doplitkii organického a anorganického selenu v nasi studii neovlivnilo
pramérnou hmotnost celych vajec pfi sneseni. Byl pozorovan urcity vliv na pokles pri-

mérné hmotnosti v prubéhu skladovani vajec, ktery byl u obou suplementovanych sku-

pin mensi nez ve skupiné kontrolni.

Tabulka 3: Hmotnost vejce

Hmotnost den O den 14 den 28 den 35

vejce (g) pramér | S.D. | pramér | S.D. | pramér | S.D. | pramér | S.D.

Selenicitan 58,04 | 4,30 | 58,09 | 4,45 | 56,85% | 4,78 | 5554 | 4,94

Se-kvasnice 57,56 | 393 | 57,62 | 368 | 54,98 | 4,42 | 5561 | 3,70

Kontrola 58,16 | 451 | 57,63 | 512 | 53,68° | 3,87 | 53,64 |3,69

31



Hmotnost vejce

65,00

oo 111 [+ 71 ]

55,00
B Seleniditan
g | Se kvasnice
>0,00 m Kontrola
45,00
40,00

Den O Den 14 Den 28 Den 35
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4.2.2 Haughovy jednotky

Rozdily v Haughovych jednotkach nebyly mezi jednotlivymi skupinami statistic-
ky vyznamné. Pfesto, ze vejce v pribéhu skladovani ubyva na hmotnosti, je zde trend,
ze hodnota Haughovy jednotky postupné klesa (fidnuti hustého bilku). Nejvyssi hodnota
Haughovy jednotky byla ve 0. a 28. dni naméfena u selenovych kvasnic a ve 14. dni
u seleniCitanu.

Haughovy jednotky byly pfiznivé ovlivnény jak organickym tak anorganickym
selenem v porovnani s kontrolni skupinou, a to po vSech délkach skladovani vajec (14,

28 a 35 dnil).

Tabulka 4: Haughovy jednotky

den 0 den 14 den 28 den 35

HU
prumér | S.D. | primér | S.D. | prumér | S.D. | primér | S.D.

Selenicitan 89,92 | 11,72 | 84,15 | 7,83 | 7591 | 882 | 72,63 | 7,35

Se-kvasnice 91,02 | 11,33 | 8339 | 7,52 | 76,13 | 10,74 | 72,33 | 8,75

Kontrola 89,58 | 12,23 | 80,89 | 7,49 | 7454 | 6,39 | 70,51 | 9,09
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4.2.3 VySka hustého bilku

Rozdily ve vysce hustych bilkii nebyly mezi jednotlivymi skupinami statisticky

vyznamné. Z diivodu fidnuti bilku v disledku ubytku CO; pozorujeme trend sniZovani

vysky hustého bilku. Nejvyssi hodnoty byly v 0. a 28. dni naméteny u selenovych kvas-

nic a ve 14. dni u seleni¢itanu. Vyska hustého bilku byla ve vSech ¢asech méteni skla-

dovanych vajec nejmensi u kontrolni skupiny.

Tabulka 5: Vyska hustého bilku

Vyska bilku den 0 den 14 den 28 den 35

(mm) pramér | S.D. | primér | S.D. | primér | S.D. | pramér | S.D.
Selenicitan 826 | 210 | 709 | 125 | 583 | 109 | 531 | 095
Se-kvasnice 8,42 | 2,13 6,94 1,23 5,84 157 | 531 | 1,02
Kontrola 821 | 197 | 655 | 1,10 | 544 | 0,72 | 500 | 1,00
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4.2.4 Index zloutku

Rozdily v indexech zloutku byly statisticky vyznamné (P < 0,05) v 0. a 14. dni

mezi kontrolni skupinou a selenovymi kvasnicemi. Mezi ostatnimi skupinami statisticka

vyznamnost nebyla. Kvili snizovani viskozity a ztenovani blany zloutku se zloutek

snizuje a rozsifuje, tim padem se hodnota indexu Zloutku béhem skladovani zmensuje.

V 0. a 14. dni byly hodnoty zaznamendny vyrazné vys$si u seleni€itanu a selenovych

kvasnic, ale ve 28. dni byly hodnoty vsech tii skupin pfiblizné stejné. Ve 35. dni byly

hodnoty nejvyssi u selenovych kvasnic.

Tabulka 6: Index zloutku

Index loutku den O den 14 den 28 den 35
primér | S.D. | pramér | S.D. | primér | S.D. | pramér | S.D.
Seleni¢itan 053 | 0,04 | 053 | 003 | 048 | 0,03 | 045 | 0,03
Se-kvasnice 0,52 | 0,03 | 0,52° | 0,03 | 048 | 0,04 | 046 | 0,03
Kontrola 0,50° | 0,03 | 0,50° | 0,03 | 048 | 0,02 | 045 | 0,03
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Graf 6: Index Zloutku

4.2.5 Hmotnost Zloutku

Hmotnost zloutku u Cerstvé snesenych vajec byla statisticky vyznamné nejvyssi u
selenovych kvasnic (P < 0,001). Rozdily ve hmotnostech zloutku v priabéhu skladovani
byly statisticky vyznamné (P < 0,05) ve 14. a 35. dni mezi seleniCitanem a kontrolni
skupinou, mezi selenovymi kvasnicemi a kontrolni skupinou ve 35. dni a statisticky
vysoce vyznamné (P < 0,001) ve 14. dni mezi kontrolni skupinou a selenovymi kvasni-
cemi. Nartist hmotnosti zloutku od 0. do 28. dne, ktery byl pravdépodobné zplisoben
pfechazenim vody z bilku do Zloutku, byl jednoznaéné€ nejvyssi u kontrolni skupiny; u
skupin s organickou a anorganickou formou selenu byl prakticky stejny. 35. den byl
pozorovan naopak pokles hmotnosti zloutku, a to ve vSech skupinéch, coz je pravdépo-
dobné zptsobeno vysychanim celého vejce v disledku dlouhého skladovani pii zvysené
teploté (15°C). (V soucasnosti je v nasi legislativé stanovena minimalni trvanlivost kon-
zumnich slepi¢ich vajec 28 dni, pii teploté skladovani 5-8 °C.) Hmotnost zloutku byla
naméfena nejvyssi ve vSech méfenich v piipadé selenovych kvasnic, nejnizs§i hmotnosti

byly namétfeny v 0., 14. a 35. dni u kontrolni skupiny a ve 28. dni u seleni€itanu.
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Tabulka 7: Hmotnost zloutku

Graf 7: Hmotnost Zloutku

4.2.6 pH Zloutku

Hmotnost denO den 14 den 28 den 35
Zloutku (g) pramér | S.D. | primér | S.D. | primér | S.D. | pramér | S.D.
Selenicitan 13,28 1,73 13,73* | 1,43 13,81 1,46 | 12,62% | 1,38
Se-kvasnice 13,81A 1,83 14,02A 1,68 14,44 1,84 | 12,88% | 1,98
Kontrola 12,48% | 1,06 | 12,88° | 1,06 | 13,94 | 1,16 | 11,27° | 0,62
Hmotnost Zloutku
18,00
16,00 T
oo L] [ | { T
{ { M Selenicitan
g 12,00 1 I B S-kvasnice
10,00 | Kontrola
8,00 [
6,00 T T T 1
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Rozdily v pH zloutku byly statisticky vyznamné (P < 0,05) v 0. dni mezi seleno-

vymi kvasnicemi a kontrolni skupinou a statisticky vysoce vyznamné (P < 0,001) mezi

kontrolni skupinou a seleni¢itanem. Mezi ostatnimi skupinami statisticka vyznamnost

nebyla. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v 0. a 14. dni u kontroly a ve 28. dni u seleno-

vvr

novych kvasnic a ve 28. dni u kontroly.

pH Zloutku nebylo ovlivnéno pokusnymi zasahy, mizeme pozorovat jeho postup-

né zvySovani ve vSech skupinach v disledku zvySovani koncentrace amoniaku uvoliio-

vaného z bilkovin v pribéhu starnuti vejce.
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Tabulka 8: pH Zloutku

5 den 0 den 14 den 28 den 35
pH Zloutku

praimér | S.D. | primér | S.D. | praimér | S.D. | pramér | S.D.

Selenicitan 597* | 0,08 6,17 0,16 6,22 025 | 641 | 0,29

Se-kvasnice 5,99° 0,17 6,09 0,16 6,25 0,23 6,51 0,28

Kontrola 6,10° | 0,12 6,22 0,18 6,19 0,11 | 6,59 | 0,24
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Graf 8: pH Zloutku

pH bilku

Rozdily v pH bilku byly statisticky vyznamné (P < 0,05) ve 28. dni a statisticky
vysoce vyznamné (P < 0,001) v 0. dni mezi selenovymi kvasnicemi a kontrolni skupi-

nou. Béhem skladovani pH bilku postupné roste z diitvodu postupného odpafovani oxidu

cvwr

selenovych kvasnic.
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Tabulka 9: pH bilku

) den 0 den 14 den 28 den 35
pH bilku — — — —
praimér | S.D. | primér | S.D. | praimér | S.D. | pramér | S.D.
Seleniditan 8,17 0,25 9,11 0,20 9,35 0,09 9,09* | 0,06
Se-kvasnice 808" | 022 | 9,07 | 017 | 9,32 | 0,10 | 9,02° | 0,07
Kontrola 831° | 018 | 9,16 | 0,11 | 9,38° | 0,05 | 9,09* | 0,02
pH bilku
10,00
9,50
9,00
M Selenicitan
8,50 )
MW S-kvasnice
8,00 - = Kontrola
7,50 -
7,00 -
Den 0 Den 14 Den 28 Den 35

Graf 9: pH bilku
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5 ZAVER

V praktické ¢asti jsem porovnavala vliv selenu v organické a anorganické forme
na obsah selenu ve vejcich a na kvalitu vajec béhem skladovéani.

Vysledky méteni obsahu selenu ve vejcich potvrdily predpoklad, Zze podavani do-
pliki selenu v organické formé nosnicim vede k vyrazné vétsimu obsahu selenu ve vej-
cich. Proto je z hlediska produkce funkénich potravin lepsi dopliiovat krmné smési nos-
nic selenovymi kvasnicemi nez seleni¢itanem sodnym. Zajimavym zjisténim bylo znac-
né zvyseni obsahu selenu v bilku u obou suplementovanych skupin ptesto, Ze na rozdil
od Zloutku je bez krmného dopliku selenu jeho obsah velmi nizky. Podavani doplnkt

selenu nosnicim nema zadny negativni vliv na kvalitu vajec béhem skladovani.
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