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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zkoumanim fyzikalnich vlastnosti vaje¢ného bilku. Jsou sle-
dovany a vyhodnocovany zmény jeho chovani v zavislosti na Case, teploté, zpracovani a

pridani riznych ptisad.
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ABSTRACT

The dissertation put mind to research of aloumen physical properties. The changes of al-
bumen form there are observed and evaluated depending on time, temperature, processing

and addition variety of ingredients.
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UVOD
Vyznam vejce je velmi rozsahly. Zalezi na uhlu pohledu, na zptisobu jeho vyuziti.

Vejce jako zarodecnd buika nového vyvijejiciho se plodu musi obsahovat bilkoviny, sa-

charidy, tuky, vodu a vSechny latky, bez nichz by se mlad¢ optimaln¢ nevyvijelo.

U vejce vyuzivaného jako zdroj vyzivy ¢lovéka, hodnotime nejen chemické slozeni bilku a

Zloutku, ale také vyuzitelnost a stravitelnost latek v ném obsazenych.

Pekati, kuchati, vyrobci mouc¢nikli a pracovnici v potravinaiském primyslu, si budou po-
vazovat vajec pro jejich technologické vlastnosti, ke kterym patii zejména schopnost
zloutku piisobit diky svému chemickému slozeni jako emulgétor a spojovat tak latky jinak
nemisitelné. U bilku pak oceni jeho schopnost vytvaret gel a pénu, ktera je tvofena diky

fyzikaln€ chemickym vlastnostem bilkovin v ném obsazZenych.

Diky témto vlastnostem se na nas trh a do domacnosti dostavaji moucniky, které jsou na-
dychané a kypré, majonézové omacky a rizné druhy studenych omacek vyrobenych z ma-
jonézy, které maji Siroké vyuziti pfi piipravé pokrmi studené kuchyné. Vyuziti vajec
v kuchyni je velmi pestré, jsou vhodné 1 k piipravé samostatnych pokrmu.

Pro pomérné vysokou pravdépodobnost onemocnéni bakterii rodu Salmonella je potieba,
aby pracovnici potravinaiského primyslu peclivé dbali na dodrzovani hygienickych zasad
pii pouzivani a manipulaci s vejci. Aby se predeslo tomuto o nemocnéni, vyrabi se paste-
rovana vejce, které se mohou vyuzit pii vyrobé zmrzlin, krému pfi vyrobé mouc¢nikt i stu-

denych omacek.
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1 TVORBA SLEPICIHO VEJCE

Slepici vejce je tvofeno v pohlavnim ustroji slepic. Jeho vznik je rozdélen na nékolik fazi.
Nejprve se zacne ve vaje¢niku vyvijet zarodecna bunka zvana oocysta. Tato buiika, ktera je

tvofena jadrem a obalem, je uloZzena ve vazivovém vaku - folikularnim obale. [1]

Folikularni obal je spojen s vaje¢nikem, jimz je oocysta vyzivovana. Dalsi fazi vzniku vej-

ce je tvorba zloutku, bilkti, podskotapkovych blan, skotapky a kutikuly. [2]

Vylihnutému kureti se jiz po nékolika dnech za¢nou tvofit oocysty. Jejich pocet béhem
zivota slepice dosahuje nékolik set az nékolik tisic. [13] Maximalni pocet snesenych vajec

dosahuje u slepic jen 1 500 ks.

Vyvijejici se kufe Cerpa ze zloutku energii a vSechny potiebné Ziviny ke svému vyvoji.
Bilek, ktery tvoii piiblizn¢ 60 % z celkové hmotnosti vejce, mu pak slouzi jako zasoba
vody. [13] Kvalitu a Cetnost snasky vajec ovliviiuje strava slepice, jeji vek, teplota vnéjsiho
okoli, rezim den - noc, ro¢ni obdobi, doba pohlavni dospélosti slepice, jeji plemeno, vaha a

stres. [5]

Pokud je nosnice zdrava a neni nakazena bakteriemi rodu Salmonella, jeji Cerstvé snesené
vejce neobsahuje mikroorganismy. Povrch vejce je chranén blankou, kterd zabranuje vpad
mikroorganismli skrz pory skotdpky, vajeCny obsah obsahuje enzymy lysozym a ovo-

transferin dfive zvany konalbumin, které maji baktericidni vlastnosti. [6]

1.1 Tvorba Zloutku

Cas potiebny k vytvoieni zloutku ve vajeniku je 7 - 14 dni. Zloutkova hmota zaéne piiby-
vat diky zvétSenému poétu cév ve folikularnim obalu a piisunem Zivin. Zloutek se za¢ne
vytvéfet v zarode¢né buiice nerovnomérné kolem jejiho stfedu do tvaru podkovy. Od stie-
du bunky se stfidd vrstva svétlého a tmavého Zloutku. Jadro buiky je vytlaCovano
k povrchu, kde jeho dalsim vyvojem vznika zarodeény teréik. Zloutek, ktery je tvofen ka-

palnou fazi zvanou plazma a granulemi, je obalen Zloutkovou membranou.

Diky stéle se zvétsujicimu objemu Zloutku, plisobi na folikul stale vétsi tlak. Obal folikulu
slabne, az neudrZi vysoky tlak Zloutku a praskne. Pokud praskne v misté, kde nejsou Zadné

cévy, nejsou na zloutku zZadné krvavé skvrny. Toto misto nazyvame stigma. [3]

Proces uvolnéni Zloutku z folikulu je nazyvan ovulace a probihd ve 24 hodinovych interva-

lech. Pokud se béhem jedné hodiny uvolni dva Zloutky, vznikne vejce dvouzloutkové.
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Uvolnénim zloutku je ukoncena jeho tvorba, je zachyceno chlopnémi nalevky vejcovodu a

nasleduje tvorba bilku. [3, 13]

1.2 Tvorba bilku

Bilek se vytvarti ve vejcovodu, ktery je tvofen nékolika ¢astmi.

Prvni ¢asti je nalevka, zvana infundibulum. Je fizena hormonaln¢ a zloutek zde setrva 18 -
25 minut. Zde miZe dojit k oplodnéni Zloutku samci pohlavni buiikou. Kolem zloutku se
zde vytvari vnitini husty chalazovy bilek, ktery chrani Zloutek pfed mechanickym posko-

zenim, vytvari chaldzova poutka, jeZ jsou spojena se zloutkovou vitelinovou membranou.
Diky poutkiim je Zloutek udrzovan ve stifedu vejce. [1]

Druhou a nejdelsi ¢asti vejcovodu je bilkotvornad ¢ast magnum. Tvoii se zde tidky vnitini
bilek a husty vnéjsi bilek. Celkovy objem hustého vnéjsiho bilku je pfiblizné 57 - 60 %
z celkového objemu vajeéného bilku. [13] Procentudlni zastoupeni se vlivem rtiznych fak-
tori miize ménit. Ma gelovitou strukturu a i jeho tkolem je chranit zloutek pred poskoze-

nim.
Posledni ¢asti vejcovodu podilejici se na tvorbé bilku je kréek. Nazyvany také isthmus.

Je zde vytvaren fidky vnéjsi bilek. Celkova doba potiebna pro tvorbu bilka je 2,5 - 3 hodi-

ny a je hormondln¢ fizena.

Dalsi fazi ve tvorbé vejce je vytvareni vajecnych blan, skotapky a kutikuly. [4]

1.3 Tvorba vajecnych blan, vzduchové komtirky

Podskotapkové blany membrana testae intera a membrdna testae externa vznikaji v kr¢ku
vejcovodu asi jednu hodinu spole¢né s vnéjsim fidkym bilkem. [2]
Vnéjsi blana tvoii zdklad budouci skotapky, je pevnéjsi nez blana vnitini. Vnitini blana je
spojena s vnéjsim fidkym bilkem a podléha zménam jeho objemu.
Obé¢ vajecné blany jsou pevné a pruzné, slozené z pletiva keratinovych a mucinovych vla-

ken. Svymi vlastnostmi dopliiuji pevnost ale kiehkost skofapky. Skrz pdry obsaZené

V obou blanach dochazi k difuzi nebo osmoze plynt a kapalin. [1]

Jakmile je tvorba vejce dokoncena a je sneseno, vlivem rozdilnosti teplot se tyto blany od

sebe oddéli a vznikne vzduchové bublina, kterd obsahuje kyslik pro pfipadné se vyvijejici
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kufe. Teplota téla slepice je kolem 40 °C, teplota vnéjsiho prostfedi 20 °C. V dusledku

rozdilnosti teplot dojde k ochlazeni vnitini ¢asti vejce a ke zmenseni jeho objemu. [3]

1.4 Tvorba skorapky a kutikuly

V dalsi ¢asti vejcovodu déloze - uterus probiha tvorba skotapky a kutikuly. Je to posledni

faze tvorby vejce.

Skorapka - testa bézného vejce je hladka, hned po sndsce je poloprisvitna a postupnym
starnutim se stavd matnou. Kanalky na povrchu skotapky jsou propojeny s kanalky vajec-
nych blan, diky kterym dochazi k vyméné plynti a vody mezi vejcem a jeho vnéjSim oko-

lim. [2, 14]

Na kvalitu a barvu skotapky ma vliv strava slepice, jeji plemeno a obdobi snasky. Pokud
nosnici chybi ve stravé vapnik a vitamin D, nebo je na pocatku snasky, mohou se vyskyto-
vat ve vyvoji skofapky rizné anomalie. Napiiklad vejce s tenkou skotdpkou, se dvéma

skotapkami nebo s zadnou skotapkou, vejce rtizné zvrasnélym az drsnym povrchem.

Diilezitou vlastnosti skotapky je jeji pevnost a kiehkost. Pevnost skofdpky souvisi s jeji
strukturou a tloustkou. Skotapka je silna 0,30 mm - 0,42 mm, a v zavislosti na vzristajicim
veéku nosnice se zmensuje. Jejim ukolem je chranit vajecny obsah ptfed mechanickym po-

Skozenim a pred vpadem choroboplodnych mikroorganismii do vejce. [3]
Podkladem pro tvorbu skofapky je vnéjsi vaje¢na blana membrdna testae externa. [2]

Zakladem skofapky je organicka hmota matrix, ktera je tvofena bilkovinnymi vlakny ko-
lagenové povahy. Tato vlakna spoluutvaii sit’, jez je vyplnéna anorganickymi latkami, kte-
ré z 98 % tvoii uhli¢itan vapenaty CaCOs, dale pak uhli¢itan hofe¢naty MgCO3; fosforec-
nan vapenaty Cay(PO4),. Skofapka je tvofena dvéma vrstvami. Vrstvou mamilarni a spon-

giozni. [1, 14]

Mamilarni - vnitini vrstva skofapky je tvotena konickymi vybézky sirnych proteinii a mu-
kopolysacharidii, namifenymi k vnéj8i vajecné blan€. Na vrcholech téchto vybézkl dochézi

Kk mineralizaci anorganickymi krystaly. Mezi témito krystaly prochazi pory.

Vrstva spongidzni je povrchovou vrstvou skotfapky a na vrstvu mamilarni navazuje.
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Je tvofena uhli¢itanem vapenatym CaCOs, jehoz krystaly vytvati sloupcovitou strukturu a
smétuji k vn€jsimu povrchu skotdpky, a vldkny matrixu, kterd prochdzeji mezi krystaly.
[1]

Tvorba skotapky trva asi 16 - 20 hodin, a jeji posledni vrstvickou je vaje¢na blanka kutiku-
la. [3, 14]

Kutikula je 0,02 mm tenkd a vazka vrstva tvofend proteiny, polysacharidy a lipidy. [13]

Pokryva cely povrch vejce, ucpava pory ve skotapce a chréani tak vejce pred vpadem cho-
roboplodnych zarodkt a vysychanim. Soucasné s kutikulou jsou vylu¢ovany pigmenty,
které souvisi se zabarvenim skotapky. Po sneseni vejce kutikula béhem 2 - 3 minut zasy-

chd, ale funkce setrvava. Proto je nevhodné vejce pred skladovanim omyvat. [14, 15]
Poté vejce projde posledni ¢asti vejcovodu - vaginou. [1]

Obrazek ¢. 1. Vznik vejce.[7, 8]

Obrdazek ¢. 2. Struktura vejce. [T]

RURE- RV

1 - kutikula, 2 - skofapka, 3 - papirova blana, 4 - vzduchova komirka, 5 - husty bilek,
6 - chalazové poutko, 7 - vnéjsi fidky bilek, 8 - zarodecny tercik, 9 - Zloutkova blana,

10 - tmavy zloutek, 11 - svétly Zloutek, 12 - vnitini fidky bilek
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2 CHEMICKE SLOZENI SLEPICIHO VEJCE
Vsechna slepici vejce maji v priiméru stejny obsah chemickych latek. [9]

Odlisnosti v jeho slozeni jsou zptusobeny zejména krmivem, ptipadné zptisobem chovu.
Pfida-1i se do krmné smési selen, nebo je-1i krmna smés obohacena o n - 3 mastné kyseli-
ny, prendsi se tyto latky do Zloutku a tim se zvySuje jeho nutri¢ni hodnota. Kvalita krmné
se zvySovanim obsahu vitaminti, nebot’ tmavsi barva zloutku je tvofena xantofyly, které

nemaji Zadnou vitaminovou aktivitu. [12]

Majoritni sloZkou vejce je voda. Z celkového objemu tvofii ptiblizn€¢ 74 % a je obsazena
nejvice ve vajecném bilku. SuSina tvoii 26 % a jsou v ni obsazeny vSechny latky dilezité

pro vyvoj kufeciho zarodku. [9]

SuSina obsahuje plnohodnotné bilkoviny, lipidy, sacharidy, enzymy, barviva, minerdlni a

nizkomolekularni dusikaté latky.

Bilkoviny vejce jsou oznaCovany jako plnohodnotné, nebot zde nechybi Zadna
Z esencialnich aminokyselin. [3] V jednom vejci je obsazeno 7 - 8 % z celkového doporu-
¢en¢ho denniho piijmu bilkovin. Jsou zde zastoupeny témet vSechny vitaminy, chybi vita-
min C. [14] Z hlediska vyzivy ¢lovéka je dilezita pfitomnost zeleza, fosforu, vapniku a

stopovych prvki. [3, 4]

Tabulka ¢. 1. Procentudlni vyjadreni chemického sloZeni slepiciho vejce. [1, 2]

latka obsah

voda 73,9 %

suSina 26,1 %
- proteiny 12,8 %
- lipidy 11,8 %
- sacharidy 1,0%
- mineralni latky 0,8 %
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2.1 Chemické slozeni zloutku

Slepici zloutek je z po chemické strance nejslozitéjsi ¢asti vejce. Obsahuje 50,5 - 54,5 %
susiny, ve které jsou zastoupeny z 16 - 16,6 % proteiny, z 30 - 33 % lipidy, dale sacharidy,

mineralni latky a vitaminy. [1, 4]

2.1.1 Proteiny

Proteiny neboli bilkoviny jsou jednou z nejdilezitéjSich zivin ve vyzivé ¢lovéka. Skladaji
se z aminokyselinovych zbytki, které jsou vzajemné vazany peptidovymi vazbami. Tabul-

ka €. 2 uvadi jednotlivé aminokyseliny obsazené v slepi¢im zloutku. [10]

Bilkoviny vaje¢ného Zloutku jsou tvofeny glykoproteiny, lipoproteiny, glykofosfoproteiny,

glykofosfolipoproteiny.

Vajecny zloutek utvaii dvé faze - kapalna plazma a granule. V plazmé jsou pievazné lipo-
vitelenin a livetin. [15] V granulich jsou hlavnimi proteiny lipovitelin a glykoprotein fosfi-
tin. Vétsina bilkovin Zloutku vytvari komplexy s lipidy a sacharidy. Mezi Cisté proteiny
fadime livetiny, které se nachazeji v plazmé. Jsou tvotfeny frakcemi o rtizné molekulové
hmotnosti [17]: LDL - lipoproteiny s nizkou hustotou, VLDL - lipoproteiny s velmi nizkou
hustotou, HDL - lipoproteiny s vysokou hustotou. [1, 2, 3, 9, 10, 11]

Graf ¢. 1. Grafické zndazornéni hmotnosti AMK obsazenych ve Zloutku. [1]

Hmotnost AMK ve vajecném zloutku

8,19

5,39 5,26 5,33
379 4,05 4,2
2,71 2,81 2,87 2,88

Obsah 3,67 3,45
(umol/g susiny)

1,48

2 )
& Yy N&zvy jednotlivych AMK
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Graf ¢. 2. Grafické znazornéni esencidalnich AMK obsazenych ve vajecném zloutku. [1]

Prehled esencialnich AMK vajecného

Zloutku

5,26 5,33
457 405 4,2

Obsah 2,88 2,71
(umol/g susiny) 1,48 1,08

Nazev jednotlivych AMK

2.1.2 Lipidy
Lipidy tvoti 30 - 33 % suSiny zloutku, lidsky organismus je umi vyuzit témét bezezbytku.

66 % z celkového mnozstvi lipidl je tvofeno acylglyceroly, ve zbyvajici €asti jsou zastou-

peny fosfolipidy, steroly a ve stopovém mnozstvi cerebrosidy.

Ve vajecném zloutku pievladaji triacylglyceroly. Monoacylglyceroly a diacylglyceroly se

zejména nachazi v lipoproteinové frakci HDL.
Triacylglyceroly tvoti z 30 % nasycené a ze 70 % nenasycené mastné kyseliny (MK).
Nasycené MK tvofi zejména kyselina palmitova (C 16 : 0) a kyselina stearova (C 18 : 0).

Polovinu nenasycenych MK tvofi kyselina olejova (C 18 : 1). [18] Dale je nejvice zastou-
pena kyselina linolova (C 18 : 2).[1, 2,4, 9, 11].

Slepi¢i zloutek je vyznamny pfiznivym pomérem nenasycenych a nasycenych MK,
zvySenym vyskytem polynenasycenych MK fady n - 3 a n - 6. Jejich primérné mnozstvi je
8 - 12 %. Polynenasycené MK fady n - 3 pilisobi preventivné proti kardiovaskularnim a
Jinym onemocnénim.

Obsah jednotlivych MK je ovlivnén fadou faktord, napt. krmeni, plemeno. Vhodné upra-

venym krmenim Ize cilené zvysit podil nenasycenych MK. [1, 12].
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vvvvvv

no pfiblizné 1,6 g lecitinu (fosfatidylcholinu), ktery méa zasadni podil na emulznich vlast-

nostech zloutku.

Cholesterol obsazeny ve zloutku patii do skupiny sterolii. Obsah cholesterolu v 1 kg Zlout-
ku se pohybuje v rozmezi 1 970 - 1 500 mg na 100 g jedlého podilu. Takto Siroky rozptyl
je dan metodami, které byly pfi zjiStovani pouzity, dale plemenem slepice, jejim véku,

stravé a snaskovém cyklu. [1, 9, 11].

2.1.3 Mineralni latky

vvvvvv

mineralnich latek je zastoupen mangan, selen, nikl, chrom, jod, sira a méd’.
Z nize uvedeného grafu je patrno, Ze nejvice zastoupenym prvkem je fosfor [18],

ktery je vazan v bilkovinach, zejména na bilkovinu serin. Jeho vstfebatelnost je velmi vy-
soka také diky ptitomnosti vitaminu D. Mezi potraviny, s dobie vstiebatelnym fosforem

patii také mlé¢né vyrobky a rybi maso.

I piesto, ze zloutek obsahuje malé mnozstvi zeleza, nelze tento prvek opomenout. Pro or-

ganismus je stravitelné z 97 % a je diileZité pro tvorbu krevniho barviva hemoglobinu.
[1, 2,9, 10].

Graf ¢. 3. Grafické zndazornéni mineralnich latek obsazenych v Zloutku. [1, 9].

Mineralni latky vajecného Zloutku
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Zastoupeni mineralnich latek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2.1.4 Vitaminy

Obsah jednotlivych vitamintl v pribéhu snasky je nestejny. Ovliviiuje ho vyziva nosnice,
krmivo, plemeno a ro¢ni obdobi. [2]. Jsou zde obsaZzeny hydrofilni vitaminy, rozpustné

ve vods a lipofilni, rozpustné v tuku. Zloutek neobsahuje vitamin C. [3, 4, 9].

Mezi vitaminy rozpustné ve vodé patii vitamin thiamin B, riboflavin B, nikotinamid
(niacin) Bs, kyselina pantothenovaBs, pyridoxin Bg, kobalamin Bj,, biotin - vitamin H,

kyselina listova.

K lipofilnim vitamintm fadime vitamin retinol A, 3 - karoten, cholekalciferol D3, tokoferol
E a fylochinon K. [1, 2, 3, 4, 9, 18].

Graf ¢. 4. Grafické zndazornéni mnozstvi vitaminii vajecného Zloutku. [1, 3].

Vitaminy obsazené ve vajeCném

Zloutku
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Nazvy jednotlivych vitamint

2.2 Chemické sloZeni bilku

Bilek je tvoten z vétsi ¢asti vodou, [1] susinou slozenou z proteint, lipidt, sacharidi a mi-
nerdlnich latek a vitamint. [1, 9, 15] Bilek ma vlivem své nejednotné struktury i odlisné
chemické slozeni v jednotlivych ¢astech bilku. Primérné chemické slozeni bilku uvadi graf

¢. 5.
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Graf ¢. 5. Grafické znazornéni priimérného chemického slozeni vajecného bilku. [1].

Primérné chemické sloZeni slepiciho
bilku
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Zastoupeni jednotlivych latek
2.2.1 Voda

Mnozstvi vody ve slepi¢im bilku je ovlivnéno vékem slepice, zda je na pocatku snasky
nebo na jejim konci a na celkovém stafi sneseného vejce. [1] Se sniZzujicim se obsahem
vody, stoupa obsah suSiny. [9] Objem suSiny se zvétSuje smérem od vnéjSich ¢asti bilku
K vnitinim. Vné&jsi fidky bilek pak mize dosahovat 11,2 %, suSiny, husty bilek 12,4 %,
vnittni fidky bilek 13,6 % a chalazou bilek 15,7 %. [2]

2.2.2 Proteiny

Bilek je koloidni roztok bilkovin. [9] Je slozen z n¢kolika desitek (40) [16, 25] bilkovin,
které tvoii jeho druhou nejpodstatnéjsi ¢ast [18] a obsahuje jich vice nez vaje¢ny zloutek
[15] Mezi 6 majoritnich proteind patii ovoalbumin, ovotransferin, ovomukoid, lysozym,

ovomucin a globuliny. [1, 2, 3, 15]

Proteiny vaje¢ného bilku maji znacny biologicky a technologicky vyznam. Této problema-

tice bude vénovana pozornost v dalSich kapitolach.
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Graf ¢. 6. Grafické znazorneni procentudlniho zastoupeni 6 minoritnich proteinii vajecné-

ho bilku. [1, 24]
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2.2.3 Lipidy

Z grafu Cislo 5 vyplyva, Ze slepici bilek obsahuje jen 0,03 % tuku, [1] nebo jen stopy. [3,
15]

2.2.4 Sacharidy

Obsah sacharidii v bilku je udavan od 0,9 % [1, 3] do 1,5 %. [9]

Z celkového mnozstvi sacharidil je 0,4 % glukozy ve volné formé a ostatni sacharidy jsou

ve form¢ vazané. [2, 9] Zbyvajici mnozstvi sacharidu (galakt6za, mandza, glukosamin a
galaktozamin) je kovalentné vazano v glykoproteinech. [1]

Z technologického hlediska je pFitomnost glukozy nezadouci. Uastni se Maillardovy re-
akce s bilkovinami, a vytvari pti technologické tipravé susenim nezadouci hnédé zbarveni

bilku. [3, 14]

2.2.5 Mineralni latky

Ve slepi¢im bilku jsou minerdlni latky zastoupeny v rozmezi od 0,2 % [9] 0,6 % [1] do
0,95 %. [1, 2]

Ptitomen je sodik, hoicik, zelezo, fosfor, selen, brom, draslik, vapnik, mangan, zinek, sira,
chlor, jod. [2, 14] Majoritni prvky sodik a sira jsou vdzany v aminokyselinach. [3] Procen-

tualni prehled uvadi graf ¢. 7.
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Graf ¢. 7. Grafické znazornéni zastoupeni majoritnich mineralnich latek vajecného bilku v

gramech. [9]
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2.2.6 Vitaminy

Vitaminy vaje¢ného bilku fadime mezi vitaminy rozpustné ve vodé. Tvofi je zejména ri-
boflavin B,, niacin B3 a biotin - vitamin H. [15, 18] V nepatrném mnozstvi je obsaZena

kyselina pantotenova Bs a kyselina listova. [24]
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3 PROTEINY VAJECNEHO BILKU

3.1 Ovoalbumin

Pti pohledu na graf Cislo 6 je patrno, Ze ovoalbumin je nejvice zastoupenou bilkovinou
vajeéného bilku. [1, 2, 3, 15, 24] Patii do skupiny fosfoglykoproteinti, ma tedy ve svém
fetézci vazanou kyselinu fosfore¢nou a sacharidy. [10] Pro jeho snadnou rozpustnost ve
vod¢ je tfazen do skupiny albumint. [10] Je tvofen tfemi frakcemi, z nichz dvé obsahuji
fosfatovou skupinu. Molekula ovoalbuminu se skladd z 385 AMK, jez jsou rozdéleny na
cast hydrofobni a hydrofilni. [1] V prubéhu skladovani se molekula ovoalbuminu méni

[10] z tzv. N - ovoalbuminu na S - albumin [1], ktery 1épe odolava ptisobeni tepla.

nastava od teploty 57,0 °C [3] a koagulace pii 64 °C. [3, 9] Jeho izoelektricky bod je pti
pH 4,58. [3] Ovoalbumin se spolu s glukdzou tc¢astni Maillardovy reakce - reakce neen-

zymového hnédnuti. [1] Poprvé byl izolovan v roce 1889 a pocatkem 20. stoleti byla meto-

da izolace vylepSena. [20]

Graf ¢. 8. Grafické zndazornéni 14 nejvice zastoupenych aminokyselinovych zbytkii

v molekule ovoalbuminu. [10]
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3.2 Ovotransferin

Dfive byla tato bilkovina nazyvéana konalbumin. V bilku tvoii 12 % [24] - 13 %, je druhym
nejvice zastoupenym proteinem. [1, 21] Patii do skupiny glykoproteinii, které ve svém
fetézci neobsahuji fosfor. [1, 10] Jednotlivé sacharidy se v ovotransferinu navzajem lisi a

jsou spojeny kovalentni vazbou. [1, 2, 3]

Denaturace ovotransferinu probiha od teploty 53 °C, je nejméné termostabilni. [1, 3, 10]
Denaturacni teplotu lIze zvysit o n¢kolik °C diky jeho schopnosti vazat kationty kovii Fe*,
AP, Zn®*, Mn*, Cu®*, [1, 24] Kationty Zeleza davajici ovotransferinu pfi hodnoté pH > 6
riZové zbarveni [1] jsou v tomto komplexu nedostupné pro mikroorganismy Escherichia

coli a Schigella [1, 21], které jsou pivodci alimentarniho onemocnéni.

Tato bilkovina ma nejlepsi Slehatelné vlastnosti ze vSech vaje¢nych proteinti. Tato vlast-

nost se vlivem zvysujici se teploty ztraci. [1]

3.3 Ovomukoid

Tento fosfoglykoprotein se ve vajecném bilku nachazi v mnozstvi 11 %, [1, 3] je mu pfisu-
zovan nejveétsi podil sacharidi v celkovém mnozZstvi 25 - 30 %. [1, 9] Zéasadni vlastnosti
tohoto proteinu je schopnost inhibovat proteolytické enzymy, zejména pak enzym trypsin.
[1, 10] Tuto schopnost ztraci vlivem tepelné¢ denaturace, ke které dochazi az pfti teploté

vyssinez 80 °C. [1, 2, 3] Je oznaCovan jako velmi rezistentni vici tepelnému zahievu. [1]

Izoelektricky bod ovomukoidu je pti pH 4,3. [9]

3.4 Lysozym

Protein lysozym patfi k Sesti vyznamnym bilkovindm vaje¢ného bilku. Zaujima zde 3,4 %
[24] - 3,5 % z celkového objemu bilkovin. Jeho polypeptidovy fetézec je tvoren 129 AMK.
[1.2]

Lysozym ma ve vejci ochrannou funkci Zloutku, [15, 16] vyvijejiciho se plodu, ktery nemé
vytvofeny vlastni ochranné imunoglobuliny. Uéinek této ochrany spo&iva ve schopnosti
lyzovat bunééné stény G* a G~ bakterii, [1, 2] zejména rodi Pseudomonas, Bacillus, Sta-
phylococcus a Clostridium. Tyto bakterie do vejce prostupuji smérem od vnéjsi ¢asti sko-
fapky. Lyticka schopnost lysozymu je negativné ovliviiovana zvySujici se skladovaci teplo-
tou od 20 °C. V kyselém a neutrdlnim prostiedi odold zdhtfevu na 100 °C po dobu 30 - 60
vtetin. [1]
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3.5 Ovomucin

Vajecny bilek obsahuje ovomucinu jen 2 - 4 %, [1, 22, 24] ktery patii do skupiny glyko-
proteint. [25] V hustém bilku se nachazi ve 2 - 4 x vét§im mnozstvi [22] neZ v fidkém bil-
ku. Hustému bilku dava hustou gelovou konzistenci, [23] nachazi se v nerozpustné formé.
[1] Rozpustna forma ovomucinu je soucasti fidkého bilku. Dale je ovomucin obsazen v

chalazovych poutkach i vitelinové blan¢ zloutku. [1, 22]

Syrovy ovomucin je slozen ze dvou podjednotek a a B, [22, 23, 25] které se 1i8i riznymi
sekvencemi AMK [22] i molekulovou hmotnosti. [1] a - ovomucin je slozen z 2087 AMK,
je tvoten 91 % bilkovin a 9 % sacharidd. B - ovomucin tvoii 820 AMK. [22, 23]
V dusledku delsiho skladovani dochézi ke Stépeni oligosacharidi, [1] B - ovomucin tvotici
komplex s lysozymem pii pH 9 -9,5 disociuje a ztraci svou hustotu a konzistenci. [1, 23]
Ovomucin koaguluje ptfi 75 °C [3, 9], jeho Slehatelnost ovliviiuje pfitomna kyselina sialo-
va. Kyselina sialova zptisobuje polymeraci. Jejim odstépenim se zvySuje Slehatelnost, sni-

zuje stabilita pény a zhorsuji se emulgacni vlastnosti. [1]

3.6 Ovoglobuliny

Ovoglobuliny tvoii 4% z bilkovin vaje€ného bilku. Pomoci elektroforézy [9, 25] bylo zjis-
téno, Ze jsou tvofeny tfemi frakcemi: G1, G, a Gs. [1, 23, 25] Frakce G; se ztotozfuje s

proteinem lysozymem. [1, 3, 9, 25]

U frakci Gz a Gz nebyly prokazany inhibi¢ni vlastnosti. [25] Tyto glykoproteiny maji po-

dobné slozeni 1 vlastnosti. [ 1] Koaguluji pii teploté 80 °C, [9] a velmi dobte tvoii pénu. [1]
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4 FYZIKALNI VLASTNOSTI SLEPICIiHO BiLKU

Vzhledem k odlisnému chemickému slozeni slepiciho Zloutku a bilku, maji také odlisné

fyzikalni vlastnosti.

Z technologického hlediska jsou u zloutku sledovany tyto vlastnosti: struktura, barva, bod
koagulace bilkovin, bod mrznuti, viskozita. U bilku se sleduji tyto technologicky nejdilezi-

t&jSi vlastnosti: struktura bilku, bod koagulace bilkovin, bod mrznuti, tvorba gelu a pény.

3]

4.1 Pojmy denaturace, agregace, koagulace, gel, péna

Pojmem denaturace vyjadiuje dé¢j, pii kterém se uspotadana struktura proteint [11, 19] a
sacharidii [19] méni ve strukturu neuspoiadanou. B€éhem tohoto procesu se rozpadaji kova-
lentni vazby a vytvari se trojrozmérné struktura, [19] diky které noveé vzniklé slouceniny
mohou vézat vodu. [11] K denaturaci dochazi pisobenim raznych fyzikalnich mechanis-
mu, jako je michdni, Slehdni nebo tepelny zahtev, v disledku chemickych zmén a povr-
chového napéti. [11, 16, 19, 28] Denaturované proteiny ztraceji svou biologickou aktivitu.
[11, 19] Zmény bilkovin zpisobené denaturaci jsou obvykle ireverzibilni a jsou provazeny

agregaci proteint. [11]

Agregace je proces, béchem néhoz dochazi k interakci mezi samotnymi bilkovinami. [11]
V duisledku toho vznikaji proteiny o velké molekulové hmotnosti. [11] Tyto polymery

ztraci schopnost vazat v fetézci vodu. [11]

Koagulace je forma agregace, kdy dochdzi k integraci mezi jednotlivymi polymery, nebo

polymerem a rozpoustédlem. [19]

Gel vznika pfi agregaci, kdy se vytvaii trojrozmérna struktura proteind. Do nové vzniklého
fetézce se mohou vazat lipidy 1 vodné roztoky. Tvorbu gelu ovliviiuje teplota, koncentrace

proteinti 1 pH. [19]

Péna je dvoufazova dispersni soustava, ve které je dispergovanou fazi vzduch a povrcho-
vou fazi tenkd vrstva denaturovanych proteinti. Pfi tvorbé pény dochazi k prostorovym
zménam proteinld. Na povrch vystupuji hydrofobni skupiny bilkovin, které se pied denatu-

raci nachéazely uvnitt molekuly. [19]
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4.2 Tvorba pény

Schopnost vajeéného bilku vytvaiet pénu, patii mezi jeho technologicky nejvyznamnéjsi

vlastnosti, [ 19] kterych se vyuziva pti vyrob¢ peciva a moucniku. [19, 27]

Slehatelnost vaje¢ného bilku ovliviiuje zejména bilkovina ovoalbumin, dale pak ovo-
transferin a ovomukoid. [3, 19, 27] Kvalitu pény Ize ovlivnit pfidanim riznych aditiv, mezi
které patti sul, cukr, [24] kyselina citronova, tuky. [3, 19, 27, 28]

Jakost pény ovlivituje jakost a mnozstvi hustého bilku, [3] na kterou poukazuji index bilku

a Haughovy jednotky. [3, 19]

Hodnotu indexu bilku vypocitame podle vzorce

b= § .100 (%) , kde

v = vyska hustého bilku [mm],

§ = §itka hustého bilku [mm], kterou vypocteme jako aritmeticky pramér délky d a Sitky S.

Hodnoty indexu bilku se pohybuji v rozmezi 30 - 130 %. Pokud tato hodnota klesne pod
50 %, je potteba vejce co nejrychleji zpracovat. [3]

Obrdazek ¢. 3. Rozbité vejce. [29]

v
o

S

Pro vypocet Haughovy jednotky vychazime z hmotnosti vejce G [g] a vySky hustého bilku

[mm].

Pro vypoéet pouzijeme vzorec HJ = 100 log (v + 7,57 - 1,7 G**') [3]
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4.2.1 Index Slehatelnosti

Z technologického hlediska posuzujeme u bilku Slehatelnost a trvanlivost pény. [3, 19]

Zadouci jsou co nejvétsi vysledné hodnoty. [3]

Index Slehatelnost bilku vypoc¢teme pomoci vzorce

I3 =3—§ .100 (%) , kde

Op = objem naslehané pény (ml),

Ob = objem nenaslehané¢ho bilku (ml). [3, 19]

Hodnoty Slehatelnost se pohybuji v rozmezi 450 - 600 %. [3]

Vznik pény lze ovlivnit pozitivné 1 negativné. [2, 28] Negativné plsobi zloutek, ktery se
pii vytloukani vajec dostane mezi bilky. Fosfolipidy Zloutku snizuji povrchové napéti bil-
ku, a tim znesnadiuji naslednou tvorbu pény. [2] Povrchové napéti Zloutku je pfi normalni
teploté 0,44 N.m™, bilku 0,499 N.m™. [2] Toto povrchové napé&ti snizuji tuky obecng. [27]
Je dulezité, aby veskeré nadoby a natfadi pozivané k vyrobé pény byly dokonale odmasté-
ny. Tohoto stavu bude dosazeno pouzitim vhodného detergentu nebo organické kyseliny.
[28] Pouzitim kyseliny citronové bude dokonale odmastén povrch nadob a jejim piidanim

do Slehané pény se zvysi objem pény, [28] nebot’ dojde ke zmeéné pH. [26]

Teplota Slehané pény ma vliv na povrchové napéti bilku. Ur¢ité mnozstvi tepla vznikd pti
mechanickém tieni Slehacich metel, jez jsou v kontaktu s bilky. [28] Nejvhodnéjsi teplota
bilku k tvorbé pény je okolo 20 °C. [26] Pokud bude teplota vyssi nez 60 °C, dojde ke ko-
agulaci bilkovin. [16]

Pouzitim vhodné struktury cukru Ize ovlivnit dobu vzniku pény 1 jeji kvalitu. [26, 27, 28]

Cas potiebny k vytvoieni pény je zavisly na rychlosti otaéek metel béhem §lehani. Nejéas-
téji pouzivand rychlost se pohybuje v rozmezi 200 - 430 otacek v minuté. Pii nedostatecné,
pomalé rychlosti se vytvaii péna malého objemu. Naopak pfili§ vysoka rychlost otacek
zpusobuje rychly vznik velkych vzduchovych bublin, které se nasledné trhaji. Rychle §le-

hana hmota se pteSlehava a méni se v gel. [28]
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4.2.2 Index trvanlivosti pény

Index trvanlivosti pény zjistime, dosadime-li do vzorce

Op —0b

Itp - Obb

.100 (%) , kde

Op = objem naslehané pény (ml),

Ob = objem zkapalnéného bilku (ml) po stanoveném ¢ase v minutach,
Obb = objem bilku pted naslehanim (ml). [3, 19]

Bilky povazujeme za kvalitni, pokud hodnota Itp neklesne pod 60 %. [3]

Pro technologické ucely je Zadouci zvysit trvanlivost Slehané pény, kterou ovliviiujeme
piidanim raznych latek. [3, 27, 28] Pfi nedostate¢ném zpevnéni pény dochazi k jeji kon-

denzaci na dn€ nadoby.

Cukr je dilezita latka, ktera pozitivné ovliviiuje kvalitu a trvanlivost pény. [26, 31] Pii
pouziti cukru je rozhodujici jeho koncentrace. Pfidanim malého mnozstvi cukru se péna

nezpevni dostatecné, jeho vysokou koncentraci bubliny pény praskaji a péna klesa. [28]
Stl negativné ovlivituje kvalitu, trvanlivost pény 1 dobu jeji ptipravy. [26, 27, 28]

V potravinarském prumyslu se jako stabilizatory [26] a zahuStovadla pény pouzivaji kyse-
lina alginova a jeji soli, agar, karagenan, karubin, guma guar, arabskd guma, pektiny, celu-

16zy a rizn€ upravovany Skrob. [30]

S pénou je nutno manipulovat opatrn¢, a dostatecné rychle. Nespravnym hrubym zachaze-
nim vzduchové bubliny praskaji a péna ztraci pozadovanou strukturu a pruznost [31] a

hotové vyrobky nedosahuji pozadované jakosti.

4.3 Viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, charakterizujici vnitini téeni a zavisi na pftitazlivych silach
mezi Casticemi. Kapaliny s vétsi ptitazlivou silou maji vétsi viskozitu. Idedlni kapaliny
fidicich se Newtonovymi zakony maji nulovou hodnotu viskozity. Bilek tadici se mezi

vazkeé kapaliny ma hodnotu viskozity nenulovou. [33]

Odlisna viskozita Zloutku i bilku je ddna jejich chemickym sloZenim. Patii mezi technolo-
gicky vyznamné vlastnosti. Viskozitu bilku zna¢né€ ovlivituje bilkovina lysozym, kterd vy-

tvari slouCeniny s ostatnimi bilkovinami, dale staii vejce, jeho pH, obsah vody [32] a mé&r-
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na hmotnost vejce. [2] U zmrzlych bilkovin je viskozita snizena [32] a pozvolnym tanim se

jejich viskozita opét zvysuje. [2]

Kinematickou viskozitu bilku lze méfit pomoci Ubbelohdeho viskozimetru, kde je méfen
Cas t pritoku kapaliny mezi ryskami viskozimetru v sekundach. Viskozita se udava

v jednotkach [mm?s].

Kinematickou viskozitu vypocitame podle vzorce

v=A.t, kde

v = kinematické viskozita,

A = konstanta pro dany druh viskozimetru dana vyrobcem,

t = ¢as prutoku kapaliny mezi ryskami [s]. [34]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5 METODIKA

Prakticka ¢ast diplomové prace byla rozdélena na Ctyfi na sebe navzajem nezavislé celky.
V prvnim celku byly méfeny fyzikdIni vlastnosti bilkli z vajec ziskanych od slepic zijicich
v odlisnych podminkach. Ukolem je zjistit, zda v zavislosti na téchto odlignych podmin-

kach se méni fyzikalni vlastnosti bilku, ¢i nikoliv.

Ve druhém celku byly méfeny veli¢iny vyplyvajici ze strnuti jednoho vejce.

Tteti celek je zaméfen na méfeni zmén fyzikalnich vlastnosti bilku v zavislosti na zménach
teploty bilku.

V posledni ¢tvrté Casti vysledky méfeni ukazuji zménu fyzikdlnich vlastnosti, které byly

ovlivilovany pomoci ptisad kuchynské soli, kyseliny citronové a cukru.
5.1 Prvni celek

5.1.1 Porovnani fyzikalnich vlastnosti sad slepicich vajec rizného pivodu

Pro méteni bylo pofizeno 5 sad slepiCich vajec riizného ptivodu a odlisSného stari. Kazda
sada obsahovala 5 vajec vzniklych za velmi podobnych podminek, od jednoho chovatele.
Tato vejce byla zpracovavana za stejnych podminek, a to ihned po pofizeni, aby nedoslo
k zménam vlivem jejich starnuti, za stejné teploty bilkd, za stejné teploty vnéjsiho prostie-

di pii méteni. Kazda sada je oznacena ¢islem a vejce uvnitt sady pismenem.

U vajec byla méfena piesné v tomto pofadi: hmotnost celého vejce, hustota celého vejce,
hustota bilku, viskozita bilku, Slehatelnost bilku a jeho index Slehatelnosti, index trvanli-
vosti pény po 30 minutach, index trvanlivosti pény po 60 minutach.

Hmotnost, hustota celého vejce, hustota bilku

Pomiicky

Vejce, laboratorni vaha s presnosti na dvé desetinna mista, odmeérka, gumicka piipevnéna

na provazek, destilovana voda, pyknometr, pipeta, balonek pipetovaci, studena pitna voda.
Postup méieni hustoty celého vejce

Vsechny naméfené hodnoty byly ihned zapisovany a po skonceni méfeni vyhodnoceny.
Nejprve byla naméfena hmotnost vejce na laboratorni vaze s presnosti na dvé desetinna

mista. Dale byla zvdZena kadinka s destilovanou vodou a gumickou, kterou bylo vejce
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uchyceno. V nasledujicim kroku bylo vejce uchyceno gumickou a zavéseno na provazku
bylo ponoteno do kadinky s destilovanou vodou a vSe zvdzeno. Pro zjisténi presnosti me-

feni, bylo u kazdého vejce provadéno méteni nékolikrat.

Aby bylo mozné vypocitat hustotu celého vejce, bylo potieba zjistit jeho objem. Od hmot-
nosti kadinky, gumicky, destilované vody a vejce = (my), byla odectena hmotnost kadinky,

gumicky a destilované vody = (m;y).

M2 - M=V vejce

Hustota celého vejce pak byla vypocéitana podle vzorce p = m : V [g.Cm'3].
Vypocet hustoty bilku

Nejprve byl velmi Setrné oddélen zloutek od bilku tak, aby v bilku nezustaly zadné jeho
zbytky. Na vaze byla zjiS§téna hmotnost prazdného pyknometru. Prazdny pyknometr byl
zcela naplnén bilkem tak, aby v ném nebyly Zadné vzduchové bubliny, které by zkreslova-
ly vysledky méfeni. Pyknometr byl poté uzavien a omyt vodou a dosucha osuSen a zvazen.
Pro dalSi méfeni byl obsah pyknometru vyprazdnén, pyknometr td4dné vymyt vodou, vysu-

Sen a napustén pitnou vodou a opét zvazen.

Vypocet hustoty bilku byl proveden dosazenim do vzorce
P bilku = P vody. (m2- mi.m3- mi), kde

0 vody = 0,99997 [g.cm™]

m; = hmotnost prazdného pyknometru,

ms = hmotnost pyknometru s bilkem,

ms = hmotnost pyknometru s pitnou vodou

5.1.2 Meéreni kinematické viskozity bilku

Pomiicky

Bilky, Ubbelohdeho viskozimetr typu 111, stopky, pipeta, balonek pipetovaci.
Postup méieni

Bilek, vnéjsi okoli i Ubbelohdeho viskozimetry byl o stejné teploté 20 °C. Z bilkli byla
odstranéna chaldzova poutka, ktera by negativné ovliviiovala vysledky méfeni. Husty 1

tekuty bilek byl pomalu a jemné rozmichan tak, aby nevznikaly vzduchové bubliny. Poté
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byla spodni banka viskozimetru pomoci pipety naplnéna bilkem v objemu mezi dvéma

ryskami a nasazen pipetovaci balonek.

Na viskozimetr byl nasazen vyfoukly pipetovaci balonek a zakryty zbyvajici dva vstupy
prsty. Pomoci podtlaku zptisobeného pomoci pipetovaciho balonku byl nasat bilek do horni
banky viskozimetru. Po odstranéni balonku a uvolnéni vSech vstupt byl bilek vlivem zm¢-
ny tlaku uveden to pohybu. Byl méten Cas (t), za ktery protece bilek mezi dvéma ryskami.

Toto méfeni bylo opakovano nékolikrat.
Vysledna kinematicka viskozita byla vypo¢tena podle vzorce v = A . t, kde
v = kinematicka viskozita,

A = konstanta pro dany druh viskozimetru dana vyrobcem; pro viskozimetr II1

jeA=1,
t = ¢as prutoku kapaliny mezi ryskami [s].

Obrazek ¢. 4. Ubbelohdeho viskozimetr.

5.1.3 Méreni Slehatelnosti, indexu Slehatelnosti, indexu trvanlivosti po 30

a 60 minutach
Pomiicky

Bilek, Slehaci robot, odmastovaci prostfedek, stopky, kadinky na méfeni naSlehaného

bilku, odmérky na tekuty bilek.
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Postup méreni

Nejprve byla dokonale odmasténa misa a Slehaci metla, kterd byla pouzita pii tvorbé pény
bilki. Mnozstvi bilku u jednotlivych méfeni je rozdilné. Toto mnozstvi bylo zavislé na
velikosti vejce, poméru zloutku a bilku a také na mnozstvi bilku, které bylo spotfebovano
pti predchozich méfenich. Kazdy bilek byl nejprve odméten, poté kvantitativné prenesen

do §lehaci misy a §lehan po dobu 3 minut. Cas byl odméfovan stopkami.

Po uplynuti méfeného Casu byla bilkova péna kvantitativné a kvalitativné prenesena do
odmérné kadinky a byl zméfen objem naslehané pény v mililitrech.

Z namétené hodnoty byl vypoéten index Slehatelnosti podle vzorce IS = g—i .100 (%), kde
Op = objem na$lehané pény (ml),

Ob = objem nenaslehaného bilku (ml),

Odmérna kadinka byla postavena do Sikmé polohy tak, aby mohl zkapalnény bilek ztékat
do odmérky a ihned byly spustény stopky. Za 30 minut a 60 minut byly odecteny hodnoty

zkapalnéného bilku a zaneseny do tabulky.
Naméiené a piepoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach ¢islo 2 a 4.

Tabulka ¢. 2. Pivod, zpiisob chovu a stari vajec v sadach.

Cislo sady | PGvod vejce Zpusob chovu Stéri vejce v den méreni
1 Ceska vejce velkochov v klecich 8 dnl

2 domdci v domacim velkochovu v klecich | 13 dnd

3 Slovenska republika | velkochov v klecich 16 dnl

4 supermarket CR velkochov v klecich 8dnd

5 domdci Malochov s volnym vybéhem 7 dnd
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Tabulka ¢. 3. Namérené hodnoty péti sad vajec riizneho piivodu a stari.

Sada | Vejce IT IT
gislo |vsadé| Hustota Hustota 1S 30 60
P p Viskozita| Pén [%] minut minut
[g.cm®]  |[g.cm®] |[mm?s?] [%] [%]
celého vejce | bilku Il
1 Al 1,060 1,039 25,423 | 300,000 | 750,000 | 743,750 | 735,000
B1 1,076 1,033 42,685 | 280,000 | 756,760 | 751,350 | 743,240
(ox} 1,067 1,032 19,777 | 280,000 | 700,000 | 693,750 | 867,500
D1 1,067 1,038 14,225 | 250,000 | 714,290 | 707,140 | 697,140
E1l 1,074 1,039 12,892 | 210,000 | 700,000 | 693,330 | 683,330
2 A2 1,047 1,041 36,292 | 300,000 | 833,000 | 822,220 | 811,110
B2 1,060 1,040 23,236 | 350,000 |777,770| 772,220 | 760,000
C2 1,074 1,034 17,576 | 150,000 | 483,870 | 480,650 | 474,190
D2 1,038 1,040 48,333 | 300,000 | 789,470 | 773,680 | 767,100
E2 1,066 1,039 30,109 | 200,000 | 571,430 | 564,290 | 554,290
3 A3 1,076 1,035 11,961 | 175,000 | 875,000 | 855,000 | 838,000
B3 1,076 1,038 19,186 | 185,000 | 637,930 | 610,340 | 594,830
Cc3 1,067 1,042 15,984 | 300,000 | 789,470 | 776,320 | 761,840
D3 1,073 1,039 15,797 | 120,000 | 600,000 | 582,500 | 560,000
E3 0,997 1,041 14,133 | 350,000 | 833,330 | 810,000 | 792,860
4 A4 1,058 1,032 8,440 280,000 | 823,530 | 804,410 | 786,760
B4 1,035 1,040 24,675 | 380,000 | 950,000 | 938,750 | 925,000
C4 1,070 1,042 24,657 | 380,000 | 950,000 | 935,500 | 918,750
D4 1,073 1,035 14,507 | 350,000 | 875,000 | 756,250 | 841,250
E4 1,027 1,036 16,277 | 350,000 | 875,000 | 862,500 | 843,750
5 A5 1,049 1,040 23,127 | 180,000 | 666,670 | 659,300 | 648,150
B5 1,092 1,040 16,407 | 300,000 | 857,140 | 857,140 | 8845,740
C5 1,069 1,036 13,837 | 200,000 | 400,000 | 780,000 | 764,000
D5 1,045 1,032 14,790 | 300,000 | 789,470 | 776,320 | 762,160
ES 1,060 1,037 14,043 | 300,000 | 857,140 | 842,860 | 824,290
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Tabulka ¢. 4. Vypocitané priumeérné hodnoty péti sad vajec rizného piivodu a stari.

Hustot T
ustota IT 60
P 3. | Hustota 1S 30 min
[g.cm™] . )
Sada celého p B Viskozita Pén minut [%]
[g.cm™] | [mm’s?] (%] (%]
vejce bilku Il
1| prlmér 1,069 1,036 23,000 | 264,00 |724,210| 717,864 | 745,242
smodchsoub. 0,006 0,003 12,072 | 35,07 27,365 | 27,793 | 72,806
smodchprum 0,001 0,001 2,414 7,01 5,473 5,559 | 14,561
2 | pramér 1,057 1,039 31,109 | 260,00 | 691,108 | 682,612 | 673,338
smodchsoub. 0,015 0,003 11,934 | 82,15 (153,777 | 150,501 | 149,261
smodchprum 0,003 0,001 2,387 | 16,43 30,755| 30,100| 29,852
3| pramér 1,058 1,039 15,412 | 226,00 (747,146 | 726,832 | 709,506
smodchsoub. 0,034 0,003 2,658 | 95,36 121,599 122,673 | 124,197
smodchprum 0,007 0,001 0,532 | 19,07 24,320 | 24,535| 24,839
4 | pramér 1,053 1,037 17,711 | 348,00 (894,706 | 859,482 | 863,102
smodchsoub. 0,021 0,004 6,982 | 40,87 54,675| 80,251 | 58,327
smodchprum 0,004 0,001 1,396 | 8,17 10,935| 16,050| 11,665
5| pramér 1,063 1,037 16,441 | 256,000 | 714,084 | 783,124 | 768,868
smodchsoub. 0,019 0,003 3,872 | 60,66 |192,035| 78,159| 76,848
smodchprum 0,004 0,001 0,774 | 12,13 38,407 | 15,632| 15,370

5.1.4 Zavér prvniho oddilu

Z namétenych hodnot sad vajec lze usoudit nasledujici skute¢nosti:

Nebyla statisticky prokazana zavislost viskozity vaje¢ného bilku na jeho hustoté, IS na

hustotg, ani IS na viskozité bilku. Naopak je statisticky priikazna zavislost IT 30, IT 60 na

IS. Se zvysujici se hodnotou indexu §lehatelnosti se zvysuji hodnoty IT 30 i IT 60. Tuto

zavislost dokazuje graf ¢islo 9 a 10.

Primérné hustota bilkil jednotlivych sad je velmi podobna. Viskozitu ma nejvice odliSnou

sada ¢islo 2. IS i IT 30, IT 60 se nejvice lidi u sady &islo 4. Tento vysledek potvrzuje zavis-

lost IT na IS.
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Z technologického hlediska byla nejvhodnéjsi vejce sady €. 4, tedy vejce pochazejici

z velkochovu v klecich, zakoupena v supermarketu.
Rozptyl Slehatelnosti sad

Z tabulky ¢islo 4 vyplyva, Ze rozptyl Slehatelnosti jednotlivych sad se vyrazné lisi. Nejvetsi
rozptyl Slehatelnosti méla sada Cislo 3, vejce ze Slovenské republiky ve stati 16 dnti. Nej-

mensi rozptyl $lehatelnosti méla vejce Cesk4, ve stafi 8 dni.

Graf ¢. 9. Grafické vyjadieni zavislosti 1T 30 na IS.
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Graf ¢ 10. Grafické vyjadieni zavislosti IT 60 na IS.
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5.2 Druhy oddil

V tomto oddile byla vénovdna pozornost zménam fyzikalnich vlastnosti jednoho vejce
Vv zavislosti na case, které jsou zaznamendny v tabulce Cislo 5. Vejce bylo poftizeno

z doméciho malochovu. Méteni bylo zapocato v den jeho sneseni.
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Pomiicky

Vejce, laboratorni vaha s piesnosti na dvé desetinna mista, odmérka, médény dratek, nit na

ptipevnéni vejce, destilovana voda.
Postup méreni

Od prvniho dne sneseni vejce byla kazdy den ve stejnou dobu méfena jeho hmotnost a hus-
tota. BEhem tohoto méfeni neni potieba vejce rozbijet, ba naopak. Proto bylo vejce opatie-
no draténym obalem z tenkého médéného dratu. Tento obal byl vejci sundan po poslednim
meéfent.

Hmotnost médéného dratu pouZzitého na vyrobu obalu vejce byla vypoctena rozdilem
hmotnosti vejce s médénym obalem a hmotnosti vejce bez obalu hned v prvni den méteni.

Meénici se hmotnost vejce vlivem jeho starnuti se vypocetla podle vzorce

m vejce = m vejce s obalem ~ M obalu vejce

Dalsim ukolem bylo zjistovani ménici se hustoty celého vejce. Opét byl zjistén objem vej-
ce tak, ze od hmotnosti kadinky s destilovanou vodou a vejce s médénym dratem = (my),
byla odectena hmotnost kddinky s destilovanou vodou = (mj), hmotnost médéného dratu

(m3)- Vvejce: my - my - ms
Hustota celého vejce s médénym dratem pak byla vypocitana podle vzorce
P vejce s dratem — 1M & \Y [g.Cm-s].

Pro vypocet objemu cistého vejce, bylo potieba odecist hustotu médéného dratu, ktera byla

o , . _ 3
vypocitana obdobnym zplisobem. p vejce s drétem =  drétu = P vejce [J.CM].

Tabulka ¢. 5. Zmény fyzikadlnich viastnosti slepiciho vejce v case.

v v

Datum méreni
Relativni hustota
vejce

3
[g.cm™]

Hmotnost vejce
[9]
Objem vejce [ml]

6.4. 67,40 64,50 | 1,0450

7.4. 67,39 64,50 | 1,0448

8.4. 67,35 64,50 | 1,0442

9.4. 67,25 64,50 | 1,0426

10.4. 67,12 64,50 | 1,0406

11.4. 67,03 64,50 | 1,0392
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12.4. 67,00 64,50 | 1,0388
13.4. 66,97 64,50 | 1,0383
14.4. 66,94 64,50 | 1,0378
15.4. 66,88 64,50 | 1,0369
16.4. 66,76 64,50 | 1,0350
18.4. 66,65 64,50 | 1,0333
20.4. 66,63 64,50 | 1,0330
22.4. 66,33 64,50 | 1,0284

5.2.1 Zavér druhého oddilu

Graf ¢. 11. Grafické vyjadreni zmén relativni hustoty vejce v case.

1,0460
1,0440
1,0420
1,0400

Hustota vejce 1,0380

[9.cm?]
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Zmeény relativni hustoty vejce v ase

y =-0,0009x + 1,0451
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Pocet méreni [den]

Z grafu ¢islo 11 vyplyva, Ze se zvysujicim se stafi vejce klesa jeho hustota. Za jeden den se

hustota snizi 0 0,00093 [g.cm™]. Z grafu &islo 12 je patrno, Ze se zvy3ujicim se stafim vejce

klesa jeho hmotnost. Vejce vysycha 0, 0671 g za den.

Graf ¢. 12. Grafické vyjadreni zmén hmotnosti vejce v Case.
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5.3 Zmény fyzikalnich vlastnosti vaje¢ného bilku vlivem zmén teplot

Dlvodem méfeni zmén fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na teploté u zjistovanych bilkl
je nalezeni optimalni teploty pro dosazeni co nejvétsiho mnozstvi naslehané bilkové pény a

jeji trvanlivosti.
Pomiicky

Bilky, Suplera, teplomér laboratorni rtutovy, ledové ¢ocky, lednice, tepla a horka vodni
lazen, Slehaci robot, odmast'ovaci prostiedek, stopky, kadinky na méfeni naslehaného bil-
ku, odmérky na tekuty bilek, Ubbelohdeho viskozimetr typu 111, pipeta, balonek pipetova-
ci.

Postup méreni

Celkem bylo vybrano 20 vajec stejného stari. U kazdého vejce byly zméteny hustota celé-

ho vejce, index bilku a Haughovy jednotky.
Postup zjisStovani hustoty celého vejce byl shodny jako postup popsany v prvnim oddile.

Pro vypocet Indexu bilku jednotlivého vejce bylo ke zjistovani piislusnych hodnot pouzito

Suplery, hodnoty byly dosazeny do vzorce Ib = - .100 (%), kde

we | <

v = vyska hustého bilku [mm],

§ = §itka hustého bilku [mm], kterou vypocteme jako aritmeticky pramér délky d a Sitky S.
Haughovy jednotky byly vypocteny dosazenim do vzorce

HJ =100 log (v + 7,57 - 1,7 G*%")

Po naméteni téchto hodnot byly bilky vSech 20 vajec opatrné smichany. Byla zmétena je-

jich hustota a bilky rozdéleny na 4 ¢asti.
Kazd4 z ¢asti byla vytemperovana na odliSnou teplotu:
- prvni ¢ast na 0 °C pomoci ledovych ¢ocek
- druha ¢ast na 8 °C uchovanim v lednici
- tfeti ¢ast na 20 °C zahtivanim v teplé vodni 1azni

- C¢tvrta ¢ast na 40 °C zahfivanim v horké vodni lazni.
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U kazdé¢ ¢asti byly zjistovany tyto fyzikalni vlastnosti:

- viskozita pomoci Ubbelohdeho viskozimetru I11

- index Slehatelnosti

- index trvanlivosti po 30 a 60minutach.

Vsechny namétené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce ¢islo 6.

Tabulka ¢. 6. Zmeny fyzikalnich viastnosti bilku v zavislosti na teploté.

S s
— NS S)
foo = - = Folie o o
S5 B s || B B
2 2 2§ |8

T s £
0 8,95(13,10568 21,09 950 943,75 932,5
0 7,79111,51456 20,5 875 867,5 850
0 4,7317,429654 20,18 900 886,25 870
0 5,83 (8,506125
0 7,2119,798553
816,417112|11,05558 25,53 875 875 868,75
815,714286 | 9,770802 28 900 896,25 883,75
818,595989 | 13,30088 26,28 900 893,75 881,25
812,597403 | 3,889303
817,482993 10,777
20(5,830904 | 9,211214 46,78 1000 993,75 977,5
20(4,324324 | 6,86741 43,78 950 937,5 918,75
20|4,371585 | 7,368561 38,44 1000 987,5 968,75
2012,810304 | 4,50854
201 3,645833 | 6,340925
40| 1,72043|2,682018 35,71 1000 985 968,75
4014,289544 | 7,577574 33,77 1025 1010 991,25
40| 3,614458 |5,877894 32,34 900 877,5 860
4012,675585 | 3,448247
40 4,255319|5,668631

5.3.1 Zavér tretiho oddilu

Vsechny namétené hodnoty byly statisticky zpracovany a porovnany.

Jak vyplyva z grafu ¢islo 13 i ze statistickych vypoctt, IB prikazné zavisi na teploté bilku.

Se zvysujici se teplotou bilku klesaji hodnoty IB.
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Graf ¢. 13. Grafické vyjadreni zavislosti IB na zménach teploty bilku.
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Z grafu Cislo 14 1 ze statistickych vypoctl vyplyva, ze HJ prikazné zavisi na teploté bilku.
Se zvySujici se teplotou bilku HJ klesaji.

Graf ¢. 14. Grafické vyjadreni zavislosti HJ na zméndch teploty bilku.
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Graf ¢islo 15 potvrzuje statistické vypocty a dokazuje zavislost viskozity na teploté bilku.

Se zvySujici se teplotou bilku se zvySuje 1 jeho viskozita.
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Graf ¢. 15. Grafické vyjadreni zavislosti ViSKozity na zméndch teploty bilku.
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Z grafického znazornéni zavislosti IS na zménach teploty vyplyva, a statistické vypodty

dokazuji zavislost IS na zménach teploty bilku. Se zvysujici se teplotou prikazné roste IS

Graf ¢ 16. Grafické vyjadreni zavislosti IS na zméndch teploty bilku.
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Pfi vyhodnocovani zavislosti indexu trvanlivosti 30 a 60 bylo zji$téno, Ze hodnoty IT se

zvySujici se teplotou rostou, ale tato zavislost nebyla prikazna.
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5.4 Ctvrty oddil

Ukolem posledniho oddilu této prace bylo zjistit, jak ovliviiuji fyzikalni vlastnosti vajeéné-
ho bilku riizné ptisady, které se bézné v technologickém zpracovani pouzivaji. Cilem bylo

urcit, ktera z ptisad nejlépe ovlivituje technologické vlastnosti pény bilku.
Pomiicky

Bilky, Ubbelohdeho viskozimetru 111, Slehaci robot, odmastovaci prostiedek, stopky, ka-
dinky na méteni naslehaného bilku, odmérky na tekuty bilek, pipeta, cukr moucka, ku-

chyniska stl, kyselina citronova.
Postup méreni

Nejprve byla teplota vajec zvySena na pokojovou teplotu a nasledné oddéleny zloutky od
bilkti. Na tato méfeni bylo potieba 1 080 ml vaje¢nych bilkli. Vzhledem k urcité spotiebe
bilkti béhem méteni bylo odméteno 1 200 ml bilka. VSechny bilky byly opatrné promicha-

ny a pomoci Ubbelhodeho viskozimetru byla zmétena jejich viskozita.

Na kazdé méteni bylo pouzito 40 ml vaje¢ného bilku. Toto odméiené mnozstvi bylo kvan-
titativné pieneseno do odmasténého $lehace. Bilek byl $lehan celkem 3 minuty, z toho 1
minutu bez piisady a dv€ minuty s pfisadou. Po naslehani byla péna kvantitativné a kvali-
tativné pfenesena do odmérné kadinky a odectena hodnota pény v ml a spustény stopky,
které odpocitavaly ¢as na zméfeni mnozstvi zkapalnéného bilku za 30 a 60 minut. Méfeni
bylo opakovano nékolikrat, ptisady byly pfidavany ve tfech mnozstvich. V koncentraci
0,059,059a5,0¢.

MnozZstvi bylo zvoleno zamérn¢. Prvni hodnota je velmi mala, senzoricky pénu piili§ neo-
vlivnila. Druhé mnozstvi je dostatecné velké, aby mohlo ovlivnit zjistované fyzikalni veli-
¢iny a zaroven byl z technologického hlediska pouzitelné. Tteti mnozstvi je vyrazné vétsi,
V béZném zpracovani bilkli na pénu zejména u soli nepouzitelné. Ptili§ ovliviiuje senzoric-

ké vlastnosti pény.

Ziskané hodnoty byly pribézné zapisovany a nasledné zpracovany, zapsany do tabulky

¢islo 7 a vyhodnoceny.
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Tabulka ¢. 7. Zmeny fyzikalnich viastnosti bilku v zavislosti na prisadach.

o8 | < =
<N = | S| 3
2 s | 8 e 2 2 ﬁ
o | % 5
E|> ©
34,57 40,00
32,75| 40,00
33,12 40,00
sul 0,05 40,00 | 1000,00 | 986,25| 965,00
0,05 40,00 | 1000,00| 987,50| 962,50
0,05 40,00 | 1000,00 | 987,50| 963,75
0,50 40,00| 875,00| 863,75| 848,75
0,50 40,00 | 825,00| 810,00| 792,50
0,50 40,00 | 950,00| 935,00| 918,75
5,00 40,00| 750,00| 750,00| 742,50
5,00 40,00 | 800,00| 800,00| 791,25
5,00 40,00| 875,00 875,00| 866,25
cukr 0,05 40,00| 875,00| 856,25| 850,00
0,05 40,00 | 1000,00 | 980,00| 975,00
0,05 40,00 | 1000,00 | 980,00| 972,50
0,50 40,00 | 1250,00 | 1247,50 | 1231,25
0,50 40,00 [ 1000,00 | 997,50| 982,50
0,50 40,00 | 1250,00 | 1246,25 | 1231,25
5,00 40,00 | 875,00| 875,00| 862,50
5,00 40,00 925,00| 925,00| 910,00
5,00 40,00 | 1000,00 | 997,50| 980,00
kyselina 0,05 40,00 | 800,00| 800,00| 798,75
citronova| 0,05 40,00 750,00 750,00( 748,75
0,05 40,00| 750,00( 750,00| 748,75
0,50 40,00 | 1250,00 | 1236,25 | 1213,75
0,50 40,00 | 1375,00 | 1361,25 | 1337,50
0,50 40,00 | 1200,00 | 1187,50| 1165,00
5,00 40,00 | 1000,00 | 970,00| 940,00
5,00 40,00 975,00| 943,75| 912,50
5,00 40,00 (1025,00| 993,75| 961,25
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5.4.1 Zavér ¢tvrtého oddilu

Po statistickém a grafickém zpracovani vysledkll bylo vyvozeno, ze na ménici se koncent-
raci kuchyiiské soli je statisticky prikazny IS, IT 30 i IT 60. Se zvy3ujici se koncentraci
kuchynské soli klesaji viechny méfené hodnoty IS, IT 30 i IT 60. Grafické znazornéni za-
vislosti fyzikalnich veli¢in na ménicim se mnozstvi kuchyniské soli vyjadiuje graf ¢islo 17,

18, 19.

Graf ¢. 17. Grafické vyjadreni zavislosti IS na ménicim se mnozstvi kuchyrnské soli.
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Graf ¢. 18. Grafické vyjadreni zavislosti IT 30 na ménicim se mnozstvi kuchyriské soli.

Zavislost IT 30 na ménicim se
mnozstvi kuchynské soli

1200,00 -
1000,00

800,00 - M

IT30[%] 600,00 -

y =-26,989x + 938,26

400,00 -~
R?=0,5016

200,00 -

0,00 T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Mnoistvisoli [g]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Graf ¢. 19. Grafické vyjadreni zavislosti IT 60 na ménicim se mnozstvi kuchynské soli.

Zavislost IT 60 na ménicim se
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Ze statistického 1 grafického vyjadieni vyplyva, Ze zmény mnozstvi cukru na fyzikélni
vlastnosti IS, IT 30 a IT 60 pény nejsou pritkazné. Se zvysujicim se mnozstvi cukru klesaji
hodnoty IS, IT 30 a IT 60. Grafické zndzornéni zavislosti fyzikalnich veli¢in na ménicim

se mnozstvi cukru vyjadfuje graf ¢islo 20, 21, 22.

Graf ¢. 20. Grafické vyjadreni zavislosti IS na ménicim se mnoZzstvi cukru.
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Graf ¢. 21. Grafické vyjadreni zavislosti IT 30 na ménicim se mnozstvi cukru.
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Graf ¢. 22. Grafické vyjadreni zavislosti 1T 60 na ménicim se mnoZstvi cukru.
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Jako posledni byly méteny zavislosti fyzikdlnich veli¢in ménicich se vlivem razného
mnozstvi kyseliny citronové. Statistické 1 grafické zpracovani poukazuje, Ze neni prokaza-
na zavislost na ménici se koncentrace kyseliny citronové na IS, IT 30 i IT 60. Zmény téch-
to veliin nejsou témét zadné. Zmény zdvislosti na zméné mnozstvi kyseliny citronové

vyjadiuji grafy ¢islo 23, 24, 25.
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Graf ¢. 23. Grafické vyjadreni zavislosti 1S na ménicim se mnozstvi kyseliny citronové.
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Graf ¢. 24. Grafické vyjadreni zavislosti 1T 30 na ménicim se mnozstvi kyseliny citronové.
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Graf ¢. 25. Grafické vyjadreni zavislosti 1T 60 na ménicim se mnoZstvi kyseliny citronoveé.
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6 ZAVER

Byly vyhodnoceny namétfené a vypocitané hodnoty ziskané pti metfeni fyzikalnich vlast-
nosti slepi¢iho bilku. Zejména byla hodnocena tvorba pény a jeji trvanlivost z bilkl pofi-
zenych z riznych chovi, 0 jejich riznych teplotach, hustotach s pfidanim aditiv i bilku

samotnych. Byly zkoumany zmény fyzikalnich vlastnosti vejce postupné starnouciho.

U bilkt vajec, které byly pofizeny z riznych chovll a rizného stéafi, rozdéleny do skupin,

byla zjisténa jedna skupina, kterd se vyrazné liSila od ostatnich.

Z technologického hlediska byla nejvhodnéjsi vejce sady ¢. 4, tedy vejce pochazejici

z velkochovu v klecich, zakoupena v supermarketu.

V dalsi ¢asti diplomové prace byly zjisStovany zmény fyzikalnich veli¢in v dasledku star-
nuti vejce. Se zvySujicim se stafim vejce se snizuje hmotnost celého vejce 1 jeho relativni

hustota. Zjisténé vysledky odpovidaji literatufe. [2, 32, 33]

Vlivem zmén teplot bilku bylo zjisténo, Ze se zvysujici se teplotou stoupaji HJ, IS i visko-
zita. Naopak IB se zvysujici se teplotou klesa. Zjisténé vysledky se s literaturou shoduji.

[1, 2, 28, 31, 32]

Pouziti ptisad je v technologické praxi bézné. Na mnozstvi kuchynské soli pii piipraveé
pény a jeji trvanlivosti byla prokazana zavislost. IS, IT 30 i IT 60 s rostouci hmotnosti ku-
chynské soli klesa. Z technologického hlediska pouziti kuchynské soli pfi tvorbé a uchova-

ni pény neni vhodné.

Nebyla prokézéna zavislost mezi mnozstvim cukru pouzitého pii vyrobé a uchovani pény.
IS, IT 30 i IT 60 mé&l mirné klesajici tendenci. Zpracovavana literatura se zmifiuje jen o
vlivu cukru na fyzikdlni vlastnosti, nefesi, zda jsou to zmény kladné nebo zdporné. Nelze
proto jednoznaéné usoudit shodu nebo neshodu vysledkli se zpracovavanou literaturou.
Z technologického hlediska neni mnozstvi cukru rozhodujici, dilezité jsou jeho senzorické

vlastnosti. [26, 27, 28]

TaktéZ nebyla prokazéna zavislost IS, IT 30 a IT 60 na zvysujici se koncentraci kyseliny
citronové. Z technologického hlediska neni kyselina citronova v péné vajecného bilku roz-

hodujici. Tyto vysledky nejsou ve shodé s literaturou. [26]
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Ile
Phe
Lys
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Met
Thr
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Al
pén
IB
HJ
IS

IT 30
IT 60
Primeér

smodchsoub

Aminokyseliny

kyselina glutamova

serin

alanin

leucin

kyselina aspartova

valin

izoleucin

fenylalanin

lysin

glycin

metionin

threonin

arginin

prolin

oznaceni poradi vejce v sad¢ a Cislo sady
objem naslehané pény

index bilku

Haughovy jednotky

index Slehatelnosti

index trvanlivosti za 30 minut
index trvanlivosti za 60 minut
aritmeticky primér

smérodatna odchylka souboru
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