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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim vlivu délky skladovéani na oxidaci lipidi a
souvisejici fyzikdlné — chemické zmény u suseného hovéziho masa. Oxidace tuka je jednim
z hlavnich degrada¢nich procest, které¢ ovliviiuji senzorické vlastnosti, bezpecnost i
trvanlivost masnych produkti. Cilem prace bylo sledovat vyvoj oxidacni stability a kvality

suSeni masa béhem pétimesi¢niho skladovani pii 12°C.

V ramci experimentu byly hodnoceny zmény pH, aktivity vody, oxida¢ni stability pomoci
thiobarbiturového ¢isla (TBARS) a teploty pocatku oxidace pii riznych rychlostech ohievu
(DSC), dale texturni vlastnosti prostfednictvim Warner-Bratzlerova stfihového testu a

barevné parametry pomoci instrumentalniho hodnoceni barvy masa v systému CIE L*a*b*.

Vysledky ukazaly, Ze skladovani vyznamné ovlivituje oxidaci lipidl i fyzikalni vlastnosti
masa. Nejvyssi hladiny sekundarnich produkti oxidace byly zaznamenany v prvnich tfech
meésicich, nasledné doslo k jejich poklesu, pravdépodobné v dusledku jejich dalsi degradace.
V ramci Casového experimentu trvajiciho pét mésicl vSak nebyly tyto zmény statisticky
vyznamné. Rozdily byly zaznamendny mezi jednotlivymi vzorky A, B, a C coZ naznacuje

vliv slozeni suroviny na prab¢h lipidové oxidace.

Zmény byly rovnéz patrné v tvrdosti vzorkl a barevném profilu masa. Na zaklad¢ zjisténych
vysledkt 1ze konstatovat, Ze délka skladovani mé zasadni vliv na kvalitu suSené¢ho hovéziho

masa a méla by byt peclivé sledovana pii vyrob¢ a distribuci téchto produkti.

Klicova slova: suSené¢ hovézi maso, oxidace lipidi,, DSC, textura, barevnost



ABSTRACT

This thesis deals with the evaluation of the effect of storage duration on lipid oxidation and
related physical and chemical changes in dried beef. Fat oxidation is one of the main
degradation processes that affect the sensory properties, safety, and shelf life of meat
products. The aim of this study was to monitor the development of oxidative stability and

drying quality of meat during five months of storage at 12°C.

The experiment evaluated changes in pH, water activity, oxidative stability using the
thiobarbituric acid (TBARS) value, and the onset temperature of oxidation at different
heating rates (DSC). Textural properties were assessed using the Warner-Bratzler shear test,

and color parameters were evaluated using instrumental meat color assessment in the
CIE L*a*b* system.

The results showed that storage significantly affects lipid oxidation and the physical
properties of meat. The highest levels of secondary oxidation products were recorded in the
first three months, followed by a decrease, probably due to further degradation. However,
these changes were not statistically significant in a five-month time experiment. Differences
were observed between samples A, B, and C, indicating the influence of raw material

composition on the course of lipid oxidation.

Changes were also evident in the hardness of the samples and the color profile of the meat.
Based on the results obtained, it can be concluded that the length of storage has a significant
effect on the quality of dried beef and should be carefully monitored during the production

and distribution of these products.

Keywords: dry beef, lipid oxidation, DSC, texture, colour
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UvVOD

Kvalita a stabilita potravin béhem skladovani je jednim z hlavnich témat soucasného
potravinaiského vyzkumu. U vyrobku s delsi trvanlivosti, jako je napfiklad suSené maso,
nabyvaji na vyznamu piedevSim chemické zmény, mezi nimiz zaujimad klicové misto
oxidace lipidi. Ta mlze negativné ovlivnit nejen senzorické vlastnosti produktu, ale i jeho

nutriéni hodnotu a zdravotni nezavadnost.

SusSeni masa patii k nejstarSim metoddm konzervace, pfi¢emz hovézi maso je v tomto
sméru velmi cCasto vyuzivanou surovinou diky svému charakteristickému slozeni —
vysokému obsahu bilkovin, tukd a zeleza, ale také urc¢itému mnozstvi vody, kterd musi byt
béhem suSeni eliminovana. Proces suSeni vyznamné ovliviiuje texturu, chut’, barvu a
trvanlivost findlniho produktu. Pfestoze se suSené¢ maso vyznacuje nizkou aktivitou vody
(aw) a relativni mikrobiologickou stabilitou, béhem jeho dlouhodobého skladovani dochézi

k fyzikélné-chemickym zménam, z nichz oxidace tuki patii mezi nejzasadnéjsi.

Mira oxidace tukl je ovlivnéna fadou faktorli — slozeni suroviny, technologickym
postupem, podminkami skladovani, ale 1 délkou skladovani. Oxidaéni procesy mohou vést
ke zménam v chuti, viini i struktufe produktu, a v pozdéjsich fazich i k tvorbé nezadoucich
degradacnich sloucenin. Z téchto divodii je hodnoceni lipidové oxidace zasadni pro

pochopeni stability suSeného masa v Case.

Tato diplomova prace se proto zabyva sledovanim vlivu skladovani na chemické a
fyzikélni vlastnosti suSené¢ho hovéziho masa, se zaméfenim na proces oxidace lipidi. V
rdmci experimentu byly hodnoceny parametry jako pH, aktivita vody, oxidacni stabilita,
thiobarbiturové ¢islo (TBARS), barevnost a texturni vlastnosti masa. Ziskana data ptispéji k
lepSimu porozuméni tomu, jak skladovaci podminky ovliviiuji kvalitu suseného hovéziho

masa a mohou slouzit jako podklad pro optimalizaci vyrobnich a skladovacich postupi.
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TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA HOVEZIHO MASA

Hovézi maso zahrnuje vSechny casti tél mladého skotu, mladého byka, byka, volka, jalovice
a kravy, které jsou v Cerstvém nebo upraveném stavu vhodné k lidské vyziveé. Tradicné se
maso rozliSovalo na maso v SirSim smyslu, které zahrnovalo vSechny pozivatelné ¢asti tél
jate¢nych i lovenych zvifat kromé svaloviny, tukové, pojivové, nervové a kosterni tkéné, a
maso v uz§im smyslu, kterym se rozuméla piicn¢ pruhovand kosterni svalovina jatecnich
zvitat. Spolu s vepfovym a kuiecim masem patii hovézi maso mezi nejCastéji vyuzivané
druhy masa v ¢eské kuchyni. Celosvétove je jednim z nejvice konzumovanych druhti masa,

coz vede k ptisné kontrole jeho piivodu, kvality, zpisobu bourani a dalSiho zpracovani.

Vyhlaska ¢. 69/2016 Sb. o pozadavcich na maso, masné vyrobky, ryby, ostatni vodni
zivoCichy a vyrobky z nich, vejce a vyrobky z nich definuje maso a jeho varianty takto: Maso
- vSechny casti zvifat, které jsou vhodné k lidské potiebé, o jeji pouzitelnosti bylo
rozhodnuto podle zvlastniho pravniho piedpisu a nebyly oSetieny jinak nez chladem nebo

mrazem, véetn€ masa vakuoveé baleného nebo masa baleného v ochranné atmosfére.

Z nutriéniho hlediska je maso vyznamnym zdrojem plnohodnotnych bilkovin, vitamind,
nenasycenych mastnych kyselin a minerdlnich latek. Pfestoze je mozné sestavit
plnohodnotnou vyZzivu 1 bez jeho konzumace, vyZaduje to peclivé vyvaZenou stravu
kombinujici rostlinné potraviny s mléénymi vyrobky a vejci. Kromé nutri€éniho vyznamu
hraje maso ve vyzivé dilezitou roli i diky své senzorické atraktivité, pfi¢emz jeho chutové
vlastnosti ptispivaji k vysoké poptavce, a to 1 pii relativné vyssi cené ve srovnani s jinymi

potravinami. (Pipek a Jirotkovéa, 2001)

1.1 Skot

4

Nejdilezitéjsimi uzitkovymi vlastnostmi skotu jsou produkce mléka a masa. Mezi plemena
mlécného uzitkového typu (dojend) patii zejména holStynsky skot (také Cernostrakaty nebo
holstynsko-frisky), ktery se ve vysokoprodukénich chovech vyuziva pro svou vysokou
mlécnou uzitkovost, dosahujici dojivosti pies 10 tisic kg mléka. Dal§imi mlé€nymi plemeny
jsou ayrshire a jerseysky skot, ktery je znamy vysokym obsahem tuku v mléce (pies 5 %).
Kombinovand plemena skotu jsou cenéna pro vyvazenou mlécnou a masnou uzitkovost,
pfitemz se dobfe piizplsobuji regionalnim podminkam. V Ceské republice je
nejvyznamnéj$im zastupcem této skupiny cesky strakaty skot, ktery vynika solidni mlé¢nou

uzitkovosti i dobrym osvalenim a vytéznosti masa (Jizl a Sarka Nedomova, 2015).
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1.2 Nutri¢ni vyznam potravin ZivociSného puvodu

Zivo¢isné produkty se vyznaluji vysokou nutriéni hodnotou, proménlivymi vlastnostmi
ovlivnénymi vnitinimi faktory plisobicimi na zvife a také vysokymi naroky na kontrolu
vyroby a uvedeni na trh. Jejich kratka trvanlivost souvisi s obsahem cennych Zivin, které
jsou prospesné nejen pro Clovéka, ale také pro mikroorganismy. Produkce téchto potravin
probiha v prostfedi pfirozen¢ bohatém na mikroorganismy, coz bez vhodnych hygienickych
a technickych opatieni miize vést k jejich rychlému mnoZeni. Zivo¢isné produkty tak mohou
predstavovat zdravotni riziko, pficemz nejcastéji se objevuji mikrobiologické a chemické
kontaminace. Obecné maji potraviny zivo¢isného ptiivodu vyssi kvalitu nez rostlinné, a to

diky obsahu a vyuZitelnosti zivin (Jiizl a Sarka Nedomova, 2015).

1.3 Produkce, zpracovani a konzumace masa

Zatazeni masa do stravy bylo a stile je vnimédno jako symbol prosperity spolecnosti. S
rostouci Zivotni Grovni obyvatel planety dochéazi kazdoro¢né k nariistu produkce i spotieby
masa. Mezi hlavni druhy masa patii hovézi, veprové, dribezi, ov¢i a kozi, pficemz ryby se
ve statistikach vykazuji zvlast kvili rozdilim v ekonomickych, technologickych a
distribucnich faktorech. Celosvétova produkce masa na kosti dosahuje ptiblizné 300 milionti
tun ro¢n€. Tento termin oznacuje konecny produkt, ktery opousti zpracovatelské zavody.
Nejvice se vyrabi a konzumuje vepfové maso, které napiiklad v EU tvoii polovinu celkové
spotieby, a podobna situace plati i pro Ceskou republiku. Nejvétsim producentem vepiového
masa je Cina, ktera podle idaji OECD (2010) vyrabi az 50 miliond tun roéng, coz
pfedstavuje priblizné Sestinu celosvétové produkce. Vyznamnymi producenty hovéziho
masa jsou USA, Brazilie, Cina, Argentina a Australie, které dohromady pokryvaji téméf
polovinu svétové produkce. Naopak v Evropé se produkce hovéziho masa dlouhodobé

snizuje, zatimco asijské zemé zaznamenavaji vyrazny rust (Jizl a Sarka Nedomova, 2015).
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2  MASO, JEHO SLOZENI A VLASTNOSTI

Hovézi maso patii mezi klicové zdroje kvalitnich bilkovin, jelikoZz obsahuje vSechny
esencialni aminokyseliny, které si lidské télo nedokaze samo vytvofit a musi je ziskavat

z potravy (Ingr et al., 2011).

Libové hovézi maso ma v praméru 21 % bilkovin, které jsou nezbytné pro stavbu bunck a
regulaci bunééného metabolismu. Obsah tuku v libovém hovézim se pohybuje kolem 3 %,
pfi¢emz tuk ovliviiuje jeho kiehkost a chut’. Casto panuje mylny nazor, ze hovézi i vepiové
maso obsahuje vysoké mnozstvi cholesterolu, avSak ve skute¢nosti se jeho obsah pohybuje
kolem 600—-800 mg na 1 kg masa, bez ohledu na druh. Hovézi maso je také vyznamnym
zdrojem zeleza, které je v této forme pro lidsky organismus dobie vyuzitelné — hemové
zelezo dokaze télo vstiebat z 20-30 %, zatimco z rostlinnych zdroji pouze z 1-7 %. Proto
je konzumace hovéziho masa dulezitd zejména pro déti v obdobi ristu, t€hotné Zeny,
sportovce a osoby s vyssi fyzickou zatézi. Kromé toho hovézi maso obsahuje vyznamné
mnozstvi zinku, selenu a vitamint skupiny B, zejména vitaminu B12, ktery je nezbytny pro

spravné fungovani organismu (Ingr et al., 2011).

Libova svalovina obsahuje ptiblizné 70-75 % vody, 18-22 % bilkovin, 2-3 % tuku, 1,7 %
dusikatych extraktivnich latek, 1-1,5 % mineralnich latek a 0,9—1,0 % bezdusikatych
extraktivnich latek. Mezi bezdusikaté extraktivni latky patfi sacharidy, které se v mase

vyskytuji pouze v malém mnozstvi.

Dutlezitym ukazatelem poméru bilkovin a vody je Federovo cislo, které u hovéziho masa
dosahuje pfiblizné¢ hodnoty 3,5. Tento parametr umoziuje na zaklad€ stanoveni jedné
slozky, naptiklad obsahu tuku, rychle a jednodu$e odhadnout celkové slozeni masa (Ingr et
al., 2011). Technologické vlastnosti masa zahrnuji faktory, které ovlivituji jeho zpracovani
v masném prumyslu 1 pfi kulinarni uprave. Pii zrani hovéziho masa se sleduji pfedevsim
senzorické a texturni vlastnosti, které maji zasadni vliv na vyslednou kvalitu produktu

(Zrckova, 20006).

2.1 Voda

Voda je objemoveé nejvyznamngjsi a technologicky velmi dilezitou slozkou masa, jejiz
mnozstvi se lisi v zdvislosti na druhu a plemeni zvifete, jeho vé€ku, morfologicko-
anatomickém ptivodu, vyzivé a podminkéach chovu. V mase se vyskytuje ve tfech formach

— vazana voda, ktera je navdzana na proteiny prostfednictvim vodikovych iontd, hydratacni
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voda tvorici molekularni vrstvu na povrchu biopolymerti a volna voda, kterd je poutidna
uvnitt myofibril kapilarnimi silami mezi tlustymi a tenkymi filamenty (Aberle et al., 2012).
Mezi klicové vlastnosti masa patii jeho vaznost, tedy schopnost vazat vodu, pfi¢emz vétSina
vody je ulozena pravé uvnitt myofibril. Po usmrceni zvifete dochazi k jejimu postupnému
uvoliiovani, coz je disledkem postmortalnich zmén, zejména béhem rigoru mortis. Béhem
opracovani jatecného téla a nasledné manipulace, naptiklad tepelnou tpravou, dochazi ke
smrstovani filament, coz ovlivituje strukturu i §tavnatost masa (Steinhauser a kol., 2000,

Saldkova a Bortilova, 2014).

2.2 Bilkoviny

vvvvvv

obsah, sloZeni a vlastnosti se 1i8i v jednotlivych ¢astech masa, stejn€ jako aminokyselinova
skladba jednotlivych typta bilkovin. Ve vétsiné pripadt vsak jde o plnohodnotné bilkoviny,
coz znamena, ze obsahuji vSechny esencidlni aminokyseliny ve vyvazeném poméru. Diky
vysokému podilu bilkovin, ktery se v Cisté libové svaloviné pohybuje kolem 20 %, patii
hovézi maso mezi nejbohatsi zdroje této makroziviny (Pipek, 1991, Velisek a Hajslova,
2009). Bilkoviny se podle rozpustnosti v solnych roztocich a ve vod¢ déli na stromatickeé,
sarkoplasmatické a myofibrilarni. V hovézim mase hraji klicovou roli v posmrtnych
procesech, a tim ovliviiuji jeho zrani. Pfima i¢ast bilkovin na téchto procesech ma zasadni

vliv na vlastnosti masa, zejména jeho texturu (Hrabé¢ et al., 2011).

2.3 Tuk

Rozlozeni tuku v téle zvifat je nerovnomérné a u hovéziho masa hraje jeho distribuce zasadni
roli. Idedlni je, aby maso nebylo pokryto silnou vrstvou depotniho (zdsobniho) tuku, ktery
tvofi samostatnou tukovou tkan. NejZzadangj$i je mramorovani, coz znamena prorustani tuku
mezi svalovymi vlakny ve formé jemnych zZilek, tedy intramuskuldrniho tuku.
Intramuskularni tuk vyrazné ovlivituje senzorické vlastnosti masa po tepelné upravé a je
dilezitym ukazatelem jeho kvality. B€hem vateni nebo peceni se tuk rozpousti, ¢imz chrani
maso pred vysuSenim, coz zajisSt'uje jeho Stavnatost a kiehkost. Na iroven mramorovani ma
vliv nejen plemeno, ale také zplisob ustdjeni, mnozstvi pohybu, typ krmiva, vék a pohlavi
zvitete. Maso volki je znamé svou typickou kiehkosti, Stavnatosti a jemnosti pravé diky
vy$§imu podilu intramuskuldrniho tuku. Nejlepsi vysledky v mramorovani piinasi
kombinace volné pastvy s dokrmovanim obilim v poslednich mésicich vykrmu. Takto

chovana zvifata produkuji maso s vyraznou chuti, optimalnim mramorovanim a pouze
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tenkou vrstvou povrchového tuku, na rozdil od intenzivné krmeného skotu (Pipek, 1991,
Teubner, 2010, Odstréil a Odstréilova, 2006). Lipidy v hovézim mase se vyskytuji prevazné
ve formé triacylglycerolil vysSich mastnych kyselin, které tvoii az 99 % celkového obsahu
tukl. Zbyvajici ¢ast predstavuji polarni fosfolipidy a doprovodné latky, jako jsou steroly,
barviva a lipofilni vitaminy. Fosfolipidy funguji jako emulgétory tuki, avSak béhem
skladovani jsou nachylnéjsi k oxidaci nez samotné tuky. Hovézi maso obsahuje relativné
nizké mnozstvi exogenniho cholesterolu, ktery je ¢asto vniméan negativné. Cholesterol je
pritomen jak ve svaloving, kde jeho mnozstvi zistava stabilni, tak v tukové tkani. Obecné¢ se
predpoklada, ze libové maso obsahuje méné cholesterolu nez maso tu¢né, nicméné
mramorovani pfispiva k celkovému obsahu cholesterolu jen minimalné. (Ingr et al., 2003,

Steinhauser a kol., 2000, Hrab¢ et al., 2007, Straka a Malota, 2006).

2.4 Mineralni latky

Mineralni latky tvofi ptiblizné€ 1-1,5 % celkové hmotnosti masa a ve svalovin¢ se nachazeji
pfevazné ve formé iontl, pfi¢emz vétSina z nich je rozpustnd ve vodé. Hovézi maso je
bohatym zdrojem zinku a zaroveil vyznamné pfispiva k piijmu Zeleza, sodiku, drasliku,
vapniku, hotc¢iku, selenu a dalSich minerald. Jejich celkové mnozstvi zavisi na veku,
hmotnosti zvifete a obsahu intramuskularniho tuku (Lawrie a Ledward, 2006). Mineralni
latky hraji kli¢ovou roli v metabolickych procesech, zejména pii posmrtnych zménéch a
technologickych upravach masa. Kazdy mineral plni v organismu specifickou funkci.
Vépnik se podili na srazeni krve a je zékladni slozkou kostni struktury. Spolu s hot¢ikem je
soucasti enzymil ovliviiujicich biochemické pochody pii svalovych kontrakcich. Draslik a
sodik reguluji osmoticky tlak a zelezo je nezbytnou slozkou hemovych barviv v hovézim

mase (Duan et al., 2015).

2.5 Vitaminy

Vitaminy patii mezi nizkomolekularni latky, které jsou nezbytné pro spravné fungovani
organismu. Hovézi maso je vyznamnym zdrojem hydrofilnich vitaminl skupiny B, mezi
které patfi naptiklad riboflavin, thiamin a pfedev§im vitamin B12, jenz se pfirozené
vyskytuje pouze v potravindch zivocisného pivodu. Z lipofilnich vitaminli obsahuje maso
zejména vitamin A, D a E, které se koncentruji v jatrech a tukové tkani. Vitamin C je v mase
pfitomen jen ve velmi malém mnoZzstvi, pfi¢emz jeho vyS$si obsah lze nalézt pouze v Cerstvé

krvi a jatrech (Pipek, 1991, Lawrie a Ledward, 2006).
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2.6 [Extraktivni latky

Extraktivni latky jsou latky, které lze extrahovat vodou a jejich obsah v mase je pomérné
maly. Pfesto hraji kliCovou roli pii vytvareni typické chuti a aroma masa. Nejvice téchto
latek vznika behem posmrtnych zmén a obvykle se déli na sacharidy, organické fosfaty a
dusikaté extraktivni latky (Steinhauser a kol., 2000). V mase jsou sacharidy obsazeny v
energeticky rezervoar a ma vyznamny vliv na prubéh zrani masa. Po usmrceni zvirete
dochazi k rozkladu glykogenu na glukézu a fosforeéné derivaty glukozy (Velisek a Hajslova,
2009). Mezi organické fosfaty patii nukleotidy, nukleové kyseliny a jejich rozkladné
produkty (Steinhauser a kol., 2000). Dusikaté extraktivni latky zahrnuji aminokyseliny a
nckteré peptidy. Mezi volnymi aminokyselinami se nachazi glutamin, kyselina glutamova,
glycin, lysin a alanin. Z peptida jsou to pfedevsim karnosin, anserin a glutathion, ktery ma
silné reduk¢ni vlastnosti a z technologického hlediska je dulezity pii vybarvovani masnych

vyrobki (Velisek a HajSlova, 2009).

2.7 Postmortalni procesy v mase

BéZné biochemické procesy ve svaloving probihaji za podminek fungujicich tkani, stabilni
télesné teploty, pravidelného krevniho ob¢hu a funkéni imunity. Po smrti zvifete dochazi ke
zméné svaloviny v maso, coz se déje bez krevniho ob&hu, za nedostatku kysliku a pfi
klesajici teploté tkani i prostiedi. Svalovina jiz neni chranéna pfed vnéjSimi ani vnitinimi
vlivy, napfiklad pfed mikroorganismy (Simeonovova et al., 2003).

Proces zrani masa je sloZity biochemicky d¢j, pfi némz dochdzi k pfeméné svaloviny na
maso pisobenim enzymdi. Skladda se z n€kolika na sebe navazujicich fazi, které nelze snadno
odlisit. U riiznych druhti masa probiha odlisné, jak délkou trvani, tak svym pribéhem. Zrani
zaCind bezprosttedné¢ po smrti zvifete a konci definitivnim rozkladem masa. Jde o

kvalitativni proces, ktery vyrazn€ ovliviiuje vlastnosti suroviny (Koohmaraie a Geesink,

2006).

2.7.1 Enzymové procesy ve svaloviné jatecnych zvirat po usmrceni
Po usmrceni skotu se ve svalech spoustéji autolytické reakce, které jsou z velké ¢asti shodné
s témi, jez probihaji v zivé tkani, v€etné Ucasti stejnych enzymu. Kli¢ovym d&jem b&hem

zrani masa je svalova kontrakce (Ingr et al., 2003). Degradacni procesy, jako vyuZzivani
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glykogenu pro anabolické pochody, napiiklad obnovu bunék, pohyb ¢i termoregulaci,
pokracuji az do uplného vycerpani zivin. Jakmile je glykogen spotfebovan, sval se stdva
tuhym, coz odpovida fazi rigor mortis. Po vyCerpani glykogenu se aktinovd a myosinova
vladkna za¢nou uvoliovat, ¢imz se spousti samotné zrani masa, tedy pieména svalové tkané
na maso (Ingr et al., 2003). Enzymy, které katalyzuji tyto reakce, vyzaduji stabilni chemicko-
fyzikélni podminky, jako jsou optimalni pH, pfitomnost kysliku a vhodna teplota. Po smrti
zvitete dochazi k vyrazné zméné energetické bilance i téchto podminek, coz ovliviiuje
aktivitu enzymil a mize vést ke zméné¢ jejich katalytickych funkci nebo k aktivaci odlisnych
reakci. Plisobeni enzymt a proteinii mé zasadni vliv na kvalitu a senzorické vlastnosti masa

(Velisek a Hajslova, 2009, Perry, 2012).

Procesy po usmrceni dobytka se souhrné nazyvaji autolyza masa, a déle se déli do ¢tyt
fazi: prae-rigir mortis, posmrtné ztuhnuti, zrani masa a hluboké autolyza (Ingr et al., 2003).
2.7.2 Fyzikalné chemické vlastnosti masa

na funk¢ni vlastnosti, stravitelnost a trvanlivost masa. Rlizné metody suSeni, techniky
baleni a teploty skladovani maji vyznamny vliv na pH dehydratovanych masnych
vyrobkil. Masné vyrobky susené na vzduchu vykazuji vyssi hodnotu pH nez masné
vyrobky susené mrazem. Rozdil v hodnotach pH je zptisoben ztratou volnych kyselych
skupin v zavislosti na postupech suseni. Dehydratované masné vyrobky vykazuji vyssi
hodnotu pH pfi skladovani pfi pokojové teploté ve srovnani se skladovanim pfi
chladirenskeé teploté, coz je zplisobeno produkei amint z bilkovin masa béhem
skladovani. Pfedvaieni masa také zvysuje hodnotu pH susenych masnych vyrobkt

v disledku zmény izoelektrického bodu bilkovin béhem denaturace (Mishra et al., 2017).
Aktivita vody je z technologického hlediska definovéana jako pomér tlaku vodnich par

potraviny k tlaku par destilované vody pfi urcité teploté. Hodnoty aktivity vody se pohybuji

v rozmezi od 0,00 pro naprosto suchou latku do 1,0 pro destilovanou vodu

(MZe 2, 2022).
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vvvvvv

ovliviiyjicich rist mikroorganismi a enzymatickou aktivitu. Stav vody v potravinach
vyjadiuje jeji koeficient aktivity, ktery je mirou termodynamického chemického
potencialu vody v systému (Mishra et al., 2017).

Susené produkty maji obvykle aktivitu vody (aw) nizsi nez 0,7. Pfidavek chloridu
sodného nejen pomaha pii suseni, ale také snizuje uroven aw potravin. Aktivni voda by
velmi vysoké a velmi nizké aktivité vody je oxidace lipidi nejvyssi, protoze v prvnim
pripad¢ dochazi ke zvySenému pohybu prooxidantli a v druhém ptipadé se zvysuje
oxidace. Voda inhibuje pocinajici oxidaci lipidii, ale podporuje sekundéarni reakci
produktt degradace lipidil s bilkovinami pfi rostouci aw (Mishra et al., 2017).
Oxidace lipidl zpiisobuje vyrazné zmény vlastnosti potravin béhem skladovani

a vyroby, coz vede ke zluknuti. Proces oxidace muze zplsobit zmény barvy, struktury,
vung a chuti suSené potraviny a dale nutri¢ni hodnotu. K oxidaci lipidl ¢asto dochézi

béhem vareni a skladovani a mliZe souviset s denaturaci bilkovin, antioxida¢nimi G¢inky a s

oxida¢nimi procesy a aktivitou enzymu (Mediani et al., 2022).
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3 SUSENE MASO

Susené maso a masné vyrobky mohou byt definovany jako celd svalovina nebo masné
vyrobky, které byly vystaveny dehydrataci, coz davd masu jedine¢né senzorické
vlastnosti a zvySenou trvanlivost takto upraveného masa (Mishra et al., 2017).

Suché zrani hovéziho masa je praktikou jejiz cilem je zlepSeni chuti a kiehkosti masa. Tento
proces spociva ve skladovani hovézich jatecné upravenych tél bez ochranného obalu pfi
chladirenskych teplotach po dobu jednoho az péti tydnti. Béhem tohoto obdobi dochazi k
pfirozenym enzymatickym a biochemickym procestim, jez vedou ke zlepSeni kiehkosti masa
a rozvoji specifické chuti, ktera je charakteristickd pravé pro suché zrani hovéziho masa.
RozliSovani mezi suchym a mokrym zranim je pomérné novodobym fenoménem. Pied
rozvojem vakuového baleni a distribuce baleného masa bylo suché zrani jedinou dostupnou
metodou zrani masa. Nastup vakuového baleni jako alternativniho zplsobu piepravy
hovéziho masa, nejprve ve Spojenych stitech americkych a nasledné i na mezinarodni
urovng, vedl v 70. letech k jeho rychlé dominanci jako priméarni metody pfepravy, skladovani
a zrani masa. Jiz v 80. letech bylo v této form¢ prodévano pies 90 % hovéziho masa. V
porovnani s tradicnimi postupy manipulace s hovézim masem nabizelo vakuové baleni
znacné vyhody, pfedevS§im v podobé minimalizace ubytku hmotnosti a ztrat pii ofezu, coz
predstavovalo ekonomicky vyhodné feSeni pro zpracovatele, maloobchod a gastronomicky

sektor.

Pti stanoveni podminek pro suché zrani hovéziho masa je nutné brat v tivahu nékolik
klicovych faktorti, mezi néz patii doba zrani, teplota skladovani, relativni vlhkost a proudéni
vzduchu. Tyto faktory jsou zésadni, protoze pfimo ovliviluji vyvoj chutovych vlastnosti,
trvanlivost masa, ztratu hmotnosti, riziko mikrobialniho znehodnoceni a dalsi kvalitativni

aspekty (Savell, 2008).

3.1 Proces suSeni masa

Suseni je konzerva¢ni metoda, pfi niz dochazi k inhibici ristu bakterii a plisni diky sniZeni
obsahu vody. Konvencni techniky suSeni masa se vyuzivaji v malém, poloprimyslovém i
pramyslovém méfitku. Mezi nejrozsifenéjSi metody patfi konvekéni suSeni, které je
zaloZeno na ohfevu pomoci slune¢ni energie, mikrovinného zéteni nebo proudu horkého
vzduchu. SuSeni lze wvyuzit jako jediny zplsob konzervace pifi vyrobé vysoce

dehydratovanych a dlouhodobé¢ skladovatelnych produktti, coz je bézné zejména v horkych
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oblastech a rozvojovych zemich, kde neni dostupna chladici ¢i mrazici infrastruktura (Turan,

2016, HUI, 2012).

Maso Ize konzervovat suSenim na vzduchu, pfi¢emz pfed zahdjenim tohoto procesu je
kladeno diiraz na prosoleni masa. Nasoleni, at’ uz pouzitim soli nebo solici smési, umoznuje
rychlé odstranéni ptebytecné vlhkosti. Tento krok je kliCovy pro zabranéni rlstu
mikroorganismu a néasledné prodlouZeni trvanlivosti masa. Pfi suseni je nezbytné zohlednit
specifické vlastnosti masa, které podléha tomuto procesu. Délka a pritbéh suseni zavisi na

tloust'ce, velikosti, konzistenci a hustoté masa, kter¢ je tfeba zpracovat (Turan, 2016).

Suseni Ize rovnéz kombinovat s dal§imi technikami, jako je uzeni, kofenéni, soleni a zrani,
coz vede k vyrobé produkti se stiedni vlhkosti, jako je Sunka a uzeniny. Cilem volby
takového kombinovaného oSetfeni je predevsim zlepSeni organoleptickych vlastnosti (chut’,
struktura) a zlepSeni chutnosti kone¢ného produktu, aby vyhovoval pozadavkim

spottebitelt (HUIL, 2012).

Suseni potravin patii k jedné z nejstarSich metod konzervace potravin. Vliv vody v
potravinach na kazeni potravin je znam jiz od pradédvna. Nasi piedkové zacali konzervovat
ryby, maso a ovoce susenim ve vétru a na slunci (Peter a Leif, 2003). Nejstarsi a zaroven
stale vyuzivanym typem suSeni je tedy na slunci a vétru, ale pouziva se pouze v krajinach s

vhodnymi klimatickymi podminkami (Pihony, 1976).

SuSeni patii mezi osmoanabiotické metody. Susenim se z potraviny odebird voda, dojde ke

sniZeni aktivity vody a zvysi se osmoticky tlak (Kadlec a kol., 2009).

Odpatovanim vody z vyrobku se prodluzuje doba trvanlivosti a odpafovéni je ovlivnéno
klimatickymi podminkami a obalem (Dusatko, 1997). Existuje nékolik typt suSeni: suseni
na slunci, peceni, suSeni horkym vzduchem, suSeni na zahtatém povrchu a vakuové suseni
ve specialnich pytlicich (Juneja et al., 2018).

Velkou pozornost pfi suSeni musime vénovat rovnovaze mezi odpafovanim vody z povrchu
vyrobku na rychlost vzlinani vlhkosti z vnitini ¢asti vyrobku. V ptipadé, Ze se potravina susi
ptili§ rychle, uschne povrch vyrobku a nepropusti vlhkost z vnéjSich ¢asti. Tim zlstane

vyrobek nedosuSeny a miiZze dochazet k rozvoji mikroorganismt a tedy ke kazeni vyrobku

(Cerny, 2007).

Tento typ konzervace s idedlni relativni vlhkosti a teplotou vyuzivame pti vyrobé tepelné

opracovanych, neopracovanych a fermentovanych trvanlivych mastnych vyrobkid. Doba
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suSeni se i dle druhu vyrobku a podminek od nékolika hodin aZ po nékolik let (Cepicka,

1995).

3.1.1 Zpisoby suSeni

Suseni na slunci je zakladni tradicni metodou suseni, ktera se vyznacuje pifimym slune¢nim
zafenim a ptirozenou cirkulaci vzduchu v okoli. Kousky masa se nakrajeji na prouzky nebo
tenké platky. Poté se zavési na volné prostranstvi nebo se rozlozi na susici tacy vyrobené z

vladken nebo draténého pletiva s dievénym nebo kovovym ramem (Sarker, 2015).

Pfi suSeni na slunci, zejména pii zavésné metod¢€, je maso n¢kdy ponoieno do solného
roztoku (pfiblizn€ 14 % kuchyniské soli). To pomahd omezit riist mikroorganismi na
povrchu masa a do urcité miry chrani maso pfed hmyzem. SuSeni téchto vyrobku se vétSinou
provadi v klimatiza¢nich komoréch s pfesnymi teplotnimi a vlhkostnimi parametry. Suseni

v prirodnich podminkach je stile vzacnéjsi (Sarker, 2015).

Dalsim zpiisobem je mikrovinné suseni. Mikrovinna energie absorbovana potravinovym
materidlem se zde pfeménuje na teplo. Mikrovinny ohtev pfinasi oproti konven¢nimu suSeni
vyznamné vyhody v podobé¢ zkraceni Casu a zlepSeni kvality potravin. Mikrovinné susené
masné vyrobky maji lepsi rehydratacni vlastnosti a niz$i aw a lepsi mikrobidlni kvalitu nez
masné vyrobky suSené horkym vzduchem. Vys§si mikrovlnné zateni zvySuje vngjsi tok par,
coz zabranuje kolapsu struktury tkani a zvySuje rehydrata¢ni schopnost suSenych vyrobkt

(Mishra et al., 2017).

Lyofilizace je jednim z idealnich zplsobil suSeni pro biologické latky, které jsou nachylné
na teplo a oxidaci. V tomto procesu je voda v potravinach zmrazena pii nizké teploté a
okamzit¢ sublimuje z pevné latky na plyn ve vakuu. Takto si lyofilizované potraviny
zachovavaji svou vyzivovou hodnotu, protoZze nedochazi k jejich rozkladu, dale si
zachovavaji pivodni barvu, chut’ a viini. Metoda lyofilizace je vhodné pro suSeni masnych
vyrobki, kdy se zachova vzhled suSeného masa a tim i nutri¢ni hodnota (Mediani et al.,

2022).

Dal$im zplisobem je suseni pomoci proudu vzduchu. SuSeni na vzduchu je starobyly proces
pouzivany ke konzervaci potravin, pfi némz je potravina vystavena nepietrzit€ proudicimu

horkému vzduchu, ktery zptisobuje odparovani vody (HUI, 2012).

Horky vzduch je charakterizovan teplotou, relativni vlhkosti a rychlosti. Tyto parametry by
mély byt vhodné zvoleny s ohledem na typ masa a kone¢ny produkt. M¢ly by byt také



26 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

kontrolovany v pribéhu celého procesu pomoci vhodnych ¢idel v susici komote. Kromé
toho jsou charakteristiky vyrobku, tj. jeho velikost, tvar, struktura a slozeni klicovymi
faktory, které urcuji dobu suseni potiebnou k tomu, aby kone¢ny vyrobek dosahl bezpecného

obsahu vody a ayw (HUI, 2012).

Suseni pomoci vzduchu vyzaduje urcité parametry: idedlni relativni vlhkost by se méla

pohybovat okolo 65 az 75 % a teplota by méla mit hodnoty 12 az 18 °C (Turan, 2016).

3.2 Oxidace lipida a proteini

Béhem posmrtného zrani masa dochazi k proteolytické degradaci svalovych vldken na kratké
peptidy, nukleotidy, volné aminokyseliny a dal$i dusikaté slouceniny. Tyto latky maji
pozitivni vliv na senzorické vlastnosti masa. Naopak, biochemické a chemické reakce,
zejména oxidace lipidl a bilkovin, mohou negativné ovlivnit chut'ové vlastnosti. Tyto zmény
se obvykle tykaji nebalenych ¢asti masa, zatimco u masa baleného vakuové a chlazeného
ma oxidace minimalni vyznam. Problémy mohou nastat u masa, které je dlouhodobé

skladovéano v chladicim zafizeni, zejména pokud je nespravné baleno (Fidel, 2017).

Lipidy mohou byt oxidovany tfemi hlavnimi zpusoby, které zahrnuji slozité reakce:
autoxidace, enzymaticky katalyzovand oxidace a fotooxidace. Mezi témito tfemi
mechanismy je autoxidace, coz je kontinualni fetézova reakce volnych radikald,

vvvvvv

se od autoxidace 1i8i pouze ve fazi iniciace tvorbou hydroperoxidii.

Jak bylo uvedeno vyse, autoxidace je hlavnim procesem, pii kterém nenasycené mastné
kyseliny a kyslik interaguji, a tim zplisobuji oxidacni zhorSeni masa a masnych vyrobkd.
Obvykle je proces autoxidace reprezentovan jako kombinace tii odliSnych fazi: iniciace, pfi
které vznikaji volné radikaly, propagace, pfi které se pocet reaktivnich sloucenin nésobi, a
nakonec terminace, pii které se reaktivni slouceniny degraduji nebo reaguji mezi sebou a

vytvareji nereaktivni slouc¢eniny (Dominguez et al., 2019).

ZhorSeni lipidi mlZe byt zpisobeno enzymatickou €innosti mikroorganismi, konkrétné
mikrobialnimi lipdzami, které hydrolyzuji esterové vazby triacylglyceroll a uvoliiuji mastné
kyseliny. Tyto kyseliny jsou nachylné;si k oxidaci a zluknuti. K oxidaci lipidid mize ptispet
1 pisobeni chemickych latek. Obecné plati, Ze zmény lipidl v jateCném téle nejsou vyrazné,
a pokud jsou pouzivany spravné metody chlazeni, 1ze témto negativnim U¢inkiim Uc¢inné

predejit (Fidel, 2017).
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Sekundarni produkty oxidace lipid, jako je malondialdehyd, jsou meéfeny pomoci
reaktivnich latek, jako je kyselina thiobarbiturovda (TBARS). Hromadéni téchto
sekundarnich produkti je pfi¢inou zluknuti a neptijemného zdpachu masa. Oxidace lipidi
se Castéji vyskytuje na bunécnych membrandch nez na triglyceridovych frakcich, coz
znamena, ze oxidace muze probihat jak na libovém mase, tak i na mase s vy$§im obsahem

tuku (Leygonie et al., 2012, Rahman et al., 2015).

Oxidace proteintli je spojena s riznymi prooxida¢nimi faktory, jako jsou volné radikaly,
hemové pigmenty a oxidoreduk¢ni enzymy. Malondialdehyd je jednim z substrata, ktery
reaguje s derivaty bilkovin a vytvati karbonylové skupiny (aldehydy a ketony). Oxidace
proteint a lipidd je tedy neoddélitelné propojena. Oxidace bilkovin v mase muze vést ke
sniZeni jeho kvality, a to zejména zhorSenim chut'ovych a dalSich senzorickych vlastnosti.
Tyto zmény jsou castecné zplsobeny tvorbou proteinovych agregatl, které vznikaji
prostfednictvim nekovalentnich i kovalentnich intermolekuldrnich vazeb reaktivniho
kysliku, jenz napada bilkoviny. Dalsimi dusledky oxidace proteinti jsou destrukce
aminokyselin, denaturace proteinl, zvySend povrchova hydrofobicita, fragmentace a

zesitovani proteintl, coz vede k tvorbé karbonylovych skupin (Leygonie et al., 2012).

Oxidace proteind destabilizuje proteinovou matrici, coz mize vést ke zvyseni houzevnatosti,
ztraté schopnosti vazat vodu a ztraté rozpustnosti bilkovin. U masa, jehoZ proteiny byly
oxidovany, se kapacita zadrzovani vody vyrazn¢ snizuje. Oxidace myofibrilarnich proteinii
vede k jejich agregaci a koagulaci, coz zplisobuje smrs§téni mezibunéénych prostorti. Timto
zptisobem se zvéEtsi extracelularni prostor, coZ sniZzuje kapilarni silu, ktera drzi vodu v
mezibunéném prostoru, a vysledkem je vylucovani vody z masa jako exsudatu (Leygonie

etal., 2012).

3.2.1 MozZnosti stanoveni oxidace lipida

V poslednim desetileti byly analytické metody pro stanoveni oxidovanych lipida casto
revidovany, pfi¢emz se zamétfovaly zejména na detekci jednotlivych tfid oxidovanych
lipidt, jako jsou peroxidy, aldehydy, polarni lipidy nebo polymery. V modernich
laboratofich specializovanych na analyzu lipidii se analytici obvykle soustfedi na konkrétni
ptistrojové vybaveni. Pfed samotnou analyzou oxidovanych lipidt je tieba rozhodnout, zda
je nezbytné stanovit jednotlivé slouceniny, nebo zda staci identifikovat jednotlivé tridy
slou€enin. Stanoveni konkrétnich sloucenin €asto vyzaduje ptedchozi frakcionaci, coz mize

pfinést riziko vzniku artefaktl. Na druhou stranu stanoveni tfid, naptiklad celkovych
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peroxidii nebo celkovych aldehydt, je podstatné jednodussi. V izolovanych oxidovanych
lipidech se mohou nachazet i rizné oxidované minoritni slozky, jako jsou oxidované steroly.
Tyto slozky zvySuji podil oxidovanych lipidi a mohou analyzu zkomplikovat. Obvykle je
efektivnéj$i analyzovat celou smés nez se pokouset o separaci oxidovanych lipidi od
minoritnich oxidovanych latek a analyzovat kazdou frakci zvlast. K dosazeni ptesného

vysledku je nezbytné vyuzit selektivni analytické metody (Kamal-Eldin a Pokorny, 2005).

3.2.2 Tvorba lipidovych volnych radikali a primarnich produkti oxidace lipida

Oxidace lipidii je iniciovana tvorbou volnych radikalt, a to i v piipadé, ze probiha
enzymaticky katalyzovana oxidace. Enzymova oxidace méa u Zivocisnych tukii omezeny
vyznam, nebot’ lipooxygenazy v zivociSnych tkanich chybi a mohou se uplatnit pouze
lipooxygenazy mikrobiadlniho plivodu. Produktem této reakce je hydroperoxid mastné
kyseliny, jenZ nésledné vstupuje do dalSich chemickych procesii. Moznosti této reakce lze

predejit inaktivaci enzymu prostiednictvim tepelného zahtevu (Straka a Malota, 2006).

Pro vznik prvnich lipidovych volnych radikald je nutna relativné vysoka aktivacni energie,
kterd muze byt doddna naptiklad tepelnou energii, pfirodni radioaktivitou, singletovym
kyslikem nebo jinymi zdroji. Nenasycené mastné kyseliny, zejména di- a trienové kyseliny,
se snadnéji pfeménuji na volné radikaly nez nasycené mastné kyseliny. Divodem je
snadngjsi uvolnéni atomu vodiku z molekuly v pfitomnosti dvojné vazby na sousednim
uhlikovém atomu. Podstatné nizsi energie je dostatecna k tvorbé volnych radikalt ze stop
oxidace lipidd, zejména pokud jsou pfitomny prechodné kovy, jako je méd’, zelezo nebo
mangan. Volné radikaly se pfirozené vyskytuji i v tkadnich zZivych organismi. Kyslik
samotny je biradikal, coZ znamen4, Ze snadno reaguje s volnym uhlikem v radikalni formé
lipidu za vzniku peroxyradikalu. Volné radikadly lze detekovat a zkoumat pomoci
elektronové spinové rezonance. Peroxyradikaly jsou vysoce energetické a mohou uvoliiovat
atom vodiku z lipidové molekuly, ¢imz se samy pfeménuji na lipidové hydroperoxidy a
soucasn¢ vznika dalsi lipidovy radikal. Tento proces se mize opakovat mnohokrat. Pokud
je volnych radikalt v systému velké mnozstvi, jejich vysoké reaktivita vede k rychlym
reakcim s jinymi volnymi radikaly, coz miZe vyustit ve vznik dimerdi nebo polymerd..

Obecné, Casto citované schéma oxidace lipidi je uvedeno nize (Velisek, 2002):
Iniciaéni faze: RH — Re
Propagacni faze: Re + O2 — ROO-

ROO+ + RH — ROOH + Re
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Terminaéni faze: 2R — RR

Re + ROO+* — ROOR

3.2.3 Struktura lipidovych hydroperoxidia

Struktura lipidovych hydroperoxidii zavisi na struktufe puvodni mastné kyseliny, coz
znamena, ze vznika smes izomernich hydroperoxidii. Tuky a oleje obsahuji mnoho riznych
triacylglycerolt a kazdd mastna kyselina vazana v triacylglycerolu podléhd oxidaci za
vzniku nékolika nebo mnoha izomernich hydroperoxidi (Peroxidace lipidd, 2006).
Hydroperoxidy pfitomné v lipidech potravin jsou nenasycené a mohou byt oxidovany
podobnymi mechanismy na dihydroperoxidy nebo hydroperoxidy obsahujici dalsi cyklickou
peroxidovou skupinu. Z polynenasycenych mastnych kyselin mohou byt také produkovany
bicyklické diperoxidy. Existuji specidlni metody pro stanoveni hydroperoxida v pfitomnosti
cyklickych peroxidii. Rychlost oxidace lipida zavisi na n¢kolika faktorech. Jak bylo uvedeno
vyse, polynenasycené lipidy oxiduji rychleji nez mononenasycené lipidy a nasycené lipidy
jsou téméf stabilni. Rychlost oxidace se zvySuje s rostouci teplotou, tlakem kysliku a zafenim
(Yanishlieva et al., 2001). Oxidaci katalyzuji t¢Zké kovy a naopak ji zpomaluji antioxidanty.

Voda a riizné ne-lipidové slozky potravin mohou také vyrazné ovlivnit tento proces.

3.2.3.1 Rozklad hydroperoxidit na sekunddrni produkty oxidace

Rozklad hydroperoxidli na sekundarni oxida¢ni produkty je proces, pii kterém dochazi k
degradaci nestabilnich hydroperoxidi, zejména téch, které se nachazeji v polynenasycenych
mastnych kyselinach. Tato degradace je urychlovana stopovymi mnozstvimi tézkych kovd,
ionty kovl a n€kterymi komplexy ¢i nedisociovanymi solemi. V ramci tohoto procesu

vznikaji tii zékladni typy degradacnich produktu.

Prvnim typem jsou monomerni degrada¢ni produkty hydroperoxidu, které vznikaji riznymi
reakcemi. Epoxidy, jako derivaty oxiranu, se tvoii interakci hydroperoxidii s dvojnymi
vazbami. Transformacni produkty vznikaji redukci hydroperoxylové skupiny na
hydroxyderivaty nebo jeji dehydrataci na ketony. V nékterych ptipadech se mohou

vyskytovat také cyklické monomerni derivaty.

Druhym typem jsou nizkomolekularni slouceniny, které vznikaji Stépenim
hydroperoxidového fetézce, nejcastéji na uhlikovém atomu sousedicim s hydroperoxylovou

skupinou. Mezi tyto produkty patfi aldehydy, ketony, alkoholy a uhlovodiky. Tckave
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slouceniny tohoto typu jsou zodpovédné za vznik zluklé ptichuti oxidovanych lipida

(Dominguez et al., 2019).

Tteti skupinu predstavuji vysokomolekuldrni kombinované produkty, které vznikaji v
prabéhu polymerace volnych radikalt produkovanych pfi rozkladu hydroperoxidi nebo
kopolymerizaci téchto produktii s jinymi potravindiskymi slozkami. Dimery a trimery

mohou mit alifatickou, monocyklickou nebo bicyklickou strukturu.

Oxidované lipidy obsahuji smés vSech vyse zminénych sekundarnich produkta. Pro analyzu
takto komplikovanych vzorki je vhodna prefrakcionace na jednodussi smési pied analyzou
pomoci technik, jako je vysoce vykonna velikostni vylu¢ovaci chromatografie (HPSEC).
Monomerni a polymerni sekundarni oxida¢ni produkty, které jsou stale nenasycené, jsou
dale oxidovany podobné jako piivodni mastné kyseliny. Oxidace probiha také na atomech
uhliku sousedicich s atomy obsahujicimi kyslik ve funk¢nich skupinéach fetézce (Geng et al.,

2023).

Kromé téchto produktii se vyskytuji i dal$i sekundarni produkty oxidace lipida, které
vykazuji zna€nou nestabilitu, pfi¢emz aldehydy patifi mezi nejreaktivnéjsi slozky. Snadno
podléhaji oxidaci na peroxokyseliny, které jsou rovnéz nestabilni a nasledné se rozkladaji na
smés dalSich degradac¢nich produktd. Nenasycené aldehydy, alkoholy ¢i ketony mohou byt
oxidovany na hydroperoxidy, jejichz naslednym S§tépenim vznikaji slouCeniny s kratSim
uhlikovym fetézcem. Mezi kone¢né produkty téchto reakci patii naptiklad kyselina mravenci
a dalsi nizkomolekularni mastné kyseliny, jejichz pfitomnost 1ze kvantifikovat metodami,
jako je Rancimat nebo index oxidac¢ni stability. Vznik t€kavych mastnych kyselin se zaroven
vyuziva jako indikator v nékterych akcelerovanych metodach stanoveni stability lipidd.
Aldehydy mohou dale podléhat reakcim aldolizace a retroaldolizace 1 v prostfedi bez

ptitomnosti kysliku (Kamal-Eldin a Pokorny, 2005).

3.3 Metody stanoveni oxidace lipidii

Primérnimi produkty oxidace lipidii jsou hydroperoxidy, jejichz mnozstvi se stanovuje
pomoci tzv. peroxidového ¢isla. Toto stanoveni je zalozeno na jodometrické metodé, pfi niz
hydroperoxidy reaguji s jodidem za vzniku elementdrniho jodu, jenZ je nasledné titrovan
thiosiranem sodnym. Jako indikator se pouziva Skrob. Vysledek analyzy je vyjadien jako
mnozstvi aktivniho kysliku (v mg) obsazeného v 1 g lipidd, ktery je schopen oxidovat jodid

draselny. Peroxidové Cislo predstavuje jednu z nejstarSich a nejpouzivanéjSich metod
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hodnoceni oxidace lipidi. Krom¢ jodometrické metody existuje také spektrofotometrické
stanoveni konjugovanych dient. Konjugované dvojné vazby vznikaji v polynenasycenych
mastnych kyselinach v disledku oxidace. Tyto konjugované dieny absorbuji ultrafialové
zafeni pii vlnové délce 234 nm. ZvySeni absorpce pii této vinové délce indikuje vyssi
mnozstvi konjugovanych dvojnych vazeb, a tim 1 vyssi stupen oxidace (Laguerre et al., 2007,

Pignitter a Somoza, 2012).

Jednou z nejpouzivané€jSich metod pro stanoveni sekundarnich produkta oxidace lipida je
TBARS analyza (thiobarbituric acid reactive substances — latky reagujici s kyselinou
thiobarbiturovou). Béhem procesu oxidace dochazi k degradaci hydroperoxidl, coz vede k
tvorbé dalSich oxidaénich produktl, zejména aldehydl. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii
malondialdehyd (MDA) a 4-hydroxynonenal (HNE). Malondialdehyd reaguje s kyselinou
2-thiobarbiturovou za vzniku charakteristického barevného komplexu, jehoz intenzita je
meéfitelnd spektrofotometricky. Absorbance pii vinové délce 532—-535 nm je pfimo imérna
koncentraci MDA, a tedy mife oxidace lipidli. TBARS analyza tak poskytuje cenny nastroj

pro hodnoceni stupné lipidové peroxidace (Papastergiadis et al., 2012).

Metoda, kterou lze stanovit i jiné aldehydy nez jen MDA je p-anisidinové Cislo, ale jeji
nevyhodou je, Ze neposkytuje presné idaje o koncentraci a zastoupeni jednotlivych produkti
oxidace. Tato metoda vychazi z reakce karbonylové skupiny aldehydl s p-anisidinem, coZ
vede k vytvoreni produktu, ktery absorbuje UV zafeni pii 350 nm. Jelikoz tato metoda
poskytuje pouze orientacni vysledky, je nutné pouzit jiné, pfesnéjsi analytické techniky (Zuo
et al., 2017). Pro podrobngjsi analyzu sekundarnich produktd oxidace lipidl, jako jsou
aldehydy, ketony, alkoholy a dalsi tékavé slouCeniny, se ¢asto vyuZziva chromatografie.
Jelikoz vétSina téchto latek je t€kava, je idealni volbou plynova chromatografie (GC), ktera
je Casto kombinovdna s hmotnostni spektrometrii (GC-MS). Tato kombinace metod
umoziuje ucinné separovat a detekovat jednotlivé slozky smési s vysokou citlivosti

(Laguerre et al., 2007).

3.4 Stanoveni lipidi pomoci DSC

Béhem kazdého chemického procesu dochéazi bud’ k absorpci, nebo uvoliiovani tepla; proto
1ze pritbéh téchto procesii sledovat monitorovanim teploty vzorku nebo vymeény tepla, kdyz
je reakéni systém vystaven kontrolovanému teplotnimu programu. Termalni analyza (TA)
zahrnuje soubor metod zaloZenych na méteni fyzikalnich a chemickych vlastnosti latky nebo

smési reagujicich latek jako funkce teploty nebo ¢asu. Dvé hlavni termoanalytické techniky,
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diferenciélni termalni analyza (DTA) a diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC), mohou
byt aplikovany k zkoumani chovani organickych a anorganickych materiali v zavislosti na
zmeéne teploty a toku tepla. U nékterych procest je hmotnost reakéniho systému parametrem,
ktery 1ze monitorovat k sledovani priib¢hu reakce (Litwinienko, 2005). Vzhledem k tomu,
ze autoxidace je proces, pii kterém dochazi k uvoliiovani tepla, predstavuje termalni analyza
jednoduchou a pfimou analytickou metodu pro sledovani pribéhu reakce prostiednictvim
kontinualniho monitorovani celkového termalniho efektu oxidace lipidi probihajici v
mikrokalorimetrické nddobé. Navic aplikace neizotermickych podminek méfeni (linearni
rychlost ohfevu) ¢ini metody termdalni analyzy mnohem rychlej§imi nez jiné metody

urcovani kinetickych parametrti autoxidace (Ulkowski et al., 2005).

Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie (DSC, Differential Scanning Calorimetry) pfedstavuje
moderni a Siroce uzivanou techniku termické analyzy. Principem této metody je ziskani
kvantitativnich kalorimetrickych dat na zdkladé méteni rozdilu teplen¢ho toku do vzorku a
referencni latky za podminek nulového teplotniho rozdilu mezi nimi. Méfeni probihé pfi
linedrnim ohfevu nebo chlazeni vzorku. V pribéhu diferencni skenovaci kalorimetrie je
vzorek vystaven linedrné fizenému ohievu nebo chlazeni, pti¢emz kalorimetricka data jsou
ziskavana métenim rozdilu tepleného toku mezi vzorkem a referenci pti zachovani nulového
teplotniho rozdilu. Tato metoda umoziuje detekci endotermnich a exotermnich procest, jez
se projevuji zménou entalpie vzorku. Termické jevy se v zavislosti na teploté nebo Case se

zaznamenavaji formou exotermického nebo endotermického piku.

-~
=
=
‘..;: 2 Oxidace
= -
E -
3
= Krystalizace
5]
e Bez oxidace Rozkiad
»
.‘:.' l'eplota skelného
3 prechodu T, I'aveni
b |
B
w
-
>

Teplota

Obrazek 1 Znazornéni kiivky DSC (Slobodian et al., 2014)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Pti termické analyze se jako referenéni vzorek (standard) nejcastéji pouziva prazdny kelimek

vyrobeny z hliniku, platiny, zlata nebo jinych kovi a jejich slitin. Pro analyzu na pfistroji

DSC se vyuziva velmi malé mnozstvi vzorku, obvykle v rozmezi 1-20 mg, coz je vyhodné

pro dosazeni vysoké piesnosti méieni. Optimalni hmotnost vzorkli analyzovanych metodou

DSC by méla byt mensi nez 10 mg, aby se vytvofila plochd, tenka vrstva na dn¢ vzorkovnice.

Meéfteni oxidace lipidi probihd v atmosféie kysliku pfi riznych rychlostech ohfevu. Na

obrazku 2 je zdznam DSC kiivky oxidace lipidli a znazornéni piislusnych oxida¢nich reakci

(Litwinienko, 2005).
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Obrazek 2 DSC termogram ne-isotermni oxidace lipidi (Saldana and S.I. Martinez-

Monteagudo, 2013).
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II

PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat oxidac¢ni stabilitu tukl v suSeném hovézim
mase pomoci DSC. V ramci vyzkumu byly stanoveny klicové parametry, jako je pH, aktivita
vody, textura a barevnost vzorki v riiznych fazich skladovani. Na zakladé téchto analyz byl
vyhodnocen vliv suseni na fyzikalné-chemické vlastnosti masa a jeho stabilitu vici
oxida¢nim procesim. Krom¢ toho byla provedena senzorickd analyza, zahrnujici
Friedmantiv test a Kruskal-Wallisiv test, za Gc¢elem posouzeni rozdili v senzorickych

vlastnostech vzorku.
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S METODIKA

5.1 Popis experimentu

Zakladni surovinou pro piipravu vzorkl bylo hovézi maso pochazejici z byka plemene ceské
cervenostrakaté ve stari 24 meésicli, krmeného kukufi¢nou silazi, senem a béznou jadrnou
smési. Datum porazky bylo 21. ¢ervna 2024. Ctyii dny po porazce (post-mortem) byly
provedeny analyzy obsahu tuku, bilkovin, vody a stanoveni hodnoty pH. Tii tydny po
porazce byly vzorky hovézich steakli nakrajeny z rGznych partii — vysoky rosténec (A),
kvétova Spicka (B), vysoka plec (C). Z kazdého druhu masa bylo nakrajeno osm steaki o
hmotnosti pfiblizn€¢ 350 g a rozmérech viz Tabulka 1. Pfipravené vzorky byly nasoleny
jedlou soli v koncentraci 3 % a nasledné uchovavany v chladirné pfi teploté 2 °C po dobu tii
dnti. Poté byly jednotlivé vzorky oznafeny a ulozeny do zraci komory Maso-Profit KRA
2000. Suseni bylo realizovano pfi teploté (2 + 1) °C a relativni vlhkosti 75 % po dobu 20 dni
(od 11. Cervence do 31. Cervence 2024). Jednotlivé vzorky masa (celkem 24 vzorkil) byly
kazdy den vaZeny aZ do ibytku hmotnosti v rozsahu 49 az 56 hm. %, v zavislosti na velikosti
vzorku. Primérna hodnota aktivity vody (aw) na konci suSeni dosahovala (0,8619 + 0,0246)
(31. cervence 2024). Thned po vyjmuti ze zraci komory byly stanoveny hodnoty TBARS,
textura a barva vzorkl. Dalsi vzorky byly vakuové zabaleny a umistény do skladovaci
komory pfi teploté¢ 12 °C. V Casovych intervalech 1, 2, 3 a 5 mé&sicli byly stanoveny

parametry oxidace lipidii pomoci DSC, TBARS, textura a barevnost vzorki.

Obrazek 3 Jednotlivé porce steakil (zdroj: vlastni)
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Obrazek 4 Steak (zdroj: vlastni)

Obrazek 5 Vzorky ve zraci komote (zdroj: vlastni)
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5.1.1 Kinetika suSeni masa

Béhem procesu suseni hovézich platka byl denné zaznamenavan uibytek hmotnosti a z kiivky

suseni byl vyhodnocen pomér vlhkosti MR (rovnice 1):

Mi—Me
Mo—M,

MR = (1)

kde M; je vlhkost v Case (t, hod.), My je pocatecni obsah vlhkosti, M. je rovnovazna vlhkost
béhem procesu susSeni. Hodnota M. byla vzata jako nulova, protoze jeji hodnota byla
relativné nizsi nez My a M; (Aykin-Dincer et al., 2019). Rychlost ibytku vlhkosti ve vzorcich
masa zavisi na teploté a vlhkosti v suSici komote a také rozmérech vzorku. Pro ubytek
hmotnosti v ¢ase byl stanoven difiizni koeficient D.; (m?/s), pro jeho vypocet byla vyuZita

rovnice 2 a 3.

[2n+1]2nZDefft)

8 woo 1
MR = EZ’PO am+1n2 EXP (_ 412 (2)

__ ™Desy
K= 412 3)

kde L je tloustka vzorku masa, n je pocet méfeni, u° je Thieleho modul, jehoZ hodnota 3,14
indikuje dominujici difuzni mechanismus suseni masa. Dy se vypocita z grafické zavislosti
ptirozeného logaritmu Ln(MR) versus (¢), kde smérnice piimky je hodnota K (rovnice 3)

(Kamiloglu et al., 2023, Alvarez et al., 2023, Aykin-Dinger et al., 2020).

Obrazek 6 Susené vzorky (zdroj: vlastni)
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5.2 Zakladni chemicka analyza

5.2.1 Stanoveni tuku metodou Soxhleta na pristroji Soxtherm
Princip metody:

Tato metoda je zalozena na extrakci tuku pomoci Soxhletova extraktoru a je vhodna pro
analyzu tuku ve vzorcich potravin a krmiv. Vzorek je umistén do extrakéni patrony, ktera se
vlozi do varné barky a zalije nepolarnim rozpoustédlem (hexan). Zahtivanim pod zpétnym
chladicem dochazi k extrakci tuku do rozpoustédla. Po ukonceni extrakce se rozpoustédlo
odpafi a v bafice zlistanou pouze tuky. Obsah tuku se stanovi jako rozdil hmotnosti prazdné

barky a baiiky s tukem, vztazeny na navazku vzorku.
Postup stanoveni:

Predsusené extrakéni nadobky s varnymi kaminky byly zvazeny s ptesnosti na Ctyfi
desetinnd mista. Do extrakénich patron bylo navézeno 2 g rozemletého vzorku. Patrona byla
umisténa do draténého drzaku, ktery byl vlozen do pfedem zvazené extrakéni nadobky. Do
nadobek bylo nésledné pfiddno 100 ml hexanu a patrony byly piikryty vatou. Nadobky byly
vlozeny do pfistroje Soxtherm a spuStén extrak¢ni program ,,Hexan. Parametry extrakce
byly nastaveny nasledovné: teplota extrakce 160 °C, doba extrakce 1 hodina 15 minut a
celkova doba procesu 2 hodiny 22 minut. Po skonceni extrakce byly extrakéni nadobky
vyjmuty, extrakéni patrony odstranény a zbytkovy hexan byl odpafen na topném hnizd¢.
Vzorky byly suSeny v susarné pii 65 °C po dobu 30 minut. Po zchlazeni v exsikatoru byly

nadobky zvaZzeny a obsah tuku byl vypocten podle vztahu (4):
W = 100, &2 4)

Myz

kde: a je hmotnost prazdné nadobky s varnymi kaminky [g]
b  je hmotnost vysusené nadobky s tukem [g]

my: je navazka vzorku [g]

Priimérna hodnota obsahu tuku ve vzorku byla vzdy vypocitana ze tii stanoveni.



40 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5.2.2 Stanoveni thiobarbiturového ¢isla (TBARS)
Princip metody:

Stanoveni thiobarbiturového cisla umoznuje kvantifikaci obsahu malondialdehydu, coz je
sekundarni produkt oxidace lipidi. Malondialdehyd reaguje s kyselinou 2-thiobarbiturovou
za vzniku charakteristického barevného komplexu s riizovym zbarvenim. Intenzita tohoto
zbarveni je nasledné analyzovéna spektrofotometricky. Méfeni absorbance se provadi pfi

vlnové délce 538 nm nebo 450 nm.

volné radikaly + nenasycena mastna kyselina — MDA

MDA+ TBA — barevny komplex

Postup stanoveni:

Do 50ml zkumavky bylo navézeno 5 g homogenizovaného vzorku s presnosti 0,001 g, ke
kterému bylo pfidano 15 ml kyseliny chloristé o koncentraci 3,86 % a 0,5 ml 4,2%
etanolového roztoku butylhydroxytoluenu (BHT). Slepy pokus €. 1 byl pfipraven smisenim
5 ml destilované vody, 15 ml kyseliny chloristé (3,86 %) a 0,5 ml roztoku BHT, pfi¢emz byl
nasledné zpracovan stejnym zptsobem jako vzorek. Smés byla dikladné promichana na
vortexu, a poté trepana po dobu 15 minut. Po odstiedéni (5 minut pfi 6000 ot./min) byla
provedena filtrace pres papirovy filtr a z filtratu byla odebrana alikvotni ¢ast (4 ml), ke které

bylo pfidano 454 ml roztoku kyseliny thiobarbiturové o koncentraci 0,02 mol/l.

Slepy pokus €. 2 byl pfipraven smisenim 4 ml vzorku a 4 ml destilované vody. Smés byla
nasledné zahfivana ve vodni lazni pti 100 °C po dobu 45 minut za pouziti sklenénych
kulicek, poté byla zchlazena, pfefiltrovana pres stfikackovy filtr a absorbance byla
proméfena pii vinové délce 538 nm a 450 nm. Spektrofotometr byl vynulovan na
destilovanou vodu (funkce ,,auto zero*). Obsah kyseliny thiobarbiturové ve vzorku byl
stanoven na zdkladé kalibracni kiivky a vysledky byly vyjadieny v miligramech
malondialdehydu (MDA) ekvivalentnich na kilogram vzorku. Absorbance zlutych odstinil

byla métena pii 450 nm, zatimco Cervené odstiny byly stanoveny pii 538 nm.
Rovnice kalibra¢ni pfimky malondialdehydu (MDA) s vyuzitim standardu

1,1,3,3-tetramethoxypropanu (TMP):
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C=(A-0.049)/(150093)

mg MDA/kg =2.96 x [(A —0.049)/1.5]

Kde: C - koncentrace TMP (mol/l), A — absorbance, hodnota 150093 - molarni extink¢ni
koeficient MDA (smérnice kalibracni pfimky), hodnota 0.049 - konstanta (parametr
kalibracni piimky).

5.2.3 Stanoveni hrubé bilkoviny podle KJELDAHLA
Princip metody:

Khjeldalovu metodu lze rozde€lit do tii hlavnich krokd: mineralizace na mokré ceste,
destilace a titrace. Kontrola kvality v mineralizacnich postupech zahrnuje ovéfeni krokl
mineralizace na mokré cest¢ a destilace. Mineralizace na mokré cesté¢ se bézné ovétuje
standardni latkou se zndmym obsahem dusiku, napiiklad glycinu (Persson, Ph.D. et al.,

2008).

Mineralizace na mokré cesté je zalozena na varu vzorku v koncentrované kyselin€ sirové
(H2S0s). Béhem tohoto procesu dochazi k rozkladu dusikatych sloucenin za vzniku siranu
amonného ((NH4):SO.4) v pfitomnosti katalyzatoru. Béhem mineralizace suspenze z¢erna v
disledku pfitomnosti uhlikovych zbytkid, zatimco po Uplném rozkladu organickych

sloucenin se mineralizat stdva svétle modrym.

Rozklad probihd v Kjeldahlové bance umisténé na topném bloku. K vyslednému
mineralizatu se pridava hydroxid sodny (NaOH), ¢imZ se uvoliiuje amoniak, ktery je
nasledné destilovan do pfedlohy obsahujici kyselinu boritou (HsBOs), destilovanou vodu a
smésny acidobazicky indikator (Doumas BT, 1998). Zachyceny amoniak reaguje s kyselinou
boritou za vzniku dihydrogenboritanu amonného, ktery je nasledné pifimo titrovan
standardnim roztokem kyseliny sirové (H2SO4). Barevna zména indikatoru pti pH v rozmezi

4—6 umoziuje vizualni kontrolu titrace( Meeker, Wagner, 2002).
Postup stanoveni:
Mineralizace mokrou cestou — pristroj Bloc Digest 12

Do mineraliza¢ni zkumavky bylo navazeno 0,25 g vzorku. Pfidalo se 10 ml koncentrované
kyseliny sirové, 0,5 ml peroxidu vodiku a 1 g katalyzatoru (Na2SO4+/CuSOa4-5H20, pomér
10:1). Chladici voda byla spusténa tak, aby v zadni ldhvi unikaly pomalu bublinky. Program
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mineralizace byl zahdjen a nastaven na dobu 60 minut pii teploté¢ 400 °C. Odpocet doby
mineralizace zacal po dosazeni pozadované teploty. Po ukonceni mineralizace byla smés
ponechana piiblizn¢ 5 minut k ochlazeni, dokud nebyla odsata para. Zkumavky byly
nasledné premistény do stojanku a ponechany k dalSimu ochlazeni a jejich obsah byl poté

ptelit do odmérnych banék o objemu 25 ml.
Destilace na pristroji Behr S2

Odmeérné banky byly doplnény po rysku, piipadna srazenina byla rozpusténa v ultrazvuku.
Pomoci nedélené pipety bylo do mineralizacni zkumavky napipetovano 10 ml vzorku a do
titracni banky bylo napipetovano 50 ml 2 % kyseliny borité a ptidan 30 % roztok NaOH za

ucelem mineralizace vzorku.
Titrace kyselinou sirovou

Titrace probihala pomoci 0,025 mol-dm™ kyseliny sirové na indikator Tashiro. Kyselina

byla davkovana a spotieba byla zaznamenavana.
5.3 Fyzikalni analyza

5.3.1 Stanoveni pH

Hodnota pH pfedstavuje ukazatel miry kyselosti €1 zdsaditosti dané potraviny a jeji vyjadieni
se opira o stupnici v rozmezi 0—14. Neutralni pH je definovano hodnotou 7, ktera zaroven
slouzi jako hranice mezi kyselymi a zasaditymi latkami. Potraviny s pH vy$§im neZ 7 jsou
klasifikovany jako alkalické, zatimco hodnoty niz$i nez 7 jsou charakteristické pro kyselé
potraviny. VétSina potravin sestava z riznych slozek, jez mohou v rizné mife ovliviiovat
vyslednou hodnotu pH. Tento parametr hraje zasadni roli zejména z mikrobiologického
hlediska, nebot’ vyznamné pfispiva k zajiSténi zdravotni nezdvadnosti potravin.
RozmnoZovani mikroorganismil je podminéno specifickym pH prostfedim, pficemz vétSina
mikroorganismil vykazuje citlivost vii¢i kyselému prostiedi a je schopna riist v rozmezi pH
4,5 az 8,0. Zvlastni vyznam ma pH nizsi nez 4,5, které inhibuje rtst bakterie Clostridium
botulinum, jez produkuje vysoce toxicky botulotoxin. Obecné lze konstatovat, Ze potraviny
s niz$i hodnotou pH disponuji ptirozen¢ vyssi odolnosti vii¢i mikrobidlni degradaci, coz

zvysuje jejich stabilitu a prodluzuje trvanlivost (PH Bezpecnost potravin).

Hodnoty pH vzorkl cerstvého masa byly méteny pfii teploté (20,0 = 0,1) °C pomoci pH-
metru HI 99161 (Foodcare, Australie).
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5.3.2 Stanoveni aktivity vody
Princip metody:

Vodni aktivita (aw) piedstavuje fyzikalné-chemickou velic¢inu vyjadiujici podil volné vody
ve vzorku, ktera neni vazana v hydratacnich obalech iontli a je dostupna pro mikrobialni
rust. Hodnota aktivity vody se pohybuje mezi 0 a 1 a je nepfimo iimérné osmotickému tlaku.

Latky s nizkou vodni aktivitou jsou méné¢ nachylné ke kazivosti zptisobené mikroorganismy.
Vodni aktivita ovliviuje:

e Rust a mnozeni mikroorganismi,

o Biochemické a chemické reakce,

e Organoleptické vlastnosti potravin.
Kromé celkového obsahu vody v potraviné je klicova také jeji dostupnost a vyuzitelnost.
Aproximace Lewisova zakona pro nizky tlak (5)

_Pw_ o
Aw = 7,0 100 ®)

Kde: p,, - parcidlni tlak vodni pary nad vzorkem,
pw0 — parcidlni tlak vodni pary ¢isté vody pii stejné teplote,

@ - rovnovazna relativni vlhkost vzduchu v procentech.

Postup stanoveni:

Aktivita vody ve vzorcich suSeného hovéziho masa byla méfena pomoci analyzatoru
AquaLab 4 (Decagon Devices, USA), ktery umoZiuje stanoveni hodnot v rozmezi 0,030-

1,000 aw s ptesnosti + 0,003 aw. Méteni bylo provadéno pfi konstantni teploté

(20,0 = 0,1) °C. Pristroj byl pted kazdym métfenim kalibrovan pomoci standardniho roztoku
2,33 M NaCl (U.S.P. grade) s deklarovanou hodnotou 0,920 + 0,003 aw, dodaného
spole¢nosti METER Group, Inc. (USA).
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5.3.3 Stanoveni textury

Warner-Bratzleriiv test pfedstavuje jednu z nejrozsifenéjSich instrumentélnich metod pro
hodnoceni textury masa, piicemz se zaméiuje na méteni jeho pevnosti a tuhosti. Jedna se o
empirickou techniku, kterd za vyuziti specializovaného pfistroje kvantifikuje jednu z
klicovych vlastnosti masa za predem definovanych podminek. Tento test vykazuje vysokou
korelaci se senzorickym hodnocenim textury masa (Nollet et al., 2007), coz naznacuje, Ze
vysledky ziskané pfistrojovym meéfenim jsou v souladu se subjektivnimi senzorickymi
vjemy. Princip testu spociva v méfeni sily potiebné k ptetnuti svaloviny vzorku. Vzorek je
béhem testu profezavan specidlnim Warner-Bratzlerovym nozem, jehoz tvar piipomina
pismeno ,,V“, az do okamziku, kdy dojde k uplnému pieruseni svalovych vlaken. B€hem
tohoto procesu je méfena maximalni sila nutnd k piestiizeni vldken, ¢imz se urcuje tuhost
vzorku masa. Zékladni podminkou testu je, Ze niz musi pfi fezdni prochazet kolmo na

usporadani svalovych vldken vzorku (Saldkova et al., 2014).

Pfi provadéni testu se zaznamendva maximalni sila (N), ktera je zavisla na posunuti noze v
milimetrech (mm) a rovnéz tlak potfebny k provedeni stfihu, ktery se vyjadiuje v MPa.
Vysledkem testu je hodnota pevnosti a tuhosti masa, kterd reflektuje jeho mechanickou

odolnost (Salakova et al., 2014).
Postup stanoveni:

Z prostfedni €asti vzorku byly vyfiznuty dilky masa o velikosti (2x2x1) cm, které byly
zbaveny tuhych okraji. U téchto vzorkl bylo provedeno stanoveni texturnich vlastnosti
pomoci analyzatoru textury TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, UK).
Konkrétné byla analyza textury provedena Warner-Bratzlerovym stfithovym testem, kdy

byla nastavena rychlost noze 1,33 mm/s a spoustéci sila 5 g.

Obrazek 7 Analyzator textury TA.XT plus (zdroj: vlastni)
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5.3.4 Stanoveni oxidace lipidii v mase pomoci DSC

Oxidace lipidi v potravinach je kli¢ovy faktor zhorSeni jejich kvality. Diferencidlni
skenovaci kalorimetrie (DSC) ptedstavuje ucinny nastroj pro predikci oxidacniho chovani
lipidi pii nizSich teplotach, které odpovidaji podminkam skladovani potravin a jejich
manipulace. Jako optimalni analytickd metoda umozituje DSC propojit vysledky termické
analyzy s chemickymi zménami probihajicimi v oxidovaném vzorku, aniz by dochézelo k
zavad¢jicim interpretacim (Tengku-Rozaina a Birch, 2019). Pti studiu oxidace lipidi pomoci
DSC se sleduje, jak lipidy reaguji na zahtivani v pfitomnosti kysliku, a jaké tepelné zmény

doprovazeji tento proces.
Postup stanoveni:

Stanoveni bylo provedeno pomoci pfistroje DSC 250 (TA Instruments, USA).
Lyofilizované, rozemleté vzorky suseného masa byly extrahovany v hexanu za ucelem
ziskani tuku. Extrahovany tuk byl navazen do hlinikovych panvicek (10,0 mg + 0,5) a
prazdna panvicka byla pouzita jako reference. Vzorky byly méteny v rozmezi teplot 150 °C
az 300 °C pfi rychlostech ohfevu 2, 5, 10, 15, 20 °C/min v atmosféte kysliku 100 ml/min
v otevienych panvickéach. Byla vyhodnocena pocatecni teplota (7s) a onset teplota oxidace
tukti (7o,). Dle iso-konverzni metody Ozawa Flynn Wall byly z naméfenych dat 7 a Ton
ziskany kinetické parametry oxidace tuki (aktivacni energie E,, pre-exponencialni faktor 4
arychlostni konstanta k). Hodnota aktiva¢ni energie E, a pre-exponencidlniho faktoru 4 byla
vypocitana z linearni zavislosti Ln S versus 1/T (K ') (rovnice 3 -5), kde a je smérice a b
usek na ose y (Saldana and S.I. Martinez-Monteagudo, 2013, Litwinienko, 2005). Rychlostni
konstanta & byla vypocitana z Arrheniovy rovnice (6) pfi teplotach 180, 190, 200, 210,

220 °C (Wirkowska et al., 2012).

Lnf=a+b (6)
a=-04567— (7)
b =-2315 + log(A—) (8)

k=0>b.exp (-E«/RT) 9)
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Kde: T - teplota (K)
a - smérnice grafu Ln fversus 1/T
E, - aktivaéni energie (J/mol)
R - molarni plynova konstanta (8,314 J/mol K)
b - pre-exponencialni faktor

k - rychlostni konstanta.
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Obrazek 8 Vyznaceni parametrt 75 a 7o, ne-izotermni oxidace tukti na DSC termogramu
pro vzorek Al 10 °C/min (zdroj: vlastni)
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Obrézek 9 Hlinikova panvicka s extrahovanym tukem (zdroj: vlastni)

5.3.5 Instrumentalni stanoveni barvy

Barva masa je tradi¢né analyzovana pomoci fotometrickych a spektrofotometrickych metod.
K tomuto ucelu se vyuzivaji externi méfici zafizeni, jako jsou povrchové spektrofotometry
a kolorimetry, stejné jako interni optické sondy (Tomasevic et al., 2021). Pro hodnoceni
barvy masa se vyuziva systému C/E L*a*b*, kde soutradnice L*, a*, b* jsou definovany jako
parametry urcujici polohu barvy v pravotthlém barevném systému. Souradnice L * vyjadiuje
svétlost barvy a je zobrazena na vertikalni ose, zatimco chromatickou rovinu tvoii osy a* a

b*, které indikuji zeleno-Cerveny (-a* az +a*) a modro-zluty (-b* az +b*) barevny ton.

Pfi méteni barvy mohou nastat rizné optické jevy, vcetné reflexe (odrazu) svétla z povrchu,
refrakce (lomu) svétla do struktury masa, transmise (priichodu svétla skrz maso) a difuze.
Mg¢fteni barvy se neomezuje pouze na hodnoceni vizudlnich kvalitativnich parametrd, ale
slouzi také jako indikator obsahu pigmentd, stupné zpracovani, starnuti a zralosti masa. Dale
umoziuje tfidéni masa do jakostnich kategorii, posouzeni jeho vlhkosti a piipadnou
identifikaci necistot ¢i pfimesi.

V Ceské republice se méfeni a hodnoceni barvy masa fidi normou CSN 011718, ktera
stanovuje metodiku méfeni, definované veliCiny a jejich interpretaci, stejné jako vyuZziti
soustavy CIE a dalSich ¢iselnych soustav pro kvantifikaci barevnych parametrti (Taub et al.,

1998).
Postup stanoveni:

Barva masa byla méfena na povrchu masa pomoci spektrofotometru Spectrophotometer

UltraScan VIS (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA), s vyuzitim
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iluminantu D65/10 (standardni denni svétlo pod tthlem 10°), ktery byl kalibrovan na zaklad¢
bilych a ¢ernych referencnich kachli¢ek a barevnost byla méfena v médu RSEX (bez lesku).
Barevnost vzorku byla vyjadiena v soufadnicich dle CIE L*a*b* a barevné rozdily AE*
(rovnice 10) byly vyhodnoceny vici Cerstvému masu a potom v pribéhu skladovani mezi
vzorky ihned po vyjmuti ze zraci komory a na konci skladovani (po 5-ti mésicich). Primérna
hodnota ze dvou ndhodnych mist na kazdé stran€, horni a dolni, byla pouzita pro statistickou

analyzu (Kamiloglu, et al., 2023, Alvaréz et al., 2023).

2 . N2 . . 22
AE™ = \/(L*_ L;ef) + (a* - aref) + (b - bref) (10)

kde index ref znaci parametry pro Cerstvé maso a pro susené maso ihned po vyjmuti ze zraci

komory.

5.4 Senzoricka analyza masa

Vzorky masa byly hodnoceny v ramci senzorické analyzy, tedy s vyuZitim védecké
discipliny, kterd se zameéfuje na vyvolavani, méfeni a analyzu reakci hodnotiteld na
senzorické atributy potravin; doty¢né charakteristiky potravin jsou vnimany prosttednictvim
zraku, €ichu, chuti, sluchu a hmatu. Senzorick4 analyza hraje klicovou roli v potravinafském
primyslu, vcetné primyslu zpracovani masa a masnych vyrobkli, nebot’ umoZiuje

objektivni hodnoceni kvality masa a jeho organoleptickych vlastnosti.

K senzorickému hodnoceni byl vyuzit preferencni test, jehoZ cilem je zjiSténi, kterému ze
vzorkil davaji hodnotitelé pfednost z hlediska senzorické kvality, pfijatelnosti ¢i celkového

dojmu.

Preferencni senzorickd analyza byla realizovana za ucasti 10 hodnotiteld, kterym byly
predlozeny tii sady po tfech vzorcich suSeného masa. Pifed samotnou analyzou byli
hodnotitelé instruovani, aby se vyhnuli konzumaci potravin ¢i népojit vyrazné chuti (napf.
kava, ¢aj, alkohol) a nekoufili, aby nedoslo k ovlivnéni vjemt. Cilem bylo posoudit celkovou
chutovou pfijatelnost jednotlivych vzorkid, které méli hodnotitelé sefadit od
nejpreferovanéj$iho vzorku (hodnota na potfadové stupnici 1) po nejméné preferovany

(hodnota 3).

5.4.1 Stanoveni senzorického hodnoceni poradovou zkouskou

K hodnoceni senzorickych vlastnosti suSeného masa byl vyuzit preferencni test, jehoz cilem

nebylo primarnég urcit existenci rozdilti mezi jednotlivymi vzorky, ale identifikovat, kterému
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vzorku ¢i vzorklim dévaji hodnotitelé pirednost z hlediska celkového senzorického dojmu —

zejména chuti a pfijatelnosti.

Senzorického hodnoceni se zucastnilo deset vybranych hodnotiteld, kterym byly pfedlozeny
tfi sady po tiech vzorcich suSeného masa. Pied samotnou analyzou byli t¢astnici instruovani,
aby alespon jednu hodinu pied testem nekonzumovali zddné vyrazné chutové ovliviujici
potraviny a napoje, zejména kavu, ¢aj, sladké napoje ¢i pokrmy s vyraznym kofenénim, a
aby se vyhnuli koufeni. Kazdy hodnotitel mél za tikol sefadit vzorky dle osobniho celkového

chut'ového dojmu, od nejvice po nejméné preferovany (Pokorny et al., 1998).

Pro statistické vyhodnoceni vysledkti senzorické analyzy byl pouzit Friedmantv test, ktery
patii mezi pofadové neparametrické testy. Tento test umoziuje porovnat vice vzorki
stejného typu (napf. suSené maso riznych vyrobnich variant) z hlediska intenzity
sledovaného senzorického znaku — v tomto piipadé celkové preference. V senzorickych
experimentech spociva aplikace Friedmanova testu v tom, Ze kazdy z n hodnotitelti ptifadi

hodnocenym vzorkim potadi podle osobni preference (Kiiz et al., 2007).

Obrazek 10 Senzoricka analyza (zdroj: vlastni)

Friedmantv test slouzi k ovéreni, zda mezi hodnocenymi vzorky existuji statisticky
vyznamné rozdily v preferenci. Nulova hypotéza (Ho) ptfedpoklada, ze vSechny vzorky byly
hodnoceny podobné, tedy ze mezi nimi nejsou vyznamné rozdily. Alternativni hypotéza (Hi)
naopak tvrdi, Ze alespon jeden vzorek se od ostatnich vyznamné 1isi. Tento test umoZiuje
posoudit, zda zjisténé rozdily v hodnoceni vzorkll jsou pouze nahodné, nebo statisticky

podlozené.
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_ 12 . D
FR = ——2— ST -3n(R+1) (11)

Kde n je pocet hodnotitelii
R je pocet hodnocenych vzorka
Ti? je suma viech druhych mocnin sou¢tu hodnoceni pro dany vzorek

Zvolené testovaci kritérium je na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05. Kritické hodnoty pro

Q1o (R, n) byly pfifazeny z tabulky a tabelovana hodnota pro a = 0,05 je 6,17.

5.4.2 Statistické hodnoceni intenzity senzorickych znaku pomoci Kruskal-Wallisova

testu

Jako vhodna metoda neparametrické statistiky umoziujici srovnani senzorického znaku vice
nez dvou vzorki, tj. v pfipad€ naSeho hodnoceni tfi typt suSené¢ho masa, byl vybran Kruskal-
Wallistv test. Kruskal Wallistiv test ovétuje nulovy predpoklad, Ze pii vybéru hodnoty z
kazdé z ,n“ skupin bude mit kazda z téchto skupin stejnou pravdépodobnost, ze bude
obsahovat nejvyssi hodnotu (Kruskal Wallis test calculator followed by post-hoc Dunn's test,
2017). Tento test slouZil k ovéfeni shody urovné spojitého znaku (tj. barvy, viin€ a chuti,
zvykatelnosti a tuhosti) v R nezavislych vybérech. Doty¢ny test byl vyuZzit k posouzeni
rozdiltl intenzity u senzoricky vnimanych znakt stanovenych za pomoci 5 bodové intenzitni

ordinalni stupnice, kde 1 = nepatrna intenzita, 5 = extrémni intenzita (KfizZ et al., 2007).
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6 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

6.1 Charakteristika Cerstvého masa

Tabulka 1 Slozeni vzorkt Cerstvého hovéziho masa (A0, B0, CO0) a jejich pH.

Cerstvé maso
A0 BO Co
Obsah bilkovin (% hm.) 21,17 £ 0,45 20,52 + 0,60 22,46 + 0,16
Celkovy obsah tuku (% hm.) 422+1,11 3,84+ 0,40 1,87 £0,36
Obsah vlhkosti (% hm.) 74,79 £ 0,29 76,12 £0,29 75,81 £0,24
Hodnota pH (-) 5,70 £ 0,02 5,71 £ 0,01 5,78 +£0,02

Poznédmka: Hodnoty jsou uvedeny jako aritmeticky primér + smérodatna odchylka tii
analyz. Oznaceni vzork ¢erstvého masa: AO — vysoky rosténec; BO — kvétova Spicka; CO—
velka plec.

Tabulka prezentuje slozeni Cerstvého hovéziho masa, pficemz jsou porovnany hodnoty
obsahu bilkovin, tuku, vlhkosti a pH mezi tfemi vzorky (A0, B0, C0). Obsah bilkovin se
vzorku B0 (20,52 £+ 0,60 %), zatimco vzorek CO vykazuje nejvyssi obsah bilkovin (22,46 +
0,16 %). Tento rozdil mizZe byt ovlivnén jak sloZenim masa (napt. podilem svaloviny), tak
ptipadnymi rozdily v chovu a krmné dieté zvitat.

Celkovy obsah tuku mezi jednotlivymi vzorky vykazuje znacné rozdily. Nejvyssi hodnota
ve vzorku CO (1,87 £ 0.36) %. Tento rozdil mize byt zptisoben odlisnym zastoupenim
tukového podilu v jednotlivych vzorcich. Nizsi obsah tuku ve vzorku CO naznacuje, Ze by

se mohlo jednat o libové§j$i variantu hovéziho masa.

Obsah vlhkosti je relativné stabilni mezi vzorky a pohybuje se v rozmezi
74,79-76,12 % hm. Nejnizsi hodnota byla zjisténa u vzorku A0 (74,79 £ 0,29) %, zatimco
nejvyssi u vzorku B0 (76,12 + 0,29) %. Vyssi obsah vlhkosti mize souviset s typem a

morfologii svalové tkang.

Nameétené hodnoty pH se pohybuji mezi 5,70-5,78, coz odpovidd béznym hodnotam
cerstvého hovéziho masa. Vzorek CO vykazuje mirn€ vyssi hodnotu pH (5,78 + 0,02), coz
muize naznacovat odliSnosti v metabolismu zvifete pfed pordzkou nebo rozdily v

postmortalnich procesech, napiiklad ve stupni rozkladu glykogenu na kyselinu mlé¢nou.
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potencidlné vyzivnéjsi volbou pro konzumenty preferujici libové maso. Vzorek BO ma
nejvyssi obsah vlhkosti, coz mliiZze naznacovat vyssi hydrataci svalovych vlaken. Hodnoty
pH jsou ve vSech vzorcich v normalnim rozmezi, avSak mirné rozdily mohou naznacovat
odli$né postmortalni procesy. Celkové vysledky ukazuji rozdily zavislé na typu a morfologii
hovéziho masa, kterda muize byt ovlivnéna riznymi faktory, vCetné plemene, vyzivy a

zpracovani masa.
6.2 Vysledky procesu suSeni masa

6.2.1 Kinetika suSeni masa

Vysledky ubytku hmotnosti pried a po suseni jsou uvedeny v Tabulce &. 2. Ubytek vlhkosti
v Case byl stanoven pomoci parametru Def, jenz je zavisly na rozmérech masa, teplote suseni

a vlhkosti vezraci komote. Hodnoty D.y se pohybovaly vrozmezi od
9,82x10" do 1,10x1071" m%s.
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Tabulka 2 Hmotnost a rozméry vzorkl masa (délka x vyska x tloustka) pfed suSenim a po
20 dnech suseni, vypocitané hodnoty Deff.

Vzorky |Hmotnost Rozméry Hmotnost Rozméry Desr (m?/s)
vzorku  pted|vzorku pred |vzorku po | vzorku po
susenim (g) suSenim (cm) |suseni (g) suseni (cm)

Al 303,8 14,8x10,3x2,7 | 143,75 16,0x7,1x2,1 1,31 x 10710
A2 299,2 16,8x9,7x2,3 |136,82 18,8x5,1x1,5  |9,54 x 107!
A3 282,9 19,6x10,2x1,9 | 120,22 22,2x4,0x1,0 7,32 x 107!
A4 306,7 21,9x9,7x1,6 | 131,99 23,0x4,8x1,2  |5,19 x 107!
A5 307,4 22,7x9,2x2,0 134,38 26,0x6,7x1,7  |7,66 x 101
A6 286,8 14,7x8,1x2,9 [136,36 19,0x5,2x1,4  [1,42 x 10710
A7 260 19,2x8,8x2,3 | 124,92 18,0x5,2x1,8  |8,94 x 107!
A8 3447 21,8x9,3x2,4 155,92 23,2x5,7x1,9 1,10 x 1071°
B1 232,6 16,2x11,0x2,6 | 108,27 16,2x6,6x2,0 1,21 x 10710
B2 294 16,8x13,2x1,7 [ 123,31 20,5x7,6x1,1 6,19 x 107"
B3 370,7 20,6x12,7x1,9 | 169,22 19,4x8,2x1,8  |6,51 x 107!
B4 392,2 17,3x14,4x2,3 [ 179,74 16,4x9,8x2,3  |9.50 x 107!
BS5 283 19,2x10,3x1,9 [ 128,23 16,4x6,9x1,4 6,91 x 107!
B6 455 21,3x12,6x2,4 218,31 22,3x8,4x1,9  [1,04 x 10710
B7 296,3 18,4x13,2x2,2 [ 123,67 21,1x6,6x1,5 19,82 x 107!
B8 393 22,3x13,1x2,0 [ 168,4 22,4x7,8x1,5 [8,11 x 1071
Cl1 390,3 13,7x17,3x2,6 | 183,28 20,4x8,4x1,8 1,21 x 10710
C2 401,3 16,6x14,7x2,1|185,9 18,8x11,0x1,3 [7,95 x 107!
C3 3223 15,8x12,5x2,4 | 143,54 15,7x9,1x1,5 1,10 x 1071
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C4 3443 13,4x18,3x1,8 | 143,39 18,5x7,5x1,1 6,57x10™"!

C5 325,7 12,8x16,5x1,6 | 140,75 12,7x8,3x0,8 4,90 x 107!
Co6 353,7 14,0x14,0x2,0 | 170,3 14,8x9,7x1,5 |7,21 x 107!
C7 365,5 17,3x14,8x1,5 | 157,67 21,5x8,4x1,4  [4,56 x 107!
C8 296,2 14,5x12,9x2,2 | 142,96 13,3x9,8x1,6  |8,18 x 107!

Pozn.: A — vysoky rosténec, B — kvétova Spicka, C — vysoka plec.

6.2.2 Stanoveni aktivity vody

Tabulka 3 Aktivita vody (aw) suSenych vzorkd masa (A1, B1, C1) po 1 mésici v komoie
pro zrani.

Al B1 Cl
aw (-) 0,8277 +0,0013 0,8735 +0,0012 0,8846 + 0,0018

Naméfené hodnoty aktivity vody (aw) u suseného masa po jednom mésici skladovani se
pohybovaly mezi 0,8277 + 0,0013 (vzorek Al) a 0,8846 + 0,0018 (vzorek C1). Prestoze
vSechny vzorky byly suSeny za identickych podminek (stejna doba, teplota) vykazuji mirné
rozdily v hodnotach aw. Tyto odchylky mohou byt diisledkem ptirozené variability ve sloZeni
cerstvého masa — naptiklad rozdild v obsahu tuku, vlhkosti nebo svalové struktuie mezi

jednotlivymi vzorky.

Vzorek Al s nejnizs§i aktivitou vody dosahuje hodnoty pod 0,83, coz svéd¢i o vyssi
mikrobiologické stabilité. Vzorky B1 a C1, s hodnotami nad 0,87, jsou sice stale pod obecné
uznavanou hranici 0,90 pro rist vétSiny patogennich mikroorganismi, avSak z hlediska

dlouhodobé¢ trvanlivosti mohou byt mirné¢ mén¢ stabilni nez vzorek Al.

Rozdily v aw pfi jinak standardizovaném zpracovani naznacuji, Ze vybér suroviny a rozméry
a hmotnost vzorku mohou mit vyznamny vliv na vyslednou stabilitu suSené¢ho masa, i kdyz
je aplikovana jednotna technologickd metoda. Podobny zavér uvadéji i jini autofi, podle
nichZ mize aktivita vody vyrazné€ kolisat v zavislosti na vychozi kvalité¢ masa, 1 pti aplikaci

stejnych technologickych parametrti (Zhou et al., 2010).

6.2.3 Stanoveni thiobarbiturového ¢isla

Hodnoty thiobarbiturového ¢isla (TBARS) sledovanych vzorkli A, B, a C béhem skladovani

ukazuji charakteristicky prabéh oxidace lipidi. Na zacatku experimentu byly koncentrace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

malondialdehydu (MDA) u vsSech vzorki velmi nizké, coz odpovida Cerstvému stavu
produktu s minimalni oxidaci. Béhem prvniho mésice doslo ke znatelnému naristu TBARS
hodnot, pfi¢emz nejvyssi hodnoty byly zaznamenany piiblizné¢ ve 2.—3. mésici skladovani.
Analyza TBARS méfi mnozstvi MDA vzniklého v disledku oxidace lipidh za piitomnosti
svétla, tepla a katalytickych sloucenin pfechodnych kovli (Min a Ahn, 2005; Dominguez et
al., 2019). Vzhledem k tomu, Ze hovézi maso je bohaté na zelezo, vysoké hodnoty MDA ve
2. mesici by mohly souviset s oxidaci lipidi v disledku zbytkového kysliku. Maximalni
hladiny MDA dosahly vSechny vzorky kolem tfetiho mésice, pfiCemz vzorek A vykazoval
sledovaného obdobi. Rozdily mezi vzorky mohou byt zpiisobeny variabilitou v obsahu
nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin, rozdilnou chemickou skladbou lipidi,
pfipadné odlinou aktivitou pfitomnych antioxidantl. Po péti mésicich skladovani bylo
patrné snizeni TBARS hodnot u vSech vzorkl, coz muze souviset s dale probihajici
degradaci sekundéarnich oxidaénich produkti, jejich interakci s jinymi slozkami matrice
(napf. proteiny). Uvedeny jev lze vysvétlit tim, ze MDA v pribéhu €asu podléha samovolné
degradaci nebo mize reagovat s bilkovinami a aminokyselinami za vzniku produktt, které
analyza TBARS nedokaze detekovat (Kebede et al., 1998). To dokazuje i skute¢nost, ze
kone¢né hodnoty po péti mésicich skladovani byly vyrazné nizs$i nez maximalni hodnoty
dosaZené v poloviné skladovani, ptfi¢emz vzorek C opét vykazoval nejnizs$i miru oxidace.
Statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky naznacuji, ze odolnost suSeného masa vici
oxidaci béhem skladovani je ovlivnéna nejen skladovacimi podminkami, ale také sloZzenim
a fyzikélné-chemickymi vlastnostmi samotnych vzorkd. Pozorovany prubéh zmén TBARS
hodnot v pribéhu skladovani je v souladu se zjiSténimi jinych autorh, kteti popisuji
akumulaci a naslednou degradaci sekundarnich produktii lipidové oxidace, jako je
malondialdehyd, béhem uchovavani masnych vyrobka (Fernandez et al., 1997; Faustman et
al., 2010). Vysledky tedy potvrzuji, ze skladovani ovlivituje stupen oxidace tuki v suSeném
hovézim mase, a podtrhuji dilezitost optimalizace podminek a doby skladovani s cilem

minimalizovat degradaci kvality produktu.
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Tabulka 4 Obsah malondialdehydu stanoveny metodou TBARs ve vzorcich cerstvého a
suSené¢ho masa po 1 az 5 mésicich skladovani

Obsah malondialdehydu (mg/kg)
Cerstvé maso
A0 BO Co
0,030 + 0,006 0,015 £ 0,001 0,049 +0,018
Po 1 mésici
Al Bl Cl
0,097 £ 0,012 0,171 £ 0,006 0,183 + 0,021
Po 2 mésicich
A2 B2 C2
0,988 + 0,184 1,157 £ 0,221 0,942 + 0,095
Po 3 mésicich
A3 B3 C3
1,461 + 0,059 1,242 + 0,109 1,167 + 0,095
Po 5 mésicich
A5 BS5 C5
1,313 £ 0,069 0,357 + 0,007 0,407 + 0,060

Pozn.:

Hodnoty obsahu malondialdehydu jsou prezentovany jako

aritmeticky primér + smérodatna odchylka ze tii stanoveni.
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6.2.4 Oxidace lipidi masa pomoci DSC

Tabulka 5 Teploty pocatku oxidace (7,,) pfi raznych rychlostech ohfevu (/) tuku
extrahovaného ze susenych vzorkli masa.

Onset teploty oxidace lipidli, Ton

Rychlost ohfevu Po 1 mésici
B Al Bl Cl
(°C/min)
2.0 215,37 £0,26 228,60 £ 1,56 234,84 £ 0,35
5.0 229,11 £1,02 242,82 £0,11 246,66 £ 0,13
10.0 242,02 £ 1,08 253,41 £0,02 256,64 £ 0,13
15.0 252,03 £ 1,64 258,08 £ 0,07 261,90 £ 0,03
20.0 258,04 £ 1,14 260,30 £ 0,03 266,00 £ 0,54
Po 2 mésicich
A2 B2 C2
2.0 230,89 + 1,25 232,90+ 0,14 239,05 + 0,34
5.0 244,02 + 0,31 248,80 + 1,20 251,31+ 1,11
10.0 257,20+ 0,16 258,63 £0,11 259,10 + 1,58
15.0 263,04 + 0,06 263,55 +0,17 267,98 £ 0,73
20.0 267,25 +0,10 270,44 £ 1,73 271,64 + 1,66
Po 3 mésicich
A3 B3 C3
2.0 207,39 £ 0,04 228,84 £ 1,99 236,54 + 0,58
5.0 220,05 £ 1,71 244,72 £ 0,37 251,75 +£0,13
10.0 230,62 £ 1,51 255,44 £ 0,92 262,09 £ 0,24
15.0 239,23 £2,00 261,15 +0,25 271,31 £ 1,09
20.0 243,00 £ 0,43 269,15 £ 1,54 276,32 + 0,14
Po 5 mésicich
A5 BS5 Cs5
2.0 209,64 + 1,32 229,09 £ 0,83 233,60 + 0,68
5.0 222,30 £ 1,20 242,73 £ 1,36 245,90 + 0,88
10.0 233,50 £ 0,04 252,57 £1,53 255,13 £1,89
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15.0 237,49 + 0,66 260,84 £ 1,55 260,50 + 0,68

20.0 247,08 + 0,02 265,18 + 1,98 268,50 + 1,08

Poznamka: Hodnoty jsou uvedeny jako aritmeticky pramér + smérodatna odchylka tii
méteni. Oznaceni vzorkid: A — Vysoky rosténec; B — Kvétova Spicka; C — Velka plec.
Tabulka 5 prezentuje teploty pocatku oxidace (7o) tuku extrahovaného ze susenych vzorkt
masa pifi ruznych rychlostech ohfevu, stanovené pomoci diferencialni skenovaci
kalorimetrie (DSC). Hodnoty jsou uvedeny v zavislosti na dob¢ skladovani vzorkii a na

rychlosti ohievu () v rozmezi 2,0-20,0 °C/min.

Obecné plati, Ze s rostouci rychlosti ohfevu dochazi ke zvySeni teploty pocatku oxidace tuku
ve vSech vzorcich. Tento trend je patrny napii¢ vSemi skladovacimi obdobimi a odpovida
o¢ekavanému chovani lipidi, kdy vyssi rychlost ohievu posouva oxidaci na vyssi teplotni

intervaly.

Skladovaci doba ovliviiyje stabilitu tuku. Po jednom meésici jsou teploty oxidace obecné
vyssi nez po del§im skladovani. Po tfech a péti mésicich dochéazi u nékterych vzorku ke
snizeni hodnot (T,:), coz mize naznacovat postupnou degradaci lipidi a zvysujici se
nachylnost k oxidaci. Podobny pokles stability byl pozorovan v n¢kolika studiich, které se
zamé&fovaly na vliv skladovacich podminek na oxida¢ni stabilitu tukd. Tento trend byva
spojovan s kumulativnim ptisobenim oxida¢nich procest, které postupné narusuji strukturu
lipida (Islam et al., 2023). Mihociu et al. (2018) rovnéz prokézali, Ze prodlouzené skladovani
suSeného masa vede k vyznamnému snizeni oxidacni stability tukové frakce, coZz bylo
dolozeno poklesem teplot pocatku oxidace stanovenych metodou DSC. Autofi uvedli, Ze ke
zméndm dochézi v disledku autoxidacnich procest, degradace nenasycenych mastnych
kyselin a ztraty ptirozenych antioxidantl, pficemz DSC predstavuje vhodny nastroj pro

jejich sledovani.

Porovnani mezi jednotlivymi vzorky (A, B a C) odhaluje rozdily v teplotach oxidace. Vzorek
C vykazuje nejvyssi hodnoty (75,) ve vSech méfenych obdobich, coz naznacuje jeho vyssi
odolnost vii¢i oxidaci ve srovnani s ostatnimi vzorky. To mize byt dano vysSim podilem
nasycenych mastnych kyselin ve vzorku C, jejichz oxidacni S$tépeni je energeticky
skladovéni, coz mize byt disledkem vyssiho obsahu nenasycenych mastnych kyselin, které

jsou nachylnéjsi k oxidaci.
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Celkove lze konstatovat, ze rychlost ohfevu DSC vyznamné ovliviiuje teploty pocatku
oxidace tuku. Vyznamnou roli v oxida¢nim procesu hraje zvlasté podil nasycenych a
nenasycenych mastnych kyselin ve vzorcich masa. Delsi skladovani mtize vést ke snizeni
stability lipidd, pficemz rozdily mezi vzorky mohou souviset s variabilitou ve slozeni
mastnych kyselin nebo s odliSnym technologickym zpracovanim masa ptred suSenim.
Obdobné vysledky byly zaznamenany i v jinych védeckych studiich, které rovnéz potvrzuji

vliv slozeni mastnych kyselin na jejich oxidacni stabilitu (Wirkowska et al., 2019).

DSC jako nastroj umoznuje kvantifikovat teplotni parametry oxidace s vysokou citlivosti a
reprodukovatelnosti, coz je dulezité prave pii monitorovani zmén ve stabilité lipidd béhem
skladovani. Proto je pozorované snizeni hodnot (7,.) s delsi dobou skladovani dobie

interpretovatelné jako disledek oxidacni odolnosti zkoumanych tuk.
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Tabulka 6 Parametry oxidace lipida pro extrahovany tuk ze susenych vzorkii masa
vyhodnocené podle Ozawa-Flynn-Wallova modelu.

Tuk ze vzorkt suSeného masa
Po 1 mésici
Parametry Al Bl C1
109,47 149,09 159,42
E, (kJ/mol)
1,97 + 3,65 +0,17
Z (min™) 6,85x10' 4,57x10' 3,73x10%
R 0,9946 0,9900 0,9997
N 0,0165 0,0030 0,0016
(min™)
et 200 56 0,0309 0,0070 0,0039
(min™)
(B2 0,0564 0,0159 0,0094
(min™)
s 2ID 1 0,1003 0,0349 0,0218
(min™)
L2280 A 0,1743 0,0741 0,0487
(min™)
Po 2 mésicich
Parametry A2 B2 C2
133,44 137,27 154,93
5 (el 10,12 1,96 L 1,73
Z (min™) 9,45x10'2 1,92x10" 9,48x10
R 0,9975 0,9943 0,993
eIy A 0,0039 0,0029 0,0013
(min™)
eIy A 0,0085 0,0064 0,0032
(min™)
LSEI2A HC 0,0176 0,0135 0,0075
(min™)
LIRS 0,0355 0,0278 0,0169
(min™)
et 22 AC 0,0696 0,0556 0,037
(min™)
Po 3 meésicich
Parametry A3 B3 C3
124,66 126,80 128,40
{2 ((llinel) 1132 +0,51 +0,68
Z (min’)) 5.08x10"2 2.01x1012 1.86x10"2
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R 0,9971 0,9954 0,9978
el LY 26 0,0218 0.0049 0,0030
(min™)
el L3 56 0,0445 0.0101 0,0062
(min™)
2L =C 0,0881 0,0202 0,0125
(min™)
i 21 #C 0,1698 0,0394 0,0245
(min™)
i 280 =G 0.3186 0.0748 0.0469
(min™)
Po 5 mésicich
Parametry AS B5 C5
12620 136,02 148,03
Ea (KJ/mol) 1,09 + 081 £ 1,69
7 (cin™) 6,56%10"2 1,93x10"3 2.69%10™
R 0,9868 0,9983 0.9906
e IR 0,0186 0,0041 0,0023
(min™)
S 0,0384 0,0088 0,0055
(min™)
RN 0,0768 0.0187 0.0123
(min™)
210 56 0.1491 0.0382 0.0268
(min™)
i) 56 0.2820 0.0758 0,0565
(min™)

Poznamka: E, - aktivaéni energie procesu oxidace lipidd (kJ/mol); Z — pre-exponencialni
faktor (min™'), k - rychlostni konstanta reakce (min™') analyzovana v rozmezi oxida¢nich
teplot (180-220) °C. Hodnoty aktivacni energie predstavuji primeér + smérodatnou
odchylku stanovenou linearni regresni analyzou dat s koeficientem determinace R°.
Oznaceni vzorkili: A — vysoky rosténec; B — kvétova Spicka; C — velké plec.

Hodnoty aktivacni energie (E,) se béhem sledovaného obdobi skladovani pohybovaly v
rozmezi od 109,47 kJ/mol (A1, po 1 mésici) do 159,42 kJ/mol (C1, po 1 mésici). Nejvyssi
hodnoty byly pozorovany v pocatecnich fazich skladovéni, ptedevsim u vzorku Cl, coz
ukazuje na vy$si stabilitu lipidovych slozek vii¢i oxida¢nim zménam. V prabéhu Casu se
rozdily mezi jednotlivymi vzorky zmenSovaly. Napftiklad po tfech mésicich se hodnoty Ea
pohybovaly v uzsim intervalu mezi 124,66 kJ/mol (A3) a 128,40 kJ/mol (C3), coz muize

naznacovat urcitou stabilizaci oxida¢nich procesti nebo homogenizaci degrada¢nich zmén v

lipidové frakci. Po péti mésicich skladovani se hodnoty aktivacni energie opét mirné
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zmeénily, od 126,20 kJ/mol (AS5) do 148,03 kJ/mol (C5), pricemz vzorek C5 vykazoval
nejvyssi stabilitu viici oxidaci.
Podobny trend byl pozorovan i u hodnot pre-exponencidlniho faktoru (A), které se rovnéz

meénily v zavislosti na délce skladovani. Nejvyssi hodnoty byly opét zaznamenany u vzorka

s vyssi aktivacni energii, tedy u vzorkl typu C. Po jednom mésici dosahoval

pre-exponencialni faktor hodnot od 6,85x10' min™" (A1) do 3,73x10"* min! (C1), pfi¢emz
podobny rozsah byl zachovan i po dvou mésicich, kdy se pohyboval od 9,45x10"? min™' (A2)
do 9,48x10" min' (C2). Po tfech mésicich se hodnoty pre-exponencialniho faktoru ustalily
v uz$im rozmezi od 1,86x10' min! (C3) do 5,08%x10"™ min"' (A3), coz muze reflektovat
sniZzenou variabilitu reak¢nich podminek nebo produktl oxidace. Po péti mésicich se rozsah
op¢t rozsitil, s hodnotami mezi 6,56x10" min™' (AS) a 2,69x10™ min™! (C5). Vys§i hodnoty
tohoto faktoru naznacuji vyssi frekvenci molekularnich srazek vedoucich k oxidaci, avSak

vzhledem k soucasné vysoké hodnoté¢ E, nemusi nutné znamenat zvysenou rychlost reakce.

Rychlostni konstanty (k) vykazovaly ve vSech ¢asovych obdobich ocekavany nartst s
rostouci teplotou. Naptiklad u vzorku A1 se hodnota rychlostni konstanty zvysila z 0,0165
min' pfi 180 °C na 0,1743 min™ pti 220 °C. U vzorku A2 byl pozorovan narust z 0,0039
min' na 0,0696 min!, coz odpovida literatuie, podle niZ dochézi ke zrychleni oxidacnich
reakci s rostouci teplotou (Wirkowska et al., 2012). U vzorku A3 vzrostla hodnota z 0,0218
min~' na 0,3186 min™'. Tyto vysledky potvrzuji teplotni zavislost kinetiky oxidace lipida,

pfi¢emz vyssi teploty vyznamné urychluji degradaéni procesy.

Hodnoty koeficientu determinace R? se ve vSech ptipadech pohybovaly ve vysokém
rozmezi, konkrétné mezi 0,9868 a 0,9997. Tyto hodnoty indikuji, Ze Ozawa-Flynn-Walliv
model je velmi vhodny pro popis kinetiky oxidace lipidii v téchto vzorcich. Nejvyssi shoda
byla pozorovana predev§im po jednom a tfech mésicich skladovani, zatimco po péti mésicich
doSlo k mirnému poklesu hodnot R?. Tato zména miiZe byt vysvétlena vznikem sekundarnich
degradacnich produkti nebo pocatkem autolytickych procesti v masové matrici, jak uvadi

naptiklad Hrabé¢ et al. (2007).

Celkové Ize konstatovat, Ze kinetické parametry oxidace tukti a olejovych slozek ve vzorcich
vykazuji konzistentni trendy v zéavislosti na délce skladovani i teploté. Vyssi aktivacni
energie a pre-exponencialni faktory u vzorkt C svédci o jejich vyssi stabilité viici oxidacnim
zméndm, piicemz vyuziti Ozawa-Flynn-Wallova modelu prokazalo svou spolehlivost pii

hodnoceni degrada¢nich procesti lipidi béhem skladovani.
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Srovnatelné zavéry byly pozorovéany také ve studii Thurgood et al. (2007), kde bylo vyuzito
Ozawa—-Flynn—Wallova modelu k vyhodnoceni oxidace smési sdjového a mléEného tuku
pomoci DSC. I zde bylo potvrzeno, Ze vyssi aktivacni energie £, odpovida vyssi stabilité
vuci oxidaci, pri¢emz hodnoty E, se vyznamné ménily v zdvislosti na slozeni a stupni
oxidace lipid. Studie zaroven ukazala spolehlivost této metody pro hodnoceni oxidacni

stability tukl v potravinaiskych systémech.

Rychlostni konstanta oxidace méa nejvySsi hodnoty pro vzorky A, kde s Casem
skladovani nartistd. Potom nasleduje vzorek B a nejnizsi hodnoty (k) mé vzorek C, kde u
obou miizeme pozorovat niz§i narist hodnot (k) v case skladovani, jak je patrné z Obrazku

11.
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Obrazek 11 Zavislost rychlostni konstanty na teploté v case skladovani, pro rizné vzorky.

Z vysledk je patrné, ze stabilita lipida vii¢i oxidaci se 1i$i mezi jednotlivymi vzorky a méni
se v prubchu Casu. Vzorky s vyssi aktivacni energii vykazuji relativné vétsi oxidacni
stabilitu. Pre-exponencialni faktor a rychlostni konstanty poskytuji dalsi informace o
kinetice oxidace lipidd. Rychlostni konstanta oxidace ma nejvyssi hodnoty pro vzorky A,
kde s ¢asem skladovani nartistd. Potom nasleduje vzorek B a nejnizsi hodnoty (k) ma vzorek
C, kde u obou mlizeme pozorovat niz$i nariist hodnot (k) v Case skladovani. Mezi vzorky A,
B a C jsou statisticky vyznamné rozdily v kinetickych parametrech. Vysledky ukazuji, Ze
vzorek C je nejméné nachylny k oxidaci lipidi a ma tedy nejvyssi oxidacni stabilitu
v pribéhu doby skladovani. Vysoké hodnoty koeficientu determinace potvrzuji spolehlivost
pouzitého kinetického modelu. Tyto vysledky mohou byt vyuZity k optimalizaci skladovani,
baleni a zpracovani masnych vyrobkt, aby se minimalizovala oxidace lipidi a prodlouzila

trvanlivost produktt.
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6.2.5 Stanoveni tvrdosti suSeného masa

Tabulka 7 Hodnoty tvrdosti vzorki suseného masa analyzované Warner-Bratzlerovou
zkouskou smykové sily.

Tvrdost (N)

Susené maso
Po 1 mésici Po 2 mésicich Po 3 mésicich Po 5 meésicich
vzorek
A 113,04 + 8.45 88,89 + 15,14 121,11 +£10,90 328,90+ 21,71
B 232,09 + 38,94 158,51 £32,91 216,29 + 18,70 119,85+ 11,79
C 210,34 £ 18.61 96,78 +11.37 151,39 +3.31 106,46 &= 13,43

Poznédmka: Hodnoty jsou uvedeny jako aritmeticky primér + smérodatna odchylka tii
méfeni. Oznaceni vzorkd: A — vysoky rosténec; B — kvétova Spicka; C — velka plec.

Tabulka prezentuje zmény tvrdosti suSeného masa béhem skladovani, méfené Warner-
Bratzlerovou zkouskou smykové sily. Hodnoty jsou uvedeny jako primérné sily potiebné k
pretiznuti vzorku v newtonech (N) s odpovidajici smérodatnou odchylkou. Tvrdost
jednotlivych vzorki se v pribchu skladovani méni, avSak vzorce téchto zmén nejsou
jednotné napii¢ vzorky. U vétSiny vzorkl tedy nelze generalizovat vztah mezi tvrdosti

svalovych vlédken a dobou skladovani masa.

Vzorek A vykazuje relativn€ nizkou tvrdost v prvnich tfech mésicich, ale po péti mésicich
dochdzi k jejimu vyraznému nartistu (328,90 N). Tento jev miZe byt zptsoben pokracujicim
ubytkem vlhkosti, zvySenim pevnosti proteinové matrice nebo moZznou polymerizaci

bilkovin, coz vede ke ztuhnuti tkan¢.

Vzorek B ma nejvyssi tvrdost po jednom mésici (232,09 N), ale poté dochazi k jejimu
postupnému sniZzovani. Po péti mésicich dosahuje tvrdost 119,85 N, coz je méné nez
polovina pocate¢ni hodnoty. Tento pokles miliZze byt spojen s proteolytickou degradaci masa

(rozvoliiovanim svalové tkan€) nebo redistribuci vlhkosti, ktera ovliviiuje strukturu masa.

Vzorek C vykazuje podobny trend jako vzorek B — z pocatecni tvrdosti 210,34 N dochazi k
mirnému poklesu po dvou meésicich (96,78 N), po tiech mésicich nésleduje ¢astecny nartst
(151,39 N) a po peti mésicich je tvrdost relativng stabilni (106,46 N). Tento vyvoj miiZe byt
zpusoben plsobenim navzdjem protikladnych procestt dehydratace a proteolytické

degradace.
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Tvrdost susené¢ho masa je ovlivnéna fadou faktord, které se béhem skladovani mohou rizné
uplatiiovat. Tvrdost masa obvykle koreluje s obsahem vody — dehydratace vede k vyssi
tuhosti tkané, zatimco zvysSeni obsahu volné vody muze zptisobit jeji zmékceni. Vyrazny
naruast tvrdosti u vzorku A po péti mésicich naznacuje pokracujici ubytek vlhkosti. Béhem
skladovani mohou probihat zmény v proteinové matrici, véetné¢ denaturace a mozného
zesitovani myofibrilarnich proteint, coz vede ke zvySeni tvrdosti. Tento jev by mohl
vysvétlovat vyznamny narast tvrdosti u vzorku A. Rozvolnéni svalovych vldken suseného
masa muze vést ke zmekceni masa. Tento proces je patrny zejména u vzorkt B a C, které po

péti mésicich vykazuji nizsi tvrdost oproti prvnimu métent.

I po péti mésicich skladovani nedoslo k proteolytické degradaci masa, byla pozorovana jen
oxidace tukii masa, které zpusobuji pokles tvrdosti. Vyrazné zvySeni tvrdosti u vzorku A
naznacuje dominanci dehydratace a mozné zmény v proteinové struktute, zatimco pokles
tvrdosti u vzorki B a C muze byt disledkem rozdilného slozeni, velikosti vzorkli masa a
rychlosti suseni — Deff. Tyto vysledky ukazuji na komplexni charakter zmén textury
suSen¢ho masa béhem skladovani, pficemz kazdd matrice reaguje odlisné v zavislosti na

svém slozeni a technologickém zpracovani.

Studie publikovana v Journal of Muscle Foods zkoumala fyzikalni, chemické a senzorické
vlastnosti riznych druhd jerky. Vysledky ukazaly, Ze jerky z emu vyzadovalo nejvyssi
smykovou silu podle Warner-Bratzlerova testu, nasledované hovézim a kritim jerky. To
naznacuje, Zze druh masa (jeho slozeni) vyznamné ovliviiuje tvrdost suseného produktu (Carr
et al., 1997). Podobné trendy byly pozorovany ve studii o suseném vepfovém mase
v porovndni se suSenym masem hovézim, kde béhem skladovani suSeného masa (jerky)
dochazi k nardstu tvrdosti produktu, coz autofi castecné piisuzuji oxidaci lipidi —
sledovanou pomoci TBARS (thiobarbiturového ¢isla). Vyssi hodnoty TBARS totiz indikuji
vy$§i miru lipidové oxidace, kterda miiZze ovlivnit strukturu masa — napf. zpevnénim
bilkovinné matrice ¢i ztratou vlhkosti, coz nasledné ptispiva ke zvySeni texturdlni tuhosti

(Yang et al., 2009).

Poznatky védecké literatury potvrzuji, Ze sloZeni a fyzikalni vlastnosti masa predurcuji jeho
texturni tvrdost. Warner—Bratzlerova smykové sila (WBSF) piedstavuje jeden z bézné
pouzivanych objektivnich ukazatell tuhosti masa a jeji hodnoty Casto koreluji s preferencemi
konzumentii. Naptiklad studie Destefanis et al. (2008) prokdzala statisticky vyznamnou
souvislost mezi hodnotami WBSF a senzorickym vnimanim kiehkosti, pficemz vyssi

namétené hodnoty obvykle znamenaly nizsi subjektivni hodnoceni kiehkosti masa. S témito
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poznatky koresponduji i vysledky nasi prace — vzorek A, ktery vykazoval po péti mésicich
nejvyssi tvrdost (nejveétsi odpor vici smykové sile), mohl v disledku svého texturniho

profilu vykazovat nizsi senzorické piijeti hodnotiteli.

6.2.6 Barevnost masa

Tabulka 8 popisuje zmény v barvé suSenych vzorkd masa A, B a C na zékladé systému CIE
L*a*b*, kde parametr L* reprezentuje svétlost (0 = ¢ernd, 100 = bild), a* barevnou slozku
od zelené (—) po Cervenou (+) a b* od modré (—) po Zlutou (+). Parametry C* (chroma) a 4°
(barevny thel) jsou odvozeny z a* a b* a poskytuji komplexnéjsi charakteristiku barevného
odstinu a sytosti. Parametr 4E* vyjadiuje celkovou barevnou odchylku vzorku od standardu
(Cerstvého masa), pricemz hodnoty 4E* nad 3 jsou obecné vnimany jako zieteln¢ odlisné
okem (Zmeskal et al., 2002). Ve vSech susenych vzorcich doslo ke sniZzeni hodnoty L * oproti
cerstvému masu, coz indikuje celkové ztmavnuti vzorki v disledku dehydratace a moznych
chemickych zmén, jako je Maillardova reakce ¢i oxidace pigmentt. Nejvetsi pokles L * byl
zaznamenan u vzorku B, ktery vykazuje nejtmavsi odstin. Hodnoty a* (Cervenost) se u
suSenych vzorkll rovnéz sniZily, coz znaci ztratu Cerveného odstinu charakteristického pro
cerstvé maso. Tento jev muze byt zplisoben degradaci myoglobinu vlivem tepla, kysliku ¢i
nizké aktivity vody béhem suseni. Vyraznégjsi pokles hodnoty a* je patrny zejména u vzorku
A, coz muze souviset s rozdily v chemickém slozeni nebo oxida¢ni stabilit¢ svalovych
vladken. Podle Falomir-Lockhart et al. (2015) mize byt barevna stabilita masa vyrazné
ovlivnéna genetickymi faktory, které tidi oxida¢ni stabilitu svalovych tkéni a tim 1
nachylnost myoglobinu k oxidaci. Naopak hodnota b* (Zlutost) u vSech susenych vzorkl
vzrostla, coz miiZze naznacovat piitomnost oxida¢nich produktii nebo tvorbu hnédozlutych
pigmentt (napt. melanoidinil), které jsou typické pro tepeln¢ namahané a susené produkty.
Parametr C* (chroma, barevna sytost) se ve v§ech susenych vzorcich mirné sniZil nebo zistal
podobny, coz odraZi pokles intenzity piivodni barvy masa. Barevny uhel 4° (hue angle) se u
vSech vzork zvysil, coz odpovida posunu barvy smeérem od ¢ervené k vice zlutooranZovému
spektru. Pfevazujici barevny odstin 4° je tedy u vétSiny vzorka v ¢erveno-zluté (oranzoveé)
oblasti mezi 20-45°. Vzorky A0, C1, B3 a B6 smétuji ke zlutému odstinu (4°> 45°). Vzorek
A2 ma syté Cervenou barvu (4° = 8,64°). Vzorek B1 ma ¢ervenou barvu s lehkym nadechem
do modra (4°=360-5,28 = 354,72°), coz lze vysvétlit difundovanou soli na povrchu masa ¢i
pfitomnosti plisn€. Vzorky z riiznych dob skladovani maji porovnatelny CIE L*a*b* profil;
vzorky A2-C2 maji barevny odstin vice do Cervena. Vzorky A2-C2 maji oproti ostatnim

skladovanym vzorklim také mirné vy$si sytost barvy (C*), patrné diky krat$si dobé
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skladovani. Celkové maji vzorky masa po skladovéani nizkou sytost barvy C* (jsou matné)

ve srovnani s ¢erstvymi vzorky (A0-CO0) (Zmeskal et al., 2002).

U métenych vzorkli masa se hodnoty barevné diference (4E*) pohybovaly v pomérné uzkém
rozmezi 21,30 £ 0,11 az 28,00 = 0,04. Hodnoty 4E* potvrzuji vyrazné rozdily mezi suSenym
a Cerstvym masem, s nejvetsi barevnou zménou u vzorku A, coz mize odrazet nejvetsi
celkovou miru fyzikalné-chemickych zmén probéhlych béhem suseni. Hodnoty svétlosti a
chromatickych koordinat dobte koreluji s vyvojem chromatickych parametrii L*a*b, jak je
stanovili autofi Bagdatli a Kayaardi (2015) pro vzorky hovézich steakti v riznych obalech
po dobu 35 dnl. Zvlasté se to tykd poklesu hodnot a* a béhem skladovani vzorkd, kdy

vzorky ziskavaly matnéjsi profil.
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Tabulka 8 Parametry CIE L*a*b* a celkovy barevny rozdil AE* vzorkli masa (ve vztahu k
Cerstvému masu jako standardu).

Vzorek L* a* b* C* h° AE*
) ) ) ) ) )
Cerstvé | A0 35,18 + 22,34 + 1591 + 27,43 + 66,37 + -
maso 1,06 1,71 3,23 3,08 1,90
BO 30,59 + 17,75 + 17,70 + 25,07 £ 37,02 + -
0,87 0,77 0,60 0,97 0,79
Co 35,87 + 18,78 + 18,09 + 26,08 + 39,84 + -
1,03 1,00 0,72 1,21 1,36
Po 1 Al 2233+ | 1,79+0,01 | 1,90+0,08 | 2,610+ 32,00 + 28,00 £
mésici 0,19 0,07 2,92 0,04
Bl 2539+ | 0,85+£0,01 | 1,41+0,14 | 1,640+ 528+ 24,05 +
0,06 0,12 0,73 0,09
Cl 23,06+ | 1,53+0,03 | 1,33£0,05 | 2,027+ 48,41 + 27,25+
0,06 0,01 4,89 0,02
Po 2 A2 23,78+ | 2,85+081 | 4,05+052 | 4952+ | 864+1,12 | 2550+
mésicich 0,86 0,91 0,60
B2 2439+ | 2,91+0,60 | 3,44+044 | 4502+ 23,58 + 21,50 +
0,96 0,71 1,13 1,04
2 2349+ | 3,78+0.24 | 421+0,14 | 5653+ 28,17 + 23,90 +
0,22 0,25 3,43 0,33
Po 3 A3 22,50+ | 2,15+0,05 | 1,96+0,07 | 2912+ 44,52 + 27,62 +
mésicich 0,35 0,09 0,92 0,09
B3 23,60+ | 3,77+044 | 327+0,68 | 4,993+ 48,51 + 21,27+
0,66 0,63 1,71 0,82
C3 2246+ | 2,75+0,22 | 2,80+0,26 | 3,927+0,32 | 3524+ 25,89 +
1,25 4,48 0,56
Po 5 A5 2328+ | 2,88+0,74 | 2,91+0,69 | 4,087+ 35,95+ 26,26 +
mésicich 0,82 1,01 1,12 1,26
B5 2331+ | 3,95+044 | 320+0,33 | 5082+ 54,33 + 21,30+
0,64 0,48 1,29 0,11
C5 23,67+ | 411020 | 3,88+036 | 5648+ 41,39+ 23,80 +
1,01 0,38 5,23 0,80

Pozndmka: Hodnoty jsou uvedeny jako aritmeticky primér + smérodatnd odchylka tii
méfeni. Vzorky A0-CO (Cerstvé maso) byly pouzity jako standardy pro stanoveni celkového
barevného rozdilu (4E*). Barevné parametry: L* - svétlost; a* - chromati¢nost na ose
zelena(-)-Cervend(+); b* - chromati¢nost na ose modra(-)-zluta(+); C* - sytost barvy
(chromaticnost); 4° - thel odstinu (°). Oznaceni vzorkli: A — vysoky rosténec; B — kvétova

Spicka; C — velka plec.
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6.2.7 Senzoricka analyza suSeného masa
Vysledky poradové zkouSky Friedmanovym testem

Tabulka 9 Vysledky potadové zkousky preferenci masa

Oznaceni vzorku
Hodnotitelé A B C
1 1 3 2
2 2 1 3
3 3 2 1
4 1 2 3
5 3 1 2
6 1 2 3
7 2 3 1
8 2 1 3
9 1 3 2
10 3 2 1
11 3 2 1
12 2 1 3
T; 24 23 25
T 576 529 625
3 Ti? 1730
FR 0,1667

Tabelovana hodnota pro a = 0.05 je 6,17
Neplati, ze FR > Q1. (R, n) naopak jsme stanovili, Ze FR < Q1-a (R, n)

Pro tucely aplikace Friedmanova testu byla ziskand data uspotfaddana do tabulky, kde
jednotlivé sloupce reprezentuji hodnocené vzorky (R) a tfadky odpovidaji jednotlivym

hodnotiteltim (n).

Vysledek Friedmanova testu (hodnota testovaného kritéria FR) je niz$i nez kriticka hodnota
Qi-a (R, n) (tabelovana hodnota pro dany pocet vzorki a hodnotitellt). Z toho vyplyva, ze v
ramci preferenci (pofadové zkousky) nejsou mezi vzorky suSeného masa statisticky

vyznamné senzorické rozdily na hladin¢ vyznamnosti o =5 %.

Pfijima se proto hypotéza Ho, Ze nelze senzoricky rozeznat rozdily ve vzorcich suSen¢ho
masa z hlediska preferenci hodnotiteltl. Z tohoto divodu se neaplikuje Nemenyiho metoda
vicendsobného parového porovnani. Nejvice preferovan byl vzorek B a nejméné vzorek C,

avsak rozdily v preferencich byly statisticky nevyznamné (p > 0.05).

Pti senzorickém hodnoceni atributii, jako jsou barva, chut’ a vliing, textura (zvykatelnost) a

tuhost, byly zjistény nasledujici vysledky: Vzorek C dosahl nejvyssi intenzity barvy s
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hodnotou 48, coz poukazuje na jeho nejvyraznéjsi barevny profil ze vSech hodnocenych
vzorki. Tato vyssi senzoricka preference muze souviset s vyssi hodnotou chromati¢nosti
(C*) zjisténou pomoci barevné analyzy v systému CIEL a* b*, kde vzorek C vykazal syté;si
barvu ve srovnani se vzorkem A, jenz se jevil jako matnéjsi a dosahl nejnizsi hodnoty C*.
Tento vysledek poukazuje na moznost korelace mezi vysledky instrumentalni analyzy a
senzorického hodnoceni, a potvrzuje relevanci vyuziti obou pfistupi pro komplexni

charakteristiku potravinaiskych vyrobk.

V oblasti chuti a viiné rovnéz vzorek C vykazoval nejvyssi hodnoty celkového hodnocenti,
nicmén¢ rozdily mezi jednotlivymi vzorky nebyly statisticky vyznamné (p > 0,05). V ramci
hodnoceni tuhosti byl nejlépe hodnocen vzorek C, ktery byl posuzovateli vniman jako
nejkompaktngjsi. Co se tyce Zvykatelnosti, nejlépe hodnocenym byl vzorek A, ktery byl
hodnoceni. Prestoze rozdily mezi vzorky nebyly statisticky vyznamné (p > 0,05), vnimana
zvykatelnost vzorku A odpovida vysledkim instrumentalni analyzy tvrdosti pomoci
Warner-Bratzlerovy stfithové zkousky. Tento soulad naznacuje, Ze 1 pii absenci statistické
vyznamnosti byli hodnotitelé schopni rozpoznat rozdily ve struktute, zejména vyssi miru

zvykatelnosti (tvrdosti) u vzorku A ve srovnani se vzorky B a C.

Vysledky senzorického hodnoceni tedy koresponduji s texturni analyzou, podle niz
vykazoval nejvyssi hodnotu tvrdosti vzorek A. Naopak nizsi hodnoty naméfené u vzork B
a C byly v souladu s jejich niz§im senzorickym hodnocenim, coz indikuje shodu mezi

subjektivnim a objektivnim posouzenim téchto parametrti.
Vysledky hodnoceni senzorickych znaki Kruskal-Wallisovym testem

Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nelze odmitnout nulovou hypotézu (Ho), Ze primérné
potadi testovanych skupin (tj. vzorkll v intenzitni stupnici) je u barvy masa ndhodné. Rozdily
v intenzité barvy riiznych typl masa tedy nebyly prokazany (p > 0,05). Na stejné hladiné
vyznamnosti nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily v intenzit¢ chuti a viné
testovanych vzorkd masa. Dale nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v senzoricky
vnimané zvykatelnosti (textury) vzorkd masa (p > 0,05). Rozdily v intenzité tuhosti vzork

masa se ze statistického hlediska jevi téZ jako nevyznamné (p > 0,05).
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit vliv délky skladovani na chemické, fyzikalni a
senzorické vlastnosti susen¢ho hovéziho masa, se zaméfenim na proces oxidace lipidi.
Vysledky ukazaly, ze skladovani vyznamné ovlivituje kvalitu suseného masa. Hodnoceni
aktivity vody potvrdilo stabilni hodnoty, které zabezpecovaly mikrobiologickou bezpecnost
vyrobku po celou dobu skladovani. Pfesto drobné rozdily v hodnotach aw naznacily, ze 1 pii
jednotnych podminkach muze pfirozena variabilita suroviny ovlivnit vyslednou stabilitu
produktu. Oxidace lipidl, sledovand pomoci metody DSC (Ton) probihala typickym
zpusobem, kdy hodnoty oxida¢nich produkti postupné nardstaly, vrcholily kolem 2. — 3.
mésice skladovani a poté byl zaznamenan statisticky nevyznamny pokles. Vysledky analyzy
DSC dale poukéazaly na odliSnou oxidacni stabilitu jednotlivych vzorkti masa. Nejvyssi
teploty pocatku oxidace (Ton) byly zaznamenany u vzorku velké plece napfi¢ vSemi
méfenymi obdobimi, coZz naznacuje vyssi odolnost vic¢i oxidaci. Naopak vzorek vysokého
souviset s vy$§im podilem nenasycenych kyselin, jeZ oxiduji snadnéji. Vysledky TBARS
analyzy také naznacuji nariist oxidac¢nich produktli v mase az do doby tii mésicti skladovani
a po péti mésicich mirné klesly v dusledku dale probihajici degradace sekundarnich
oxida¢nich produktl a jejich interakci s jinymi slozkami matrice (viz kapitola TBARS).
Tento pribéh odpovidd béZnému vyvoji lipidové oxidace ve skladovanych masnych
produktech a souvisi s akumulaci a naslednou degradaci sekundéarnich produkti oxidace.
Nejvyssi oxidaéni stabilitu vykazoval vzorek velké plece, coz muze souviset s nizSim
obsahem tuku a vy$$im podilem nasycenych mastnych kyselin. Vysledky naznacuji, Ze
sloZeni tuku ma vyznamny vliv na pribéh oxidace pii dlouhodobém skladovani. Texturni
vlastnosti, analyzované pomoci Warner—Bratzlerova stfihového testu, ukéazaly zmény
tvrdosti v pribehu skladovani. Zatimco vzorek vysokého rosténce vykazoval vyrazny nartst
tvrdosti po péti méesicich, vzorky kvétove Spicky a velké plece si zachovaly niZ§i tvrdost, coz
mize ovlivnit spotiebitelskou piijatelnost. Hodnoceni barevnych parametrti (L*a*b*)
potvrdilo, ze béhem skladovani dochazi k ztmavnuti masa, poklesu Cervenosti a zvySeni
zlutosti, coz je pravdépodobné dusledkem degradace myoglobinu, tvorby oxidacnich
pigmentli a probihajicich chemickych reakci v suSeném mase. Senzorické hodnoceni
ukdzalo, Ze 1 pfes chemické a texturni zmény si suSené maso zachovalo dobrou celkovou
piijatelnost. Nejlépe byly hodnoceny vzorky s vys$si barevnou stabilitou a ptiznive)si

texturou. Vzorek z velké plece vykazoval nejvyssi intenzitu barvy, coz poukazuje na jeho
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nejvyrazng€jsi barevny profil mezi vS§emi hodnocenymi vzorky. Také v oblasti senzorickém
hodnoceni chuti a viiné rovnéz dosahl nejvyssiho celkového hodnoceni. Naopak z hlediska
zvykatelnosti byl nejlépe hodnocenym vzorek z vysokého rosténce, ktery byl senzoricky
Tyto senzorické vysledky odpovidaji instrumentdlné naméfenym hodnotam texturni
analyzy, kde pravé vzorek vysokého rosténce vykazoval nejvyssi hodnotu tvrdosti. Nizsi
senzorické hodnoty u vzorka kvétové Spicky a velké plece z hlediska nékterych atributh pak

odpovida 1 jejich nizSim hodnotam zjisténym pfi analytickém hodnoceni.

Na zaklad¢é ziskanych vysledki lze vyhodnotit vhodnost typti masa pro zvoleny proces
suSeni. Dale je mozné optimalizovat skladovaci podminky (teplota, vlhkost) za ucelem

minimalizace oxidace lipidu.

Smérem k budoucimu vyzkumu by bylo vhodné zaméfit se na analyzu vlivu odliSnych
susicich metod (napf. lyofilizace versus konvencni suseni) na oxidaci tukt a dale sledovani

oxidacnich zmén i v del$im ¢asovém horizontu nez pét mésici.

Vysledky této diplomové prace ptispivaji k hlub§imu porozuméni oxidacnich a texturnich
zmén v suSeném hovézim mase béhem skladovani a zaroven oteviraji prostor pro dalsi
vyzkum zaméfeny na prodlouzeni trvanlivosti a zachovani senzorické kvality masnych

produktii.
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