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Abstrakt

Cilem této disertacni prace bylo zhodnotit vliv hydratace svalové tkané a
moznosti ovlivnéni tohoto procesu pfidanim NaCl a soli na bazi fosfati. Na
zaklad¢ reologickych méfeni pregelovych formaci a jejich tepeln¢ indukovanych
zmén byly predikovany vlastnosti vzniklého gelu, jejichz vysledna kvalita byla
vyjadiena tvrdosti, soudrznosti, elasticitou, zZvykavosti a gumovitosti, které maji
rozhodujici vliv na kvalitu Sunky a ekonomiku vyroby. Velmi dulezitou soucasti
prace bylo sledovani viskoelastickych zmén v pribéhu teplotnich zmén, ktere
umoznovala origindlni technika ptipravy vzorku produktu pro pouziti reometru.
Byl prokazan vliv zvySujici se koncentrace pouZzivanych fosfore¢nanii na
sledovan¢ parametry. Vliv zvySujiciho se poctu fosforovych iontlh v molekule
fosforeCnanu na sledované vlastnosti vzorku se vSak jednozna¢né nepotvrdil.
Ziskané vysledky potvrdily piedchozi studie a zavéry a obohatily informace o
vlivu nékterych fosfore¢nanii na pozorované vlastnosti tepelné indukovanych
gell svalové tkané.

Abstract

The aim of the current dissertation thesis was to evaluate the influence of
hydration of muscle tissue and the possibilities of influencing the latter process
with NaCl and phosphate-based salts addition. Based on rheological
measurements of pre-gel formations and their thermally induced changes, we tried
to predict the properties of the formed gel, the resulting quality of which was
expressed in terms of hardness, cohesiveness, elasticity, chewiness and guminess
which have a decisive influence on ham quality and production economy. A very
important part of our work was the monitoring of viscoelastic changes during heat
treatment, which was enabled by the original technique of product sample
preparation for the use of a rheometer. The influence of increasing concentration
of utilized phosphates on the monitored parameters was also proved. However,
the influence of the increasing number of phosphorus ions in the phosphate
molecule on the monitored properties of the sample was not unambiguously
confirmed. The obtained results confirmed previous studies and conclusions,
enriching the information about the influence of some phosphates on the observed
properties of heat-induced muscular tissue gels.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Maso je vzhledem ke svému slozeni, organoleptickym a technologickym
vlastnostem pfinejmensim v evropském méfitku nejvice konzumovanou
potravinou Zivo¢igného ptivodu. Spotieba masa a masnych vyrobkd v Ceské
republice roste piiblizné stejnym tempem jako v jinych rozvinutych statech svéta
cca 0,1 % ro¢né. (Kamenik et al., 2019) Producenti masnych vyrobku jsou vSak
neustale konfrontovani s vy$§imi naroky spotiebitelll jak z pohledu pestrosti
nabizeného sortimentu, bezpecnosti produktu, komfortniho baleni, doby spotieby,
C1 trvanlivosti a samoziejmé pozadavkem na sniZzovani obecné vSech pridatnych
latek v potravinach. Témto vyzvam, i1 kdyZ se Casto jedna o pozadavky naprosto
protichidné, musi producent naslouchat a pokud mozZno Gspesné Celit. Pfikladem
takto komplikovaného pozadavku mutze byt kuptikladu pouzivani soli kyseliny
fosforecné pii vyrobé masnych vyrobkii obecné vSak zejména pii ptipraveé
celosvalovych vyrobkii typu Sunek. Kosterni svalovina vykazuje Sirokou
rozmanitost tvari, velikosti, anatomickych umisténi a fyziologickych funkci.
Ve smyslu hmotnostniho zastoupeni v syrovém mase dominuje voda, jejiZ obsah
kolisd mezi 65-80% a je ovlivnén stafim zvifete, jeho plemenou pftisluSnosti,
vékem a také anatomickou casti ,,jate¢né upraveného téla“ (dale jen JUT).
Vaznost neboli schopnost ¢erstvého masa zadrzovat vodu je bezpochyby jednou
z nejzasadngjSich kvalitativnich charakteristik suroviny. V odborné literatufe je
uvadéna jako water — holding capacity, dale WHC, je dulezitou vlastnosti
cerstvého masa, protoze ovliviuje jak vytéznost, tak kvalitu kone¢ného produktu.
Je vSak nutno zdlraznit, Ze pokud hovofime o vodé, nejedna se v chemickém
smyslu o vodu, nybrz o velmi slozitou smés pravych nebo koloidnich roztokt a
polydisperznich soustav. Tyto roztoky neustdle méni své slozeni a koncentrace v
souvislosti s probihajicimi postmortalnimi zménami a biochemickymi procesy,
které je doprovazi. Uvedené ztraty tudiz ovliviiuji nejen hmotnost produktu, ale 1
jeho nutriéni hodnotu, protoZe ackoli se hovoii o ztraté vody, jedna se o roztok
obsahujici vyznamné mnozstvi ve vod¢ rozpustnych sarkoplasmatickych bilkovin
véetné myoglobinu zplsobujiciho ¢ervené zbarveni (Savage et al., 1990). V
neposledni fad¢ obsahuje tento roztok také glykolytické a proteolytické enzymy,
peptidy, aminokyseliny a vitaminy rozpustné ve vodé¢ a je tudiz také velmi
vhodnym substratem pro rozvoj mikroorganismu. Je tedy mozno konstatovat, ze
slaba vaznost masa muze vést k rychlejsi mikrobiologické degradaci suroviny, a
tudiz snizeni doby skladovatelnosti a snizeni bezpecnosti spotiebitele (Offer et



al., 1989, Savage et al., 1990). Svalova tkan obsahuje cca 75 % vody, pficemz
vétSina vody je vazana ve struktufe svalu. Jakmile je zvife usmrceno, jatecné
opracovano a uskladnéno, za¢ina probihat fada postmortalnich zmén, v jejichz
pribéhu dochazi ke zménam obsahu vody ve vyse uvedenych prostorech. Cést
této vody je pritahovana nabitymi slouceninami, v ptipad¢ svalové tkané
pfedevsim proteiny, je definovadna jako voda vazand ma velmi nizkou pohyblivost
tj. nesnadno se pifesouva do jinych kompartmentii a je velmi odolna proti
zamrznuti a vypuzeni konvenénim ohfevem (Fennema, 1985, Tornberg, 2013).
Skute¢né vdzana voda zahrnuje pouze velmi maly zlomek obsahu celkové vody
ve svalovych buiikach. Mnoha autory je tato skupina nazyvéana primarni vodou
svalove tkang. Dalsi ¢ast vody, kterou lze specifikovat ve svalové tkéani je voda
zachycena (n€kdy oznacovana jako imobilizovand) (Fennema, 1985). Molekuly
vody v této frakci, ktera je nazyvana sekundarni, mohou byt drZzeny bud
sterickymi (prostorovymi) G€inky, nebo pfitazlivosti k vodé vazané. Tato voda se
drzi ve struktufe svalu, ale neni sama o sob& vazana na protein. V obdobi ¢asné
posmrtn¢ tkané tato voda volné€ nevytéka, presto ji 1ze odstranit suSenim a snadno
se méni na led v pribéhu mrazeni. Zachycend neboli imobilizovana voda je
nejvice ovliviiovana procesem rigoru mortis. V prubéhu zmén struktury
svalovych bunék sniZenim pH mizZe tato voda piipadné uniknout jako ztrata
ukapem (Offer & Knight, 1988). Volna voda je cast, ktera je vazana pouze
slabymi povrchovymi silami. V mase pied nastupem rigoru mortis neni jeji
pfitomnost znatelna a jeji vyvoj je zavisly na jeho pribéhu. Za zdroj volné vody
je povazovana sekundarni voda, ktera byla vlivem slabych vazeb vytésnéna ze
sarkomer v pribéhu smr$téni myofibril a zmensSeni prostoru. Dalsi pfic¢inou je
snizeni elektronegativity v disledku poklesu pH vyvolaného hromadénim laktatu
ve svalové tkani (Hamm, 1975, Fennema 1990). Nejvyznamnéjsi slozkou masa z
hlediska jak vyzivy, tak 1 zpracovani jsou proteiny. Z pohledu vyzivové hodnoty
obsahuji vSechny esencidlni proteogenni aminokyseliny v poméru pro lidskou
vyzivu téméf idealnim. Maso patii mezi suroviny s vysokym obsahem proteind,
které lze charakterizovat jako ptirozené¢ se vyskytujici komplexni dusikaté
slouceniny s velmi vysokou molekulovou hmotnosti sestavajici z uhliku, vodiku,
kysliku a pfedevs§im dusiku, z nichZ nékteré maji ve svych strukturach také ionty
fosforu a siry. Obecné vSak plati, ze primérna hodnota bilkovin v mase je
piiblizn¢ 20 % (Listrat et al., 2016). Kosterni svaly se skladaji z vicejadernych
svalovych vlaken tvofenych svazky prodlouzenych myofibril v paralelni
konfiguraci. V zavislosti na zivo€iSném druhu, velikosti svali a anatomickém
umisténi se svalova vldkna 1i$i délkou (n€kolik milimetri az 30 cm), primérem
(10 nm az 100 nm) a orientaci (paraleln¢ nebo v uréitém thlu k délce) (Strasburg



et al., 2008). Typy svalovych vlaken jsou charakterizovany na zakladé rychlosti
jejich kontrakce (pomalé nebo rychlé zaskuby) a preferované metabolické cesté
pro degradaci glykogenu (glykolyticka nebo oxidativni). Vlakna typu I jsou
pomald, Cervend, s oxidacnim metabolismem; vlakna typu ITA jsou rychla,
cervend, se stiednim (oxidacné glykolytickym) metabolismem, zatimco vlakna
typu IIB a IIX jsou rychla, bila, s glykolytickym metabolismem (Lefevre et al.,
1999). Bez ohledu na zivoc¢isny druh se myofibrily ve svalovych vlaknech skladaji
z podélnych myofilament obsahujicich silné a tenké filamenty (Tortora &
Derrickson, 2013). Silna vlakna jsou tvofena molekulami myosinu a nékolika
cytoskeletalnimi proteiny jako titin, zatimco tenka vlakna se skladaji z aktinu,
tropomyosinu a troponinu. Proteiny Kkosterniho svalstva lze rozdélit na
myofibrilarni (50-60 %), sarkoplazmatické (30 %) a stromatické (10-20 %) na
zéklad¢ jejich rozpustnosti v rlzné koncentrovanych, slanych roztocich
(Strasburg et al., 2008). Myofibrilarni proteiny se skladaji z kontraktilnich,
strukturdlnich a regula¢nich proteinti. Kontraktilni proteiny jsou myosin a aktin,
které tvoii tenka a silnd vlakna, umoziujici kontrakci a relaxaci kosterniho
svalstva. Mezi regulacni proteiny patii troponin a tropomyosin. Strukturni
proteiny zahrnuji piedevsim titin, nebulin, a-aktinin, b-aktinin, tropomodulin,
desmin, filamin, C-protein, H-protein a myomesin (Hopkins, 2014). Oblast a-
helixu tvofti jak lehké myozinové fetézce, tak regulacni fetézce myosinu (Boland
et al.,, 2019). Stromatické proteiny tvoii pojivovou tkan, ktera poskytuje
mechanickou podporu a ochranu svalu ve formé Slachy, epimysia, perimysia a
endomysia (Gault, 1992.) Pojivova tkan se sklada ptevazné z kolagenu (90 %) a
dalSich vléknitych proteinti elastinu, lamininu, fibronektinu a proteoglykani
(Chagnot et al., 2012). Kolagen a elastin jsou vazany na amorfni zakladni latku
tvofenou proteoglykany a glykoproteiny pro posileni sité pojivove tkané. Kolagen
se sklada ze tii polypeptidovych alfa fetézci s opakujicimi se jednotkami -Gly-X-
Y-, kde X je béZn¢ prolin a Y mize byt jakdkoli aminokyselina (kromé
tryptofanu), ale Casto je to hydroxyprolin, které se svinuji do struktury trojité
Sroubovice a tvofi tropokolagen (Strasburg et al., 2008). Molekuly tropokolagenu
polymeruji na kolagenni vldkna prostfednictvim kovalentnich intermolekulérnich
piicnych vazeb, které¢ davaji kolagenovym vldkniim znacnou pevnost v tahu.
Elastin tvofi mensi sloZzku pojivové tkané, kterd nabizi elasticitu krevnim cévam
a vazim ve svalech (Debelle, 1999). Elastin je nerozpustné, hydrofobni, tepelné
stabilni a zesitované proteinové vlakno, které v piitomnosti vody vykazuje
vysokou elasticitu. Sarkoplazmatické proteiny se vyskytuji v sarkoplazmé
obklopujici myofibrily (Pearson & Knight, 1989). Jsou zapojeny do riznych
metabolickych funkci, jako metabolismus bilkovin, oxidace mastnych kyselin,



transport elektrond, glykolyza, glykogeneze a glykogenolyza (Strasburg et al,
2008). Mezi sarkoplazmatické proteiny patii hemové pigmenty (myoglobin),
glykolytické enzymy (glyceraldehyd fosfat dehydrogenaza), mitochondrialni
oxida¢ni enzymy (sukcinatdehydrogendza, cytochrom), lysozomdlni enzymy
(zejména katepsin), nukleoproteiny a dalsi. Proteolytické enzymy se podileji na
procesu posmrtného kiehnuti svalti a myoglobin vytvari barvu masa. Tukova tkan,
tvofena prevazné depotnimi lipidy, vykazuje nejvétsi variabilitu obsahu (1-10 %)
mezi riznymi anatomickymi ¢astmi jate¢né upravenych tél hospodarskych zvitat.
(Listrat et al., 2016). Mezi lipidy masa vysoce pievazuji tuky (triacylglyceroly) a
to podilem pftiblizn€ 99 %. V malé mife jsou zastoupeny heterolipidy (zejména
fosfolipidy) a pozornost zaujima 1 cholesterol, coz je sterol doprovazejici tuky
(Ingr, 2004). Intramuskularni a intramyocelularni zasoby tuku piedstavuji jeho
primarnimi zdroj a vétSinu extrahovatelnych lipida kosterniho svalstva (Burnett
et al., 2020).

1.1 Zmény svalové tkané vedouci jeji pFfeméné na maso

Maso vznikd zménami kosterniho svalstva po usmrceni hospodaiského
zvitete. Po vykrveni pteZivaji svalové buiiky kratkou dobu regeneraci ATP
(nezbytnad pro udrzeni iontovych a potencialnich membranovych gradientt)
prostfednictvim anaerobnich metabolickych drah. Syntéza ATP je vétSinou
zalozena na degradaci fosfokreatinu a anaerobni glykolyze. V souvislosti s
vyCerpanim fosfokreatinu a poklesem bunécné koncentrace ATP dochazi ve
svalovych buiikach ke zvySovani koncentrace molekul laktatu a tim k poklesu pH
(Bendall et al., 1973). Kdyz hladina ATP klesne na polovinu klidového svalového
obsahu, molekuly aktinu a myosinu se vazou za vzniku rigidniho
aktomyosinového komplexu zvaného rigor mortis. Po vyCerpani glykogenu a
vymizeni enzymového kofaktoru AMP se pH stabilizuje na hodnoté obvykle
blizko 5,7. Okyseleni svalu snizuje elektronegativitu myofibrilarnich proteint a
dostava je do blizkosti jejich izoelektrického bodu. Podminky po porazce a béhem
chlazeni porazenych zvifat podporuji degradaci intracelularnich svalovych
proteinil proteolytickymi systémy, kde primarni roli pti zjemiovani svalové tkané
patrné zaujimaji  kalpainy, zejména p-kalpain. Deteriorace hlavnich
cytoskeletalnich proteinli zpiisobuje zménu postaveni myofibril viici sobé
navzajem, odd¢leni sarkolemy a rupturu myofibril podél Z-disk (Huff Lonergan
et al., 2010). Aktin a myosin resp. jejich pevnd vzajemna vazba jsou vyse



uvedenymi proteolytickymi procesy ovlivnény pouze nepatrné (Koohmaraie &
Geesink, 2006). V prib¢hu posmrtnych zmén svalové tkané dochazi také k
oxidatnim zméndm, které mohou vést k vyraznym zméndm barvy masa
(Faustman et al., 2010). Degradace a oxidace bilkovin jsou identifikovany jako
procesy, které¢ modifikuji bilkoviny a také vlastnosti masa. Navzdory uvedenym
skutecnostem a slozitosti zminénych reakci bylo vyvinuto mnoho technik, které
uvedené procesy zkracuji a umoziuji dosdhnout zpracovatelské kvality masa
podstatné rychleji, nez by k nim doslo pfirozenym vyvojem.

Mezi nejacinnéjSi metody tohoto typu patii kombinace mechanické
tenderizace (profezdvani, nebo nafezavani) kusii masa ostrymi ¢epelemi riznych
tvaru a velikosti a jejich nasledném masirovani (ptevalovani) (Pietrasik & Shand,
2005). Oba procesy se bézn¢ pouzivaji k naruseni svalové struktury, dezintegraci
vnéjSich povrchi kustt masa a k uvolnéni myofibrilarnich proteinii. VEtsi naruseni
tkané fezy a prevalovani, zahrnujici energii tfeni (svaloviny o sebe, o st€ény bubnu
a lopatky) a energii razli (volné padajici maso nardzi na dno bubnu) umoziuje
zvySenou extrahovatelnost proteinli, coz ma za nasledek véEtsi solubilizaci
svalovych proteind, a tak mize vést ke zvySeni vytéznosti tepelné opracovanych
produktt (Motycka et al., 1983). Tyto operace vSak jiz probihaji v souvislosti s
marinovanim (nastfikovani marindd do masa jehlami pod tlakem) a urychluji
prinik ptidatnych latek obsaZzenych v marinadé az na myofibrilarni Groven. Jak
tenderizace, tak 1 nastfikovani soustavami mnoha jehel vyrazné€ narusuje strukturu
a zvysuje aktivni povrch masa a dochdzi tak k rychlejSimu a rovhomérnému
priniku slozek marinad do svalovych struktur (Pietrasik & Shand, 2003). Tyto
procesy jiz vedou k solubilizaci myofibrilarniho proteinového komplexu, zejména
aktino- myozinového, jeho extrakci a ke zménam vlastnosti proteinti (Alvarado &
McKee, 2007).

1.2 Faktory ovliviiujici tvorbu myofibrilarniho proteinového
gelu

vvvvvv

uplatnéni vlastnosti proteinti svalové tkan¢ pii vyrobé vétSiny vyrobkil z masa.
Povaha protein-voda a protein-protein interakci je kriticky dilezita pii urovani,
zda bude protein v potraviné vytvaret koloidni disperze, gel nebo nerozpustnou
srazeninu. Funk¢ni vlastnosti jako bobtnani, rozpustnost a tvorba gelu pfimo
zavisi na zptisobu interakce proteinu s vodou, ¢ili na mistech, kde se na molekule



proteinu voda vaze. Myofibrilarni proteiny (dale MP), které mohou byt
extrahovany pufry o stfedni az vysoké iontové sile, tvoii pregelové formace
tvofené¢ CasteCn€, nebo zcela solubilizovanymi proteiny, peptidy a
aminokyselinami, které zadsadn¢ ovlivituji vlastnosti tepeln¢ indukovanych gelt,
jejich reologické chovani a tim texturni vlastnosti celosvalovych, tepelné
opracovanych masnych vyrobka (Asghar et al., 2009). Nejvyznamnéjsi roli pfi
tvorbé zminénych formaci hraji myofibrilarni proteiny, dale oznacovany jako
proteiny rozpustné v soli (salt soluble proteins, dale SSP), které tvoti 55—60 %
celkovych svalovych bilkovin nebo 10 % hmotnosti kosterniho svalstva (Asghar
et al, 1985). Na sledovanych vlastnostech vznikajicich pregelovych strukturach
se nejvice podili myosin, tvofici 43—45 % hmotnosti MP savcu, ptaki a ryb, ktery
ma schopnost v solubilizovaném stavu tvofit 3- rozmérné sitové struktury ve
kterych je imobilizovana voda, jejiz mnozstvi ovliviiuje nésledné reologicke
vlastnosti gelu a jeho chovéani v pribchu tepelnych zmén. Jeho molekula je
charakterizovana dvouhlavou globuldrni oblasti a Sroubovitou ocasni ¢asti
(Khalid et al.,, 2022). Dalsim vyznamnym proteinem podilejicim se na
vlastnostech tepeln¢ indukovanych proteinovych geli je aktin. Obvykle je
pfitomen v polymerni formé jako F-aktin a v roztocich o nizké iontové sile je
pfitomen v globularni formé jako G-aktin. Aktin se na tvorbé trojrozmérnych
pregelovych struktur podili pouze ¢astecné, v nékterych ptipadech se dokonce na
formovani gelu nepodili, pficemz ovSem nékolik autord potvrdilo jeho katalytické
schopnosti béhem formovani geltt dané pomérem aktin/myosin (Brewer et al.,
2005). Na vlastnostech tepelné¢ indukovanych gelit ma vyznamny vliv obsah
piitomného vaziva svalové tkané, tvofeného zejména kolagenem. Pribéh
tepelného zahtevu solubilizuje pouze piiblizné 10—15% ptitomneého kolagenu,
coZ ovliviiuyje schopnost vazat vodu jen mirné, ale zplisobuje vyznamny narust
pevnosti vysledné formace. B€hem zahtivani podléhaji at’ jiz solubilizované, nebo
nativni proteiny ireverzibilnim denaturaénim zméndm, zatimco kolagen vytvafi
termoreverzibilni gely jiz pfi nizSich teplotach (Brewer et al., 2005). Zatimco pii
teploté 40 °C zacinaji myofibrilarni gely tvofit slabé gely, hydratovana pojivova
tkan tvofi stfedné silné gely. Naopak pii dosazeni teploty kolem 70 °C se
myofibrilarni proteiny podélné¢ smr$tuji a tepelné¢ indukovany gel dosahuje
nejvyssi hodnoty, kolagen ztraci svou helicitu a za¢ina se rozpoustét. V kone€ném
vysledku je moZzno zaznamenat vliv kolagenu na parametry vzniklého gelu,
pii¢emz mira tohoto ovlivnéni je zavislad na poméru myofibrilarni protein/kolagen
(Barbut & Mittal, 1990). Zda se, ze v tomto piipadé¢ se jednd o vytvoreni
interpenetrujici struktury, kterd neni vazebné spojena s myofibrilarnimi proteiny,
ale je do proteinovych systémil vetkana, pfi¢emz tyto interakce nemusi probihat
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pii stejné teploté a ve stejnych podminkach prostiedi (Ziegler & Foegeding,
1990). V pribé¢hu vyzkumd bylo zjisténo, Ze rizné smési MP,
sarkoplazmatickych proteint a pojivové tkané produkuji gely, jejichz vlastnosti
se ne vzdy shoduji s vlastnostmi gel produkovanych proteiny ptirozené svalové
tkan¢. Bylo také prokdzéano, ze gely vytvofené svalovinou tvofenou pirevazné
cervenymi vlakny typu I a IIA tvoii méné tuhé gely nez vlakna bila typu IIB a IIX
vykazujici lepsi gelotvornou schopnost. Rozdily jsou zde piicitany predevSim
polymorfismu myosinu a jeho izoformach zavislych na typu vlaken (Liu & Xiong,
1996). V pripadé MP se pohybuje kriticka koncentrace proteinu kolem 0,5 % (Sun
& Holley, 2011). Tato unikatni schopnost tvofit souvislou 3-rozmérnou sit’ v tak
nizké koncentraci je pfisuzovana dlouhé, vlaknité molekule myosinu o hmotnosti
blizké 500 kDa obsahujici ptiblizné¢ 4500 aminokyselin (Clark et al., 2002). K
dalezitym faktorim ovliviiujicim gelotvorné schopnosti MP patti pH prostiedi, v
némz se formovani gelu odehrava (Lesiéw & Xiong, 2003). Radou vyzkumnych
praci bylo prokdzano, Ze optimalni pH pro tvorbu geli bez ohledu na koncentraci
NaCl, nebo KCI se pohybuje kolem 6 (Paredi et al., 1999). Mezi dalsi dilezité
faktory ovliviujici tvorbu a vlastnosti tepeln¢ indukovanych myofibrilarnich gela
patii také iontova sila roztokl, v nichz se tyto procesy odehravaji. Iontova sila je
souctem plivodni koncentrace soli a kapaliny v mase a koncentrace soli a kapaliny
do masa technologicky ptfidanych v pribéhu marinace. Nékteré z vyzkumi se
zabyvaly tvorbou gelu pouze v piivodni iontové sile masa, jednalo se vSak
vétSinou o praci s Cistymi proteinovymi matricemi, izolovanymi proteiny ¢i
syntetizovanymi filamenty (Yamamoto & Yasui, 2014). Z vysledkd
publikovanych mnoha pracovisti vyplyva, Ze dostate¢nd solubilizace myosinu
probiha pfi stiedni koncentraci soli 0,3-0,4 M a pH mezi 5,7-6,0. Samotna sul
vS§ak sice zpiisobuje depolymerizaci silnych vlaken na molekuly myosinu, avsak
pricné mustky spojujici myosin s aktinem nedepolymeruji (Offer & Trinick,
1983). Pokud se jedna o obsah soli, je v tomto pfipadé minén zejména obsah
chloridu sodného, ktery svym plisobenim nejen zvySuje iontovou silu roztoku,
¢imz podporuje solubilizaci MP, ale ud€luje produktu piijemnou chut’ a podporuje
rozvoj aromatu (Yim et al., 2020). Za funk¢ni roli chloridu sodného je povazovana
schopnost ovlivnit solubilizaci a aktivaci zeyména myofibrilarnich bilkovin a tim
zvySeni hydratace a vaznosti masa (Ruusunen & Puolanne, 2005), zvyseni
viskozity sol formaci pted tepelnym opracovanim tepelné opracovanych masnych
vyrobkl (TOMYV) a tim sniZeni ztrat kapaliny v pribéhu tepelného opracovani a
v neposledni fad¢ zlepSeni krajitelnosti (Aaslyng et al., 2014).
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Aktin a myosin, piestoze jsou klasifikovany jako proteiny rozpustné ve
slanych roztocich, maji rozdilné charakteristiky rozpustnosti. Pfi iontové sile
roztoku chloridu sodného nad 0,25 M zacinaji silna vldkna myosinu disociovat na
molekuly, ¢imZz zvySuji viskozitu intraceluldrni vody, zatimco vldkna aktinu
nedepolymerizuji (Offer & Knight, 1988).

Mezi vyznamné ptidatné latky zvySujici mimo jiné i iontovou silu marinad
patii soli kyseliny trihydrogenfosfore¢né, které vznikaji neutralizaci kyseliny
vhodnymi zdsadami. Produktem této reakce jsou ortofosfaty, jejichz kondenzaci
jsou syntetizovany soli o vyssim poctu fosfatovych jednotek (Lampila, 2013)
Fosfore¢nany jsou definovany a odliSeny od jinych molekul obsahujicich fosfor
jako ty, ve kterych je centralni atom fosforu obklopen ¢tyfmi atomy kysliku v
prostorovém uspotadani tvoticim Ctyfstén s atomy kysliku v rozich. V ptirod¢ se
vyskytuji v mnoha mineralech 1 zivych soustavach. V biologickych systémech se
fosforeCnany pfirozené¢ nachéazeji v iontové formé, ktera vznika disociaci
fosfore¢nant, jejichZ obsah je vSak diky pochodiim, které¢ v mase probihaji post
mortem témét vyCerpan (Molins, 1991). Z technologickych diivodu je zapotiebi
obsah fosfore¢nych aniontl v suroviné doplnit. Vyuziva se také jejich pufracnich
vlastnosti, tj. schopnosti nékterych fosfore¢nani udrzet stabilni pH v uzkém
rozmezi bez ohledu na ménici se vn&j$i vlivy. Témet vSechny fosforeCnany
pouzivané pii zpracovani masa maji zasadity charakter a jejich pfidani zvysuje
pH zpracovavané suroviny. Vzdaleni pH od oblasti izoelektrického bodu ma za
nasledek zvysSeni -elektrostatického odpuzovani obzvlast¢ mezi aktinem a
myosinem, a tudiz ve vysledku zvySeni vaznosti (Young et al., 2005). Chelatace
je schopnost tvorby komplexti s kovovymi mono-¢i polyvalentnimi kationty
(nejcastéji se sodikem, draslikem, vapnikem nebo hot¢ikem). Tvorba komplexu
je podporovéana zvySenou teplotou, rostoucim pH, koncentraci fosfore¢nant a
jejich kondenzaénim stupném. Tyto ptidatné latky piisobi na hodnoty pH a tim na
iontové sily v roztocich bilkovin, ale maji schopnost reagovat s kationty vapniku
¢1 nabitymi skupinami v polypeptidech za tvorby komplexti, ¢imz dochazi k velmi
rychlému a vyraznému uvolnéni aktinomyosinové vazby a dokonalej$i hydrataci
bilkovin masa. Existuje a pouzivd se fada fosforecnani jak sodnych, tak
draselnych s riznym poc¢tem atomi fosforu v molekule, jsou pouzivany v riiznych
smésich a pomérech a jejich plisobeni je nadéale zkoumano zvlasté¢ v kombinaci s
hydrokoloidy a dal$imi ptidatnymi latkami.
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1.3 Technologie vyroby Sunky

Vyroba Sunky v obecné roviné zahrnuje: bourdni a Giprava masa, operace
pfed masirovanim, vlastni masirovani dila, nésledné jeho baleni, tepelné
opracovani a chlazeni. K vyrobé vepfové Sunky je povoleno pouzit maso z
veprove kyty. K vyrobé Sunky driibezi jsou nejcastéji vyuzivany prsni svaly a v
nckterych piipadech také svalovina stehen. Bourdni masa pro vyrobu Sunek vyssi
jakosti je tieba provadét v podminkach nizké teploty takovou rychlosti, aby
teplota nepifesdhla v pritbéhu operace 4 °C. DilleZité je odstranéni vazivové tkané
a viditelné tukové tkané.

Velmi dilezitym technologickym krokem v prib&hu vyroby je nasttikovani
masa solnym ladkem. Rozhodujici podil vyroby je zaloZen na systému nasttikovani
laku pomoci zafizeni s vétSim mnoZstvim vsttikovacich jehel pfimo do kusti masa
(Alvarado et al., 2007). Technologicky pozadavek je rovnomérnd, rychla a
piipadné Setrna distribuce pozadovan¢ho mnoZstvi ldku a jeho rozptyleni tak, aby
struktura svaloviny zstala vice mén¢ zachovana. Samotné mnozstvi kapaliny je
propoditano tak, aby obsah CSB ve vysledném vyrobku odpovidal pozadavkiim
komoditni vyhlasky ¢. 69/2016 Sb. (Zak. 110/1997).

Proces masirovani je naprosto rozhodujici pro kvalitativni vlastnosti
masa) a umoziuje v relativné kratkém cCase rychlou difuzi v laku obsazenych
funk¢nich latek do suroviny. Pomoci pokrocilé konstrukce a programoveého
vybaveni miiZze byt dosaZeno exsudace dostateného mnozstvi hydratovanych
proteinovych komplexti na povrch masa, coz ma zasadni vliv na chovani dila pfi
nasledném tepelném opracovani, zejména pokud se tyka ztrat varem.

V dnesni dobé€ jsou Sunky vSech hmotnostnich kategorii baleny pfevazné
do plastovych obalt. Plastové materialy k baleni Sunek mohou byt technologicky
velmi riiznorodé (nekonecny klipsovatelny rukédv o rizném priméru, sacky o
rizném objemu, systém tvarovaci a kryci folie). Témét vyhradné se jedna o
biaxialng orientované, koextrudovang, tvarovatelné, vicevrstevné aktivni plastove
materidly, majici po barierové strance vlastnosti plechu. Cilem tepelného
opracovani Sunky je finalizace organoleptickych vlastnosti vyrobku (barva, chut’,
konzistence), mikrobiologickd destrukce a enzymatickd inaktivace ve hmoté¢
vyrobku. Tepelné opracovani Sunek spociva vétSinou v jejich zahtivani na teplotu
70 °C v jadie vyrobku s vydrzi 10 min. Posledni vyrobni operaci pii vyrobé Sunky
je chlazeni, kdy teplota mezi 40 a 15 °C je povaZovana za kriticky Gisek a méla by
byt pfekonana za mén¢ nez 4 hod (Desmond & Kenny, 2005)
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2 CiLE DIZERTACNI PRACE

Zakladnim cilem disertacni prace je studium vlivu fosforecnanovych soli
na texturni a viskoelastické vlastnosti vybranych celosvalovych masnych
produkti vyrobenych z rGznych druhii mas. Dizertacni praci byly stanoveny
nasledujici dil¢i cile:

o Vyrobit modelové masné vzorky typu Sunky se zaméfenim na kufeci a
veproveé maso.

o Do jednotlivych modelovych vzorka aplikovat sodné a draselné soli
fosforeCnanti a polyfosforeCnant v riznych koncentracich a studovat
viskoelastické a texturni vlastnosti masnych vyrobku.

o U modelovych vzorku sledovat:

= zmény hodnot pH,
* hmotnostni ztraty vyvarem.

o Statisticky vyhodnotit vysledky a formulovat pifinosy a doporuceni v
teoretické 1 praktické roviné. Vysledky budou urCovat dal$i smétrovani
vyzkumu, ptipadné vyhlagovani témat diplomovych praci na UTP v oblasti
zivocisné technologie — zpracovani masa. Dale mohou z vysledkii vychézet
pfipadna doporuceni pro vyrobni praxi.

14



3 METODIKA PRACE

V experimentech bylo pro zakladni srovnani pouzito maso driibezi — prsni
sval (musculi pectoralis thoracica) a maso veptrové — veprova kyta (musculus
semimembranosus) v celkovém objemu 100 kg (kazdy). Maso bylo dodano v
upravé bez kosti, bez kiize a viditelnych casti vaziva a tukové tkané. Surovina
byla v co nejkrat§im Case zpracovéna, aby nedosSlo ke kvalitativnim zmé&ndm.
Postup ziskani a uchovani suroviny lze popsat nasledujicimi kroky:

1. Byla zajisténa surovina z jedné porazky a jednoho chovu.

2. Surovina byla rozemleta (deska s otvory o priméru 5 mm). Homogenni
dilo bylo navazeno po 500g polyetylenovych sackli a hluboce zmrazeno na teplotu
-80 °C pro zabranéni tvorbé velkych krystali poskozujicich strukturu masa.

3. Zmrazena surovina byla bezprosttedné pted vyrobou modelového vzorku
Setrn¢ rozmrazovana po dobu 8 h v chladirng. Ke kazdému vzorku byla ptidana
odpovidajici hmotnost pitné vody z vodovodniho fadu, dusitanové solici smési a
fosfore¢nanové soli a poté byl vzorek po dobu 8 hod masirovan.

4. 7 vymasirované hmoty byl homogenizovan vzorek pro reometrické
méfeni, kdy bylo dilo nafezano na ¢asti o priméru < 0,5 mm a v jejimz pribéhu
se teplota homogenizovan¢ho vzorku nezvysila o vice nez 2 °C. Po homogenizaci
byl vzorek pomoci velmi nizkého tlaku zbaven vzduchovych bublinek.

5. Reometrické méfeni bylo provedeno ve teplotnim gradientu
odpovidajicimu postupu pii vyrobé celosvalovych Sunkovych produkti.

6. Zbyvajici materidl byl rozvazen po 180 g na tfi vzorky urcené k
tepelnému opracovani.

7. Tepelny zahiev vzorki byl proveden z vychozi teploty 5 °C a byl
ukoncen pti 70 °C v jadte s vydrzi 10 min. Tepelny spad mezi jddrem vyrobku a
mediem nepiekrocil 20 °C, pfi¢emz nejvyssi teplota media neptesahla 85 °C.
Chlazeni vzorkt bylo provedeno v ledové vodé a chladirné na teplotu 5 °C v jadre.

Formaln¢ je metodicka ¢ast rozdélena na Experiment I (zahrnujici sodné soli
fosforeCnanli) a Experiment Il (zahrnujici draselné soli fosforeCnanil). Ve
vysledkové a diskuzni ¢asti jsou vSak sodné 1 draselné soli prezentovany spole¢né,
a to pro lepsi piehlednost a srovnatelnost.
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3.1 Experiment I

Jako vychozi materidl bylo v tomto experimentu pouZito maso dribezi a
veptové. Celkovy néstiik predstavoval 50 % ve vztahu ke hmotnosti suroviny,
tzn., kazdé michani vyprodukovalo 750 g vymasirovaného dila. U kazdého
michani byl pfidavek dusitanové solici smési vztazen k této hmotnosti ve vysi 2
%, tj. pi1 uddvaném procentudlnim mnozstvi 0,6 % dusitanu sodného ve smési,
byl jeho standardni obsah ve vSech vzorcich 90 mg/750 g (120 mg/1 kg).
Aplikované mnozstvi ptidanych fosforeCnanovych soli vychdzi z nejvyssiho
povolen¢ho mnozstvi stanoveného Natizenim evropského parlamentu a rady (ES)
¢. 1333/2008., kterou se stanovi druhy a podminky pouziti pfidatnych latek a
extrakénich rozpoustédel pii vyrobé potravin, ve které je nejvyssi povolené
mnozstvi pro pouziti kyseliny fosforecné a jejich soli stanoveno na 5000 mg/kg
hotového vyrobku, piepocteno na P,0s. Pouzité sodné fosforecné soli byly
piidavany v koncentracich 25 % a 50 % nejvysSiho povoleného mnozstvi. V
pravidelnych intervalech byl zafazen do méfeni kontrolni vzorek bez
fosfore¢nanti, pouze s pfidavkem dusitanové solici smési. Pro tento experiment
byly zvoleny nésledujici fosfore¢né soli:

NaH,PO, — dihydrogenfosfore¢nan sodny

Na;HPO, — hydrogenfosfore¢nan sodny

NasPO, — fosforecnan sodny

NayH2P,07 — dihydrogendifosfore¢nan sodny

NasP,07 — difosforecnan sodny

NasP301o — trifosforecnan sodny

sodna sl polyfosforecnanu se stiedni délkou fetézce n = 20 (HEXA 68)
sodna stl polyfosforecnanu se stiedni délkou fetézce n = 5 (HEXA 62)

QP a0 oo

Tab. 1 Slozeni vzorka [g] pro koncentraci 25 % (m/m) NPM P,0s.

« . Dusitanova | Fosfore¢na | Pitna Hmotnost
Fosforeénan | Svalovina e o
solici smés | sul voda vzorku

NaH>PO4 500 15 1,58 233,42 | 750
Na:HPO4 500 15 1,88 233,12 | 750
NazPO4 500 15 2,15 232,85 | 750
NaxH2P.O7; | 500 15 1,76 233,24 | 750
NasP207 500 15 1,46 233,54 | 750
NasP3010 500 15 1,61 233,39 | 750
(NaPOg3)n 500 15 1,35 233,65 | 750
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Tab. 2 SloZeni vzorkt [g] pro koncentraci 50 % (m/m) NPM P0s.

v . Dusitanova | Fosfore¢na | Pitna Hmotnost
Fosfore¢nan | Svalovina NP o
solici smés | sul voda vzorku

NaH>PO, 500 15 3,15 231,85 | 750
NazHPO4 500 15 3,75 231,25 | 750
NazPO4 500 15 4,31 230,69 | 750
NaxH2P.O7; | 500 15 3,53 231,47 | 750
NasP207 500 15 2,93 232,07 | 750
NasP3010 500 15 3,22 231,78 | 750
(NaPO3)n 500 15 2,70 232,30 | 750

U smési byl srovnavan vliv pridavku fosforeCnych soli na pH, vliv
meéniciho se pH na dilo, vliv délky fetézce fosforeCnanu na vlastnosti dila a
vlastnosti findlniho vyrobku. Zmény pH a ztraty vyvarem vypovidaji o
viskoelastickych vlastnosti v pritbéhu ptsobeni zvySujici se teploty a v pritbéhu
chlazeni umozni posoudit vliv pouzitych soli a vySe zminéné procesy sledovat
detailnéji. Vlastnosti findlniho produktu ve vztahu k vyrobnim procesim a
pouzitym aditiviim byly hodnoceny pomoci texturni profilové analyzy.

3.2 Experiment I1

Surovina byla shodna s materidlem Experimentu I, v¢etné koncentrace
pfidane¢ dusitanove solici smési. Na rozdil od pfedchoziho experimentu zde byly
pouzity draselné fosforecné soli:

KH,PO, — dihydrogenfosforecnan draselny
K2HPO, — hydrogenfosfore¢nan draselny
K3PO4 — fosfore¢nan draselny

K4P207 — difosfore¢nan draselny

KsP3019 — trifosforecnan draselny

Tab. 3 SloZeni vzorki [g] pro koncentraci 25 % (m/m) NPM P;0s.

®o0 o

Fosforeénan | Svalovina Dusitanova | Fosfore¢na | Pitna Hmotnost
solici smés | sul voda vzorku
KH>PO4 500 15 1,80 233,20 | 750
K2HPOq4 500 15 2,31 232,69 | 750
K3POq 500 15 2,81 232,19 | 750
K4P207 500 15 2,18 232,82 | 750
KsP3010 500 15 1,97 233,03 | 750
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Tab. 4 Slozeni vzorku [g] pro koncentraci 50 % (m/m) NPM P,0s.

« . Dusitanova | Fosfore¢na | Pitna Hmotnost
Fosforeénan | Svalovina NP o
solici smés | sul voda vzorku

KH2PO4 500 15 3,600 231,400 | 750
K2HPO,4 500 15 4610 230,390 | 750
K3POyq4 500 15 5,630 229,370 | 750
K4P20O7 500 15 4,350 230,650 | 750
KsP3010 500 15 3,937 231,063 | 750

Schéma Experimentu I. bylo zachovano a poté byl analyzovan a srovnavan
vliv sodnych a draselnych iontli ve vSech parametrech s Experimentem II.

3.3 Stanoveni obsahu vody a hodnoty pH

Stanoveni obsahu vody je obsahem CSN 576021 — Metody zkouseni
vyrobkll z masa a sterilovanych pokrmi v konzervach — Stanoveni obsahu vody
(Referen¢ni metoda). Obsah vody v mase byl stanoven su$enim s motskym
piskem pii teploté 105 °C do konstantniho ubytku hmotnosti.

pH bylo méieno vpichovym pH-metrem Spear se sklenénou elektrodou
(Eutech Instruments, Oakton, Malaysia) z duvodu predpokladaného vyrzného
snizeni pH.

3.4 Metoda sledovani viskoelastickych vlastnosti

Dilezitym kritériem provadéné prace byly charakterizace zmén vybranych
fyzikalnich vlastnosti emulze svalovych bilkovin a pfidatnych latek ve vodném
prosttedi, vyuzit¢ v této praci jako laboratorni modelovy piiklad chovani
Sunkového dila v pribéhu primyslového zpracovani. Pomoci dynamické
oscilacni reologie je mozno urCit zmény ve fyzikalni struktufe latek na zékladé
reakci na plsobici rotacni silu. Reologické experimenty jsou zejména efektivni
pfi testovani fyzikédlnich interakci, ke kterym dochdzi za kontrolovanych
podminek. Béhem tepelné denaturace myofibrilarnich proteini mohou byt
strukturalni zmény zaznamenany pomoci méfeni elastického modulu (G’; Pa),
viskdézniho modulu (G”; Pa) a thlu fazového posunu (8) spocteného jako
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arcustangenta podilu hodnot G"'/G". Pozorované piechody ve fyzikalni struktuie
proteinového gelu mohou byt vysvétleny teplotami indukujicimi denaturace
myofibrilarnich proteinti, zejména myosinu. Cilem této studie bylo vyhodnotit,
jak ovliviiyji vySe zminéné procesy rtizné typy a koncentrace fosfore¢nanii v
kufecim a vepfovém mase. Za timto ucelem byly sledovany zmény
viskoelastickych vlastnosti vybranych modelovych emulzi v souvislosti s jejich
tepelnym zpracovanim, pifi¢emz byly hodnoceny malé deformace v oblasti
stanovené linearni viskoelasticity. Pro charakterizaci teplotnich zavislosti
sledovanych vlastnosti pomoci rota¢niho reometru HAAKE Rheo Stress 1
(Thermo Electron GmbH, Germany) bylo vyuzito experimentdlnich méteni v
oscilaénim mddu pomoci geometrie deska-deska. Po vlozeni vzorku byly jeho
okraje sefiznuty Spachtli a potfeny silikonovym olejem z diivodu zamezeni iniku
vodnich par béhem zahtivani. Pro sledovani tepelné indukované agregace a
denaturace bilkovin jako podstaty tvorby proteinovych geld bylo zvoleno méteni
v rozsahu smykového napéti 25 Pa pii konstantni frekvenci 1 Hz. Model zmén
teplotniho rezimu, ktery byl méfen metodou dynamické oscila¢ni reometrie od 5
°C do 70 °C (rychlost 2 °C/min) s prodlevou 10 min na této teploté s ndslednym
chlazenim na puavodni teplotu 5 °C (rychlost 2 °C/min), je piizplsoben
podminkdm simulujicim charakteristiky primyslového zpracovani. Rychlost
ohtevu, chlazeni a teplotni rozsah nastaveni byla urCena na zakladé¢ vyzkumu
zkoumajiciho gelovaténi svalovych proteini (Westphalen et al., 2005).

3.5 Metoda texturni profilové analyzy

Texturni analyza byla provedena pomoci texturniho analyzatoru TA-XT
plus (Stable Micro Systems, Ltd.). K méfeni texturnich vlastnosti byla pouzita
metoda bicyklického kompresniho testu (TPA analyza) a kruhova sonda 100 mm
Platen. Rychlost pohybu sondy pfi méfeni byla 2 mm-s?. Vysledky byly poté
zpracovany pomoci programu Exponent Lite. Z texturnich vlastnosti byly
hodnoceny tyto parametry: tvrdost, soudrznost, pruZznost, Zvykatelnost a
gumovitost.
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Obr. 1 Texturni profilova analyza (krivka TPA) (upraveno podle Brever, 2005).

Tvrdost = F1, hodnota tvrdosti je maximalni sila, ke které dochazi béhem
prvniho stlaceni nutna k dosaZeni prvni deformace. Tvrdost nemusi nastat v bod¢
nejhlubsiho stlaceni, 1 kdyz u vétSiny produkt k tomu obvykle dochazi.

Soudrznost = A2/A1, vyjadiuje schopnost produktu odolavat druhé
deformaci ve vztahu k jeho odporu pii deformaci piedchozi a vyjadiuje silu
vnitini vazby téla vzorku.

Zvykatelnost = F1 x (A2/A1) x ¢as 3 — 4/¢as 1 — 2, energie potiebna ke
zvykani pevného vzorku do ustaleného stavu pro polykéni.

Gumovitost = F1 x (A2/A1).

3.6 Statistické metody

Vysledky byly vyhodnoceny regresni analyzou s vyuzitim metody nejmensich
Ctverci, dale pomoci neparametrickych testi — Kruskal-Wallisova testu
(neparametricka analyza rozptylu) a Wilcoxonova testu, piipadné parametrickou
analyzou rozptylu (ANOVA) (Neubauer et al., 2021).
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4 VYSLEDKY PRACE

4.1 Stanoveni obsahu vlhkosti a pH

Stanoveni vlhkosti bylo provedeno pted pfidanim marinovaciho roztoku ke
vzorku a po 72 hod. skladovani v chladni¢ce pfi teploté 4 °C. U vSech vzork
doslo v pribéhu experimentu ke zvyseni obsahu vlhkosti.

Stanovenim pH suroviny a vymasirovaného dila (kontrolni vzorek) a
srovnanim jejich hodnot s dalSimi vzorky byl sledovan vliv ptidaného
fosforeCnanu na vyvoj tohoto parametru. Z daji lze posuzovat vliv dan¢ho
fosforeCnanu na hodnotu pH vymasirovan¢ho dila a na to, zda se pohybuje
v obvyklych hodnotach pro tento typ vyrobku. Tyto G¢inky jsou zvlasté patrné
v ptipadech, kdy ptidavek fosfore¢nych soli ovlivni nizs$i hodnoty pH, které se
veptové suroving obecné prisuzuji. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze mezi solemi
které vykazuji jeden z nejvyssich u€inki je hydrogenfosfore¢nan sodny, prestoze
pH di a trifosfore¢nani je vyssi. Neutralni pH roztoka fosforecnanii s dlouhym
fetézcem se takté nijak neprojevilo na vysledném pH vzorku. Vysledky potvrdily
ptedpokladany vyvoj pH jak ve smyslu jednotlivych soli, tak 1 jejich koncentraci.

4.2 Viskoelastické vlastnosti

Reologické chovani vlivu fosfore¢nantl na vlastnosti tepeln€ indukovanych
gell vyrobenych z kutfeciho anebo vepfového masa bylo popsano pomoci teplotni
zavislosti elastického a ztratového modulu a thlu tazového posunu 8. VSechna
méteni probihala v nasledujicim reZimu: fizeny ohifev z 10 °C na teplotu 70 °C,
vydrzZ a nésledné fizené ochlazeni na vychozi teplotu 10 °C. Pfinos jednotlivych
sledovanych soli byl pak porovnavan pomoci komplexni viskozity, a to pii
teplotach 10 °C, 70 °C a 10 °C (pocate¢ni, maximalni a koncova teplota).

vvvvvv

typu Sunka je obdobi zahfevu, kdy miize z mnoha divoda dojit k uvolnéni vody
ze zpracovavaného materidlu a tudiz ke znehodnoceni finalniho vyrobku.
Sledovanim ménicich se reologickych vlastnosti vzorku, jehoZz slozeni je shodné
s ,,Sunkovym dilem” jsme schopni popsat chovani systému v jednotlivych fazich
zpracovani z pohledu zmény teplot a také hodnotit vliv jednotlivych fosfore¢nant
a jejich koncentrace na sledované vlastnosti. O vyslednych vlastnostech vyrobku
na nichz se vyznamné podili obsah vody rozhoduje piedevSim dostatecna
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solubilizace proteinovych struktur a jejich rozptyleni v disperznim systému, k
c¢emuz prispivaji fosforeCnany majici vliv na vzrist pH prostiedi a tim na zvySeni
elektronegativity v proteinovych molekuldch a zaroven prokazujici i dobrou
sekvestracni schopnost (vyvazani bivalentnich iontl — pfedev§im vapenatych a
hote¢natych). Pevnost vzniklého tepelné indukovaného gelu Ize predikovat
Z hodnot elastického modulu v okamziku ukonceni méteni prub¢hu chlazeni
vzorku pfi teploté 10 °C. Vliv plisobeni tohoto typu fosfore¢nanti Ize sledovat na
(Obr. 7, 4), kdy v prub&hu zvysujici se teploty dochazi ke sniZzovani hodnoty
ztratového modulu, z ¢ehoz 1ze vyvozovat tendenci ke zvySovani obsahu volné
vody Vv disperzni soustavé a fidnuti matrice, ale elasticky modul bud’ neustale
stoupa, az do dosazeni cilové teploty 70 °C, nebo lze v kritické teploté 45—55 °C
zaznamenat mirn¢ zpomaleni riistu hodnot, nasledované jejich opétnym riistem.
Celkové probiha piechod ze stavu sol do formace gel za vzriistajici dominance
elastického modulu a 1ze z néj vyvodit velmi dobré texturni vlastnosti vysledné
formace s vysokym obsahem vody. Odlisny pribéh lze pozorovat na vyvoji
reogramii (Obr. 2), kdy nedoSlo k dostatecné solubilizaci proteinti a jejich
rozptyleni v disperznim prostredi z diivodu snizeného pH, které nasledné diky
snizené elektronegativit¢ v molekulach proteini a zmenSeni molekularniho
prostoru neumozni dostate¢nou penetraci roztoku NaCl a fosfore¢nanu k vazbam
aktin—myosin, které ziistavaji ve znacné mitfe neporuseny diky nedostateCnym
sekvestracnim schopnostem daného fosfore¢nanu, piipadné dalSich faktora
(naptiklad jiz zminéna hodnota pH). Priibéh téchto reogramii provazi prudky
pokles hodnot jak elastického, tak i1 ztratového modulu v kritické, tranzitni teploté
45-55 °C, kdy je v nékterych piipadech mozno zaznamenat tak vysoky pokles
hodnot elastického modulu oproti ztratovému, ze dochdzi k jejich vzajemnému
piekiizeni a az do teploty zavérecného formovani gelu dominuje v materialu
modul ztratovy. Z obou popsanych prubéhti 1ze predikovat silné ziidnuti celé
soustavy vlivem vody vypuzené pii agregaci a ¢astecné denaturaci nedostatecné
vzdalenych, hydrofobnich ¢asti proteinovych molekul, pfipadné nerozrusenymi
pevnymi sulthydrylovymi vazbami. V zdvére¢né fazi zvySovani teploty sice
dochézi k vytvareni gelu reakci koncovych €asti molekul myosinu, ale zbyvajici
disperze ma z divodu piedchozich agregaci a denaturaci tak vysoky obsah vody,
ze prekracuje jejich kapacitni moZnosti a ¢ast této vody tudiz unikd mimo gelovou
strukturu a pfestava byt soucasti vzorku.

Jak je patrmé z nasledujicich reogrami, reologické chovéani vSech
sledovanych vzorkt je vyrazné ovlivnéno teplotou, avSak u jednotlivych vzork
se tento prub¢h vice ¢i méné 1i8i. Pro zakladni predstaveni prabéhu vyvoje zmén

22



viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorkili kufeci Sunky obsahujicich rtizné
typy a koncentrace fosforeCnani byl pouzit reogram teplotni zavislosti
elastického a ztratového modulu kontrolniho vzorku (Obr. 2). Jak je patrno, oba
sledované moduly nejevily Zadnou teplotni zavislost do teploty ptiblizn¢ 40 °C.
Nad touto teplotou se chovani vzorku zac¢inalo postupné meénit, kdy dochazelo k
poklesu elastického modulu, a naopak nartstu ztratového modulu. Pfi teploté 50
°C dochazelo k jejich vzajemnému piekiizeni, z ¢ehoz lze usuzovat, ze doposud
spiSe elasticky vzorek piechazel do spiSe plastického stavu. Dalsi vyrazna zména
nastala pii teploté okolo 65 °C, kdy se pokles elastického modulu zastavil a
naopak zacal, se stale se zvySujici teplotu, strm& nartstat az do dosaZeni
maximalni teploty 70 °C. V této teploté souCasné¢ dochdzelo k opctovnému
poklesu ztratového modulu vedoucimu k jejich opétovnému piekiizeni, a tedy
pfechodem zpét do spiSe elastického stavu. V pribéhu chlazeni na konecnou
teplotu 10 °C jiz nedochazelo k Zadnym zasadnim zménam. Vlivem poklesu
teploty se hodnoty obou moduld pouze postupné zvySovaly, pfi¢emz elasticky
modul siln€ dominoval nad ztrdtovym a vzorek tak se choval vice a elasticky. To
ostatn¢ dokazoval 1 pritbé¢h fazového thlu. Velmi podobny pribéh jako vzorek
kontrolni vykazovaly také vybrané vzorky kufeciho masa s obsahem soli,
jmenovité NazH2P207 (v obou koncentracich), NaH;PO4 (v obou koncentracich),
HEXA62 1 HEXA68 (v obou koncentracich), NasP3O;0 (koncentrace 25 %),
KH2PO4 (v obou koncentracich). Tyto vzorky taktéz vykéazaly nejnizsi hodnoty
narustu komplexni viskozity, coz svéd¢i o jejich nejslabsSich schopnostech
tuhnuti. Koncentrace fosforeCnanii zptisobila €inek umérny jejimu zvyseni.

Mirn¢ odlisny pribéh chovani sledovanych modulti je zndzornén na (Obr.
4) pro vzorky K4P,07 (koncentrace 25 %), KsP3019 (koncentrace 25 %), KsPO,
(koncentrace 50 %), K;HPO, (koncentrace 50 %). U téchto vzorkd byly oba
sledované moduly tepelné nezavislé az do teploty ptiblizné 50 °C, kdy opé&t doslo
k vyznamnému poklesu hodnot elastického a vzestupu ztratového modulu.
Docasny pokles elasticity opét potvrzoval nartist thlu fazového posunu. Podobné
jako u kontrolniho a vySe zminénych vzorka, po piekroc¢eni teploty 65 °C doslo k
obratu a opétovnému ristu obou modulil, pficemz elasticky modul pfevazil nad
ztratovym, pied dosazenim maximalni teploty 70 °C. V rezimu chlazeni oba
moduly shodné nardstaly za dominance elastického modulu, tedy postupnym
posilovani elasticity vzorkt, az do 10 °C. Tato skupina vzorki vykazovala vyssi
miru komplexni viskozity v prib¢éhu teplotnich zmén a koncentrace téchto soli se
projevily na vzestupu jejich hodnot.
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Podobné chovani, liSici se pouze mirou poklesu obou moduli pii teploté 50
°C jevila skupina vzorki KsPO, (koncentrace 25 %), NasPO, (v obou
koncentracich), K,HPO,4 (koncentrace 50 %), K4P,07 (koncentrace 50 %), kterou
charakterizuje shodny priibé¢h obou modulti v priibéhu nartstu teploty spoleCnym
poklesem pii teploté okolo 50 °C s naslednym postupnym zvySovanim hodnot az
do konce méfeni za dominance elastického modulu. Posledni skupinu pfedstavuji
pak vzorky oznacené jako Na;HPO, (v obou koncentracich), K4P,07 (koncentrace
50 %), NayP,0O7 (v obou koncentracich), NasP301o (koncentrace 50 %), KsP3010
(koncentrace 50 %) (Obr. 3). Jak je patrné zejména z hodnot uhli fazového
posunu, u téchto vzorkl nedoSlo v pritbé¢hu zvySovani teploty ke zménam ve
smyslu vyznamné zmény elasticity matrice. U vSech vzorkli byl zaznamenan
mirny nariist hodnot obou modulll v teplotni oblasti kolem 60 °C nasledovany
jejich kratkodobym a spiSe mirnym poklesem. Od tohoto vykyvu vSak oba
moduly rostly ve vzajemné shodé¢ az do konce méfeni. V celém pribéhu
ptevazoval elasticky modul, coZ potvrzovala i teplotni zavislost ztratového tihlu.
Z pohledu pusobeni fosforecnanli na vyvoj komplexni viskozity je patrné, Ze
jejich ptidavek na ni mé pozitivni vliv a tyto vzorky tudiz v priabehu tepelného
opracovani jevily nejvyssi schopnost tuhnuti.
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Obr. 2 Zavislost elastického (G'; Pa; A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @) modulu
pruznosti — cast A — a uhlu fazového posunu (6; °;, bez symbolu) — cast B —
vymasirovaného meziproduktu (dila) kureci Sunky bez pridavku fosforecnanu na
aktualni teploté (T, °C). Prubéh zahievu je vyznacen cervenou ¢darou a zvyrazneén
Cervenou Sipkou, vydrz dila pri cilové teplové je zvyraznéna Ccervenou
cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je vyznaceno modrou carou a zvyraznéno
modrou Sipkou. (n = 3)
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Obr. 3 Zavislost elastického (G'; Pa, A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @) modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového
posunu (o; °; bez symbolu) — casti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) kureci Sunky s pridavkem difosforecnanu
tetrasodného (NasP;07) na aktualni teploté (T; °C). Pritbeh zahievu je vyznacen Cervenou carou a zvyraznén cervenou Sipkou,
wdrz dila pri cilové teplové je zvyraznéna cervenou cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je vyznaceno modrou cdarou a
zvyraznéno modrou Sipkou. V castech A a B jsou zobrazeny vysledky 25% pridavku maximalniho mnozstvi vyjadreného jako
P.Os a v éastech C a D jsou uvedeny vysledky 50% pridavku maximalniho mnoZstvi vyjadieného jako P2Os. (n = 3).
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Obr. 4 Zavislost elastického (G'; Pa, A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @) modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového
posunu (o; °; bez symbolu) — casti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) kureci sSunky s pridavkem difosforecnanu
tetradraselného (K4P207) na aktualni teploté (T, °C). Priibéh zahievu je vyznacen cervenou carou a zvyraznén cervenou
Sipkou, vydrz dila pri cilové teplové je zvyraznéna cervenou cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je vyznaceno modrou c¢drou a
zvyraznéno modrou Sipkou. V castech A a B jsou zobrazeny vysledky 25% pridavku maximalniho mnozstvi vyjadreného jako
P2Os a v castech C a D jsou uvedeny vysledky 50% pridavku maximalniho mnozstvi vyjadreného jako P20s. (n = 3).
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Pti sledovani vyvoje viskoelastického chovani vzorkl z veprového masa v
prubéhu zmény teplot a jejich srovnani se vzorky masa kufeciho 1ze konstatovat,
7e oba materialy se pomérné zasadné 1isi. Z prabehu reogramu kontrolniho vzorku
vepirového masa (Obr. 5) vyplyva, ze az do teploty 60 °C byly hodnoty modult
teplotn¢ nezavislé, od této teploty jejich hodnoty nartstaly ve shod¢ az do cilové
teploty, po jejimz dosazeni se vSak hodnoty moduld v prubéhu chlazeni vzorku
do 10 °C nezvySovaly.

Podobné vysledky vykazoval vzorek s obsahem NaH,PO, a Na,H,P,07 v
obou koncentracich. Rozdilné chovani oproti kontrolnimu vzorku spocivalo
vV mirn¢ stoupajicich hodnotach elastického 1 ztratového modulu v pritbé¢hu
chlazeni a vysSi komplexni viskozita naznacuje intenzivnéjsi tuhnuti gelove
formace.

Vzorky, pro jejichz chovani je typicky pribéh znazornény na (Obr. 6)
s obsahem Na;HPO,, KsPO, a NasPOs v obou koncentracich, vykazovaly
Vv pribéhu teplotnich zmén podobné chovani jako nékteré vzorky kufeciho masa.
V pritbéhu zahtivani se jevil jak elasticky, tak i ztratovy modul do 50 °C jako
teplotné nezdvisly, pii dosazeni této teploty doslo k mirnému, shodnému narustu
obou modulti doprovazeném zvysSenim elasticity a nasledné pii 60 °C k jejich
shodnému poklesu doprovazenému sniZzenim elasticity, coz je zfetelné na vyvoji
fazoveého posunu. Od teploty 65 °C se hodnoty obou modulli shodné intenzivng
zvySovaly az do dosazeni cilové teploty vCetné doby vydrze. V prabéhu chlazeni
se pribézné zvySovala hodnota obou modulti s dominanci elastického a podle
hodnot komplexni viskozity dosahovaly gely lepsi pribéh tuhnuti nez predchozi
skupina vzorki.

Vzorky, pro jejichz chovani je charakteristicky prubéh na (Obr. 7)
s obsahem Na4P207, Na5P3010, K4P207, KsP3:0190a Ko;HPO,4 v obou koncentracich,
vykazovaly shodny mirny narust obou modult jiz od 20 °C a pfi teploté 50 °C
nastal pokles ztrdtového modulu, pficemz modul elasticky déle stoupal az do
dosazeni cilové teploty. V tomto intervalu se zacala projevovat vyrazna
dominance elastického modulu vrcholici vzestupem hodnot ztratového modulu
Vv oblasti 55 °C a pokraCovanim této tendence az do dosazeni cilové teploty 70°C.
Vyvoj viskoelasticity byl shodny pro obé koncentrace fosforecnani s rozdilem
Vv kone¢né tuhosti gelu, ktery se projevil vy$si hodnotou komplexni viskozity ve
vys$i koncentraci soli. Podobné vlastnosti vykazoval vzorek Hexa 62, hodnoty
v pribéhu vSak vykazovaly podstatné mens$i ucinek této soli na sledované
vlastnosti vzorku. Zménu vlastnosti méfené matrice je mozno sledovat na zméné
komplexni viskozity v pribéhu teplotnich zmén. V naSem ptipad¢ byly zvoleny
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teploty 10 °C;70 °C a 10 °C v priibé¢hu zahfevu a nasledného chlazeni. Ukazalo
se, ze pridavek fosfore¢nanu mél na pocatecni viskozitu gel formaci u nékterych
vzorkll z kufeciho masa vliv ve smyslu poklesu oproti hodnotam kontrolniho
vzorku a u €asti vzorkil naopak viskozita mirné vzrostla. Toto chovani nejevilo
zavislost na zvolenych koncentracich fosfore¢nant. Naopak pii dosazeni cilové
teploty 70 °C se oproti kontrolnimu vzorku komplexni viskozita u vSech vzorkt
zvysila s mirnou dominanci vzorku s vyss§i koncentraci. Ve fazi chlazeni ze 70 °C
do 10 °C, kdy probih4 stabilizace tepelné indukovanych geld provazené finalnim
tuhnutim vzorku, jsou zmény komplexni viskozity nejvice patrné a lze pozorovat
narust hodnot mezi koncentracemi. Velmi podobné chovani jevily z pohledu
vyvoje komplexni viskozity vzorky z vepfového masa. Z uvedenych udaji 1ze
usuzovat, Ze z pocatecni viskozity vzorku po masirovani nelze spolehlivé
predikovat vlastnosti budouciho gelu.
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Obr. 5 Zavislost elastického (G'; Pa; A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @) modulu
pruznosti — cast A — a uhlu fazového posunu (6; °; bez symbolu) — cast B —
vymasirovaného meziproduktu (dila) veprové Sunky bez pridavku fosforecnanu na
aktualni teplote (T, °C). Priibéh zahievu je vyznacené cervenou carou a zvyraznen
Cervenou Sipkou, vydrz dila pri cilové teplové je zvyraznéna Ccervenou
cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je vyznaceno modrou carou a zvyraznéno
modrou Sipkou. (n = 3).
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Obr. 6 Zavislost elastického (G'; Pa, A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @) modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového
posunu (o; ° bez symbolu) — casti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) veprové Sunky s pridavkem
hydrogenfosforecnanu sodného (Na;HPO.) na aktudlni teploté (T; °C). Prubéh zdhievu je vyznacen cCervenou cdarou a
zvyraznén cervenou Sipkou, vydrz dila pri cilové teplové je zvyraznéna cervenou cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je
vyznaceno modrou ¢darou a zvyraznéno modrou Sipkou. V castech A a B jsou zobrazeny vysledky 25% pridavku maximalniho
mnozstvi vyjadieného jako P;Os a Vv cdstech C a D jsou uvedeny vysledky 50% pridavku maximadlniho mnozZstvi vyjadreného
jako P20s. (n = 3).
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Obr. 7 Zavislost elastického (G'; Pa; A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @) modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového
posunu (6; °; bez symbolu) — casti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) veprové sunky s pridavkem difosforecnanu
tetradraselného (K4P207) na aktudlni teploté (T; °C). Priibéh zahievu je vyznacen cervenou Cdrou a zvyraznén cervenou
Sipkou, vydrz dila p7i cilové teplove je zvyraznena cervenou cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je vyznaceno modrou carou a
zvyraznéno modrou Sipkou. V castech A a B jsou zobrazeny vysledky 25% pridavku maximdlniho mnoZstvi vyjadreného jako
P,Os a v castech C a D jsou uvedeny vysledky 50% pridavku maximadlniho mnozstvi vyjadieného jako P,Os. (n = 3).
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4.3 Texturni profilova analyza

Z vysledkl texturni profilové analyzy vyplyva, Ze prioritni vlastnosti
analyzovanych vzorkli, za néz lze zhlediska pevnosti vytvofen¢ho gelu
povazovat tvrdost, soudrznost a gumovitost vzorku, byly ovlivnény jak vlivem
vstupni suroviny, tak i1 pouzitym fosforeCnanem a jeho koncentraci. Za
rozhodujici méfenou vlastnost 1ze povazovat hodnotu tvrdosti vzorku, ze které
jsou viceméné odvislé dalsi sledované texturni parametry. Jestlize vztdhneme
dosazené parametry v této oblasti Khodnotam kontrolniho vzorku, Ilze
konstatovat, ze hodnoty kontrolniho vzorku kutfeciho masa ve smyslu tvrdosti
byly vlivem plsobeni fosforeCnanii zvySeny s vyjimkou nékterych vzorki
obsahujicich soli se zvySenym poctem vodikovych iontll a to v rozdilnych
koncentracich (dihydrogenfosfore¢nan sodny, dihydrogenfosfore¢nan draselny).
U téchto vzorki pravdépodobné doslo vlivem pisobeni dané soli a jeji
koncentrace k vytvoreni gelu jak o nizkém obsahu vody, tak i nizké pevnosti, coz
vedlo ke snizeni hodnoty tvrdosti. Naopak v piipad¢ dalsich soli, které negativné
ovliviiuji hodnotu pH vzorku pied tepelnym opracovanim a tim 1 mnozstvi vody
v gelu vazané (dihydrogendifosforecnan sodny, dihydrogenfosfore¢nan
draselny), doslo k vytvofeni gelu se sice nizkym obsahem vody, ale s pomérné
velkou tvrdosti, coz potvrzuji nékteré studie popisujici vliv podminek pH na
strukturu a uspotfadani tepelné indukovanych gelovych trojrozmérnych matric
(Tornberg, 2005). Podobné chovani se projevilo téZ u vzorkt se stiedni délkou
fetézce 5 a 20 linedrn€ vazanych jednotek fosforu v molekule (Hexa62, Hexa68),
které sice hodnotu pH zasadné neovliviiuji, ale z diivodu jejich pomalé disociace
iniciuji tvorbu gelt o nizkém obsahu vazané vody. Tyto gely ale vykazuji ve
srovnani s kontrolnim vzorkem vyssi tvrdost, a to i ve smyslu zvySujici se
koncentrace. Nejvyssi tvrdost se projevila o¢ekavané u vzorkll obsahujicich
difosforecnan sodny a difosfore¢nan draselny. Naopak prekvapivé byly vysledky
(hydrogenfosfore¢nan sodny a draselny, fosfore¢nan sodny a draselny) ve
srovnani s (trifosforeCnan pentasodny a pentadraselny), kdy se jevi plisobeni
monofosforecnanil jako srovnatelné, ¢i vyzniva mirné€ v jejich prospéch.

V piipad¢ srovnani ziskanych hodnot soudrznosti, coz je méteni schopnosti
daného vzorku zachovat strukturalni integritu v pribéhu namahani tlakem, lze
konstatovat, ze srovnani pln¢ koreluje s vysledky métené tvrdosti, stejné jako u
vysledkli gumovitosti a zvykatelnosti.
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Pti hodnoceni vzorki z vepfového masa je nutno uvédomit si, Ze naméeiena
hodnota tvrdosti tohoto kontrolniho vzorku je témét dvojndsobna oproti masu
kufecimu. Ve smyslu relativniho ptisobeni jednotlivych soli kyseliny fosfore¢né
na hodnoty tvrdosti v§ak Ize oba typy masa srovnat, odhlédneme-li od absolutnich
hodnot jako disledeku jejich ptsobeni. V piipadé pouziti difosfore¢nanti a
trifosfore¢nani jak sodnych, tak draselnych Ize konstatovat, ze jejich piisobeni na
tvrdost vzorku je v piipad¢é vepfového masa na rozdil od masa kufeciho tém¢f
prakticky shodné. Pti srovnani kontrolniho vzorku veprového masa ve smyslu
soudrznosti lze konstatovat, Ze vepfové maso tvofi velmi soudrzné a pevné
tepeln¢ indukované gelové formace pouze plisobenim slaného roztoku, kdy
vznikaji pusobenim teploty na material pevné formace s nizkym obsahem vody,
ale sorganizovanou strukturou majici vysokou soudrznost. Gelové formace
vytvotené diky plsobeni fosforeCnanii a obsahujici vySsi procento vody neZ
vzorek kontrolni, jevi mimo difosfore¢nanu tetrasodného v koncentraci 50 %
shodné, nebo mirn¢ nizs§i hodnoty soudrznosti ve srovnani s kontrolnim vzorkem.
U vzorkii mimo (dihydrogendifosfore¢nan draselny a sodny, difosforec¢nan
tetrasodny, trifosfore¢nan pentasodny) se také projevila nizsi koncentrace pouzité
fosforecné soli vySsi hodnotou sledované soudrznosti vzorku, z &ehoz lze
vyvozovat, Ze zvySujici se koncentrace takovychto fosfore¢nani v ptipade
vepfového masa snizuje soudrznost vyrobku. Pfi srovnani vzorka z kuteciho a
veproveého masa lze konstatovat, ze pouZzitim fosforecnantl s vyjimkou soli s vice
atomy vodiku a delSim fetézcem vice linearné vazanych jednotek fosforu
v molekule, se parametry tvrdosti, soudrznosti a gumovitosti kufecich vzorka
razantné zvysily, v nékterych ptipadech az na troven vzorkl veptovych. PouZzité
fosforecné soli zvysily Vv ptipad¢ kuieciho masa také Zvykatelnost. Témér ve
vSech pripadech doSlo také ke zvySeni sledovanych parametrii zvySenim jejich
koncentrace. Vyjimku tvofily jen vzorky s obsahem soli s vice atomy vodiku, kdy
zvySeni koncentrace fosforeCnanu vyvolalo dalS$i pokles pH ve vzorku. Pii
srovnani vyslednych hodnot soudrznosti vzorkii 1ze opét konstatovat, ze vliv
pouzitych fosforeCnanli aZ na vyse uvedené vyjimky téméf srovnal parametry
vepiovych a kufecich vzorkd. Lze také konstatovat, Ze hodnoty tvrdosti,
soudrZznosti gumovitosti a Zvykatelnosti koreluji s vyvojem a hodnocenim
viskoelastickych méfeni ve smyslu naméfené findlni elasticity vzorka. Rozdily
V hodnotach tvrdosti, soudrznosti a gumovitosti kontrolnich vzorkl veptového a
kufeciho masa a rozdily ve vlivu pouzitych fosfore¢nand na jejich vyvoj lze
vysvétlit odliSnym uspofddanim a sloZenim obou svalovych tkani. Oba typy
svaloviny vykazuji pomérné shodny obsah vody, proteini a tukli. Veprova
svalovina obsahuje nevyznamné vysSi procento stromatickych bilkovin
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zastoupenych pievazné kolagenem (Kamenik et al., 2018). Vyznamny rozdil
spociva v tloust’ce svalovych vladken, kdy kufeci svalova vlakna maji mensi
pramér nez veprova (Kang et al., 2010), a ve struktuie kolagenu svaloviny. Kufeci
endomysium, perimysium, sarkolema a dalsi fascidlni slozky libové svaloviny
jsou tvotfeny z hlediska v€ku porazenych zvirat ¢astecné vyvojovymi stadii
kolagenu, ktera jsou charakterizovana piitomnosti termolabilnich pti¢nych vazeb
V jeho strukturach (Light et al, 1985), na rozdil od svaloviny vepiové, jejiz
kolagen je zastoupen vyvinutym kolagenem, jehoz mezimolekularni spojeni jsou
tvofena vyzralymi termostabilnimi vazbami, které denaturu;ji az pii teplotach nad
70 °C. Na zaklad¢ téchto skutecnosti je mozno vystavét hypotézu vysvétlujici
rozdily vedouci ke zménam tvrdosti, soudrznosti a gumovitosti vzorka kuteciho
a veproveho masa. Pti zpracovani kontrolniho vzorku kutfeciho masa plisobi na
svalovinu roztok chloridu sodného, ktery v priitbéhu masirovani solubilizuje ¢ast
myosinu a dalSich rozpustnych protein. V prubéhu nasledného zahiivani
probihaji reakce spojené s tepelné indukovanou denaturaci a agregaci proteini,
pficemz ve finalni fazi zdhtevu v pribchu formovani trojrozmérné gelové sité
dochazi k tepelné denaturaci termolabilniho kolagenu, ktery zptsobi prudkeé
snizeni viskozity matrice, a zaroven dochazi vlivem denaturace kolagenu
k vyznamnému oslabeni kolagennich struktur tvoticich povrch svalovych vldken.
Struktura svalovych vlaken je vyznamné narusena a vétSinu vzniklého gelu tvofi
matrice mimo svalova vldkna. Vznikly tepeln¢ indukovany gel obsahuje piilis
velké mnozstvi denaturovaného kolagenu, jehoz ¢ast ziistava mimo jeho soustavu,
coz lze oznacit za jednu z pti¢in sniZeni vysledné tvrdosti a soudrznosti (Brewer
et al., 2005). V piipadé vyrobku z kutfeciho masa je v dusledku tepelné destrukce
méiena tvrdost vlastnosti prevazné gelu vzniklého mimo fibrilarni prostor.
V pribéhu zpracovani kontrolniho vzorku z vepfového masa dochdzi béhem
masirovani k podobné situaci, avSak vzhledem Kk vysoké stabilité veprového
kolagenu, ktery umoziuje snadnou penetraci marinady o nizké viskozité smérem
do svalového vlakna, ale roztoku o vyssi viskozite, ktery vznikl solubilizaci ¢asti
myosinu VvV marinovacim nalevu, migraci opaénym smérem jiZ umozni pouze
castecné. V pribéhu zvySovani teploty se tvoii tepelné indukované gelové
formace jak v prostoru hydratovanych svalovych bunék, tak i mimofibrilarnich
prostorech, tj. mezi jednotlivymi kousky svaloviny. Pevny termolabilni kolagen
témef nedenaturuje, ¢imz neoslabuje struktury vytvoien¢ho volného gelu, ktery
spojuje jednotlivé kousky svaloviny a naopak, gel vytvofeny uvniti myofibril je
po tepelné stabilizaci obklopen pevnou, pruznou strukturou kolagenu, ktera
zvySuje jeho schopnost odoldvat tlaku. Pevnost matrice je charakterizovana
pfedevsim tvrdosti gelu formovaného uvnitt kouskll svaloviny, a protoZe volny
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gel, ktery tyto kousky poji do celku, tvofi pouze maly podil ve vzorku, tvrdost a
soudrznost vzorku tedy charakterizuje predevSsim pevnost ¢asti svaloviny
vyplnénych vzniklym gelem. Pokud je ptisobeni marinady posileno pfitomnosti
vhodné soli kyseliny fosfore¢né, dochdzi pravdépodobné k intenzivnéjsi migraci
roztoku obsahujiciho piedev§im vyssi procento solubilizovaného myosinu mimo
myofibrilarni prostor, ¢imz se po nasledné tepelné¢ upravé zméni pomér ve
prospéch volného gelu mezi jednotlivymi kousky svaloviny. V pfipadé
posuzovani tvrdosti a soudrznosti tohoto vzorku jiz tuto vlastnost pravdépodobné
charakterizuje spiSe gel mimo kousky svaloviny, obsahujici pomérné¢ velké
mnozstvi vody, ktery neni obklopen kolagennim pruznym a zpeviiujicim
povrchem a tudiz vykazuje mensi tvrdost, soudrznost a gumovitost nez kontrolni
vzorek. Pti obdobném ptisobeni roztoku fosfore¢nanti na kuteci svalovinu dochazi
Vv prib&hu masirovani k podobnym reakcim jako v pripadé masa veptového, {].
Kk u¢inngjsi solubilizaci myofibrilarnich proteinti vlivem sekvestracniho ptisobeni
fosforecnantl a destrukci vazeb mezi aktinem a myosinem. Vyslednd sol matrice
obsahuje podstatné¢ vySsi podil solubilizovaného myosinu nez v piipadé
kontrolniho vzorku. V priibéhu zvySovani teploty a denaturace kolagenu jiz
dochazi vlivem dostate¢né koncentrace myosinu k jeho zachyceni a inkorporaci
do vznikajici gelové formace. Po stabilizaci poté dochazi ke zvySeni hodnot
tvrdosti, soudrznosti a gumovitosti oproti hodnotam kontrolniho vzorku. Platnost
vySe zminéné hypotézy vSak bude muset byt ovéfena v dalSich pracich.
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Hodnota tvrdosti vzorku (N)
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Dihydrogenfosfore¢nan sodny
Hydrogenfosforecnan sodny
Fosfore¢nan sodny
Dihydrogendifosforec¢nan sodny
Difosfore¢nan tetrasodny
Trifosfore¢nan pentasodny
HEXA62*
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Dihydrogenfosfore¢nan draselny

[ 25% piidavek
B 50% pridavek

Pridany fosfore¢nan

Hydrogenfosfore¢nan draselny
Fosforecnan draselny
Dihydrogendifosforecnan draselny

Difosfore¢nan tetradraselny

Trifosforeénan pentadraselny

* HEXAG62 = polyfosfore¢nan sodného se stiedni délkou fetézce 5 linearné vazanych jednotek fosforu v molekule.
** HEXA68 = polyfosfore¢nan sodného se stfedni délkou fetézce 20 linedrné vazanych jednotek fosforu v molekule.

Obr. 8 Zavislost tvrdosti vzorku kureci sunky po tepelném opracovani na konkrétnim individudlné pridaném fosforecnanu.
Pridavky fosforecnanii byly realizovany v mnozstvi 25 % maximalniho mnozstvi vyjadireného jako P2Os (zelené sloupce) a 50
% maximalniho mnozstvi vyjadreného jako P,Os (Cervené sloupce). Zobrazeny jsou také vysledky kontrolniho vzorku bez
pridavku fosforecnanii, a to modrym sloupcem. (n = 6).
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* HEXA62 = polyfosfore¢nan sodného se sttedni délkou fetézce 5 linearné vazanych jednotek fosforu v molekule.

Obr. 9 Zavislost tvrdosti vzorku veprové sunky po tepelném opracovani na konkrétnim individudlné pridaném fosforecnanu.
Pridavky fosforecnanii byly realizovany v mnozstvi 25 % maximalniho mnozstvi vyjadieného jako P205 (zelené sloupce) a 50
% maximalniho mnozstvi vyjadreného jako P20O5 (Cervené sloupce). Zobrazeny jsou takeé vysledky kontrolniho vzorku bez
pridavku fosforecnanii, a to modrym sloupcem. (n = 6).
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5 DISKUZE

V ramci méfeni malych deformaci byly sledovany reakce tizce souvisejici
s intramolekularnimi chemickymi silami, konformaci proteini, distribuci a
migraci vody vcetné viskoelastického chovani v priibéhu teplotnich zmén
(Ahmed & Ramaswamy, 2007). Pomoci reologického méteni Ize také urcit
teplotu fazového pfechodu (tranzitni teplotu) ze sol na gel formaci a trend
dynamickych reologickych vlastnosti urcujicich vlastnosti vznikajiciho gelu.
Myofibrily jsou primarnim mistem, kde miZe byt zadrZzena voda v mase a
disociovan myosin. Z téchto divoda byly publikovany studie, které¢ zkoumaly
interakce fosfore¢nan-myofibrila (Offer & Trinick, 1983) publikovali nékteré z
ranych praci, které zkoumaly ucinek pyrofosfatu na hydrataci myofibril v
kombinaci s roztoky NaCl v riiznych koncentracich. V téchto pracich byl vétSinou
posuzovan vliv difosfore¢nanil na bobtnani myofibril. Pozorovani byla potvrzena
nékolika naslednymi studiemi (Xiong & Kupski, 1999). Informace o ucincich
jinych typt béznych fosforec¢nanil na hydrataci a zadrzovani vody ve vyrobku,
coZ jsou zasadni atributy masovych vyrobkli ve vztahu k textufe a Stavnatosti,
jsou vSak omezené. V nasi praci jsme se snazili postihnout reologické vlastnosti
vzorkli s obsahem vSech béZzn€ dostupnych potravinaisky piijatelnych
fosfore¢nanti. Mnoho praci se zabyvalo plisobenim soli a fosfore¢nanti na
izolovany myosin (Hayakawa, 2012), izolovany myofibrilarni protein
(Westphalen et al., 2005) a izolované myofibrily (Ishioroshi et al., 2014). Na
rozdil od téchto experimentli jsme se zabyvali sledovanim vlivu riznych typa
fosfore¢nanli na zménu vlastnosti komplexniho vzorku svalové tkané, kdy je
kineticky proces a kone¢na distribuce téchto sloucenin ovlivnéna také pritomnosti
dalSich slozek masa. Koncentrace NaCl velmi zasadné ovliviiuje iontovou silu
prostfedi, jak bylo prokdzano mnoha studiemi, kdy byl zkoumén vliv soli na
solubilizaci proteinli a zvySovani WHC. V téchto pracich byl zkouman vliv
chloridu sodného v Sirokém rozpéti koncentraci (od 0,1M do12M); (Wu et al.,
2016). Koncentrace NaCl byla v naSem ptipadé upravenana 0,41M (2 %) v celém
vzorku, coZ odpovid4 béZnému soleni masnych vyrobka. O vysledku plisobeni
samotné¢ho NaCl na sledované vlastnosti vypovidaji hodnoty kontrolnich vzorkd,
(Obrazek 2, 5), kdy Ize z vyvoje ztratového modulu konstatovat, Ze k zahajeni
tvorby gelu zaCalo dochazet kolem 40 °C, coz koresponduje s vysledky
podobnych experimentti (Wang et al., 2022). Zvyseni viskozity je zptisobeno
teplotni iniciaci denaturace proteinti disociovanych v pritbéhu marinace a zejména
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agregaci hlav myosinu, kterd za¢ind probihat jiZz pii1 nizSich teplotach. DalSim
zahiivanim dochazi k pevnému spojeni hydrofobnich ¢asti myosinu a vytlaceni
vody mimo molekulu, coz zpisobi pokles jak elastického, tak 1 ztratového
modulu. Tento pokles pokracuje do teploty 55 °C, ktera byva oznacovana jako
tranzitni, jejimz dal$im zvySovanim dochézi k pfechodu sol na gel formaci a vztah
mezi elastickym a ztradtovym modulem v tento moment urcuje vlastnosti tvoticiho
se gelu. Vliv zvysujici se teploty mé destruktivni vliv na molekuly myosinu, z
nichz se odd¢luji koncové, spirdlné formované Casti, které se postupné rozvinuji,
pii teploté cca 65 °C zacinaji mezi sebou reagovat a vytvaieji ndhodné uspofadané
sitovité formace tvorici gel (Samejima et al., 1981). I kdyz se reakce odehrava v
podminkach vhodnych z pohledu pH i dostate¢né iontové sily chloridu sodného,
vznikly gel nedosahuje odpovidajici pevnosti a elasticity. Pfiinou je
pravdépodobné nedostate¢na disociace aktinomyozinového komplexu vlivem
samotného NaCl, kdy jeho plisobeni neumozni depolymerizaci pii¢nych vazeb
mezi aktinem a myosinem. Velmi podobny prubéh vyvoje elastického a
ztratového modulu maji vzorky obsahujici NaH,POa, Na;H;P.0; a KH,POa.
Z ditvodu vysokého obsahu vodikovych iontli maji vodné roztoky nizké pH , ¢imz
je nasledné snizeno pH zpracovavaného vzorku.

V prostiedi o nizkém pH je zadsadnim zpiisobem snizena elektronegativita
coz zamezuje penetraci roztoku do myofibrildrniho prostoru a disociaci
proteinovych struktur. Naopak snizenim objemu proteinovych molekul dochézi
k vytlaceni casti vazané vody mimo molekuly a kritické agregaci jejich
hydrofobnich ¢asti (Westphalen et al., 2005). Zaroven se za¢ina ménit sekundarni
struktura myosinu a-helix ve prospéch B-listl, takze Céast proteini C¢astecné
denaturuje jiz pfed zahajenim tepelného zahfevu (Sun & Holley, 2011).
V priibéhu zahtivani pak dochazi kolem 40 °C k mirnému zvySeni viskozity a
elasticity z diivodu vytvotfeni pevnych vazeb mezi hlavovymi ¢astmi molekul
myosinu pomoci disulfidickych vazeb, které je vSak doprovdzeno vypuzenim
zbytku vody, coZ je jednou z pti¢in nésledujiciho poklesu obou modulli v rozmezi
45-55 °C. Za dalsi diivod zminéného poklesu je povazovana teplotou indukovana
destrukce zbytku myozinové molekuly, kdy dochdzi k oddéleni koncovych
helikalnich tyc¢i. Nasledné, v disledku dal§iho zvySovani teploty mezi sebou tyto
zbytky ndhodné reaguji, v disledku ¢ehoz dochazi k narustu jak elastického, tak
1 ztratového modulu za vzniku hrubého, ndhodné uspotadaného gelu,
obsahujiciho pomérné¢ malé mnozstvi nepfili§ pevné integrované vody.
(Samejima et al., 1981). Velmi podobny vyvoj viskoelastickych vlastnosti 1ze
pozorovat u vzorkl, Kjejichz upravé byly pouzity fosfore¢nany s dlouhym
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fetézcem HEXA 62 a HEXA 68. Zde 1ze za ptic¢inu tohoto chovani vzorku oznacit
velikost molekuly fosfore¢nanu, resp. jeji délku. Disociace fosfore¢nani
s dlouhym fetézcem je obecné velmi dlouho trvajici reakce, coz v tomto pripadé
zasadnim zptusobem snizuje iontovou silu roztoku a tim pozitivni t¢inek NaCl na
bobtnani myofibril a naslednou disociaci myozinovych molekul. Vlivem pomalé
disociace je také k dispozici mensi mnozstvi fosfatovych iontl, takze neni
dostate¢né¢ vyuzito obecné uznavané sekvestracni schopnosti fosfore¢nani
(Lampila, 2002). Vlivem vysledné nizké koncentrace solubilizovaného myosinu
je tvorena sol formace s nizkou viskozitou. V pribchu tepelného zdhievu lze
pozorovat poc¢atecni riist viskozity a elasticity provazejici agregaci jako v ptipadé
kontrolniho vzorku, podobné¢ jako nasledny pokles hodnot vyvolany dezintegraci
myosinu. Pfi dosaZeni tranzitni teploty 55 °C dosahovaly hodnoty elastického
modulu nizsich hodnot, neZ modul ztratovy, ¢imzZ vzorek vykazoval ptevladajici
viskozni charakter. Tyto vlastnosti signalizuji nizkou elasticitu a pevnost utvarené
formace (de Faria et al., 2013). Tato situce se nasledné promitla do vyvoje
komplexni viskozity ve smyslu slabsiho tuhnuti matrice. Zna¢ny vliv koncentrace
fosfore¢nanti byl na zaklad¢ vysledkli méteni prokdzan u NasP3019, KoHPO,,
K4P207, KsP3010, kdy se zvyseni koncentrace z 25 % na 50 % projevilo na zméné
prubéhu moduli jak z pohledu zvySeni viskozity, tak 1 v pevnosti vysledného gelu
charakterizované kone¢nou hodnotou elastického modulu. V ptipadé mono a
difosforecnantl, lze vysvétlit zlepSeni funkcnich vlastnosti nejspiSe zesilenim
pufraéni schopnosti roztoku souvisejici se zvySenim elektronegativity ve
strukturach proteinli. Fosfore¢nany s del$im fetézcem vSak nejsou povazovany za
ptili§ dobré pufry bez ohledu na jejich pH v roztoku z diitvodu konstantniho poctu
titrovatelnych protonti v fetézci. Zvyseni poc¢tu fosfatovych jednotek s naslednym
zvySenim iontové sily roztoku mize mit také vliv na intenzitu sekvestrace
vapenych iontt z vazby aktin-myosin (Lampila, 2013), jejimz uvolnénim dochazi
K intentivnéj§imu piechodu myosinu do disperzni soustavy a jeho nasledné
solubilizaci, coz se v pribchu teplotnich zmén projevi na hodntach elastického
modulu zvySenim pevnosti vzniklého gelu. Na vySe popisované reakce ma
nepochybné vliv také pocet fosfatovych jednotek v molekule fosfore¢nanu.
Regenstain (1984) demonstroval vliv fosfore¢nanti pouze zpisobem: K4P,O7>
NasP3019, & vV sou€asnosti jsou zminovany z diitvodu sniZovani obsahu sodiku ve
vyziveé zejména KsP3010 a K4P207. Z vysledki nasi prace ale vyplyva, ze pomérné
vyrazny vliv na sledované parametry kromé jiz zminénych tri- a difosfore¢nanii,
at’ jiz sodnych, nebo draselnych, maji také néckteré sodné 1 draselné
monofosforecnany. Pfiinou je pravdépodobné nejucinnéjsi plisobeni ve smyslu
zvySovani a udrzeni pH a s tim spojené ucinky na elektronegativitu, vyrazné
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plisobeni na zvySeni iontové sily a v neposledni fadé 1 velikost molekuly
usnadnujici penetraci do proteinovych struktur (Trout & Schmidt, 1983).
Monofosfore¢nany maji minimalni sekvestraéni schopnost z ditvodu absence
dvou ptipojnych mist na molekule, ale s ionty kovli reaguji precipitaci, takze jsou
schopny destruovat vazby aktin-myosin podobné jako difosfore¢nany. Je také
znamo, ze pokud je k oSetfeni masa pouzit trifosforecnan, je nasledn¢ Stépen na
monofosfore¢nan a zbytek tvoii difosfore¢nan (Lampila, 2013). Patrné¢ z tohoto
divodu bylo jejich plisobeni v koncentraci 25 % nedostatecné a deklarovaného
ucinku dosahovaly aZz pii zvySeni koncentrace. Vliv na sledované parametry
tepeln¢ indukovanych proteinovych gel kufeciho a vepfového masa dle
reologickych méfeni Ize vyhodnotit dle Tab. 5 a 6.

Kufeci a veptové vzorky vykazaly pomérné shodné reologické trendy
Z pohledu vlivu jednotlivych fosfore¢nanli na sledované parametry pribchu
formovani tepeln¢ indukovanych gelii. Rozdily byly vSak zaznamenany v
ucinnosti  koncentraci fosforeCnani. Obé& varianty pouZzitych svalovych partii
(musculus semimebranosus, musculus pectoralis) maji velmi podobné chemické
slozeni (Kamenik et al., 2018). Kufeci prsni sval se vSak sklada vyhradné
z rychlych, glykolytickych vlaken typu II B, (Dransfield & Sosnicki, 1999),
zatimco veprovy semimembranosus obsahuje mimo rychlych vlaken typu II B
kolem 10% pomalych vldken typu I s oxidacnim metabolismem a 4% rychlych
vldken typu Il A s metabolismem kombinovanym.

Tab. 5 Srovnani uc¢innosti jednotlivych fosfore¢nani v kuiecich Sunkach podle
viskoelastickych vlastnosti vzorkill. Fosfore€nany v jednotlivych sloupicich maji
obdobnou ucinnost. Fosfore¢nany v riznych sloupcich disponuji rozdilnou
ucinnosti, pokud je mezi nimi znak (ve sméru nerovnosti).

Fosforeénan Fosfore¢nan Fosforeénan Fosforeénan

a koncentrace * a koncentrace * a koncentrace * a koncentrace *

NasP,0;—- 25 i50 % Na3PO4 —-25i50% K4P,07 - 25 % Na,H,P,07 — 25 i 50 %

KsP3010 — 50 % K3sPO,— 25150 % Na;HPO, — 25 i 50 % KH,PO,— 25150 %

NasP3010 — 50 % > K>HPO,4 — 50 % > KsP3019 — 25 % > NaH,PO4 — 25 i 50 %

K4P>,07 — 50 % Nangolo —-25% Hexa 62 —25i 50 %
KoHPO4 — 25 % Hexa 68 — 251 50 %

* koncentrace (25 % anebo 50 %) je vztaZeno k maximalnimu mnozstvi
vyjadienému jako P,Os, které je mozné dle Natizeni Evropského parlamentu a
Rady ES 1333/2008 (v platném a UC¢inném znéni) do tepelné opracovanych
masnych vyrobkl pouZit.
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Tab. 6 Srovnani ucinnosti jednotlivych fosfore¢nanti ve veprovych sunkach podle
viskoelastickych vlastnosti vzorkii. Fosfore¢nany v jednotlivych sloupicich maji
obdobnou uc¢innost. FosforeCnany v rlznych sloupcich disponuji rozdilnou
ucinnosti, pokud je mezi nimi znak (ve sméru nerovnosti).

Fosfore¢nan Fosfore¢nan Fosforeénan Fosforeé¢nan
a koncentrace * a koncentrace * a koncentrace * a koncentrace *
NasP,0; — 50 % NazPO4 — 25 % Hexa 62— 25150 % Hexa 68— 25150 %
KsP3019 — 50 % K3PO4— 25 % NayH,P,07 — 25 % KH2PO4— 25150 %
K4P,07— 25150 % NasP,0; — 25 %
NasP3010— 251 50 % S KsP3019 — 25 % S S
K3PO4 - 50 % Na;HPO,— 25 i 50 %
NazPO4 — 50 % KoHPO4—25i 50 %

NaH2PO,— 25150 %

Na,H-P,07 — 50 %

* koncentrace (25 % anebo 50 %) je vztaZzeno k maximalnimu mnoZstvi
vyjadienému jako P,Os, které je mozné dle Natizeni Evropského parlamentu a
Rady ES 1333/2008 (v platném a UCinném znéni) do tepelné opracovanych
masnych vyrobkill pouzit.

Veptova rychla vlakna tedy z tohoto diivodu obsahuji nékolik riiznych
izoforem myosinu, jejichZ reakce se soli a fosforeCnany ma rozdilny priibéh a
kinetiku. U ptaki typu kufeci brojler je z divodu jejich velmi kratkého Zivotniho
cyklu obtizné urcit pocet a typ izoforem myosinu, protoze jejich cast piedstavuji
vyvojova stadia myozinu (Listrat et al., 2016). Za dalsi z davodu je lze také
povazovat vyznamny rozdil v tlouStce svalovych vldken (Kang et al., 2010).
Svalova vladkna kufecich prsou maji podstatné mensi primér nez vepiova, coz by
mohlo vést u vepfového masa ke zpomaleni penetrace disperze do myofibrilarni
oblasti. Na rozdil od vzorkd vyrobenych z vepfového masa lze u vzorkl
obsahujicich kufeci surovinu pozorovat snizeni viskozity v teplotni oblasti
intenzivni denaturace proteint tésné pied dosazenim cilové teploty 70 °C
doprovazené u vepiovych vzorkii naopak konstantnim zvySovanim hodnot obou
modulii. Tento projev lze patrné piicist denaturaci kolagenu obsazeného ve
svalovin€. Denaturacni teplota kolagenu obecné nastava pfti teplotach vysSich nez
70 °C, kdy je solubilizovano 10—15 % celkového obsahu kolagenu (Brewer et al.,
2005). Pokud kolagenni vldkna plisobenim teploty ztraceji svou helikalni
strukturu diky destrukci mezimolekularnich spojeni a disperguji se, mohou
snizovat vzrastajici hodnoty viskozity vznikajiciho myofibrildrniho gelu.
Intenzita denaturace kolagenu je zavisld na termostabilit¢ pificnych vazeb
v molekule kolagenu, ktera vzrusta s vékem zvitete (Light et al., 1985). Vzhledem
k tomu, ze kufata jsou pordzena v podstatné nizSim véku nez prasata, lze
pfedpokladat, Ze kuteci kolagen obsahuje z proteomického hlediska podstatné
vice termolabilniho kolagenu podléhajiciho denaturaci pfi teplotach nizSich nez
70 °C, ktery je pti¢inou sledovaného ukazu. Tuto teorii podporuji také vysledky
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TPA, kdy kontrolni vzorky vyrobené z vepifového masa vykazovaly podstatné
vysS§i hodnoty parametrt tvrdosti, soudrznosti, gumovitosti a Zvykatelnosti oproti
vzorklim z kufeciho masa. Obsah nedenaturovaného a ¢astecné denaturovan¢ho
kolagenu ovliviiuje v tomto sméru vlastnosti finalniho vyrobku, protoze se
zadnym zptsobem nepodili na tvorb¢ tepeln¢ indukovaného gelu a zachovava si
své ptivodni vlastnosti. Naopak, jak je uvedeno vyse, denaturace termolabilniho,
rozpustného kolagenu, ktera zplsobuje snizeni viskozity v zavérecné fazi
tepelného formovani gelu, snizuje nasledné jeho tvrdost (Brewer et al., 2005) a
tim nasledn¢ dalsi parametry TPA (Obr. 8, 9), které se z tvrdosti odvozuji. Tato
tvrzeni také mohou byt vysvétlujici pro zvySeni soudrznosti kufecich vzorki,
protoze Calhoun et al. (1996) prokazal pozitivni vliv obsahu kolagenu na
soudrznost masnych vyrobki. Horita et al. (2011) ve své praci potvrzuje, ze
hodnoty tvrdosti maji souvislost s obsahem vody v produktu ve smyslu nizsi
obsah vody — nizsi hodota tvrdosti (Obr. 8, 9). Pokud bychom piijali tuto teorii,
pak bychom fosfore¢nany povazovali za funk¢ni predevsim pro kutfeci maso, kde
se hodnota tvrdosti bez ohledu na piedchozi srovnani témét vzdy zvysila.
Vysledky srovnani hodnot obsahu vlhkosti v8ak nevykazuji vyznamné rozdily
mezi kufeci a vepfovou svalovinou jak v pfipadé surovin, tak i ve vzorcich po
tepelném oSeteni. Vysvétleni rozdilu vysledkii predevSim texturni a profilové
analyzy mezi kufecimi a vepfovymi vzorky spociva nejspiSe ve vySe
zminovanych rozdilech mezi svalovinou kufat a vepiii. Veptfové maso na rozdil
od kufeciho obsahuje vzhledem k véku porazenych zvitat jak na bunécné, tak i
intramuskularni urovni vysoky obsah v ontogenetickém smyslu zcela vyvinutych
bilkovin pojivovych tkéani, zejména nesolubilizovatelného stabilniho kolagenu.
Svalova vldkna vepifového masa maji také vyznamné vétsi primér, jak je uvedeno
vysSe. Z uvedeného miizeme vyvozovat, Ze viskozni roztoky, které se vytvofi
b&hem marinace pisobenim NaCl a fosforeCnanti na proteiny svalové tkané maji,
diky kolagennim barierdm na Urovni jak perimysia, tak 1 epimysia sniZenou
migraéni schopnost. VéEtSi Cast tepelné¢ indukovanych procesi tvorby gela
veprového masa se odehrava na Grovni myofibril a ¢asti sarkomer na rozdil od
kufeci svaloviny, kdy solubilizace pouze castecné vyvinutého, rozpustného
kolagenu umozni snadnou migraci viskdznich roztokt obéma sméry. Vysledkem
je rozdil obsahu vytvoreného gelu mezi jednotlivymi ¢astmi svaloviny. Pt
stlatovani kufeci Sunky pak plisobime prevazné na gel spojujici jednotlivé ¢asti,
na rozdil od vepiového produktu, kdy stlaCujeme nejen kompzici vytvorenou
mezi jednotlivymi ¢astmi svaloviny, ale 1 vétsi podil gelu, ktery béhem formovani
zustal soucasti svalovych struktur a tim podstatné nezvysil jejich schopnost
odolavat tlaku.
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6 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Konzistence Sunek patii k organoleptickym vlastnostem vyrobku, kterych
si spotiebitel v§ima velmi brzy po zakoupeni vyrobku. Prevence vypotku tekutiny
podstatn¢ diskvalifikuje masné vyrobky, nejen Sunky, v hodnoceni konzumentd.
K prevenci samovolného uvoliiovani vody slouzi kromé& spravé vyrobni praxe i
vhodna kombinace potravinarkych ptidatnych latek, kam zvIasté u Sunek patii
sodné a draselné soli fosforeCnanil. Bohuzel se v literatufe nenachazi dostatek
relevantnich informaci o vhodnych kombinacich fosforecnych soli zabranujicich
samovolnému uvoliovani vody, a pokud se vyskytuji, pak se jedna ptedevSim o
modelové systémy i1zolovanych bilkovin masa, jejichz vysledky jsou obtizné
pfimo prenositelné do praxe. K zaplnéni této mezery v literarnich zdrojich maji
slouzit 1 vysledky této doktorske prace.

Jednotlivé prinosy pro védni obor a praxi lze formulovat takto:

— popis svalové tkané a jejich vlastnosti jako suroviny pro vyrobu Sunek a
jeji interakce s vodou s vyuZitim aktudlnich literarnich udajt, vcetné
atributil vhodnosti svalové tkan€ v pribchu zrdni masa, a to na molekularni
a anatomické urovni,

— srovnani vySe uvedenych skutecnosti u vepirového a kuteciho masa,

— detailni a recentni popis faktort ovliviiujicich tvorbu proteinového gelu
jakozto zékladu struktury Sunek,

— charakteristika role chloridu sodného, ptfipadné chloridu draselného, pii
utvareni proteinového gelu myofibrilarnich bilkovin,

— popis jednotlivych fosforecnanti teoreticky vyuzitelnych pro vyrobu Sunek
a jejich mozné interakce s bilkovinami svalové tkang,

— provadéni experimentll s realnymi vzorky veptrovych a kutecich Sunek,

— testovani celkem 8 sodnych soli fosfore¢nant, di-, tri-a polyfosfore¢nani a
5 draselnych soli fosfore¢nantl, di-a trifosfore¢nanti ve dvou koncentracich
navazanych na 25 % a 50 % maximdalniho mnoZzstvi povoleného Natizenim
Evropského paralementu a Rady ES ¢. 1333/2008 (v platném a G¢inném
znéni),

— vyvoj nové in-Situ metody sledovani tvorby gelu realnych vepiovych a
kufecich Sunek s vyuzitim dynamické oscilaéni reometrie s geometrii
strukturovana (,,pilovita®) deska-deska pii teplotnim gradientu zahfivani,
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predepsané tepelné vydrze a fizeného chlazeni. Tento piinos lze povaZovat
1 za piispévek védnimu oboru,

doplnéni reologickych méfeni testovanim pomoci texturni profilové
analyzy, jejiz podminky se vice blizi redlnym pocitim spotiebiteli pii
konzumaci veptovych a kufecich Sunek,

vyvozeni zavéri o vhodnosti jednotlivych testovych fosfore¢nant a jejich
koncentraci pro vepfové a kufeci Sunky a doporuCeni optimalnich
kombinaci (typu fosfore¢nanu a jeho koncentrace).
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[ ZAVER

Bylo provedeno srovnani vzorkl typu celosvalovych masnych vyrobkl
z vepiového a kuieciho masa vyrobenych za ptisobeni fady sodnych a draselnych
soli kyseliny fosforecné v riznych koncentracich. V pribéhu ptipravy, tepelného
opracovani a chlazeni byly pozorovany a zaznamenany zmény jejich vlastnosti,
ovlivnéné plsobenim fosforecnanti. Vyuziti dynamické oscilacni reologie se
ukazalo jako efektivni k méfeni malych deformaci v pribéhu tepelné
indukovan¢ho prechodu formaci sol do formace gel. Vysledky potvrdily
vyznamny vliv fosfore¢nani s obsahem vice vodikovych iontll na sniZzeni pH
analyzovanych vzorkl, které negativn€ ovlivnilo pribéh formovani gelu jak
Z reologického hlediska v pribé&hu teplotnich zmén, tak i1 vlastnosti finalniho
produktu z pohledu TPA. Byl prokazan vliv zvySujici se koncentrace pouzitych
fosforecnanti na sledované parametry. Vliv zvysujiciho se poctu fosfore¢nych
iontd v molekule fosforecnanti na sledované vlastnosti vzorku nebyl jednoznacné
potvrzen. Ziskané vysledky na jedné¢ strané potvrzuji pfedchozi studie a zavéry,
na druh¢ strané byl prokédzan dosud nepublikovany vliv nékterych fosfore¢nant
na sledovan¢ vlastnosti tepeln¢ indukovanych geld svalové tkané. Budouci prace
by méla byt zamétena na zevrubnéjsi prozkoumani ucinkt téchto piidatnych latek
v riznych koncentracich pouZzitych marinovacich roztok, G€¢inky jejich binarnich
a ternalnich smési, pfipadné¢ ve smésich s vybranymi hydrokoloidy. Dalsi
perspektiva spociva v moznosti zabyvat se minimalnimi a¢innymi koncentracemi
fosforec¢nanti schopnymi ovlivnit sledované parametry ve vztahu k obecnému
trendu sniZovani obsahu ptidatnych latek v potravinach. Metoda piipravy vzorku
a méfeni pouzitd v experimentu byla jiz GspéSné vyuzita v praxi v projektu
zadaném a financovaném Adalbert-Raps-Stiftung, Spolkova Republika
Némecko. Cilem tohoto projektu bylo posouzeni vlivu komer¢nich fosforecnanti
a jejich smési od nejvyznamnéjSich svétovych vyrobcll na vlastnosti veprové
Sunky. Vysledky byly vyuzity ke zvySeni uCinnosti stavajicich receptur pro
vyrobu Sunek, jejichz vyrobou se firma Raps, patfici k nejvéts§im producentiim
potravinaiskych ptidatnych latek v Evrop¢, zabyva.
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9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Texturni profilova analyza (kiivka TPA) (upraveno podle Brever,
2005). 1ttt nnes 20
Obr. 2 Zavislost elastického (G'; Pa; A, A) a ztratového (G''; Pa, @, @)
modulu pruznosti — c¢ast A — a uhlu fazoveho posunu (0; °; bez
symbolu) — cast B — vymasirovaného meziproduktu (dila) kureci
Sunky bez pridavku fosforecnanu na aktudlni teplote (T, °C). Pritbeh
zdhrevu je vyznacen Cervenou cdrou a zvyraznén cervenou Sipkou,
vydrz dila pri cilové teplové je zvyraznéna cervenou cerchovanou
Sipkou a chlazeni dila je vyznaceno modrou carou a zvyraznéno
MOAroU SIPROU. (11 = 3) .oeoeeiiieiee et 25
Obr. 3 Zavislost elastického (G'; Pa; A, A) a ztratového (G''; Pa, @, @)
modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového posunu (6; °; bez
symbolu) — ¢éasti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) kureci
Sunky s pridavkem difosforecnanu tetrasodného (NasP,07) na
aktualni teploté (T; °C). Pritbéh zahievu je vyznacen cervenou c¢drou
a zvyraznén cervenou Sipkou, vydrz dila pri cilové teplove je
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vyznaceno modrou carou a zvyraznéno modrou Sipkou. V castech A
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vyjadreného jako P,Os a v castech C a D jsou uvedeny vysledky 50%
pridavku maximdlniho mnoZstvi vyjadreného jako P,Os. (n = 3)....... 26
Obr. 4 Zavislost elastického (G'; Pa; A, A) a ztrdatového (G''; Pa, @, @)
modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového posunu (06; °; bez
symbolu) — ¢éasti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) kureci
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aktualni teploté (T; °C). Pritbeh zahievu je vyznacen Cervenou carou
a zvyraznen cervenou Sipkou, vydrz dila pri cilové teplove je
zvyraznena cervenou cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je
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Obr. 5 Zavislost elastického (G'; Pa; A, 4A) a ztratového (G''; Pa, @, @)
modulu pruznosti — c¢ast A — a uhlu fazového posunu (0; °; bez
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Obr. 6

Obr. 7

Zavislost elastického (G'; Pa, A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @)
modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového posunu (6; °; bez
symbolu) — ¢asti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) veprové
Sunky s pridavkem hydrogenfosforecnanu sodného (Na2HPO4) na
aktualni teploté (T, °C). Priibéh zahievu je vyznacen cervenou c¢drou
a zvyraznen cervenou Sipkou, vydrz dila pri cilové teplové je
zvyraznéna cervenou cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je
vyznaceno modrou c¢arou a zvyrazneéno modrou Sipkou. V castech A
a B jsou zobrazeny vysledky 25% pridavku maximalniho mnoZstvi
vyjadreného jako P;Os aV castech C a D jsou uvedeny vysledky 50%
pridavku maximdlniho mnoZstvi vyjadreného jako P,Os. (n = 3)......
Zavislost elastického (G'; Pa;, A, A) a ztratového (G''; Pa; @, @)
modulu pruznosti — casti A, C — a uhlu fazového posunu (6; °; bez
symbolu) — c¢asti B, D — vymasirovaného meziproduktu (dila) veprové
Sunky s pridavkem difosforecnanu tetradraselného (K,P,07) na
aktualni teploté (T, °C). Pritbéh zahievu je vyznacen cervenou cdarou
a zvyraznen cervenou Sipkou, vydrz dila pri cilové teplové je
zvyraznéna cervenou cerchovanou Sipkou a chlazeni dila je
vyznaceno modrou carou a zvyraznéno modrou Sipkou. V castech A
a B jsou zobrazeny vysledky 25% pridavku maximalniho mnozstvi
vyjadreného jako P;0s a Vv castech C a D jsou uvedeny vysledky 50%
pridavku maximdlniho mnozstvi vyjadreného jako P,Os. (N = 3)......

Obr. 8 Zavislost tvrdosti vzorku kureci Sunky po tepelném opracovani na

konkrétnim  individudlne pridaném  fosforecnanu. Pridavky
fosforecnanii byly realizovany v mnozZstvi 25 % maximalniho
mnozstvi vyjadreného jako P;0s (zelené sloupce) a 50 %
maximalniho mnozZstvi vyjadireného jako P,Os (cervené sloupce).
Zobrazeny jsou také vysledky kontrolniho vzorku bez pridavku
fosforecnanii, a to modrym sloupcem. (N = 6).........cccoceevivericnnnnnnn,

Obr. 9 Zavislost tvrdosti vzorku veprové Sunky po tepelném opracovani na

konkrétnim  individualneé pridaném  fosforecnanu.  Pridavky
fosforecnanii byly realizovany v mnozZstvi 25 % maximdlniho
mnozstvi vyjadreného jako P;0Os (zelené sloupce) a 50 %
maximalniho mnozZstvi vyjadieného jako P.Os (Cervené sloupce).
Zobrazeny jsou také vysledky kontrolniho vzorku bez pridavku
fosforecnanii, a to modrym sloupcem. (n = 6).....cccccoocerivrinrieninrinen.
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ATP
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adenosin trifofstat
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