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ABSTRAKT

Hlavnim cilem pfedloZené diplomové prace bylo zjistit a porovnat vliv fosfore¢nanovych
soli lisicich se kyselosti a po¢tem atomu fosforu v molekule pfi koncentracich 25 % a 50 %
nejvyssitho povoleného mnozstvi vypocteného jako P,Os na reologické vlastnosti

modelového kuieciho masného vyrobku. K dispozici byly soli sodné a draselné.

U vzorkd kufeci svaloviny byl zkouman pribéh zmén viskoelastického chovani béhem
teplotniho rezimu 5 °C - 70 °C - 5 °C. Nejpevnéjsi gely vznikaly v oblasti pH nad 6,0 pii
pouziti fosfore¢nantl, které ve své struktute obsahovaly dva nebo tfi atomy fosforu. Naopak
nejméné pevné gely vznikaly u vzorkt, kde se pH bliZilo izoelektrickému bodu myosinu

(5,3), tedy pfi pH niZ$im nez 6,0.

Klicova slova: myofibrilarni bilkoviny, fosfore¢nany, viskoelastické vlastnosti, gelovaténi

ABSTRACT

The essential purpose of presented thesis was to determine and compare the
effect of phosphate salts differing in acidity and the number of phosphorus
atoms in the molecule at concentration of 25 % and 50% of the maximum
authorized quantity allowed, which is calculated as content of P205, on the
rheological properties of model chicken meat product. There were sodium and

potassium salts available.

The development of changes of the viscoelastic behavior was studied on the
samples of chicken muscle during the temperature regime 5 °C - 70 °C - 5
°C. The strongest gels were formed within the pH 6,0 using phosphates
containing two or more phosphorus atoms in their structure. Conversely,
weaker gels were formed wusing samples with pH close to the isoelectric

point of myosin (5,3) thus at pH lower than 6,0.

Keywords: myofibrillar proteins, phosphates, viscoelastic properties, gelation
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UVOD

Funk¢ni vlastnosti myofibrildrnich proteinti urcuji kvalitu findlnich produkti. Myofibrilarni
proteiny maji zdsadni vliv na reologické a texturni vlastnosti svaloviny. Vazebné vlastnosti
zpracovavaného masa jsou urceny predevSim gelacni schopnosti myosinu. Vazebny
mechanismus zahrnuje interakci kontraktilnich myofibrilarnich proteinii s naslednym
vznikem gelové matrice. Rozpustné myofibrildrni proteiny vykazuji pii vhodnych
podminkach vysokou schopnost gelovaténi, coz vede spolu s nabobtnidnim svalovych

vldken ke zvySeni viskozity proteinové matrice a stabilizaci tuku v matrici.

Pti gelovaténi dochédzi nejprve ke shlukovani globuldrnich myosinovych casti za tcasti na
disulfidické vazb¢ a za soucasného vzniku gelové matrice. Tato trojrozmérna gelova sit’ je
vysledkem nekovalentnich interakci mezi koncovymi ¢astmi myosinu vlivem rozvinuti

helikélnich koncovych segmentil.

Fosfore¢nany napomadhaji rozpusténi myofibrilarnich bilkovin a do zna¢né miry ovliviiuji
vapenné vazby mezi aktinem a myosinem. V zdvislosti na pH miZe mit potom piidavek

fosforecnnti pozitivni nebo negativni vliv pfi tvorb¢ gelové struktury.

V teoretické Cdsti je popsdna obecnd charakteristika a struktura svalu, véetné chemického
sloZeni svaloviny. Nésleduje kapitola, kterd se vénuje popisu fosforeCnanli a v zavéru
teoretické Casti jsou shrnuty legislativni aspekty vztahujici se k driibezimu masu,

fosfore¢nantim a Sunkovym vyrobktm.

Prakticka ¢ast zahrnuje surovinovou skladbu, popis experimentu a informace tykajici se

reologického méteni veetné vysledkii dosazenych v ramci této diplomové prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SVALA SVALOVE BUNKY

Svalové bunky patfi mezi jedny z nejorganizovanéjSich bunck ve zvitecim téle a plni
sirokou $kédlu mechanickych funkci. Jsou dtileZité pro pohyb, piipadné pro jemnéjsi ikony
jako je koordinace a udrZovani rovnovdhy. Pohyb a metabolismus svalu souvisi také
s pohybem krve a lymfatickych tekutin, nebo s udrZzovanim télesné teploty. VSechny tyto
funkce jsou zdvislé na bunééném metabolismu a schopnosti bun¢k zajistit pfisun energie.
Sval je pfizptisoben i vnitrobunéénym zmeénam, ke kterym dochdzi béhem prvnich nékolika
hodin po vykrveni. Proto hraje struktura, usporadani a metabolismus svalu klicovou roli ve
funkCnosti a schopnosti udrzet integritu nejen béhem ante mortem, ale také bezprostredné

po odumieni. V konec¢ném dusledky maji tyto posmrtné zmény vliv na vhodnost masa pro

dal$i zpracovani [1].

1.1 Struktura svalu

Aby mohlo dojit k i¢innému pienosu sily z myofibril na cely sval a v konecném diisledku
na koncetiny nebo struktury, které se pohybuji, ma kosterni svalstvo velmi komplexni
uspotadani [1]. Sval se sklada z velkého mnozstvi svalovych vldken, jez jsou usporddané
do primdrnich svalovych snopct. Vldkna jsou spojena svym povrchem (sarkolemou) k
vazivové vrstvé, kterd se oznaduje jako endomysium. Ridké vazivo, které vypliiuje prostor
mezi snopci, se nazyva perimysium. Na povrchu obepind sekundéarni svalové snopce
vazivovy plast’ zvany epimysium (Obrazek 1). U vétSiny svalll je epimysium smrstitelné a
propojené se Slachami, které jej poji ke kostem [2,3]. Jednotlivé svalové snopce se mohou
smr$tovat izolované nebo ve skupindch, popiipad¢ se mohou pii vykondvani pohybu svalu
stiidat. To umoZnuje odstupfiovat silu kontrakce svalu podle aktudlni potieby. Pfi

dlouhodobé ¢innosti svalu je tak pfedchdzeno jeho piedc¢asné unavée [1].
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Jednotlivé
Penmysium svalove viakno

Epimysium

Snopec svalovych
viaken

Perimysium

Obrazek 1 Podélny tez svalem [3]

Jednotlivé svalstvo se liSi velikosti a poctem bunék. Pocet bunék, ale také struktura
samotnych svalovych vldken ovliviiuje funkci svali a v konecném dusledku i kvalitu

masa [1].

Nejmensi stavebni a funkéni jednotkou svalu jsou myofibrily. Kazda myofibrila m4 pti¢né
pruhovani. Myofibrily jsou organizovany do vysSich funkénich a stavebnich jednotek tzv.
sarkomer (Obrazek 2). Soucasti sarkomer jsou bilkovinné myofilamenty aktin (slabé
vldkno) a myosin (silné vldkno). S ohledem na vyvoj posmrtné ztuhlosti svalu, jsou to
pravé silnd a slaba filamenta (vldkna), kterd doddvaji kosternimu svalstvu jejich

charakteristicky vzhled [1,3,4,5].

Jadro Sarkolema

s —— Myofibrila
viakno

Obrazek 2 Pticny fez svalovym vldknem [3]

Myosin je zaporné nabity protein s isoelektrickym bodem 5,3. Tvoii zhruba 43 - 45 %
myofibrilarnich bilkovin. Myosin je slozeny z globuldrni hlavy a fibrilarniho koncového
vldkna. Ve své struktufe obsahuje Sest polypeptidovych fetézcl. Jednd se o dva tézké
retézce, které se zprvu obtaceji kolem sebe a tvoii a helikdlni strukturu koncového vldkna.

Nésledné se vSak rozbihaji v kratké tseky (tzv. paZe). Na obou pazich se nachdzi jedna
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globuldrni doména. Kazda z globularnich domén se sdruzuje vzdy se dvéma molekulami
lehkych fetézct a vytvaii hlavu molekuly myosinu. Jeden z lehkych fetézct je diileZity pro
enzymatickou aktivitu a druhy ma regulac¢ni funkce. Globuldrni oblast myosinu mé také

aktivitu ATP4azy, coz je dllezité pii regulaci kontrakce [6,7,8].

Aktin je druhym nejrozsifenéjSim proteinem v myofibrile. Tvofi zhruba jednu pétinu
myofibrilarnich proteinii a obvykle se vyskytuje jako polymer ve fibrilarni form¢ zndmé

jako F-aktin. V roztocich s nizkou iontovou silou prevlada globuldrni forma tzv. G-aktin.

Dalsi dva proteiny, které jsou dileZité pii svalové kontrakci a jsou spojeny se slabymi
vldkny aktinu, jsou tropomyosin a troponin. Tropomyosin tvoii pfiblizné 7 % z celkového
mnoZzstvi myofibrilarnich bilkovin. Skladd se ze dvou polypeptidovych fetézct (a a B).
Tyto fetézce spolu navzdjem tvoii Sroubovici. Interakce nativni tropomyosinové molekuly s
troponinovou molekulou reguluje kontrakce (Obrazek 3). Nativni troponin je komplex,
ktery se sklddd ze tii podjednotek. Ty jsou oznacovany jako troponin I, troponin C a
troponin T. Troponin C ma schopnost vazat vapnik uvolnény ze sarkoplazmatického

retikula, troponin I muze inhibovat interakci mezi aktinem a myosinem a troponin T se

velmi siln€ vdZe na tropomyosin [1].

A Tropamyozin  [roponin_ Aktin
B C
1 Aktinowy filament ! Ca®

—— Bktivni mista
aktinu

/‘ _Konec pricného

l\‘ ! [ myozinového mistku

Obrazek 3 Konformac¢ni zmény aktinového vldkna po navazani vapniku [3]

-—— Wazebna mista pro
Ca™ na tropaninu

' . 1 Tropomyazin

Troponin a tropomyosin jsou proteiny zodpoveédné za interakci mezi aktinem a myosinem.
Globularni oblast myosinu vykazuje enzymatickou c¢innost, enzym ATPéaza katalyzuje
hydrolyzu ATP. Vlivem hydrolyzy dojde k uvolnéni energie. Uvolnéné energie vede ke
zméné napéti na membrané. V podstaté dojde ke sniZeni rozdilu potencidld uvniti a vné
membriny, ¢imZ se meéni propustnost proionty. Depolarizace spolecné s nervovym

impulzem vede k uvolndni Ca** iontdl ze sarkoplazmatického retikula. Na kazdé svalové
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vldkno navazuji synapse tzv. vyb&zky neuronu. Nervovy impulz zajisti piisun Ca®* iontd

k myofibrildm skrz synapse (Obrazek 4).

AKTIN MYOZIN

Obrazek 4 Pi{sun Ca’" iontti k myofibrildm [9]

Uvolnény vépnik se vdZze na troponin C a vlivem konformaénich zmén v troponinu,
dochdazi ke stazeni tropomyosinu z mist, kde se nachazi aktin, vizany na myosin v podobé
aktinomyosinového komplexu [2,3]. Pficné myosinové mustky se napojuji na aktivni mista
aktinu a ohybaji se smérem ke stfedu molekuly myosinu. Dojde ke kontrakci svalu. Pokud
se na koncové mustky myosinu navaze ATP, pfi¢né mistky se oddéli od aktinu a dochédzi
k relaxaci. V4penaté ionty se vraci do sarkoplazmatického retikula za pfitomnosti molekuly
ATP. Odstranénim vapniku z troponinu dochédzi k opétovné blokaci tropomyosinu [3].

Prabéh kontrakce a relaxace svalového vldkna je patrny z Obrazku 5.

Kontrakce

Sarkolema — membrana svalovehe vidkna Uvolnéni ) )
e mmmm—————— e 1 Sarkolema — membrana svalového viakna

T tubuly — T tubuly
i Sarkoplazmaticke retikulum
: — H_f
- =
5 =
. de 4 i
Ca — Ca® uvolnénl Tropomyozin Ca® pfijem
troponin Aktinové
filamenty
Konec priéneho
myozinového mistku { <\ ( (

Obréazek 5 Cyklus kontrakce a relaxace svalového vldkna [3]
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V post rigor stavu svalu je piisun ATP vycerpan, coZz ma za nasledek to, Ze se

aktinomyosinové vazby stavaji v podstaté trvalymi [1].

1.2 Metabolismus svalu

Funkce svalové soustavy (pohyb) je zdvisld na schopnosti svalové kontrakce, pii které se

meéni chemicka energie Zivin na energii mechanickou a tepelnou.

Z metabolického hlediska je spotfeba energie a jeji produkce v kosterni svaloviné velice
dalezitd. Pohybem muze svalstvo zvifete spotiebovat az 90 % kysliku v téle, coz

predstavuje ndrtst rychlosti metabolismu svalt aZ o 200 % oproti klidovému stavu [1].

Existence a funk¢nost svalové buiky je podminénd produkci adenosintrifosfatu (ATP),
energetické jednotky bunky. ATP se sklddd z adeninu (dusikatd bdze), ribozy
(monosacharid) a t¥f fosfatovych skupin (trifosfat - zbytek kyseliny fosforeéné). Stépenim
vazeb mezi fosfity (P;) a zbytkem molekuly se uvoliiuje energie pro mnoho bunécnych
funkci, vcetné svalové kontrakce a kontroly koncentrace hlavnich iontll (jako je vapnik) ve
svalové buiice. Stépenim P; z ATP vznikd adenosin difosfit (ADP), a §tépenim PP; z ATP
vznikd adenosin monofosfait (AMP)[9,10]. Odstépeni P; a uvolnéni energie je patrné

z Obrazku 6.

0 PYP . adenin

rib6za
ADP +P

Obrazek 6 Odstépeni P; a uvolnéni energie [9]

Svalové ¢innost je zdvisld na dostate¢né zdsobé ATP ve svalu. Svalové bunky mohou
ziskdvat, ptipadné¢ regenerovat ATP n¢kolika zpiisoby. Prvnim z nich je vyuziti prekurzort
uloZenych ve svalové bunice. Jedna se napiiklad o glykogen ¢i lipidy. Nebo je mozné pouzit
zdroj energie z krevniho obéhu (glukéza v krvi a obéhové lipidy). Kterou z téchto rezerv

(intracelularni nebo cirkula¢ni) svalové bunky vyuZziji, zdvisi od cinnosti, jiz sval
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vykondva. Pokud je aktivita niz$i intenzity, pak bude sval vyuzivat vyssi podil zdroje
energie z krevnitho obéhu a obé&hovych lipidii uloZzenych ve svalové buiice. Ty budou
metabolizovany k produkci ATP pomoci aerobnich procest. Je zfejmé, zZe pro pokratovani
tohoto procesu je potieba dostatek kysliku. Béhem vysoké intenzity ¢innosti vyuZije sval
intracelularni zasobu glykogenu. Tento zdroj je vSak spotfebovan velmi rychle, coz vede k
unavé. Koncentrace ATP v kosternim svalu ma rozhodujici vyznam; zasoba ATP, ktera je
k dispozici, musi ziistat na hodnoté zhruba 30 % klidovych rezerv, nebo nebude moci dojit
k uvolnéni. Relaxace svalu je totiZ zavisld na ATP, odstranéni vapniku ze sarkoplasmy je

pak zavislé na pfisunu energie.

Aerobni metabolismus, jeden z nejic¢innéjSich energetickych systémi, vyZzaduje ke svému

fungovani kyslik. Kyslik je do svalu doddvan krvi pomoci transportniho myoglobinu.

Obecné lze fici, Ze je glykogen vyhodnym substritem pro vznik ATP, a to bud pfies
oxidacni fosforylaci, nebo anaerobni glykolyzu (Obrdzek 7). V tomto piipad¢ zédlezi na
tom, zda pyruvat jako meziprodukt vstoupi do mitochondrie, aby byl uplné rozstépen na

CO; a H,0, nebo zda prechazi na laktat v ptipad¢ anaerobni glykolyzy.

Jakmile po usmrceni nastane pferuSeni krevniho obéhu a dodavky kysliku jsou rychle
vycerpany, dojde k postupnému spotiebovani veskeré energie. Diisledkem toho zacinaji ve
svalu prevladat anaerobni pochody, vznika kyselina mlécna (laktat) a pH masa se sniZuje
[1,11,12]. Nizké pH brani rozvoji hnilobné mikroflory. Okyselenim dojde k aktivaci
proteolytickych enzymu. Ztuhlost svalu, ke které dochdzi v pribéhu rigor mortis vlivem
vzniku pevného aktinomyosinového komplexu, se tak postupné uvoliuje [12]. ZlepSuje se
vaznost masa, organoleptické vlastnosti a dojde k mirnému zvySeni pH. Maso se stavd
vhodné pro kulindrni a primyslové zpracovani. Zrani masa miiZe ptejit v hlubokou
autolyzu, coZ je nezddouci déj. Dochdzi k rozkladu bilkovin na aminokyseliny, Zluknuti

tukt, ptipadné hrozi mikrobidlni napadeni.

Vlivem posmrtnych zmén ve svalech dochdzi, v dasledku naruSeni rovnovdhy védpniku a
sodno-draselné pumpy zavislé na ATP, také ke zvySeni iontové sily. Posmrtné zmény se

projevi dale na rostouci neschopnosti buriky udrzet redukéni podminky.
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angen, Glucose (Carbohydrates)>

@ucose-s‘ Phosphate>

Fatty
Acids

Ketone
Bodies

Obrazek 7 Produkce ATP ve svalu [1]

1.3 Chemické slozeni kuieci svaloviny

1.3.1 Voda

Obsah jednotlivych slozek ve svaloviné je velice proménlivy. Jejich zastoupeni je do
zna¢né miry zdvislé na pohlavi, stafi, plemeni, vykrmu a Zivotnich podminkéch zvitete.
Ptevaznou c¢ast svalové hmoty tvoii voda. V Zivé tkdni se primérny obsah vody pohybuje
okolo 63 - 77 % zcelkové hmotnosti svalu; miZe se nicméné liSit, zvlasté¢ pak
v posmrtném stavu v rozsahu 65 - 80 %. Voda ve svalu je primarni sloZkou extracelularni
tekutiny. Vrdmci svalovych bunck je pievdZzné soucdsti sarkoplazmatické
(cytoplazmatické) tekutiny. Toto je daleZité pro termoregulaci, mnohé bunécéné procesy a

pro pfenos Zivin uvniti buiiky a mezi svalem a vaskuldrnim systémem.

Vétsina vody ve svalu je vdzand ve struktufe svalu a svalovych bunék. Zvlasté ve
svalovych buiikdch se voda nachdzi v myofibrildch, nebo mezi myofibrilami a bunécnou

membranou (sarkolema), mezi svalovymi bunikami a mezi svalovymi snopci.
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Voda je bipolarni molekula a jako takova je pfitahovdna k nabitym Casticim. Ve
skutecnosti je ¢ast vody ve svalovych bunkdch velmi uzce vdzdna na bilkoviny a mi
omezenou pohyblivost. Tato voda je velmi odolnd vici mrazu a lze ji jen velmi tézce
odstranit konvencnim zahfivanim. Konkrétné se jedna o koloidné vazanou vodu. MnozZstvi

koloidn¢ vazané vody se v posmrtném svalu méni jen velmi malo, pokud viibec.

Dalsi podil vody, kterd se miZe nachdzet ve svaloving, se nazyvd voda imobilizovana.
Molekuly vody v této frakci mohou byt poutdny naptiklad vlivem prostorového uspotradani.
Tato voda je vdzana ve struktufe svalu, ale neni vdzdna sama o sob¢ na bilkoviny. Na
pocatku rigor mortis neodtékd samovolné z tkané, ale miiZe byt odstranéna susenim nebo

muzZe byt snadno preménéna v led v pribéhu zmrazovani.

Volna voda je voda, kterd mize odtékat z tkin¢ samovolné. Tento podil vody v mase
vétSinou drzi slabé povrchové sily. Volnd voda nemusi byt na prvni pohled viditelnd, ale
v prubéhu postmortalnich zmén, mize dojit k jejimu uvolnéni ze struktury, ve které se pred

tim nachazela.

Zadrzovani vody ve svalové struktufe souvisi s vyslednym nédbojem myofibrilarnich
proteinli a se samotnou strukturou svalovych bunc¢k. Vazbu vody zdsadnim zplsobem
ovlivituje vznik a Sté€peni pticnych vazeb mezi bilkovinami a jinymi molekulami. Jedna se
pfedev§im o iontové vazby ptes dvojmocné kationty, vodikové vazby mezi karbonylovymi
a iminoskupinami peptidd, iontové vazby mezi kladn¢ a zdporné nabitymi skupinami a
disulfidické mustky cystinu. Ur¢itou roli ve vaznosti vody mé také propustnost membrény,

pH pfipadné mnozstvi extracelularniho prostoru v samotném svalu [1,12].

1.3.2 Proteiny

Proteiny tvoii primérné¢ 18,5 % hmotnosti svalu, tato hodnota se muze pohybovat
v rozsahu 16 - 22 %. MnoZstvi a zastoupeni bilkovin v mase vypovida o kvalité, ale také o
vyzivové hodnoté masa a masnych vyrobki. Bilkoviny masa 1ze rozd¢lit na myofibrilarni,
které zaujimaji hlavni podil svalovych vldken, mensi podil predstavuji sarkoplasmatické a
stromatické  (strukturni) bilkoviny pojivové tkané[1,2,8,12]. Myofibrilarni a
sarkoplasmatické proteiny jsou téméf plnohodnotné, tedy n€které esencidlni aminokyseliny
jsou v mirném nedostatku. Stromatické bilkoviny patii mezi bilkoviny neplnohodnotné,

nebot’ nékteré esencidlni aminokyseliny zcela chybi [2].
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Bilkoviny tvoii pievdznou Céast suSiny a plni mnoho funkci. Podili se na struktufe a
uspofadani svalli a svalovych bun¢k (stromatické bilkoviny) a jsou také daleZité pii svalové
kontrakci (myofibrilarni bilkoviny). Obecné plati, Ze myofibrilarni proteiny jsou rozpustné
v roztocich soli, tedy pii vyssi iontové sile (= 0,3), ve vodé jsou vSak nerozpustné (hodnota
iontové sily < 0,15). Zatimco stromatické bilkoviny nejsou rozpustné ani ve vod¢ ani
v solnych roztocich. Je zde zastoupeno také velké mnoZstvi sarkoplazmatickych protein,
které jsou zapojené do bunécnych signalizaCnich procesti a metabolismu bilkovin.
Sarkoplazmatické bilkoviny jsou rozpustné ve vodé a slabych solnych roztocich (iontova

sila <0,3) [2,8,13].

1.3.3 Lipidy

Obsah homolipidt a heterolipidii ve svalu mize zna¢né¢ kolisat v disledku mnoha faktort,
véetné veku zvitete, vyZivy a typu svalu. Je dulezité si uvédomit, Ze obsah lipidii se méni
nepiimo Umeérné s obsahem vody. Né&které lipidy se nachdzi uvnitt svalovych bungk,
nicméné v rdmci svalu je ¢ast lipidd uloZena mezi svalovymi snopci (seskupeni svalovych
bungk). Primérny obsah lipidii v kosternim svalu je pfiblizné¢ 3 % hmotnosti svalu, ale
rozsah hodnot se mlize pohybovat v rozmezi 1 - 10 %. Lipidy slouZi jako zdroj energie a
podili se na tvorbé membranovych struktur. V Kkosterni svaloviné prevladaji

triacylglyceroly a fosfolipidy [14].

1.3.3.1 Homolipidy

Triacylglyceroly tvoii nejvétsi podil lipidi ve svalu. Skladdaji se z glycerolu, kde jsou
hydroxylové skupiny esterifikovany tfemi mastnymi kyselinami. Bod tani je urcen délkou

fetézce a stupném nasyceni mastnych kyselin.

1.3.3.2 Heterolipidy

Fosfolipidy patii mezi komplexni lipidy. V této skuping lipidd, je jedna z hydroxylovych
skupin glycerolu esterifikovdna fosfatovou skupinou, zatimco ostatnimi sloZkami jsou
mastné kyseliny. Fosfolipidy jsou v kosternim svalstvu c¢asto spojeny s membrianami.
Relativné vysoky stupeil nenasycenosti mastnych kyselin v souvislosti s fosfolipidy je

faktorem, ktery ptispiva k proménlivosti bunéénych membrén.
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1.3.4 Sacharidy

Sacharidy tvoii relativné maly podil svalové tkané, piiblizné 1 % z celkové hmotnosti
svalu (v rozmezi 0,5 - 1,5 %). Sacharid s nejvétSim zastoupenim je glykogen. Mezi ostatni
sacharidy patii gluk6za, meziprodukty metabolismu glykogenu, a dal$i monosacharidy a

disacharidy [14].

1.3.5 Neproteinové dusikaté slouceniny

V kosternim svalstvu existuje také mnoho neproteinovych dusikatych sloucenin. Jedna se o
slouceniny jako kreatin a kreatin fosfat, nukleotidy (ATP, ADP), volné aminokyseliny,

peptidy (anserin, karnosin), a dalsi neproteinové latky [1,12].

1.4 Fyzikalni a biochemické faktory ovliviiujici WHC svaloviny

Béhem zrdni masa prevlada anaerobni glykolyza, kterd poskytuje hlavni zdroj energie
v podobé ATP. Nésledkem toho se v tkdni hromadi kyselina mlé¢nd, coz vede ke sniZeni
pH masa. Jakmile se pH pfiblizi izoelektrickému bodu (plI) proteinu, pfedev§im myosinu
(pI = 5,3), dojde k vyrovnani nabojui (molekula proteinu vykazuje navenek nulovy ndboj) a
zeslabeni elektronegativity. Kladn¢ a zdporné nabité skupiny proteinti se za¢nou pfitahovat,
coZ mé za nasledek vypuzeni vody. Cim vic se bliZ naboj myofibrilarnich proteind k nule,
tim vic dochdzi ke sbaleni proteinové struktury. Vysledkem toho je sniZeni prostoru v
myofibrilach. Pii nizkém pH je za zmenSeni myofibrilarnitho prostoru pravdépodobné
zodpovédna (zejména pii vysSich teplotich) CasteCnd denaturace globuldrni oblasti

myosinu [1,8,12].

Myofibrily tvofi pievaznou ¢ast svalové buiky, predstavuji 80 - 90 % jejiho objemu. Jak
JiZ bylo zminéno, velké mnoZstvi vody (az 85 %) ptitomné ve svalovych bunkach se
nachdzi pravé v myofibrilich. Voda je zadrzovana kapilarnimi silami vlivem usporadani
silnych a slabych vldken v myofibrildch. Bylo prokazano, Ze sarkomery v Zivém svalu
zustavaji bez zmény objemu béhem kontrakce i relaxace. To by znamenalo, Ze v Zivém
svalu se mnozstvi vody ve vlaknité struktufe builky nemusi nutn€ ménit. Nicméné kdyz
zaCind sval tuhnout, vytvaii se mezi slabymi a silnymi vldkny pfi¢né mustky, ¢imZ se

omezi prostor, ktery je k dispozici pro vodu.
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Béhem rigor mortis klesa primér svalovych buné€k, coz je pravdépodobné zplisobeno
smr$ténim myofibril. Navic mlzZe dojit ke zkrdceni sarkomer a k omezeni prostoru, ve
kterém by se mohla zdrzovat voda. Mnozstvi uvolnéné vody se mtiZze linearn¢ zvySovat s
poklesem délky sarkomer ve svalovych buiikach. Ztrata objemu v kombinaci se smrSténim
myofibril, by mohla vést k vypuzeni vody ze struktury myofibril do extramyofibrilarnich

prostor uvniti svalovych bunék.

Samotné zmenSeni myofibrilarniho prostoru nemuze byt zodpovédné za pohyb fluida z
extraceluldrnich prostor a ze svalti. Myofibrily jsou spojeny k sobé navzdjem a k bunécné
membrané prostifednictvim bilkovinnych spoju. V pfipad¢, Ze jsou tyto spoje v posmrtném
svalu zachovdny neporusené, zpusobuji snizeni priméru myofibril. Smr§téni myofibril
muze byt pifeneseno na zuZeni celé svalové bunky. Tim dojde k vytvofeni kandlti mezi

bunikami a mezi svazky bunék, které odvadéji vodu ven z vyrobku [1].

Myofibrily jsou vzdjemné propojené a v celé své délce jsou v pravidelnych intervalech
pfipevnéné k sarkolemé prostrednictvim vlaknitého desminu. Mista spojeni se sarkolemou
se nazyvaji kostamery [15]. Pokud zlstavaji kostamerické vazby v pribéhu pfemény svala
na maso beze zmény, pak by smr$téni myofibril, tak jak sval postupné tuhne, bylo
pfeneseno pies tyto bilkovinné vazby na celé buiiky a nakonec by doslo ke sniZeni objemu
svalové buniky samotné. To znamend, Ze proces tuhnuti by mohl mit za nisledek uvolnéni
vody a to nejen z myofibril, ale také z extramyofibrilarniho prostoru tak, jak se celkovy
objem buiiky zmenSuje. ZmenSeni priméru svalovych bunék bylo u posmrtného svalu
skutecné pozorovano. Voda, kterd je vyloucena z myofibril a nakonec ze svalové bunky se
pfipadné shromazd’uje v extraceluldrnim prostoru. Mezi svalovymi buiikami a mezi
svalovymi svazky vznikaji v obdobi po ztuhnuti mezery. Tyto mezery mezi svalovymi
svazky jsou primdrnimi kandly, kterymi je tekutin€ umoZnén odtok z masa; jedna se o tzv.

"odtokové kandly" [1,16].

1.5 Faktory ovliviiujici vznik gelové struktury

Aktin a myosin pfispivaji k Zddoucim zméndm béhem tvorby gelu. Teplem vyvolané
zpevnéni myofibrilarnich proteinti vede k pfeméné solu na gel za vzniku trojrozmérné sité

(Obrazek 8).
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Svalovina pted tepelnym opracovanim Svalovina po tepelném opracovani

Obrazek 8 Pribéh zmény struktury béhem tepelného opracovéni [17]
Trojrozmérnd sit’ myofibrildrnich proteind stabilizuje vodu a zadrZuje rozptylené Castice
tuku ve struktufe rozmélnéného masa, coZ ovliviiuje texturu a kohezi findlntho produktu.
Zpevnéni svalovych proteinli s ndslednou tvorbou gelu zahrnuje CasteCnou denaturaci
nasledovanou nevratnou agregaci myosinovych hlav za vzniku disulfidickych vazeb.
SouCasné dochdzi knevratné zméné kvartérni struktury myosinu a k vytvoreni

trojrozmérné sitové struktury (Obrazek 9).

Meromyosinové

vlakno _—— Globularni myosinova

S ~ hlava

Néhodna spirala - ~— Myosinové vldkno

B-list

. Molekula myosinu

S Molekula F-aktinu

Obrazek 9 Tvorba gelové sit€ myosinem
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Aktin ptispiva k viskozité, ale nezda se, Zze by byl zapojen do struktury sité. Myosinové
globuldrni ¢asti se spoji pomoci disulfidovych vazeb a mohou ztratit v pribéhu denaturace
tvar. Helikdlni ¢ast myosinu vytvaii v pribéhu denaturace B-listy a ndhodné spirdly. Slaba
meromyosinova ¢ast je pevné spojend s globuldrni ¢asti a proto nemuze byt zapojena do

formovani sité.

Myosin zpusobuje béhem gelovaténi komplexni zmény reologickych vlastnosti v zavislosti

na pH, teplot¢ ale i dalSich faktorech, viz tabulka.

Tabulka 1 Faktory ovliviiujici tvorbu gelu [18]

Myosin

Myosin tvoii gelovou strukturu

Aktin

Pokud je aktin v zastoupeni do 6,1 %, pak v kombinaci s myosinem
podporuje elasticitu gelu vic, nez myosin samotny, pokud je ale
zastoupeni aktinu nad 6,1 % pak se elasticita snizZuje

Typ svaloviny

Bila svalovina tvoii obvykle silnéjsi gely nez Cervend svalovina

Koncentrace Minimaélni (kriticky) obsah myofibrilarnich proteini potfebny k tvorbé

proteinu gelu je 0,5 %, pevnost gelu se pak zvySuje se zvysujici se koncentraci
proteinti

pH Gelovaténi myofibrilarnich bilkovin je siln€ zavislé na hodnoté pH. V

isoelektrickém bod¢ (pI) myofibrilarniho proteinu (pH 5,3) se vytvaii
bud’ slabé gely, nebo je vznik gelu inhibovan. Pfi pH 6,0 je dosazeno
optimdlni hodnoty pH pro gelovaténi myosinu vlivem tepla. Pti nizSich
hodnotach pH muze myofibrilarni protein tvofit gel bez zahiivani.

Iontova sila

Mikrostruktura myofibrilarnich gelti je ovliviiovdna iontovou silou.
Vlivem nizké iontové sily vznikaji jemné vldknité struktury, pii vyssi
iontové sile vznikaji hrubsi agregované struktury. Jemné vldknité
struktury vykazuji vyssi tuhost oproti hrubym. Fosforec¢nany zvySuji
ucinek soli a podporuji vazbu vody pfi pomérné nizkém obsahu NaCl
(1,5 %). Difosforecnan sodny ma nejvétsi vazebnou schopnost,
nasleduje tetrafosforecnan sodny a poté hexametafosforecnan sodny.

Rychlost ohievu | Pomalé zahtivani podporuje interakci vazby protein-protein, tvorbu a
pevnost trojrozmérné struktury

Teplota Optimdlni teplota pro teplem vyvolané gelovaténi je 60 - 70 °C

Pre-rigor a Rigor mortis ovliviiuje gelacni vlastnosti myofibrilarnich suspenzi. Prsni

post-rigor myofibrily z post rigor svaloviny poskytuji siln&jsi gely, nez pre-rigor

svalovina myofibrily. Zajimavé je, Ze tento rozdil mezi post- a pre-rigor

myofibrilami nebyl pozorovdn u stehenni svaloviny. Post-rigor prsni
maso je pro vyrobu produkti gelového typu vice funkéni, nez pre-rigor
prsni svalovina [16]. Viz Graf 1.
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Graf 1 Sila gelu myofibril izolovanych z pre- a post-rigor kuteci svaloviny [16]

Ptiznivy vliv na vznik gelové struktury mé také proces masirovdni. Mechanickym

namdhdnim se docili snadné;j$

i distribuce chloridu sodného k myofibrilarnim bilkovindm a

tim se bilkoviny aktivuji. Pribéh zmén myofibrilarnich bilkovin v prib¢hu masirovéni je

znazornén na ilustraCnim obrazku (Obrazek 10).

Syrové maso

Svalovina po prvnim masirovani
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Svalovina po druhém masirovéani Svalovina po tfetim masirovani

Obrazek 10 Pribéh zmén myofibrilarnich bilkovin v pribéhu masirovani [19]

K masirovini svaloviny lze vyuZit tumbleru. Principem je vyzveddvdni masa pomoci
pfepazek a7z do horni ¢4sti bubnu, odkud surovina dopadd zpét na dno bubnu, ¢imZ dochazi
k mechanickému namahédni (Obrazek 11la). Nevyhodou této masirky je, Ze neni mozné

masirku naplnit celou, aby mohlo u¢inné dojit k pfepadu svaloviny [19].

Moderni provozy vyuZivaji Snekové masirky, ty jsou vybavené Snekovym mechanismem,

ktery tla¢i svalovinu k ¢elu bubnu.

Poslednim typem je tfeci masirka, u které je mechanického naruSeni dosazeno tfenim

svaloviny o ¢elo bubnu (Obrédzek 11b).

a) Tumbler b) Tieci masirka

Obréazek 11 Princip tumbleru a tteci masirky [19].
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2 OBECNA CHARAKTERISTIKA POTRAVINOVYCH
FOSFORECNANU

2.1 Chemicka struktura potravinarskych fosforec¢nani

Moderni primyslovd vyroba fosfore¢nanii pomoci termického procesu sestivd ze dvou
stupiiit. Oxid fosfore¢ny P,Os (zndmy jako dimer P40O,¢), Casto nazyvany téZ pentoxid
fosforecny, je v prvnim kroku vyrdbén hotfenim elementarniho fosforu za piitomnosti
vzduchu. V druhém stupni nésleduje okamzitd reakce svodou za vzniku kyseliny

trihydrogenfosforecné:
P, + 502—> P,Oqo
P401() + 6H20 — 4H3PO4

Tento proces je vysoce exotermicky a vytéZek kyseliny fosforecné je zhruba 80 - 90 %.
Potravindfskd kyselina fosforecnd je posléze ziskdvana cCiSténim pramyslové kyseliny,
obzvlasté eliminaci arseni¢nych necistot pomoci tpravy sirovodikem. Vysledny sulfid
arsenu je odstranén filtraci. Cisténa kyselina fosfore¢nd miZe byt pozdgji zfedéna na
standardni komercni koncentraci (75 - 85 %), nebo koncentrovdna na kyselinu
superfosforeCnou (105 % H;POg4) s obsahem 75 - 77 % P,0s. Obsah P,0Os muze byt

nasledn¢ zvysen za vzniku kyseliny polyfosfore¢né [20,21,22].

Vedle kyseliny fosforecné jsou v technologii zpracovdni masa dileZité hlavn¢ sodné a
draselné soli kyseliny fosforec¢né, tzv. fosforeCnany. Jednoduché fosfore¢nany, které
obsahuji aniontovou skupinu PO,” tvoif strukturu tetraedru (&tyfsténu), kde atomy kysliku
obklopujf atom fosforu (Obrazek 12). I kdyZ mohou pouze tfi ze &tyt atomi kysliku v PO,>
skupin¢ tvofit kovalentni vazby s jinymi atomy, mize ctvrty kyslik tvofit mistek (-P-O-P-)
mezi atomem fosforu a dal§im fosforem, piipadné jinymi atomy. Timto sdilenim atomut
vznikaji tzv. kondenzované fosforecnany. Kondenzace probihd za zvySené teploty, kdy

dochdzi k eliminaci vody a vzniku tzv. polyfosfore¢nanti (polymery) [20,21,22,23].
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Obrazek 12 Fosfore¢nanovy aniont [24]

Diky PO4> skupin& coby stavebniho bloku, mohou vznikat dvou- a tf{dimenziondlni
fosforeCnany. Fosfore€nany, majici pouze jeden atom fosforu, jsou nazyvany
monofosforeCnany. Dimery (dva atomy P) jsou difosfore¢nany, nésledované
trifosfore¢nany, také zndmymi jako trifosforecnany (tfi atomy P), a tetrafosfore¢nany (Ctyfi
atomy P). Obecné jsou fosforeCnany, které maji tfi a vice atoml fosforu povazovany za
polyfosfore¢nany. Fosforeénany mohou mit linedrni, vétvené nebo cyklické

(metafosfore¢nany) usporadani [23].

Kondenzaci mtze dochédzet ke spojeni dvou molekul monofosfore¢nani za vzniku
difosfore¢nanu, nebo monofosfore¢nanu a difosfore¢nanu za vzniku trifosfore¢nanu atd.
. PPN DL 3- P < o X

ZjednoduSeny prubéh propojoviani PO, skupin pfes spolecny kyslik béhem procesu

kondenzace je zndzornény na Obréazkul3:

o] o] 0O © o |o |o

I Il oo I Il I
MO-P-OH + HO-P-OM -> MO-P-O-P-OM + Hz0 -> MO-P-O- | P-O-|P-OM

| | I | | |

o] o] 0O O o |o |o

M M M M M M M

n

ORTHO- ORTHO- PYRO- POLY-

Obrazek 13 Prub¢h vzniku polyfosfore¢nant [23]

Vyslednd kompozice polyfosforecnanti a polyfosfore¢nanovych kyselin je Casto vyjadiena
pomérem anodickych kyslikti ke katodickym kyslikim, P,Os/M,0, kde M predstavuje
jeden ekvivalent iontu kovu nebo vodik. Cim vic se obsah P,Os pii
piipravé polyfosfore¢nanu nebo polyfosfore¢nanové kyseliny zvySuje, tim vic se zvySuje
také primérnd délka fetézce. Tento pomér by se v Cistém pentoxidu fosforu P,Os rovnal

nule [23].
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Tetraedry PO,> skupin mezi sebou nikdy nesdili vice neZ jeden atom kysliku, ale kterakoli
z danych PO,* skupin mize sdilet aZz tfi atomy kysliku se sousednim ctyfst€nem.

Vysledkem je pak to, Ze se kolem stfedové skupiny mtiZze vytvoftit rozvétveni [23].

Cyklické struktury (metafosforeCnany) vznikaji spojenim tif nebo vice stiedovych skupin,
ale takovéto fosforeCnany nejsou v potravindiském pramyslu pouzivany. Piesto je nutné
fict, Ze jeden z potravindiskych fosforecnani svym ndzvem spadd do skupiny
metafosforecnanti (hexametafosfore¢nan sodny), ale neni opravdovym metafosfore¢cnanem
(tzn., nema cyklickou strukturu). Jednda se o linedrni polyfosfore¢nan s primérnou délkou

fetézce od 10 do 25 atomu fosforu v molekule [23].

2.2 Hydrolyza polyfosforecnant

Hydrolyza polyfosforec¢nanti v potravinovych systémech budi velky zdjem zejména ze
strany vyzkumnikt, kvili dopadim na mozZnou ztritu funkcnich vlastnosti fosfore¢nant,
stejné tak jako kvuli potenciondlni redukci ostatnich vlastnosti, jako je napft. inhibice
nezddouci mikrofléry, vlivem rozpadu aktivni formy fosforeCnant. K hydrolyze
fosforeCnantt muze dojit vlivem aktivity enzymi, vysoké teploty, nebo dokonce i
piisobenim metabolismu bakterii. Obecné maji vazby mezi PO, skupinami linedrnich
polyfosforecnanti tendenci byt stabilni ve vodnych roztocich pfi teploté 25 °C. I kdyz jsou
linearni polyfosforeCnany relativné stabilni v zdsaditych nebo neutrdlnich roztocich pii
teploté 25 °C, jejich hydrolyza miiZe byt urychlena zvySenim teploty, nebo snizenim pH

smérem od neutralnich hodnot.

K hydrolytickému $tépeni polyfosfore¢nanti dochazi spise od koncovych PO, skupin nez
odstépenim vazeb sttedovych skupin. Nicméné v roztocich s velmi nizkym pH se mohou
dlouhé fetézce polyfosforecCnanii $t€pit na libovolném misté za vzniku dvou kratSich

lineédrnich sloucenin, tak jak je patrné z Obrazku 14:

o 0 (9] #]
(. H0 Il I
0 '-F-D‘ |I:"-'D' ****** > 0°-P-O"+ O-P-O
o O O o
HO
POy  ------ > 2P0

Obrazek 14 Hydrolytické Stépenf linearnich polyfosforecnanti I



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Vysledkem hydrolyzy je rozpad polyfosforeCnani za  soucasného  vzniku
monofosforecnanti, které jsou koncovym produktem hydrolytického procesu. Proto je
difosforecnanovy iont rozdélen na dva ionty monofosfore¢nanu. Hydrolyza trifosfore¢nanu
by pak vedla k vytvofeni difosfore€nanového iontu a monofosforeCnanového iontu, s
dal$Sim néaslednym S$tépenim difosforenanu na dva monofosfore¢nanové ionty (existuji
domnénky, Ze k jednokrokovému rozpadu trifosfore¢nant na tfi monofosfore¢nany nikdy

nedochazi), viz Obrazek 15:

O O 0 0 0 o
nmu HO [ I
U--r-o-r-o-?-o- ----- > o--r-o-Fl'-u- + O-P-O-
o O O o 0 O
(Pa010%) e (Pz2073) + (PO43)

HO
v
0 8]

(POB)  + (PO

Obrazek 15 Hydrolytické Stépeni linearnich polyfosforecnant II

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze pfiddnim fosfore¢nantl s vy$sim poctem atomu fosforu do
siln€ kyselych roztoka a roztoki, které se maji zahtivat, ziskdme smés fosforecnanti rizné

délky fetézce a to v kratkém Casovém udseku [23].

Navic je, kromé faktort jiZ zmifiovanych, rychlost hydrolyzy polyfosfore¢nant ovlivnéna
také jejich koncentraci v roztoku, a to tak, Ze se hydrolyticky rozklad zrychluje se zvySujici

se koncentraci [23].

2.3 Okyselovaci a pufracni vlastnosti fosfore¢nani

Kyselina fosfore¢na a nékteré jeji soli jsou dillezitym okyselovadlem a pufra¢nim ¢inidlem
vyuzZivanym v potravindiském prumyslu. Kyselina fosforend a nékteré jeji soli
(monofosforeCnan sodny), stejn¢ jako difosforecnan sodny, jsou preferované jako

okyselovadla vic, neZli kyselé soli polyfosfore¢nanovych kyselin. Diivodem je limitovany
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pufracni rozsah polyfosfore¢nanii v neutrdlnim az stfedn¢ kyselém rozmezi pH (5,0 - 7,5),
zatimco mono- a difosfore¢nany jsou aktivnimi pufra¢nimi €inidly v rozsahu pH od 2 az

3,5do5,5az7,5,a0d 10do 12.

2.4 Ionizace fosforecnanu

Monofosfore¢nanovy aniont PO, je siln& nabitym iontem. V rdmci n&kterych studii bylo
zjisténo, Ze ke kazdému atomu fosforu existuje jeden siln¢ ionizovany atom vodiku, a Ze na
kazdém konci fosforeCnanového fetézce existuje jeden slabé disociovany vodik. Néboj

vodikt je tedy do zna¢né miry ovlivnén zdpornym ndbojem atomu fosforu.

Bylo zjisténo, ze stupent disociace fosforeCnani s delSim fetézcem klesd pfimo umérné
s délkou fetézce: monofosforeCnan > difosfore€nan > trifosfore¢nan > tetrafosfore¢nan >
hexametafosforecnan (polyfosforecnan). Ddéle bylo zjisténo, ze pfitomnost vapniku
podporuje ionizaci fosforecnanti a to piimo Umérné jeho koncentraci pfidané v roztoku

fosforecnanti. Pfitomnost vapniku také snizuje pH fosforecnanového roztoku [23].

2.5 Chelatace kovovych iontta potravinarskymi fosfore¢nany

Fosforecnany maji silnou schopnost chelatace kovovych iontd. To znamend, Ze jsou
schopné tvofit komplexy s divalentnimi nebo vicevalentnimi kationty kovi. Nejcastéji se
jednd o cheléaty kova alkalickych zemin (vapnik, hoi¢ik, ...) didle méd’, zinek, Zelezo atd.

Alkalické kovy chelaty prakticky netvoii [25,26].

Kationty mohou byt rozdéleny do tii skupin zalozenych na sile komplexti vytvoienych
s polyfosforeCnany:

1. Kvartérni amonné ionty (netvoii komplexy)

2. Alkalické kovy (slabé komplexy)

3. Kovy alkalickych zemin (silné komplexy)
Chelatace slouzi k docasnému nebo permanentnimu odstranéni kationti kovi z
organickych slouCenin. Linedrni fosforecnany jsou, na rozdil od jinych aniontovych
komplexotvornych ¢inidel, nespecifické. To se projevi na jejich schopnosti tvorby
komplext s vétSinou kationtii kovii, pravdépodobné vlivem rotacni flexibility P-O-P vazeb
v polyfosforeCnanovém  fetézci. Konfigurace polyfosforecnanovach fetézci tedy

pravdépodobné¢ umoZziuje vazbu riiznych kationti kovi. Vzhledem k této dispozici, a
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velkému poctu dostupnych atomii kysliku mohou v fetézcich polyfosforeCnant, vznikat

navazanim kationtu kovu chaldty, které tvoii tzv. cheldtové prstence (Obrizek 16):

;7 Il
-P-0-P- "’i'ﬂ'ﬁ"ﬂ'
| Il
0 0 Q0
.
M
M 7\
0 0
n
-P-0-P-0-
[
Di D.-.

Obrazek 16 Chelatové prstence

kde M muze byt monovalentni, nebo vicevalentni kov.

Cheléaty patii mezi komplexni slouceniny. Ke vzniku chelatti dochdzi vétSinou navazanim
ligandu na centrdlni atom kovu (Obrazek 16). Reakci s kationtem kovu vznikd cyklicka

sloucenina, kterd je Casto velmi stabilni a vytvaii pevné vazby.

Dile se predpokladd, Ze by pocet fosforecnanovych para ptipojenych na atom kovu zévisel

na relativni koncentraci kovu a fosfore¢nanu v roztoku [23].

Timto zpisobem se mohou polyfosforeCnanové fetézce koordinovat jako trojvazné.
V piipad¢ chelatace ionti vdpniku a hoi¢iku by koordinace nebo asociace mezi
fosforeCnanem a iontem kovu zptisobila zvySeni pozitivniho naboje atomu fosforu, ¢imz by
se zvysila jeho citlivost na pfitomnost vody nebo hydroxylovych iontd. Tento efekt, by pak
vysvétloval zvyseny stupeii hydrolyzy fosforeénanti za p¥itomnosti kationtt, jako jsou Ca**

a Mn>".

Vznikem cheldtového prstence na konci polyfosfore€nanového fetézce by se pak mohly
slabé atomy vodiku stit siln¢ disociovanymi. To by na druhou stranu vysvétlovalo

zvysenou ionizaci polyfosforecnanti v roztocich obsahujicich ionty vapniku.

Schopnost polyfosforecnanti tvofit komplexy s ionty kovl byla imérnd celkovému poctu
atomu fosforu v molekule fosfore¢nanti a to bez ohledu na délku jeho fetézce. Existuje také

urcitd zavislost chelata¢ni kapacity fosfore¢nant na pH a na teploté [23].
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3 LEGISLATIVNI ASPEKTY SPOJENE S KURECIM MASEM

3.1 Kureci maso

Jako maso jsou definovany vSechny casti t€l ZivoCichii vCetné ryb a bezobratlych, v

cerstvém nebo upraveném stavu, které se hodi k lidské vyzivé a spliuji pozadavky

zvlastniho pravniho predpisu [27, 28,29].

Tabulka 2 Definice spojené s kuifecim masem [27, 28,29]

dribezi maso

vSechny pozivatelné ¢asti t€l pochédzejicich z domdacich druht ptaka

(kur, krocan, perli¢ka, kachna a husa)

kufeci maso

s\ s

maso kufat ve stafi nejvyse 3 mésicu

derstvé drubezi

maso

drubeZzi maso vcéetné masa baleného vakuové nebo v ochranné
atmosféfe, k jehoZ uchovani bylo pouZito jen chlazeni nebo

zmrazeni

dribezi maso

strojné¢ oddélené

dritbezi maso urené k vyrob¢ tepeln¢ opracovanych masnych
vyrobkl, ziskané strojnim odd€lenim zbytkli masa, které zistaly po
vykosténi na kostech s vyjimkou kosti ze zmraZeného masa, kosti
hlavy driibeZe, kosti koncetin pod zdpéstnimi a zdnartnimi klouby,
behakl dribeze a ocasnich obratli, jakoZ i ktize z krku dribeze, na
zafizenich, na nichZ dochdzi k nadrceni kosti a poruSeni bunécné

struktury masa

driibezi droby

cerstvé driibeZi maso jiné nez jate¢né opracované télo dribeze

masny vyrobek

technologicky opracovany vyrobek obsahujici jako prevazujici

zakladni surovinu maso

tepelné opracovany

masny vyrobek

vyrobek, u kterého bylo ve vSech Castech dosaZzeno minimélné
tepelného tucinku odpovidajiciho plsobeni teploty plus 70 °C po

dobu 10 minut




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

Parametry zpracovani vzorku v prubéhu experimentu odpovidajitechnologii vyroby

celosvalovych vyrobkll Sunkového typu. Proto je zde uvedeno i n¢kolik legislativnich

aspektl tykajicich se rozd¢leni a charakteristiky Sunek.

Tabulka 3 Pozadavky na slozeni a smyslové pozadavky na Sunky [30]

Skupina Vyrobek | Ttida jakosti Charakteristika Smyslové pozadavky
obsah CSB* | Konzistence
nejméné¢ 16 % | Ucelend, pevnd, soudrZng;
hm.; pouZiti | platky se nesmi oddélovat
barviv, vldkniny, | na jednotlivé svaly.
Skrobu, Vzhled na fezu
Nejvyssi jakost rostlinnych a | Barva vyrobku v fezu musi
jinych odpovidat druhu pouZzitého
Zivocisnych masa, struktura musi byt
bilkovin je | patrnd a spojend drobné
nepiipustné rozpracovanou svalovinou s
Tepelné pripus V P
. obsah CSB* | ojedin€lymi mensimi
opracovany |
. Sunka nejméné 13 % |lozisky tuku a menSimi
masny
. hm.; pouziti | dutinkami, vyplnénymi
vyrobek
barviv, vldkniny, | napf. aspikem.
Skr Viiné a chut’
Vybérova Skrobu,
rostlinnych a | Typicka pro Sunku,
jinych pfiméfené sland, lahodnd,
Zivoci$nych vyrobek na skusu v tenkych
bilkovin je | platcich kiehky.
nepiipustné
obsah CSB*
Standardni nejméné 10 %
hm.

* Cistd svalovd bilkovina (CSB) — nezahrnuje bilkoviny pojivové tkéné a bilkoviny rostlinného ptivodu.
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3.2 Fosfore¢nany

Nejvyssi mnoZzstvi fosfore¢nanli ptidanych jednotlivé nebo v kombinaci (vyjadieno jako
P,0s) dle vyhlasky 4/2008 Sb. ze dne 3. ledna 2008, kterou se stanovi druhy a podminky
pouZiti ptidatnych latek a extrak¢nich rozpoustédel pii vyrob¢ potravin.

Tabulka 4 Limity Fosfore¢nant [31,32,33]

*NPM
E koéd Ptidatna latka potravina nebo skupina potravin
mgkg”
Fosfore¢nany sodné: sterilované a UHT mléko 1 000
Dihydrogenfosfore¢nan sodny proslazené ovoce 800
E 339
Monohydrogenfosfore¢nan sodny ovocné piipravky 800
Fosforecnan sodny zahusténé mléko do 28 % susiny | 1 000
instantni a bylinné ¢aje 2 000
Difosfore¢nany:

nezrajici syry (krom Mozzarelly) | 2 000
Dihydrogendifosfore¢nan sodny

tavené syry a jejich analogy 20 000
E 450 | Monohydrogendifosforecnan sodny
masné vyrobky 5000
Difosfore¢nan sodny
sul, ndhrady soli 10 000
Difosfore¢nan draselny
mléka do teplych ndpoju 30 000
Trifosfore¢nany: praSkové ndhrady mléka 50 000
E 451 | Trifosforecnan sodny mrazené krémy 1 000
TrifosforeCnan draselny
Polyfosfore¢nan: lestici latky pro masné a |4 000

E 452 | Polyfosfore¢nan sodny zeleninové vyrobky

Polyfosfore¢nan draselny mnohé dalsi

* NPM — nejvyssi povolené mnozstvi.
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4 STRUCNA CHARAKTERISTIKA POUZITYCH
FOSFORECNANU

4.1 Fosforecnany sodné

FosforeCnany sodné se obecné oznacuji spoleCnym nazvem jako sodné soli kyseliny
fosforecné a pouzivaji se ve velké mife v podobé potravinovych aditiv. ZvysSeny piijem

Mowe

nedostatek vapniku. Zadné jiné nezddouci Géinky nebyly prokazany [34,35,36].

4.1.1 Fosforeénan sodny

Fosforecnan sodny (NazPO,) zndmy téz jako fosforecnan trisodny nebo monofosforecnan
sodny, patii do skupiny potravinovych aditiv s oznatenim E 339. Jednd se o bilou
krystalickou latku anorganického ptvodu, kterd je dobie rozpustnd ve vod¢, ale
nerozpustna v etanolu. pH jednoprocentniho roztoku se pohybuje v rozmezi 11,5 - 12,5.
Tento fosforeCnan naSel uplatnéni jako tavici sul, reguldtor kyselosti, stabilizator, nebo
inhibitor neZaddoucich reakci kovi v potravindch. MiiZeme ho najit v mlécnych ndhrazkach,
syrech, masnych vyrobcich & nealkoholickych ndpojich. VCR je moZné pouZivat
fosforecnan sodny k vyrobé nékterych potravin piipadné k vyrobé détskych piikrmil v

nezbytném mnoZzstvi.

4.1.2 Hydrogenfosforeénan disodny

Hydrogenfosforecnan disodny (Na,HPQO,) 1ze oznacit také jako kysely fosforecnan disodny,
monofosforecnan disodny nebo sekundarni fosforeCnan sodny. Je to bily hygroskopicky
prasek, snadno rozpustny ve vod¢, nerozpustny v etanolu, jehoZ pH (1 % - ni roztok) se

pohybuje v rozmezi 8,4 — 9,6. Patii do stejné skupiny potravinovych aditiv s E kédem 339.

4.1.3 Dihydrogenfosforecnan sodny

Mezi aditiva s oznacenim E 339 déle patii dihydrogenfosfore¢nan sodny (NaH,POj).
Synonymni ndzvy jsou také fosforecnan monosodny, kysely fosforecnan sodny,

monofosfore¢nan monosodny, dihydrogenmonofosfore¢nan sodny. K dispozici je vétSinou
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v podobé bilého slabé rozpadavého prasku, krystalli nebo granuli s pH (1 % - ni roztok)

v rozmezi 4,1 - 5,0. Dobfe se rozpousti ve vod¢, neni viak rozpustny v etanolu ani éteru.

4.1.4 Difosforecnan sodny

Difosfore¢nan sodny (NasP,07) spadd do skupiny aditiv s ozna¢enim E 450. Synonymy
jsou difosforecnan tetrasodny a difosforecnan sodny, casto v podobé bezbarvych nebo
bilych krystald, pfipadné jako bily krystalicky ¢i zrnity prdSek rozpustny ve vodé a
nerozpustny v etanolu s pH (1 % - ni roztok) vrozmezi 9,8 - 10,8. VyuZzivd se jako
stabilizator tavicich soli, reguldtor kyselosti, kypfici ldtka, emulgétor, inhibitor
nezadoucich reakci kovii. Ma schopnost zadrZzovat a vazat vytékajici Stavu pii vyrobé
masnych vyrobki. Pfidava se do uzenin a masnych vyrobkt, pekatskych vyrobk, tavenych
syrt a praskovych smési k vyrobé dokolddovych ndpoji. V CR se b&zné pouZiva pii vyrobd

n¢kterych potravin.

4.1.5 Dihydrogendifosforeénan sodny

Dal§im aditivem soznacenim E 450 je dihydrogendifosfore¢nan sodny (syn.:
dihydrogendifosforecnan disodny, dihydrogendifosfore¢nan sodny, kysely difosfore¢nan
sodny, difosfore€nan disodny), v podobé bilého prasku nebo zrna. Jeho chemicky vzorec je
Na,H,P,0;. Tento difosfore¢nan je rozpustny ve vodé a ma pH (1 % - ni roztok) v rozmezi
3,7 - 5,0. Vyuziti ma stejné jako difosforenan sodny. Navic se vyuZziva pii vyrobé

détskych ptikrmi (piskoty, susenky) v nezbytném mnoZstvi.

4.1.6 Trifosfore¢nan pentasodny

Vybranym zastupcem ze skupiny trifosforecnanti je trifosforecnan pentasodny (NasP30¢)
v podobé prasku nebo bilych slabé hygroskopickych granuli. Snadno se rozpousti ve vode¢,
v etanolu je vSak nerozpustny. pH (1 % - ni roztok) je mezi 9,1- 10,2. Trifosforecnany maji
E kod 451 a Casto se vyuzivaji v masnych vyrobcich pro svou schopnost vazat a zadrZovat
vodu. SlouZi také jako inhibitory nezddoucich reakci kovii. V CR jsou povolené pii vyrobé

vybranych potravin.
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4.1.7 Polyfosforetnan sodny

Polyfosfore¢nan sodny (E 452) oznacovany také jako Grahamova stl, hexametafosfore¢nan
sodny nebo metafosforecnan sodny ma vzorec (NazPOy),. Jeho pH (1 % - ni roztok) je
v rozmezi 3,0 - 9,0. Lze jej popsat jako bezbarvé nebo bilé prihledné desticky, miiZe se
vSak vyskytovat také ve formé prasku ¢i granuli. Rozpustnost ve vod¢ je velmi dobra.
PolyfosforeCnany se vyuzivaji v masnych vyrobcich pro svou schopnost vdzat vodu. Jsou

to také inhibitory nezadoucich reakci kovil. V CR patif mezi povolend aditiva.

4.2 Fosfore¢nany draselné

Fosforecnany draselné se obecné oznacuji spolenym ndzvem jako draselné soli kyseliny
fosfore¢né a pouZzivaji se ve velké mife v podobé€ potravinovych aditiv. ZvySeny piijem
nedostatek vdpniku. Zadné jiné nezadouci ucinky nebyly prokdzany. Na druhou stranu
fosforeCnany draselné dodévaji télu draslik, takze se vyuzivaji k obohacovani potravin

timto prvkem.

4.2.1 Fosforecnan draselny

Fosfore¢nan draselny, fosfore¢nan tridraselny nebo t€Z monofosfore¢nan draselny (K3;POy)
patii do skupiny potravinovych aditiv s oznacenim E 340. Je zndmy v podob¢ bezbarvych
nebo bilych hygroskopickych krystalii, ptipadné granuli. Snadno se rozpousti ve vodé,
v etanolu je nerozpustny. pH (1 % - ni roztok) se pohybuje v oblasti 11,5 - 12,3. Pouziva se
k dpravé kyselosti, jako emulgator a stabilizator a k inhibici neZddoucich reakci kovl. Vaze
vytékajici Stdvu pfi vyrobé masnych vyrobkli. Najdeme jej tedy v syrech, masnych

vyrobeich, ndhrazkach mléka & v sypkych ndpojich. V CR je jeho pouZiti povoleno.

4.2.2 Hydrogenfosforeénan draselny

Dals$im zdstupcem ze skupiny aditiv E 340 je hydrogenfosforeCnan draselny (syn.:
fosforecnan didraselny, sekundarni fosfore¢nan draselny, kysely fosfore¢nan didraselny,
hydrogenmonofosforeénan draselny) s chemickym vzorcem K,HPO,. Casto v podobd
rozpadavého bezbarvého nebo bilého zrnitého prasku s pH (1 % - ni roztok) 8,7 - 9.4.
Tento hydrogenfosfore¢nan je dobie rozpustny ve vodé€ ale nerozpustny v etanolu. VyuZiti

ma stejné jako predchozi fosfore¢nan draselny.
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4.2.3 Dihydrogenfosfore¢nan draselny

Mezi aditiva skupiny E 340 patii také dihydrogenfosforeCnan draselny (syn.:
Dihydrogenfosfore¢nan monodraselny, Fosfore¢nan monodraselny,
Dihydrogenmonofosforecnan draselny). Jeho chemicky vzorec je KH,POs4. Jednd se o
fosforecnan, ktery se mize vyskytovat v podobé bezbarvych hygroskopickych krystalt
nebo jako bily zrnity nebo krystalicky praSek. pH 1 % - niho roztoku se pohybuje
vrozmezi 4,2 - 4,8. DihydrogenfosforeCnan draselny je snadno rozpustny ve vod¢, ale

nerozpustny v etanolu.

4.2.4 Difosforecnan draselny

Kéd E 450 patii difosfore€nou draselnému (syn.: difosfore¢nan draselny, difosfore¢nan
tetradraselny). Vzorec difosforeCnou draselného je K4P,O;. Tento difosforecnan je
rozpustny ve vodé ale nerozpustny v etanolu, jeho pH (1 % - ni roztok) je v rozmezi 10,0 -
10,8. Vétsinou méa podobu bezbarvych krystalii nebo bilého velmi hygroskopického prasku.

Vyuziti je stejné jako u difosfore¢nanu sodného.

4.2.5 Trifosforecnan pentadraselny

Poslednim fosfore¢nanem je trifosfore€nan pentadraselny (syn.: trifosfore¢nan draselny,
dekaoxotrifosforenan pentadraselny) s Ciselnym kédem E 451, jako bily velmi
hygroskopicky praSek nebo granule. Chemicky vzorec tohoto fosforeCnanu je KsP3Oiy.
TrifosforeCnan pentadraselny je taktéz rozpustny ve vodé a jeho pH (1 % - ni roztok) je

v rozmezi 9,2 - 10,5. Pouziti je stejné jako u trifosfore¢nanu sodného.
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II. PRAKTICKA CAST
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S CHARAKTERISTIKA SUROVINY

Surovina byla pofizena v zdvodé Raciola Uhersky Brod, s.r.o. Spolecnost Raciola se
zabyva porazkou a zpracovanim kufat a slepic, vyrobou dribezich vyrobkii, uzenin a
specialit [37]. Konkrétn€ se jednalo o prsni svalovinu z kurat z jednoho chovu poraZzenych
v jeden den. Jednd se o kufata stejného stafi, stejné krmend v piibliZzn¢ stejné hmotnosti,
coz zarucuje pomérné¢ vysokou miry shody parametrii. Nevyrovnanost dané partie by mohla

vést k pripadnym odchylkdm béhem méteni, které by se mohly projevit ve vysledcich.

5.1 Surovinova skladba

5.1.1 Maso

Maso je hlavni surovinou pfi vyrobé masnych vyrobkil. Pro tcely tohoto experimentu byla
pouzita kufeci prsni svalovina musculus pectoralis major. Kufeci prsni sval je
nejmohutnéjSim svalem kufectho téla a ma velmi dobré vyzivové vlastnosti. Kufeci maso
je obecné zdrojem plnohodnotnych bilkovin, vitaminii a minerdlnich latek. Prsni svalovina
se vyznacuje nizkym obsahem tuku, ovSem u star$i driibeZe se obsah tuku muliZe nepatrné
zvysit, tuk se hromadi v dutin€ bfisni. Kufeci maso ma svétlejsi barvu nez tfeba hovézi
(barevnost masa je zdvislda na podilu barviv). Toto maso je jemné, kiehké a dobte
stravitelné. Je Zadouci, aby mikrobidlni a hygienickd jakost masa byla co nejvyssi. Maso
musi byt dostate¢n¢ zralé. Doba zrani se 1isi podle druhu zvitete. U driibeZe je to zhruba 1-
2 dny. Divodem zrani je urcitd kiehkost masa a optimalizace vlastnosti pro dalsi

zpracovani.

5.1.2 Voda

Vv s

Ve vétSin€é vafenych Sunkovych vyrobkl je druhou nejdilleZitéjsi sloZkou voda. Voda
pouzivana k pifipravé solnych roztokii musi odpovidat uritym poZadavkim. Prvnim
poZadavkem je, Ze se musi jednat o pitnou vodu. Voda pro potravindiské ucely musi
splinovat také urCitou chemickou a mikrobidlni kvalitu. K ptipravé vzorku byla pouZzita
voda z pitného fadu, kterd musi odpovidat pozadavkiim vyhlasky €. 252/2004 Sb., kterou
se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné
vody. Pitnd voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv druhu v

poctu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit vetejné zdravi [38,39].
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5.1.3 Sil

Chlorid sodny se pouZzival k upravé masa uz od starovéku a to diky schopnosti sniZovat
vodni aktivitu, coZ vedlo k prodlouZeni ddrznosti masa. Stl je v dneSni dobé pouZivana
v Sunkovych vyrobcich v koncentracich, které se pohybuji okolo 2 %. Jediné omezeni je u
dietnich vyrobkii (s nizkym obsahem soli). V pfipad¢ Sunkovych vyrobkll s nizkym
obsahem soli je ¢ést této soli (NaCl) nahrazena jinymi slozkami. Jednd se napiiklad o
chlorid draselny s podobnym uc¢inkem na vodni aktivitu, ktery ovSem dodava vyrobku
nahotklou chut. Tato nahoikld ptfichut' je v praxi Casto potlacena piidavkem riznych
aromatizujicich latek. Sil je dulezita také kvuli rozpusSténi bilkovin a rozsitfeni kvartérni
struktury, vlivem zvySené iontové sily. ZvySenim iontové sily dochazi ke zvySeni

elektronegativity a také k ovlivnéni kapacity vazané vody [39].

5.1.4 Fosforeénany

Fosforecnany jsou Casto také oznacovany jako soli kyseliny fosfore¢né. Tyto soli maji
v Sunkovych vyrobcich dvé zakladni funkce, zvySuji kapacitu vdzané vody a usnadiuji

rozpusténi myofibrilarnich proteint, které jsou zodpovédné za vyslednou strukturu gelu.

FosforeCnany do zna¢né miry ovliviiuji vdpenné vazby mezi aktinem a myosinem.
V zavislosti na pH mtiZe mit potom piidavek fosfore¢nnl pozitivni nebo negativni vliv pfi

tvorbé gelové struktury.

Dobré ucinnosti je obvykle dosazeno pii davkach ptidaného fosfore¢nanu do 5 g/kg, i kdyz

sloZeni smé&si musi byt v zdvislosti na cilovém produktu a legislativé peclivé kontrolovéno.

V ramci tohoto experimentu byly pouZzity nasledujici sodné a draselné soli o koncentracich

25 % a 50 % NPM vypocitaného jako P,Os:

Tabulka 5 Vycet pouzitych fosfore¢nant

Sodné soli Draselné soli

Fosfore¢nan sodny Fosfore¢nan draselny
Hydrogenfosfore¢nan sodny Hydrogenfosforecnan draselny
Dihydrogenfosfore¢nan sodny Dihydrogenfosforecnan draselny
Difosfore¢nan sodny Difosfore¢nan draselny
Dihydrogendifosfore¢nan sodny Trifosfore¢nan draselny
Trifosfore¢nan sodny

Polyfosfore¢nan sodny
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6 METODIKA PRACE

6.1 Popis experimentu

Surovinu bylo tieba co nejdiive zpracovat, aby nedoSlo ke kvalitativnim zméndm.
Svalovina byla rozemleta na zrnitost o velikosti @ 5 mm, promichdna, rozvdZena po 550 g
do PE sacka, vakuové zabalena a ndsledné hluboce zmrazena na teplotu - 80 °C
(Hlubokomrazici box MDF - U3286S, SANYO, Schoeller instruments, CR, Praha). Tento
proces vedl k prodlouZeni ddrznosti masa a branil rozvoji nezadouci mikrofléry. Surovinu
bylo tfeba zmrazit v kritkém casovém intervalu. Dusledkem pomalého zmrazovéani by
mohly byt nezddouci zmény. Konkrétné¢ by mohlo dojit ke vzniku velkych ledovych

krystald, které by mechanicky narusily bunécnou sténu.

V zavislosti na koncentraci soli a osmotickém tlaku za¢ind prvni podil vody mrznout pfi
teploté zhruba - 1,5 °C. Zmrazovani neprobihd najednou, ale postupné. Pribéh zmrazovani
je do zna¢né miry zdavisly na rychlosti zmrazovéani. Pokud by byla rychlost zmrazovani
nizkd, vznikaly by ledové krystaly nejprve v mezibunécném prostoru. Krom toho by zacala
do mezibunécného prostoru pronikat urcitd ¢ast vody z nitra buiikky. Nasledkem toho by
doslo k ristu krystalt a jiZ zminénému mechanickému poskozeni tkan¢. Pfi rozmrazeni by
se toto velké mnozstvi uvolnéné Stavy nestihlo navdzat zpét na své pivodni misto a
poskozenou tkani by vyteklo mimo svalovinu. Vysoka rychlost zmrazovani zajistila naopak
vznik velkého mnozstvi malych krystalti jak uvnitf, tak vné buiiky. Vznik malych krystalt
je vyhodnéjsi. Voda se stihla pfi rozmrazeni navédzat zpét na bilkoviny a nedoSlo tak
k rozsdhlému uvolnéni vody (§tdvy) spolu s rozpustnymi bilkovinami, chutovymi a
nutriéné¢ cennymi latkami. Béhem zmrazovani bylo tedy dileZité zajistit rychly pfechod

oblasti tvorby velkych ledovych krystalt (- 1 °C az - 7 °C) [40,41].

Bezprostfedné pied zpracovdnim byla surovina rozmrazena, byla pfiddana pitnd voda,
dusitanovd solici smés a fosfore¢nanova stl. Ugelem piidavku soli, at’ uz fosfore¢nych
nebo dusitanovych, bylo rozpusténi a uvolnéni myofibrilarnich bilkovin masa ve vodném
prostiedi. Tyto soli zvySuji iontovou silu, pfipadné ovliviiuji hodnotu pH, coz usnadnilo

hydrataci bilkovin. Uginek fosfore¢nanovych a dusitanovych solf je synergicky.

K porovnani vysledkli bylo nutné (v pravidelnych intervalech) pfipravit kontrolni vzorek.

Tento kontrolni vzorek se sklddal ze svaloviny, soli a vody, bez ptidavku fosfore¢nanu.
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Nésledné byla surovina podrobena procesu masirovani po dobu 8 hodin pfi teploté 4 °C.
Mechanickym plsobenim doslo k rozvolnéni svalové struktury. Bunécnd membrdna se
vlivem masirovani stala propustnéjsi, coz usnadnilo distribuci a absorpci chloridu sodného.
Tim doslo k aktivaci bilkovin a zvySeni obsahu vody vdzané na bilkoviny. Rychla absorpce
chloridu sodného podpofila také vybarveni. Procentudlni podil konverze dusitanu sodného

se zvySuje ve vztahu ke zvySené efektivit¢ masirovani.

V ramci této prace byl pouzit tfeci (marinovaci) buben, model MM 001, THAKE INC -
CHINA. Mechanického naruSeni bylo dosazeno vlivem tfeni svaloviny o ¢elo bubnu, které
je navic vybavené prepazkami. Tento typ masirky se vyznacuje mirn€jSim mechanickym
naruSenim a je vhodny pro vyrobky, u kterych je Zidouci, aby byla zachovana urcita

struktura.

Pohybem masa miiZe dojit ke vzniku pény v duisledku emulga¢niho G¢inku bilkovin. Péna
brani svalovym vazbdm, protoze dochdzi k prostupu bublinek vzduchu mezi svalova
vldkna a dokonce i dovnitt svalu. Aby se zabranilo pénéni a aby se podpofila rozpustnost

proteinti a stabilizace barvy, bylo masirovéani provadéno ve vakuu.

Vliv teploty je také velice dilezity. Bézné se teplota masirovani udrzuje pod 4 °C.
Mechanickym namdhanim masa totiz dochazi k zahtivani dila. Pii vysSich teplotach by sice

bylo masirovani ucinngj$i, ale hrozilo by riziko bakteridlni kontaminace a zvySeni

enzymatické ¢innosti [9]. V rdmci tohoto experimentu byla udrZzoviana teplota 3 °C + 2 °C.

V disledku tepelného opracovéni, dochézi k fadé fyzikdlné - chemickych, biochemickych a
mikrobiologickych zmén, uddvajicich kvalitu a organoleptické vlastnosti hotového
vyrobku. Dochdzi zejména ke zméné barvy, chuti, struktury a mikrobidlni stabilizaci.
Vlivem zvyseni teploty svalové bilkoviny po piidavku fosfore¢nanii a soli a po procesu
masirovani koaguluji. Tim dochédzi k omezeni mezibunécného prostoru zhutnénim
svalovych vldken a zdrovei k vytvoieni trojrozmérné sité, kterd je schopna zadrzovat vodu,

coZ ma vliv na konzistenci a pevnost findlniho produktu.

Disledkem tepelného opracovani dochdzi v nékterych piipadech k rozsdhlé hydrolyze
svalového kolagenu, coZ vede k nésledné tvorbé Zelatiny. Pro zajiSténi dobré vazby vody

mezi svalovymi vldkny je dalezitym faktorem pravé schopnost tvorby gelu.

Stabilizace barvy béhem tepelného opracovani je zapticinéna denaturaci Cervenorizového

barviva (nitrosomyoglobinu - oxid dusnaty vdzany na myoglobin), ktery pfechazi na
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stabilni nitrosomyochromogen [42]. K vybarveni dochdzi v podstaté az v zavéru tepelného
opracovani. Aby vibec mohlo dojit ke stabilizaci zbarveni, je nutné dosdhnou teploty
minimdln¢ 65 °C. Optimalni teplota pro tepelné opracovani se pak pohybuje v rozmezi 65 -

75 °C.

Béhem piipravné faze pred tepelnym opracovanim muize dojit k urcité kontaminaci masa.

Cilem tepelného opracovani bylo tedy mimo jiné i sniZeni mikrobidlni kontaminace.

Tepelny ucinek je zavisly na teploté¢ a dob¢ expozice. Na druhou stranu si musi tepelné
osetfeny produkt zachovat urcité nutriéni a senzorické parametry. Z tohoto divodu se voli
vhodnd kombinace teploty a ¢asu, coZ bylo v ramci tohoto experimentu 70 °C po dobu 10

minut.

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit pribéh zmén viskoelastického chovéani vzorku. Pro
ucely tohoto méfeni byla surovina po masirovani homogenizovdna na zrnitost v pruméru
0,5 mm. Homogenizace byla provedena na fezacce typu SPAR MIXER - SP - 1000AD - B
(SPAR FOOD MACHINERY MFG.CO., LTD - TAIWAN). Pfedem rozemleté maso bylo
vlozeno do zdsobniku. Pomoci S$nekového mechanismu bylo maso tlateno fezacim
slozenim v fezaci hlavé k otvorim fezaci desky. Otvorem protlacené maso bylo
odfezavano rotujicim noZem. Pfed homogenizaci bylo dulezité slozeni fezaCky vychladit.
Béhem fezani totiz dochdzi ke zvySeni teploty dila, coZ by mohlo ovlivnit parametry

suroviny. Vychlazené fezaci slozeni pak brani nadmérnému zahiivani dila.

Po homogenizaci byl vzorek proméfen na reometru v teplotnim rezimu 5 °C - 70 °C - 5 °C
s vydrzi 10 minut. Pro tucely tohoto méfeni byla pouZita geometrie deska - deska. Vyhodou
této geometrie je mensi spotieba vzorku. Po naneseni vzorku na desku reometru byla na
okraje vzorku nanesena tenkd vrstva silikonového oleje, aby nedochazelo k vysychani a

pripékanf [43].

6.2 Reologické méreni

Reologie se zabyvd méfenim viskoelastickych vlastnosti celé fady materidli. Jednd se
zejména o projevy viskézniho a elastického chovani a jejich proménlivost v zavislosti na

mechanickém a tepelném zatiZeni vzorku [44].

Pevny materidl vykazuje elastické chovani. To znamend, Ze je veSkerd energie vznikla

pusobenim urcitého napéti vyuZzita k navraceni zmén vzniklych deformaci do ptivodniho
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stavu. Zatimco kapaliny se vyznacuji visk6znim chovdnim (jednd se o nevratné zmény
vyvolané ptisobenim napéti). Jako visk6zni materidl miiZzeme oznacit takovy material, ktery

velmi zjednodusSené, vykazuje zndmky teceni [45,46].

Reologické vlastnosti materidlii byly méfeny na piistroji zvaném rotacni reometr. V ramci
tohoto experimentu byl pouZit reometr Thermo Scientific HAAKE RheoStress 1 s
geometrii deska - deska (Obrazek 17). Vzorek kufeci svaloviny byl mechanicky

deformovan otdcenim rotujiciho senzoru.

Vystupem méfeni byly tzv. tokové kiivky, které nds informuji o tokovych vlastnostech
vzorku. Vzorky, u nichZ se viskozita v priitbéhu méfeni neméni, nazyvame jako Newtonské.

Vzorek kufeci svaloviny vykazuje Nenewtonské chovani (v pribéhu meéteni dochdzi ke

zméné viskozity a viskoelastickych vlastnosti) [44,45,46,47].

Obrazek 17 Schematické zndzornéni rotaéniho reometru s geometrii deska - deska [47,48]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Kufeci prsni svalovina se v prubéhu teplotniho rezimu 5 °C - 70 °C - 5 °C chovala jako
viskoelastickd latka, tedy latka, kterd méla odezvu jak elastickou tak viskézni. Velice
zjednodusen¢ by se dalo fict, ze vzorek mél vlastnosti jak pevné latky, tak i kapaliny

[44,45,46,47,48].

Métenim elastického modulu (G*) a ztratového modulu (G™) ziskdme parametry, které
charakterizuji myofibrildrni protein a uddvaji tak silu gelu. Uhel fizového posunu,

respektive tan d, zndzoriiuje podil viskézni a elastické slozky:

s

tand =

s,

Pokud je tan 6 >1 prevlada visk6zni chovani,
pokud je tan o < 1 pievlada elastické chovani [49].
V ptedloZenych grafech je tan 6 znac¢ena kiivkou —

Zasadni informace o pevnosti gelu zejména v prubcéhu chlazeni poskytuje komplexni

modul pruZnosti, ktery je vyjadien komplexnim souctem elastického a ztraitového modulu:
G =VG?+G”
V predloZenych grafech je komplexni modul pruznosti znaceny kifivkou —=—

Priibé¢h obou kiivek, jak tan o, tak i komplexniho modulu, je zrcadlovy a probiha v

protisméru. Viz Graf 2.
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Graf 2 Prubéh zmén viskoelastického chovani - modelovy graf

K popisu zmén, ke kterym dochdzi béhem tepelného opracovani, byla pfednostné pouZita
kfivka tan 6. Tato kfivka ma vypovidajici charakter o priitbé¢hu viskoelastickych zmén,
zejména v pripadech, kdy dochazi ke ztekuceni a ndslednému tuhnuti vzorku pti zahiivéni,
zatimco komplexni modul pruznosti je idedlni pro sledovani zvySovédni pevnosti gelu
v prubéhu chlazeni vzorku. Toto rozdéleni je patrné z grafu uvedeného vyse. Kiivka tan 6
totiZ naznacuje, Ze v priab¢hu chlazeni nedochazi ke zméné viskoelastickych vlastnosti,
ovSem komplexni modul pruznosti vypovidd o tom, Ze v prib¢hu chlazeni dochdzi
k tuhnuti. To znamend, Ze komplexni modul pruZnosti je pro popis zmén, ke kterym
dochdzi v pribéhu chlazeni, pfesnéjsi. Zatimco pro priabéh zmén béhem tepelného
opracovani je zdsadni tan . Pfi konkrétnim popisu vyse uvedeného grafu je patrné, Ze
prevlada elasticky charakter vzorku, nebot’ tan 6 je mensi nez jedna. V konecné fazi
zéhfevu dochdzi k urcitému ztuhnuti. Kfivka komplexniho modulu pruznosti mé rostouci

tendenci. To znamenad, Ze pevnost vzniklého gelu v pribéhu chlazeni roste.
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7 VYSLEDKY

7.1 Kontrolni vzorek

vvvvvv

Teplota je jednim z nejdulezitéjSich faktordi, které ovliviiuji gelacni vlastnosti
myofibrildrnich proteinii. Pfi hodnotdch pH nad 5,3 je dodani tepla dilezité pro denaturaci

a rozklad molekul proteind nezbytnych k tvorb¢ gelu.

Kontrolni vzorek je vzorek bez pouziti fosfore¢nanu. Vlivem absence fosfore¢nanu
nedochdzi k pozadovanému oddaleni vazeb aktinomyosinového komplexu. Prostor mezi
aktinem a myosinem je nedostaCujici na to, aby se krozpustnym myofibrildrnim
bilkovindm dostalo potiebné mnozstvi solného roztoku. Vlivem omezeného priniku
solného roztoku k myofibrildrnim bilkovindm, dojde jen k nepatrnému rozpusténi bilkovin.
Pfitomnd voda pomérn€¢ ochotné opousti intracelularni prostory, protoZze ve vzorku je
nedostatek rozpuSténych bilkovin, které by mohly vodu viazat. Voda odtékd do
intracelularniho prostoru, kde je vdzana slabymi kapilarnimi (fyzikdlnimi) silami, u vzorku
pfevlada tekuty charakter. Z Grafu 3 je patrné, Ze ke ztekuceni dochdzi zhruba od teploty
40 °C, jak naznacuje kfivka tan & v kvadrantu 4C. Dal$im zahiivanim k teploté ptiblizné
48 °C dochazi ke koagulaci bilkovin a vypuzeni zbytku vody z bilkovinné struktury. Po
vypuzeni vody nastdvd nepatrné ztuhnuti v oblasti pfiblizn¢ 70 °C, které je viditelné
v kvadrantu B5 kfivky tan §. K dal§imu tuhnuti uz nedochézi, nebot’ tuhnuti je vlastnosti
geltl a vzhledem k nizkému obsahu rozpusténych bilkovin doslo jen k nepatrné tvorbé
gelové struktury. Kfivka tan § v pribehu chlazeni nevypovidé o dalSich zdsadnich zménach
viskoelastickych vlastnosti. Pevnost vzorku popisuje komplexni modul pruZnosti (G*).
Z vysledkli méfeni je zfejmé, Ze v priibéhu chlazeni se pevnost zvySovala jen nepatrné.

Pomala ztrata vody vedla ke ztrat€ pevnosti vzorku (Graf 3).
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Graf 3 Prabéh zmén viskoelastického chovani - kontrolni vzorek

7.2 Aplikace hydrogenfosfore¢nanu sodného

Vlivem vyssiho pH dochazi po ptidavku 50 % -niho hydrogenfosforeCnanu sodného ke
zvySeni hodnoty vysledného ndboje a zvysSeni schopnosti iontové vymény. Divalentni ionty
vapniku, které se podili na vazb¢ aktinu a myosinu, pisobi negativné na vaznost masa.
Ptidavkem fosfore¢nant dochdzi k vyvazani vapniku. Zménou disociace funk¢nich skupin
bilkovin dojde ke zméné rozloZeni ndboje v molekule bilkovin. Tim nastdva Stépeni
nckterych pficnych vazeb mezi peptidovymi fetézci a zvySeni koncentrace stejn€ nabitych
skupin. Jednotlivd vldkna proteinu se za¢nou odpuzovat a dojde k odddleni peptidovych
fetézcl. Bilkoviny jsou v tomto piipadé sndze dostupné solnému roztoku a dochdzi tak
k jejich ucinnému rozpusténi. Dale dochézi k rozséhlé hydrataci rozpusténych proteint a k
navazani vody v matrici trojrozmérné sit€. Vznika hustd gelovd matrice, ve které je voda
dostate¢n¢ pevné vazana. V pribchu zahiivani nedochédzi ke zméndm viskoelastickych
vlastnosti. Na konci tepelného zdhfevu materidl mirn€ tuhne. Z obrdzku je patrné, Ze
nedochdzi k ztekuceni, ale vznika pevny gel. Hodnota tan 6 je mensi neZ jedna, bude tedy

prevladat elastické chovani (viz Graf 4).
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Graf 4 Prib¢h zmén viskoelastického chovani - hydrogenfosforecnan sodny (50 %)

Vznik gelové matrice ma po ptidavku hydrogenfosforeCnanu sodného o koncentraci 25 %
podobny prubéh. Opét dochazi k hydrataci rozpusténych bilkovin a vazbé vody ve struktuie
trojrozmérné gelové sité, akordt vyslednd pevnost gelu je ve srovndni s

hydrogenfosfore¢nanem sodnym o koncentraci 50 % o néco vyssi (viz Graf 5).
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Graf 5 Priibéh zmén viskoelastického chovani - hydrogenfosfore¢nan sodny (25 %)
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7.3 Aplikace dihydrogenfosfore¢nanu sodného

Gelovaténi myofibrilarnich proteint je zavislé na hodnoté pH. Pfi isoelektrickém bodu (pI)
vykazuji proteiny navenek nulovy ndboj a zadrZuji minimdlni mnoZstvi vody. V<étSina
proteind v tomto bod¢ agreguje a vykazuje nejmensi rozpustnost. To mé za ndsledek vznik
nevyhovujicich geli nebo dokonce znemoZnéni jejich tvorby. Pouzitim kyselého
fosforecnanu doslo sice jen k pfibliZeni izoelektrickému bodu, ale vysledny gel vykazoval
nizkou pevnost. Vlivem nizkého pH sldbne elektronegativita a obecn€ se sniZuje ndboj
molekul. Snizenim pH dochdzi k ¢aste¢nému vyrovnani kladnych a zdpornych ndbojli na
molekule bilkoviny a opacné nabité bilkoviny se ochotné pfitahuji. Dojde k ptiblizeni
aktinu a myosinu a vlivem pfibliZeni nastdvd vypuzeni vody z komplexu, coZ je patrné
z kvadrantu C3. Vypuzend voda uZ neni schopna navézat se zpét do struktury vzorku. A
pokud prece jen k navdzani vody dojde, tak jen ve velmi omezené mite. Priblizenim vazby
aktinu a myosinu se zuzuje prostor pro solny roztok. To znamend, Ze k bilkovindm
nepronikne potfebné mnozstvi solného roztoku k jejich rozpusténi. Slaby roztok
rozpusténych bilkovin neumozni vznik dostate¢né pevné gelové struktury. Z Grafu 6 je sice
viditelné, Ze ke konci zahfevu dochazi k urCitému ztuhnuti (kvadrant B4), ale toto ztuhnuti
je nevyznamné. Tuhnuti totiZ patii mezi vlastnosti gelu, a jak uz bylo naznaceno, vlivem
nizkého obsahu rozpusténych bilkovin vznika jen nepatrnd a nevyznamnd gelova struktura.
Déle je také tieba podotknout, Ze k nepatrnému ztuhnuti ke konci zdhtevu dochdzi u
kazdého vzorku. Zavérem je tedy moZzné fict, Ze kysely fosfore¢nan nepodporuje vznik
pevnych geli. Findlni vyrobky by byly suché a drobivé. V Grafu 6 je popsan prubéh zmén

viskoelastického chovéni dihydrogenfosfore¢nanu sodného o koncentraci 50 %.
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Graf 6 Pribéh zmén viskoelastického chovani - dihydrogenfosforec¢nan sodny (50 %)

Srovnanim grafti  dihydrogenfosfore¢cnanu sodného o koncentraci 50 %

a

dihydrogenfosfore¢nanu sodného o koncentraci 25 % (Graf 7) je patrné, Ze uz v pocCatku

zahtivani byl vzorek s vySsi koncentraci fosforeCnanu tekutéjSi ovSem vyslednd pevnost

gelové matrice je u obou fosforeCnani srovnatelnd. Dihydrogenfosfore¢nan sodny

(0)

koncentraci 25 % netvoii pevny gel stejné jako dihydrogenfosofreCnan draselny o

koncentraci 50 % (viz graf 7).
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Graf 7 Pribéh zmén viskoelastického chovani - dihydrogenfosfore¢nan sodny (25 %)
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7.4 Aplikace difosfore¢nanu sodného

Difosfore¢nan sodny ma na vzorek podobny vliv jako hydrogenfosfore¢nan sodny. Vlivem
vys$§itho pH a zmény ndboje dochdzi k odpuzovani stejné nabitych skupin v molekule
bilkovin. Aktin a myosin se odddli, bilkoviny se zpfistupni solnému roztoku a dochazi
k jejich rozpusSténi. Nastdvd rozsdhla hydratace bilkovin a vznik gelové struktury.
Komplexni modul pruZnosti grafu vypovidd o vzniku pevné gelové matrice. Dokonce,
v porovndni s monofosforeCnanen, je v tomto ptipadé¢ pevnost gelu vyssi (kvadrant D1).
Lze tedy fict, Ze difosforeCnany tvoii s bilkovinami pevnéjsi gely, které ve své struktuie
zadrzuji velké mnoZstvi vody oproti monofosforecnantim nebo fosforeCnaniim s nizkym

pH. Nasledujici graf zachycuje priitbéh zmén viskoelastického chovani vzorku po pfidavku

difosfore¢nou sodného o koncentraci 50 %.
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Graf 8 Prib¢h zmén viskoelastického chovani - difosfore¢nan sodny (50 %)

Pro srovnani vlivu rozdilnych koncentraci difosforeCnou sodného na viskoelastické
vlastnosti vzorku je zde uveden Graf 9, ktery zachycuje zmény viskoelastického chovéni
pii niz$i koncentraci fosforeCnanu. Po piidavku difosfore€nou sodného (25 %) vznika
dostatecné pevny gel. V tomto piipadé je vyslednd pevnost vzniklého gelu srovnatelna se

vzorkem o vyS$Si koncentraci difosforeCnou sodného.
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Graf 9 Priibéh zmén viskoelastického chovéni - difosfore¢nan sodny (25 %)

7.5 Aplikace trifosfore¢nanu sodného

Trifosoforecnan sodny (50 %) naznaCuje v podstat¢ podobny prubéh jako difosforecnan

sodny (50 %). Vlivem zmény ndboje dojde k odpuzeni aktinu a myosinu. Vytvoii se

dostateCny prostor pro distribuci solného roztoku. Solny roztok rozpusti myofibrildarni

bilkoviny a dojde k jejich hydrataci. Voda je pevné vdzand ve struktufe bilkovin respektive

ve struktufe vzniklého gelu. Komplexni modul pruznosti vypovidd a znacné sile vzniklého

gelu. Zde je mozné opét vidét diivod, pro€ je tan 6 idedlni pro popis zmén pii zahfivani a

komplexni modul pro popis zmén béhem chlazeni. Z grafu je patrné, Ze kiivka tan o se

béhem chlazeni vyrazn€ neméni, tedy viskoelasticky modul je ustdleny, ov§em komplexni

modul naznacuje, ze vzorek v prubéhu chlazeni stile tuhne.
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Graf 10 Prabéh zmén viskoelastického chovani - trifosfore¢nan sodny (50 %)

Pro srovnéni je zde uveden také graf zndzoriujici pribéh zmén viskoelastického chovéani

vzorku po ptidavku trifosforeCnanu sodného o koncentraci 25 % (viz Graf 11). V tomto

piipad¢ je jasné viditelny rozdil pifi pouziti riznych koncentraci fosfore¢nanu, nebot’ pfi

vysS8i koncentraci dochdzi ke vzniku dostate¢né tuhého gelu, zatimco pfi niz8i koncentraci

fosforecnanu dochézi ke ztekuceni vzorku a vznikd jen nevyznamnd a velmi slaba gelova

matrice.
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7.6 Aplikace polyfosforeénanu sodného

Z vyse uvedeného by se dalo ocekavat, Ze se s rostoucim poctem atomt fosforu v molekule
fosforeCnanu bude zlepSovat i pribéh zmén viskoelastického chovani gelu. OvSem
pouzitim polyfosforeCnanu s 5 atomy fosforu v molekule nedoSlo ke vzniku gelové
struktury. Z kvadranti C3 a C4 je patrné, Ze v pribchu tepelného oSetieni dochdzi
k vypuzeni vody ze vzorku. V konec¢né fdzi vznikd mdlo pevny gel. Ztrata funkcnich
vlastnosti tohoto fosforecnanu byla pravdépodobné zplisobena hydrolytickym rozpadem

molekuly fosfore¢nanu (graf 12).
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Graf 12 Prib¢h zmén viskoelastického chovani - polyfosfore¢nan sodny (50 %)

Pribéh zmén viskoelastického chovani vzorku po piidavku fosforeCnanu o vyssi

koncentraci ma podobny prabéh jako u vzorku s nizsi koncentraci fosforecnanu (Graf 13).
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Graf 13 Pribéh zmén viskoelastického chovani - polyfosforecnan sodny (25 %)

7.7 Aplikace difosforecnanu draselného

Z kiivky tan 6 je viditelné nepatrné vypuzeni vody, které ovSem nemélo zdsadni vliv na
vyslednou pevnost gelu. Ptidavkem difosfore€nou draselného (50 %) doslo ke vzniku

pevného gelu.
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Ptidavkem difosfore€nou draselného (25 %) sice dochdzi b&hem tepelného procesu
k ur¢itému vypuzeni vody, ovSem kiivka tan & nepfesahuje hodnotu 1, to znamend, Ze
béhem zahtivani prevlada stile elastické chovdni. Na druhou stranu difosforecnan draselny
(25 %) neumozni vznik dostatené tuhého gelu ve srovnani s difosforeCnanem sodnym
(25 %). Tento vzorek snizs§i koncentraci fosforeCnanu poskytuje opét o néco horsi

vysledky neZ vzorek s vyS$si koncentraci fosforeCnanu.
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Graf 15 Prab¢éh zmén viskoelastického chovani - difosforecnan sodny (25 %)

7.8 Aplikace ostatnich fosfore¢nanu

Ptidavek ostatnich fosfore¢nani ma vzdy podobny vliv na pribéh viskoelastickych zmén
ve srovnani s jiZz prezentovanymi vysledky. To znamen4, Ze sodné fosforeCnany poskytuji o
néco pevngjsi gely neZz draselné fosforeCnany. V kyselé oblasti pH nedochdzi ke vzniku
dostate¢n¢ pevnych geli, zatimco v zasadité oblasti vznikaji dostatecné pevné gely. Pribch
zmeén viskoelastickych vlastnosti ostatnich fosfore¢nanil je zachycen v grafech, které jsou

soucasti ptilohy.
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8 DISKUSE

Lloren¢ Freixanet ze spoleCnosti Metalquimia ve své studii uvddi, Ze fosfore¢nany
ovliviuji pH, ale ne vic nez o 0,5 stupné. V rdmci této prace bylo méfeno pH u rozmrazené
suroviny (bez pfidavku fosfore¢nanu) a nasledn€ po masirovéni (pfidavek fosforecnanu).
Bylo zjisténo, Ze fosforeCnany opravdu ovliviuji pH, coZ je obecné platné, ovSem nelze
souhlasit s tim, Ze zména pH je vrozmezi max. 0,5 viz tabulka namétfenych hodnot
v ptiloze. Ve Freixanetové studii se déle piSe o tom, Ze pufracni a chelatacni ucinky
fosforecnanil nejsou tak zdsadni, jak se ¢asto udava a Ze fosforeCnany maji jen maly vliv na
zadrzovani vody a rozpustnost aktinu a myosinu. Ale na druhou stranu uvadi, Ze
fosfore¢nany mohou mit podobnou funkei, jakou plni ATP v Zivém svalu. Toto tvrzeni se
pravdépodobné nepatrné vyluCuje, protoze ATP se v Zivém svalu po kontrakci vdZze na
koncové mustky myosinu a tim dojde k oddédleni aktinu a myosinu. V piipadé
zpracovavané svaloviny je odddleni aktinu a myosinu Zidouci. Xiong ve své praci
potvrzuje, Ze Uc¢inek fosforecnant je opravdu podobny jako tcinek ATP v Zivém svalu, coz
naznacuje spiSe pozitivni technologicky vliv fosforecnanti [50]. Navic z vysledkl

naméfenych dat v rdmci této diplomové prace je vliv fosforeCnanll vice nez patrny.

Freixanet ddle uvadi, Ze ucinn€ funguji pouze difosforeCnany. A vzhledem k tomu, Ze se
difosforecnany hiife rozpousti ve vod¢ (a jesté hiif v solnych roztocich), tak se pii vyrobé
duSené Sunky b&Zn€¢ pouzivd smés trifosforeCnanu, hexametafosforeCnanu a
difosforecnanu. Prvni dva fosfore¢nany hydrolyzuji ve vodnych roztocich a postupné
uvolnuji difosforeCnan. V zdvislosti na vlastnostech pravé vyrdbéného produktu, jsou
udajné pouzivany rizné kombinace téchto fosfore¢nanil, v nékteré z jejich forem (sodny
nebo draselny). Freixanet také piSe o tom, Ze monofosforeCnan nemd prakticky zadny vliv
na zadrZovani vody tdajné kvuli tomu, Ze se dvé molekuly monofosfore¢nanu nemohou
spojit do jedné molekuly difosforeCnanu. Tyto informace jsou nepiesné, protoze v rdmci
tohoto experimentu, bylo provedeno méfeni s monofosfore€nany. Monofosfore¢nany mély
zéasadni vliv na tvorbu gelu. Pokud se jednalo o kyselé monofosforeCnany, tak vznikaly
malo pevné gely a pokud se jednalo o zdsadité monofosfore€nany, pak vznikaly pevné gely.

Faktem je Ze difosforeCnany mohou byt uptednostiiovany, protoZe poskytuji pevngjsi gely.

Dong Sun ve své prici pise, Ze se v prub¢hu tepelné denaturace a rozvijeni myofibrildrnich
proteinovych molekul pfi riznych hodnotdch pH, mize povaha elektrostatickych interakci

zménit. Uvadi také, Ze pii pH blizkém pl myofibrilarnich proteint (pH 5,3), elektrostatickd
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pfitaZlivost mezi molekulami, kvili celkové téméf neutrdlnimu Cistému ndboji, branila
gelovaténi bilkovin. Déle také, Ze optimélni pH pro tepeln€ vyvolané gelovaténi myosinu je
6 [18]. S timto tvrzenim se na zdkladé naméfenych dat v rdmci této diplomové price da

souhlasit.

Ve zdrojovém cClanku [18] se piSe, Ze fosforeCnany, zejména s vyS$Sim poctem atomu
fosforu (di-, tri-), maji v zdsadité oblasti pozitivni vliv na vznik gelu. Ale nikde uz se
nepiSe o tom, Ze se ucinek polyfosfore¢nanii (s délkou fetézce 5 a vice atomt fosforu)
sniZuje, coz naznacuji vysledky této price. MoZnym vysvétlenim je pravdépodobné
hydrolyza polyfosforec¢nanti, kdy dochdzi k rozpadu molekuly a snizeni funkc¢nich

vlastnosti tak, jak popisuje ve své knize Molins.

Molins ve své knize ddle popisuje vysledky prace Yasui, ktery tvrdi, Ze fosforeCnany
s relativné nizkou molekulovou hmotnosti (di- a trifosforeCnany) reagovaly s myosinem
bez pfitomnosti soli tak, jak by reagovala sama siil. Rozpustnost myofibrilarnich bilkovin
bez ptidavku chloridu sodného za vzniku gelové matrice bude patrné jesté dale zkouména,
zejména v souvislosti s vlivem NaCl na zdravi cClovéka. Pokud by k rozpusténi
myofibrildrnich proteini nedosSlo, znamenalo by to, Ze se ucinek fosforecnanli za
nepfitomnosti chloridu sodného zcela vytrici. Na druhou stranu je tteba také zohlednit, Ze

nckteré fosforecnany (napf. trifosforecnan draselny) sit'uji samy o sob¢.
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ZAVER
V ramci predlozené diplomové prace jsou popsany vysledky spojené s pitidavkem riiznych

fosforeCnanovych soli k modelovému vzorku homogenizované kuteci svaloviny.

Celkem bylo promé&feno sedm sodnych a pét draselnych soli v koncentracich 25 % a 50 %
NPM stanoveného jako P,Os. Jednotlivé fosforeCnany se liSily svou kyselosti a poctem
atoml fosforu v molekule. V tomto experimentu byly proméfeny jak kyselé tak zdsadité
fosforeCnany z diivodu komplexnosti vysledkli. OvSem nutno podotknout, Ze Kkyselé

fosforecnany se v technologii zpracovani masa piili§ nepouzivaji.

Vysledky ukézaly, ze zdsadité fosforeCnany maji mnohem lepSi vliv na vznik gelové
matrice, nez kyselé fosfore¢nany. Také pocet atomti fosforu v molekule mél zna¢ny vliv na
vlastnosti vzniklé gelové struktury. FosforeCnany, které mély ve své struktuie dva nebo tfi
atomy fosforu, poskytovaly pevnéjsi gely neZ fosforeCnany s jednim atomem fosforu.
Ovsem na druhou stranu polyfosfore¢nany s vy$§im poctem atomt fosforu v molekule (5 a
vice) poskytovaly slabsi gely. Lepsi vliv na pevnost gelu mély také sodné fosforeCnany nez

draselné.

V zavéru lze tedy fici, Ze k vyrobé masnych vyrobku, za ucelem zvySeni kapacity
zadrzované vody jsou mnohem vyhodnéj$i sodné fosforeCnany zvySujici pH s vétSim
poctem atomu fosforu v molekule, konkrétné se jedna o di- a trifosforeCnany. U

fosforecnanti s vyS$im poctem atomu fosforu (4 a vice) d¢innost klesa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PE Polyetylen
NPM  Nejvyssi povolené mnoZstvi

WHC Kapacita vdzané vody (z angl. Water Holding Capacity)
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SEZNAM PRILOH

Tabulka namétenych vysledkl

Grafy naméfenych vysledkt



PRILOHA P1: TABULKA NAMERENYCH VYSLEDKU

vzorek pH; = pHy | S.D.
K1 S1

NaH,PO, (25 %) 5,68 5,88 0,10
K1 S2

NaH,PO, (25 %) 5,76 5,98 0,11
K6 S1

Na,HPO, (25 %) 6,06 6,00 0,03
K6 S2

Na,HPO, (25 %) 6,02 5,99 0,01
K8 S1

Na,HPO, (50 %) 6,15 6,00 0,07
K8 S2

Na,HPO, (50 %) 6,20 6,00 0,10
K11 S1

Naz;PO4 (25 %) 6,05 6,00 0,02
K11 S2

Naz;PO,4 (25 %) 6,05 6,10 0,02
K12 S1

Na;PO, (50 %) 6,60 6,00 0,30
K12 S2

NazPO,4 (50 %) 6,70 6,00 0,35
K14 S1

Na,H,P,07 (25 %) 5,72 6,05 0,16
K14 S2

Na,H,P,07 (25 %) 5,75 6,00 0,12
K15 S1

NayP,07 (25 %) 6,11 6,08 0,01
K15 S2

NayP,07 (25 %) 6,10 6,05 0,02
K17 S1

NayP,07 (50 %) 6,25 6,01 0,12
K17 S2

NayP,07 (50 %) 5,54 5,85 0,15
K20 S1

Na5P3010 (25 %) 5,97 6,01 0,02
K20 S2

NasP30,0 (25 %) 5,97 5,94 0,01
K22 S1

NasP300 (50 %) 6,08 5,94 0,07
K22 S2

NasP300 (50 %) 6,05 6,06 0,05
K31 S1

K5PO4 (25 %) 5,82 5,67 0,07
K31 S2

K5PO4 (25 %) 5,82 5,96 0,07
K33 S1 5,80 5,92 0,06




K4P>07 (25 %)

K33 S2

K4P>07 (25 %) 5,90 35,67 0,11
K35 S1

K3POy4 (50 %) 6,25 6,12 0,06
K35 S2

K3POy4 (50 %) 6,26 35,96 0,15
K38 S1

K4P>07 (50 %) 6,24 6,20 0,02
K38 S2

K4P>07 (50 %) 6,32 6,25 0,03
K40 S1

K5P3010 (25 %) 6,18 6,16 0,01
K40 S2

Ks5P3010 (25 %) 6,25 6,06 0,09
K42 S1

K5P3010 (50 %) 6,45 6,02 0,21
K42 S2

K5P3010 (50 %) 6,10 6,25 0,07
K44 S1

K>HPO4 (25 %) 6,40 6,14 0,13
K44 S2

K>HPO4 (25 %) 6,16 6,24 0,04
K46 S2

K>HPO,4 (50 %) 6,14 6,28 0,07
K47 S1

KH,POy4 (25 %) 5,98 6,07 0,04
K47 S2

KH,PO4 (25 %) 5,94 6,11 0,08
K49 S1

KH,PO,4 (50 %) 5,50 5,92 0,21
K49 S2

KH,PO,4 (50 %) 5,79 6,05 0,13
K52 S1

NaH,POy4 (50 %) 5,90 6,15 0,12
K52 S2

NaH,POy4 (50 %) 5,90 6,15 0,12
K56 S1

Na,H,P,07 (50 %) 5,70 6,06 0,18
K56 S2

Na,H,P,07 (50 %) 5,66 5,94 0,14

* pH, ...pH naméfené po rozmrazeni suroviny

** pH, ...pH naméfené po masirovani
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