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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou cCerstvosti masa v domacich podminkéach.
Teoreticka ¢ast prace popisuje obecnou rovinu masa z hlediska jeho slozeni, skladovani,
zrani, adrznosti, mikrobiologie a legislativy. V préci jsou také popsany vhodné obaly pro
uchovani masa a metody pro méfeni amoniaku v mase. Praktickd Cast prace se zabyva
méienim plynt uvolnujicich se pii skladovani masa. Pomoci senzort pfi uchovani masa
V lednici, byly sledovany konkrétni plyny piedev§im amoniak (NH3z) a okrajové oxid
dusi¢ity (NOz) a oxid uhelnaty (CO). Vysledky prace hledaji limity pouzitelnosti
ptehledného indikatoru pro zjisténi Cerstvosti masa v domacich podminkéach, bez nutné

znalosti problematiky pro uzivatele.

Kli¢ova slova: maso, indikator, amoniak, ¢erstvost masa

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the issue of freshness of meat at home. The theoretical part of the
thesis describes the general level of meat in terms of its composition, storage, maturation,
preservation, microbiology and legislation. The work also describes suitable packaging for
storing meat and methods for measuring ammonia in meat. The practical part of the work
deals with the measurement of gases released during meat storage. By the using of the
sensors to store meat in the refrigerator, specific gases were monitored, especially ammonia
(NH3) and marginal nitrogen dioxide (NO2) and carbon monoxide (CO). The results of the
work try to find the limits of the applicability of a clear indicator for determining the

freshness of meat at home, without the necessary knowledge of the issue for users.

Keywords: meat, indicator, ammonia, meat freshness
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ey

Maso bylo, je a bude soucasti potravniho fetézce téméf vSech Zivocéichi Zijicich na Zemi.
Clovék maso konzumuje od éry hominidd, kdy kvalitni jidelni¢ek opirajici se o Zivo&isnou
stravu, jako je maso, vnitfnosti a zivoéisné tuky, hraly klicovou ulohu pfii jejich
evoluci — véetné vyvoje mozku i vys$si inteligence. Maso tedy zaujima ve vyzivé lidi
dlouhodobé a celosvétové vyznamnou pozici. Dnes je rozhodujicim faktorem konzumace

masa piedevsim jeho kvalita.

Z nutriéniho hlediska se jedna o vysoce hodnotnou potravinu, zejména diky vysokému
obsahu plnohodnotnych proteini a nenasycenych mastnych kyselin. Maso je take
vyznamnym zdrojem Zeleza, zinku, selenu a vitaminu skupiny B. Avsak byva také ¢asto
kritizovano kvuli jeho obsahu cholesterolu a obsahu Zivo¢isného tuku, kdy prevazuji
nasycené mastné kyseliny. Z mikrobiologického hlediska se maso fadi mezi neudrzné
potraviny. Jeho chemické sloZeni a vlastnosti (zejména vysoky obsah vody a nizka kyselost)
vytvateji vhodné podminky pro rozvoj celé fady mikroorganismii. Rychlost kaZzeni masa lze
ovlivnit dodrZzenim optimalnich teplotnich podminek pti zpracovani, skladovani a vhodnym
vybérem baleni. Neméné dilezitym prvkem je i dodrzeni spravné hygienické a vyrobni
praxe. Kli¢ovy je i zpisob a doba skladovani masa u konzumentt v chladnic¢kéach, nebot’

prodluzujici se doba skladovani ptinasi vétsi riziko mikrobiologického nebezpeci.

Pfi rozkladnych procesech masa hraji vyznamnou roli zejména enzymy a bakterie, které
degraduji proteiny na tékavé plyny: ethanethiol, sirovodik a amoniak. Jedna se o tékavé
organické slouceniny, které vznikaji béhem skladovani a v pribéhu kazeni masa dochézi
k navySovani jejich koncentrace. Diky specialnim senzorim lze detekovat ¢pavkovy plyn
(a jiné analyty) jiz pii nepatrnych koncentracich a upozornit tak konzumenta na zvysujici se
hodnoty amoniaku. Z pohledu zdravotni nezavadnosti a jakosti masa je jeho zvysujici se
obsah nezadouci. Jak uz nékolik studii prokazalo, existuje zde vztah mezi biologickym
kaZzenim potravin a zvySenym vyskytem dusikatych slou€enin, a to zejména u kufeciho

a rybiho masa (Matindoust, a dalsi, 2017).

Hlavnim cilem je pomoci moderniho a inteligentniho baleni s integrovanym senzorem
odhalit blizici se zkazu masa a zajistit jeho bezpecnou a hygienickou tdrznost. Rovnéz je
zamérem zabranit alimentarnim onemocnénim, z hlediska ekonomického zamezit velkym
finan¢nim ztratdm a v neposledni fad¢ podpofit Setrnost k ptirodé, nebot’ se mize zabranit

nadbyte¢nému plytvani potravin.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MASO

Maso hralo velmi dilezitou roli v lidské vyzivé od nepaméti. Jiz v pravéku byl ¢lovek
lovcem a ulovena zvétr dostaCovala k pokryti nutri¢nich potieb paleolitického Clovéka. Ve
starovékém Egypté se uchovéavaly masné vyrobky solenim a susenim na slunci. Rimané jako

prvni zacali pouzivat led a snih jako prostfedek k uchovani masa (Pearson, a dalsi, 1996).

Maso bylo a je oblibenou slozkou lidské stravy. Konzumuje se piedev§im pro jeho
senzorické anutriéni vlastnosti. Vzbuzuje pocit sytosti a je velmi cennym zdrojem
plnohodnotnych bilkovin, vitamina (zejména skupiny B), minerélnich latek (zelezo, vapnik,
zinek) a nenasycenych mastnych kyselin. Pravem je maso povazovano za nenahraditelnou
slozku lidské vyzivy, i kdyz je mozné zajistit plnohodnotny jidelniek i bez masa (Kadlec, a
dalsi, 2012).

Spotieba masa za rok 2019 se v Ceské republice pohybuje kolem 80 kg na jednoho obyvatele
vcetné ryb. Vyvoj spotieby je mozné shlédnout v grafu, kde je znazornéna spotieba od roku
1989 (Cesky statisticky tfad, 2020). Celosvétova spotieba masa v roce 2019 byla 32 kg na
osobu (OECD, 2021).

100
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80 [] == 1 1 1 — == M
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60

kg annual per capita averages
|

50 4

40 H

kg na obyvatele za rok

10 H

O e e e e e e s s s e s L e e e e e B L
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Obrazek 1: Spotieba masa v hodnoté na kosti na obyvatele za rok (Cesky statisticky
afad, 2020).
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1.1 Definice masa

Obecné je maso definovano jako vSechny Casti t€l Zzivocicht, véetné ryb a bezobratlych,
Vv Cerstvém nebo upraveném stavu, které se hodi k lidské vyzivé. Mezi maso patii také
zivocisné tuky, krev, droby, kiize a kosti (pokud se konzumuji), ale i masné vyrobky.
V uz§im slova smyslu se masem rozumi pouze pti¢né pruhovana kosterni svalovina vcetné
vmezefeného tuku, nervi, cév, vazivovych a jinych ¢asti, které jsou obsazeny ve svaloviné

(Kadlec, a dalsi, 2012).

Maso se také Casto klasifikuje na cervené a bilé. Pojmy se vyuzivaji na zaklad¢ barvy masa,
obsahu tuku ve svalovin¢ a druhu zvitat. Cervené maso je spojovano s hovézim, veprovym,
jehné¢im, kachnim, husim ¢i zvétinou. Za bilé maso je povazovano maso kufeci, krali¢i,

kruti a také ryby a motské plody (Seman, a dalsi, 2018).

Obrazek 2: Hovezi maso (AGROFYTO, 2019)
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2 LEGISLATIVNI RAMEC MASA

Z pohledu kvality je bezpecnost masa primarnim pozadavkem. Maso nesmi byt zdravi
Skodlivé a musi byt vhodné ke konzumaci. Tento zakladni pozadavek spliuje Narizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 178/2002 ze dne 28. ledna 2002, kterym se
stanovi obecné zasady a pozadavky potravinového prava, zfizuje se Evropsky urad pro
bezpecnost potravin a stanovi postupy tykajici se bezpe¢nosti potravin. Jedna se o zakladni
legislativni pfedpis, kde jsou vymezeny i povinnosti provozovatell potravinarskych podnikt

(PPP) ve vsech fazich vyroby zpracovani a distribuce (Eurlex, 178/2002).

Dalsim vyznamnym pfedpisem v oblasti bezpecnosti je NaFizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 852/2004 o hygiené potravin. Nafizeni stanovuje obecnd pravidla pro
hygienu potravin vztahujici se k PPP a udé@luje jim primarni odpovédnost za bezpe¢nost
potravin. Také je zde vyty€ena povinnost provozovatele pouzivat systém HACCP na vSech

urovnich potravinového fetézce (Eurlex, 852/2004).

Natizeni, jez doplituje pravidla stanovend v ¢. 852/2004 je Narizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004, kterym se stanovi zvlastni hygienicka pravidla
pro potraviny Zivo¢iSného pivodu. Toto nafizeni definuje povinnosti PPP tykajici se

oznaceni zdravotni nezavadnosti (Eurlex, 853/2004).

Pozadavky na mikrobiologickou kvalitu masa upravuje Narizeni komise (ES) €. 2073/2005

o mikrobiologickych Kritériich pro potraviny (Eurlex, 2073/2005).

V ramci legislativy v CR je dilezitd Vyhlaska & 69/2016 Sb. O pozadavcich na maso,
masné vyrobky, produkty rybolovu a akvakultury a vyrobky z nich, vejce a vyrobky
z nich (Zakony pro lidi).

2.1 HACCP

Zkratka HACCP neboli analyza rizika a stanoveni kritickych kontrolnich boda (Hazard
Analysis and Critical Control Point) je oznaceni systému, jehoz kvalifikované pouzivani
vede k minimalizaci, pfipadné az k vylouceni moznych onemocnéni ¢i zdravotnich
poskozeni konzumentd potravin. HACCP udéluje povinnost provozovateli zajistit
bezpecnost potravin v prubéhu celého fetézce, tzn. ve vyrobe, ptiprave, skladovani, preprave
a uvadéni do ob&hu. Provozovatel potravinaiské podniku musi mit vytvofeny a zavedeny
jeden nebo vice stalych postupii vychazejici ze zasad systému analyzy rizika (Ministerstvo

zemédelstvi, 2009; Statni Zdravotni Ustav).
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Analyza rizika je proces skladajici se ze tii vzajemné propojenych ¢asti:
e hodnoceni rizika;
e fizeni rizika;
e sdélovani o riziku.

Kdy se rizikem rozumi: ,,mira pravdépodobnosti neptiznivého u¢inku na zdravi a zavaznosti

tohoto ucinku, vyplyvajici z existence urcitého nebezpeci®.

PPP dale stanovuje kritické body (technologické Useky), kde se nachéazi nejvétsi
pravdépodobnost kontaminace potravniho fetézce, at jiz mikrobiologickd, chemicka
¢i fyzikalni. Kritické body se identifikuji, vyhodnocuji, kontroluji a eviduji. Systém se tidi
zasadami spravné vyrobni a hygienické praxe, také podléha verifikaci a validaci s naslednou
aktualizaci. Osvéd¢enym nastrojem efektivity systému HACCP jsou interni a externi audity

(Ministerstvo zemédélstvi, 2009; Statni Zdravotni Ustav).

Z nafizeni ¢. 852/2004 vyplyva 7 zasad systému HACCP:
1. identifikace vsech rizik
2. 1identifikace kritickych kontrolnich bodu
3. stanoveni kritickych limitt
4. stanoveni a pouZiti u€¢innych monitorovacich postupi
5. stanoveni napravnych opatieni

6. stanoveni pravideln¢ provadénych postupii k ovefovani ucinného fungovani

ptedchozich opatfeni

7. vytvoreni dokladl a zdznam
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3 SLOZENI MASA

Maso méa velmi proménlivé chemické slozeni, slozitou a riznorodou histologickou strukturu,
technologickeé a senzorické vlastnosti. Chemické slozeni a jeho struktura zavisi na zpisobu
zivota zvitete, funkci jednotlivych casti téla, pribéhu posmrtnych zmén, zptisobu zpracovani
masa a na fad¢ intravitalnich vlivll (druh zvifat, veék, pohlavi, plemeno aj.). Nejvetsi cast
masa tvoii pficn¢ pruhovana svalovina, jejiz stavebni jednotkou je svalové vldkno tvoiené
myofibrilami. V mase je také zastoupena tukova a vazivova cast. Nedilnou a pfirozenou

soucasti jsou i kosti, které se v8ak pro konzumaci masa vétsinou odstranuji (Kadlec, a dalsi,
2012).

3.1 Chemické slozeni

Jate¢né upravend téla (JUT) zvitat obsahuji variabilni podily svaloviny, tukovych tkani
a kosti. Z téchto diivodu je nejcastéji uvadéno chemické slozeni libové svaloviny. Libova
svalovina se sklada z vody, bilkovin, tuk, extraktivnich latek, mineralnich latek a vitamint.
Sacharidy jsou v mase zanedbatelnou slozkou, proto jsou zahrnovany do sumy
bezdusikatych extraktivnich latek. Dulezitym kritériem pii hodnoceni slozeni masa je
tzv. Federovo c¢islo. Federovo ¢islo vypovidd o poméru obsahu vody a bilkovin v mase.

U syrového libového masa je pomérné stalé, jeho hodnota je kolem 3,5 (Ingr, 2003 A).

Tabulka 1: Chemické slozeni libové svaloviny (Kadlec, a dalsi, 2012).

Extraktivni Extraktivni
Voda Bilkoviny | Tuky | Mineralnilatky | bezdusikaté dusikaté

latky latky
Cista
svalovina 70-75 % 18-22 % 1-5% 1-1,5% 0,9-1% 1,70 %
3.1.1 Voda

Voda hraje v mase dileZitou roli. Zprostiedkovava reakéni prostiedi suroviny a ovliviiuje
senzorické vlastnosti masa. V libové svaloviné ma velké procentudlni zastoupeni. Obsah
vody se pohybuje v rozmezi 46 — 78 %. Z technologického hlediska se rozlisuje voda volna
(volné vytékani z masa) a vdzana. Z chemického hlediska se voda vyskytuje ve tiech
formach a je vazana riznym zpusobem. Nejpevnéji je vazdna voda povrchovad neboli
hydrata¢ni. DalSim typem vody je voda volnd, jeZ ma nejvétsi zastoupeni v mase. Treti

formou je voda vazana neboli strukturalni, vazou ji vodikové mustky (Kamenik, 2014).
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3.1.2 Bilkoviny

Bilkoviny neboli proteiny jsou nejvyznamnéjsi vyzivnou slozkou masa. Literatura uvadi
jejich zastoupeni v Cisté libové svalovin€ v rozmezi 18 — 22 %. Z hlediska nutri¢niho se
jedna o tzv. plnohodnotné bilkoviny. PInohodnotné bilkoviny obsahuji veskeré esencialni
aminokyseliny (isoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin aj.) a jsou v idealn¢
vyvazeném pomeéru. Lidské télo je dokaze velmi dobfe vyuzit, stejné jako i jiné bilkoviny

zivoc¢isného puvodu (Ingr, 2003 A).

V jednotlivych ¢astech masa se bilkoviny 1i$i svym pomérnym zastoupenim, vlastnostmi
a obsahem. Bilkoviny se rozdé€luji do tii skupin podle jejich rozdilné rozpustnosti ve vodé

a v solnych roztocich, a také podle jejich umisténi ve svalovych strukturach:

e bilkoviny sarkoplazmatické — zahrnuji 50 jednotlivych bilkovin. Jsou
obsazeny v sarkoplazmatu a jsou rozpustné¢ ve vod¢ a slabych roztocich.
Obvykle maji globularni strukturu. Nejvétsi vyznam v technologii masa maji

hemova barviva — myoglobin a hemoglobin (Ingr, 2003 A);

e bilkoviny myofibrilarni — tvoti strukturu myofibril a jsou rozpustné pouze
v roztocich soli. Jedna se o ptevazujici frakei bilkovin masa. Myofibrilarni
bilkoviny maji rozhodujici funkci v pribéhu posmrtnych zmén ve svalu,
mohou zna¢né ovlivnit vlastnosti masa, jsou zodpovédné za svalovou
kontrakci a vazi nejvétsi podil vody v mase. Doposud jich bylo
identifikovano vice nez dvacet. Mezi nejvyznamnéjsi patii myosin a aktin,
jejich spojenim pii posmrtnych pochodech v mase vznikd aktomyozin
(Kadlec, a dalsi, 2012);

e bilkoviny stromatické — nejsou rozpustné ve vode¢ ani v solnych roztocich.
Vyskytuji se piedevsim v pojivovych vlaknech tkani, tj. ve vazivech, kostech,
kGzi apod. Nachazeji se 1 ve svalové tkani, kde tvoii membrany.
Po rozruSeni pficnych vazeb, pfechazi kolagen na rozpustnou latku — Zelatinu
neboli glutin. Schopnost vzniku Zelatiny se hojné vyuziva v technologii
zpracovani masa, kdy je podstatou méknuti nékterych ¢asti masa (klizka,
kaze) pii tepelném opracovani. Této skutecnosti se vyuziva pii kulinarni
upraveé. Druhou vyznamnou stromatickou bilkovinou je elastin, jenz vytvari
dlouha a pruzné vlakna (Kadlec, a dalsi, 2012).
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Vyznamnym ukazatelem jakosti masa a masnych vyrobkll je obsah Cistych svalovych
bilkovin. Zjistuje se jako rozdil mezi obsahem vSech bilkovin v mase a obsahem

stromatickych bilkovin. Tento ukazatel jakosti je stanoven vyhlaskou ¢. 69/2016.

3.1.3 Lipidy

V mase jsou lipidy zastoupeny z nejvétsi ¢asti jako tuky — triacylglyceroly (podilem 99 %),
vmensi mife se vyskytuji heterolipidy (hlavné fosfolipidy) a doprovodné latky,
psenapi. cholesterol. Z hlediska senzorického je tuk vyznamnym nositelem chuti (Ingr, 2003
A).

Lipidy se vyskytuji ve svalovingé — intramuskularni tuk, mezi jednotlivymi svaly —
intermuskularni tuk a jako tuk depotni — vytvaii tukové tkané (hibetni, plsti aj.).
Intramuskularni tuk pozitivné ovliviiuje kiehkost a chutnost masa, a to diky lipofilnim
latkam, které se postupné uvolnuji pii tepelné tpravé (Ingr, 2003 A). Svalovy tuk také
zpusobuje bilou kresbu na fezu svaloviny, ta se oznacuje jako mramorovani. Mramorovani
je povazovano za dulezity znak, diky nému je maso kieh¢i a ma vyraznéjsi chut’ (Kadlec, a

dal, 2012).

Pii konzumaci masa maji pozitivni efekt na lidsky organismus nenasycené mastné kyseliny,
jako je kyselina olejov4, linolové, linolenové a arachidonova. Avsak, vyskytuji se pouze
v malém mnozZstvi. Pomérné uspokojivé zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin je
Vv driibezim mase. Maso ovSem byva hodnoceno i negativné pro jeho vysoky energeticky
obsah a pfevahu nasycenych mastnych kyselin (zejména kyseliny palmitové a stearové).
Z hlediska nutri¢nich a zdravotnich aspektl je Casto negativné nahliZzeno i na cholesterol. Ve
svaloving je ho obsazeno 50 — 100 mg/100 g tkané. Nejvyssi obsah cholesterolu je v jatrech,

ledvinach, mozku a mise jate¢nych zvitat (Ingr, 2003 A).

3.1.4 Minerdlni latky

Mineralni latky zahrnuji vSechny popeloviny, které byly pifed spalenim slozkami
organickych latek masa. Predstavuji piiblizné¢ 1 % hmotnosti masa. VétSina mineralnich
latek je rozpustna ve vode€. Mezi nejvyznamnéjsi prvky v mase patii draslik, hot¢ik, vapnik,

Zelezo, a zinek (Pipek, a dalsi, 2001).
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Tabulka 2: Obsah mineralnich latek v mase na 100 g porce (Purslow, 2017).

Hovézi Kufeci | Veprové Krati Jehnéci Kralici Kachni
maso maso maso maso maso maso maso
Vapnik (mg) 7 10 17 14 12 13 11
Zelezo (mg) 1,9 1 0,8 1,5 1,6 1,6 2,4
Hoi¢ik (mg) 19 23 23 25 22 19 19
Fosfor (mg) 177 198 211 195 166 213 203
Draslik (mg) 306 238 389 296 239 330 271
Sodik (mg) 58 75 52 70 59 41 74
Zinek (mg) 3,7 1,2 1,8 2,4 3,5 1,6 1,9
Selen (pg) 22,4 16,9 36,1 26,5 19,7 23,7 13,9

3.1.5 Sacharidy

Sacharidy patii mezi nesourodou skupinu extraktivnich latek zastoupenych v mase ve velmi
malém mnozstvi. Spole¢nou vlastnosti této skupiny je jejich schopnost extrakce vodou

0 teploté 80 °C béhem analyzy nebo zpracovani masa (Kadlec, a dalsi, 2012).

Sacharidy jsou v zivociSnych tkani zastoupeny V malém mnozstvi, pifedev§sim se jedna
0 glykogen (zivocisny $krob). Vyskytuje se v mnozstvi 0,02 — 1 % v zavislosti na véku
a dalSich faktorech (VeliSek, a dalsi, 2009). Glykogen hraje dulezitou roli pfi poraZeni zvitat

a nasledné v postmortalnich zménach masa (Ingr, 2003 A).

3.1.6 Vitaminy

Maso je cennym zdrojem komplexu hydrofilnich vitamint skupiny B. Porce 100 g masa
pokryje pfiblizné 25% denni potiebu riboflavinu, niacinu, vitaminu By a také dvé tietiny
vitaminu B;,. Vitamin By, je pro lidsky organismus dostupny pouze z potravin zivo¢isného
puavodu. Lipofilni vitaminy jsou v mase zastoupeny v jatrech a v tukovych tkanich (Purslow,
2017).

Dribezi a krali¢i maso je proslulé pro jejich vyssi obsah niacinu, 100 g masa pokryje
56% denni potiebu. Zptsob kuchyniské tpravy masa ovliviiuje obsah vitamint skupiny B,
kdy vitamin B;, je nejvice nachylny ke ztraté jeho obsahu. Déje se tak ze dvou duvodu.
Zaprvé tyto vitaminy jsou rozpustné ve vod¢, muze tedy dochazet k jejich vyluhovani
Vv pribéhu vareni a zadruhé jsou tepelné nestabilni. Kratsi doba tepelné tipravy snizi jejich

ztraty (Purslow, 2017).
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Tabulka 3: Obsah vitaminit v mase na 100 g porce (Purslow, 2017).

Hovézi | Kufeci | Vepfové | Kruti | Jehnéci | Krali¢i | Kachni | Rybi
maso maso maso maso maso maso maso maso
Vitamin C (mg) 0 0 0,6 0 0 0 5,8 0
Thiamin (mg) 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1
Riboflavin (mg) | 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,5 0
Niacin (mg) 32 7.9 4.9 45 6 73 53 0,3
Vitamin B6 0.4 0.4 05 0,5 0,2 05 03 03
(mg)
Kyselina listova 6 7 5 9 53 3 95 9
(ug)
v-mz:g) B12 3 0,4 0,6 0.4 0,7 72 0,4 0,6
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4 ZRANI MASA

Postmortalni biochemické procesy nastdvaji okamzikem usmrceni jateCného zvifete.
Souhrnné jsou oznaCovany jako zrani masa (pfemena nativni svalové tkané na maso),
pfi némz maso nabyva pozadovanych technologickych, senzorickych i kulinarnich vlastnosti

(Ingr, 2003 A).

4.1 Postmortalni zmény

Postmortalni zmény jsou souborem degradacnich premén zakladnich slozek svalovych tkani,
pfedevs§im sacharidii a bilkovin. Degrada¢ni zmény jsou katalyzovany nativnimi enzymy,
pficemz rozkladné reakce jsou ireverzibilni a sméfuji pfes jednodussi meziprodukty ke
kone¢nym produktim. Biochemické dé&je, které jsou katalyzovany pouze pfirozené
obsazenymi enzymy, jsou souhrnné¢ oznacovany jako autolyza neboli samovolny rozklad.
Kautolyze se bchem zrani pfipojuji 1 rozkladné dé&je katalyzované exogennimi
mikrobidlnimi enzymy kontaminujici mikrofléru, tyto reakce jsou oznacovany jako
proteolyza neboli kazeni ¢i hniti masa. Oba procesy se rozbihaji bezprostiedné¢ po porazeni

zvifete a probihaji soucasné, ale s riznou intenzitou (Ingr, 2003 A).

Posmrtné procesy rozhoduji o aktudlni jakosti masa, vytvari kiehkost a tidrznost masa.
Znalost postmortalnich procest je velmi podstatna pro spravné skladovani masa, pro uréeni
optimélni zralosti, pro jeho hygienickou jakost a v neposledni fadé pro ekonomickou
efektivnost jeho vyuziti. Kromé toho dochazi také k déjum, které maji za nasledek odpar

vody a ztratu masové stavy (Kadlec, a dalsi, 2012).

4.1.1 Autolyza masa

Autolyzu masa lze rozdé€lit na ctyfi useky, které nejsou mezi sebou ostie vytyCeny

a prechazeji plynule jedna v druhou:

1. prae rigor — po usmrceni zvitete je adenosintrifosfat (ATP) v dostate¢ném
mnozstvi, takze aktin a myosin jsou disociované, hodnota pH lezi v neutralni
oblasti 6,9 — 7,2. Maso se oznacuje jako ,.,teplé®, neuvoliuje vodu, ma vysokou
vaznost a je vhodné ke zpracovani na mélnéné masné vyrobky. Rigor mortis

jesté nenastal (Hui, 2012);

2. rigor mortis (posmrtné ztuhnuti) — jedna se o hlavni fyzikalné chemickou

zménu, kterd nastdva v posmrtném svalu. Tato zména ma za diisledek rostouci
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tuhnuti masa a odbouravani hlavnich energetickych slozek svalu za jeho
postupného okyselovani. Roztaznost masa zdstava po urcitou dobu po smrti
relativné konstantni, tato ¢ast se nazyva ,,faze zpozdéni®. Se snizujici se trovni
ATP klesa roztaznost svalu, az nabyde stadia, kdy uz nedochézi k dalSimu
poklesu roztaznosti. Tento stav je oznaCovan jako ,,dokonceni rigoru®.
Dokoncéeni dé€je odpovidda bodu, kdy je veskeré ATP vycCerpano. Ztrata
roztaznosti je zpusobena pevnym spojenim myosinu k aktinu v tzv.
aktomyosinovy komplex. Tento dé& je nevratny. Zaroven se V disledku
degradace glykogenu zac¢ina tvofit kyselina mlééna a klesd hodnota pH. Pokles
pH je pfimo umérny zvySené udrznosti masa (hnilobnd mikrofléra je
potladena), vaznost je vSak ovlivnéna negativné. Rigor mortis md mnoho

proménnych, jako je teplota, zasoba glykogenu, druh zvifete aj. (Hui, 2012);

3. zrani masa — jednd se o0 fazi, kdy je dosazeno pozadovanych vlastnosti masa.
Uvolnovani rigor mortis je provazeno postupnou degradaci kyseliny mlé¢né
(mirn¢ roste pH), aktinomyosinovy komplex disociuje na vychozi bilkoviny,
zvySuje se vaznost svaloviny a zlep$uji se senzorické vlastnosti (maso nabyva
mékei a kieh¢i konzistence). Bilkoviny a nukleotidy jsou odbouravany na stale
niz§i a niz8§i meziprodukty, jejichz preménou se vytvaieji extraktivni latky,
které dodavaji masu typickou chut’, texturu a vini. Doba zrani zavisi na druhu
masa a jeho teploté uchovavani. Vepfové maso zraje asi 2 — 3 dny pii 0 °C,
hovézi maso vyzaduje nejdelsi dobu zrani asi 1 — 2 tydny. Zrani je pomérné
dlouhé a z ekonomického hlediska nepfiznivé, a proto se mnohdy vyskladiuje,
zpracovava a distribuuje predcasn€. Tato odbornd chyba casto negativné
ovliviiuje jakost hovéziho masa (Ingr, 2003 B);

4. hluboka autolyza — dlouhé zrani masa piechazi v hlubokou autolyzu. Tento
déj jiz neni zadouci, dochézi pii ném k rozkladu bilkovin a jejich degradac¢nich
produktii na nizsi peptidy, aminokyseliny a na konecné rozkladné produkty
(amoniak, sirovodik, sulfan, merkaptany, aj.). Maso ziskava neptijemnou chut,
aroma, nastava hydrolyza tuk a Casto dochazi i k mikrobialnimu napadeni
a nasledné zkaze. V této fazi je maso jako potravina nepiijatelné. Hluboka
autolyza se pripousti pouze u zvéfiny, je-li zajem o dosazeni jeji typické, mirné

ptezralé chuti a viiné (Ingr, 2003 B).
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4.2 Atypicky pribéh postmortalnich zmén

Spravné zachazeni se zvitraty pred porazkou ma obrovsky dopad na kvalitu ziskaného masa.
V dnesni dob¢ je jiz mnoho vyzkumu, které se zabyvaji vlivem prostiedi jatek na zvitata,
investuje se do designu a dokonce i do zvifecich psychiatrt, aby zajistili spravné fungujici
a efektivni proces zabijeni. U zvifat vnimavych ke stresu ptisobi vlivy prostiedi fyzickou
i psychickou zatéZ organismu. Jakmile je pfekroCena tnosna mira stresu, dochazi k fadé
hormonalné fizenych reakci, jako je uvoliovani kortikoidnich hormont, uvolfiovani
adrenalinu, noradrenalinu a thyroxinu. Faktem zlstava, ze pokud se b&hem porazky
a chlazeni zni¢i funkéni kvalita masa, nevynahradi to ani pouzitd aditiva ¢i moderni
vybaveni v technologickém provoze. Dulezitym bodem je zajisténi co nejmensiho stresu

zvifat pied porazkou (Steinhauser, 1995).

Od normalniho pribéhu posmrtnych zmén v mase se vyrazné odlisuji dva ptipady, kdy se
vzhledem k vlivim prostiedi urychluje glykolyza a glykogen je odbouravan na kyselinu
mlécnou. Pokud tato tvorba nastane az po vykrveni zvifete a kyselina mlécnd zlstane ve
svalu, jedna se 0 PSE maso. Jestlize nastane jiz pied vykrvenim, kdy je kyselina mlééna

vyplavena krvi ze svalu, jedné se o DFD vadu masa (Feiner, 2006).

4.2.1 PSE maso

Zkratka PSE znamena: pale = bledé, soft = mekké, exudative = vodnaté maso. Vada se
vyskytuje pfevdzné u vepirového masa, ale i u dritbeze. Nejvice jsou postizené Vysoce
hodnotné kusy masa, jako jsou pecené, kyty, stehna a hibety. Hranice mezi ,,normalnim*
masem a masem PSE neni jasné¢ vyhranénd. Vada se vyznacuje kombinaci dvou faktorti
najednou: prudky pokles pH ihned po porazce a vysoka teplota masa nad 37 ° C, kdy dochazi
k ¢aste¢né denaturaci bilkovin. Délka myozinového vlakna je béhem denaturace snizena
0 8 — 10 %. Denaturované bilkoviny nedokazi dobfe zadrzovat ani vazat svalovou vodu.

Maso je vodnaté, bledé a me¢kké (Feiner, 2006).

4.2.2 DFD maso

Zkratka DFD znamena: dark = tmavé, firm = tuhé, dry = suchg, také je znamé jako ,,tmavé
nakrajené* maso. Vada se vyskytuje pfedevSim u hovéziho a jehnéciho masa, nicméné dnes
tento charakter vady mohou vykazovat i nékterd prasata. Ve svalu po porazce ziistava jen
malé mnozstvi glykogenu, a tak v pribéhu rigor mortis neni produkovédna skoro zadna

kyselina mlé¢nd. To mé za nésledek nedostatecny pokles pH uvnitf masa po porazce,
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po 36 hodinach je pH v mase stale kolem 6,0 — 6,2. Nékdy se tento stav nazyva jako neuplny
rigor mortis. Mezi aktinem a myosinem se vytvoii méné pricnych vazeb a proteinové
molekuly mezi sebou nejsou tak pevné vazany jako u normalniho masa nebo u PSE vady.
DFD maso po dokonceni rigor mortis ma uzavienou strukturu a vykazuje pouze malé mezery
mezi svalovymi filamenty. Kviili nedostate¢nému okyseleni svalové tkané je maso nachylné
ke kaZeni a jeho trvanlivost je zkracena, protoze nabizi ptiznivé podminky pro riist riznych

druhi bakterii (Feiner, 2006).

Normalni

o 1
24 h

Obrazek 3: Grafické zndazornéni pribéhu hodnot pH DFD masa, veprového masa jakosti
normalni a PSE masa v prvnich 24 hodinach post mortem (Hrabé, a dalsi, 2006).

Tyto vady masa maji zavazné jakostni a ekonomické dusledky pro spotiebitele i mastny
pramysl. NejcastéjSimi faktory zpisobujici stres a onemocnéni kosternich svali je geneticka
dispozice zvitat, pteprava, hladovéni, zpiisob chovu, pfedporazkové ustajeni, doba pobytu

na jatkach, jatecna technologie aj. (Adzitey, a dalsi, 2011).
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4.3 Kontaminace masa pri jatecném opracovani

Kontaminace masa mikroorganismy (MO) nastava z vnéjsiho prostfedi v okamziku porazKy,
kdy je svalovina prakticky sterilni. Nebezpe¢i kontaminace hrozi pfi a po bourdni masa.
Délici fezy n€kolikanasobné zvetsuji plochu masa a rizikovymi kusy se stava i kize, tukova
tkan ¢i pojivova tkan. Maso jiz ztratilo obranyschopnost na zakladé své kyselosti, protoze
kyselina mlécna je jiz v této fazi degradovana. Dulezitou roli hraje i samotna teplota masa a

teplota okolniho prostiedi (Ingr, 2003 A).
Kontaminace masa probiha ve tfech na sebe navazujicich fazich (Ingr, 2003 A):

e povrchove osliznuti masa — za¢ina masivnim pomnozenim banalni mikrofléry na
jeho povrchu. Mikrobialni enzymy rozkladaji slozky masa na degradaéni produkty
(amoniak, aminy, merkaptany, sirovodik aj.), které spolu s mikroby vytvofi tenkou
povrchovou vrstvu slizu s barevnym odstinem a typickym hnilobnym zapachem.
Pokud je tato faze zachycena vcas, 1ze se povrchového slizu zbavit (omytim) a maso

bez vétsich ztrat dale zpracovavat;

e povrchova hniloba — nastava, pokud povrchové osliznuti masa nebylo zachyceno
véas. Povrchovd mikroflora pronikd do hloubky masa a mikrobialni enzymy
zpusobuji rozklad bilkovin. V tomto pfipad€ 1ze maso stale zachranit od postiZzené

¢asti (konfiskat);

e hluboka hniloba — jedna se o mikrobialni napadeni a kazeni masa v celém jeho

rozsahu, kdy veskeré maso musi byt zkonfiskovano.
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5 UDRZNOST MASA

Aby nedochazelo k rychlé zkaze masa po porazce (viz kapitola kontaminace masa pii
jateCném opracovani) je nutné zajistit vhodné podminky skladovani, tedy co nejdiive
dosahnout potiebnych nizkych teplot pro uchovani masa. Ptipadné se vyuziva dopliujicich
konzervacnich zakrokd, jako naptiklad snizeni pH, snizeni aktivity vody, pouziti vhodného
obalu ¢i uprava atmosféry v obalu nebo ve skladovacim prostoru. Pro dlouhodobé
skladovani se maso zmrazuje, pro kratkodobé skladovani se pouzivaji teploty nad bodem
tuhnuti — chladirenske teploty (Kadlec, a dalsi, 2012).

5.1 Chladirenské skladovani masa

Maso musi byt vychlazeno ihned po jate¢ném opracovani, aby se zabranilo jeho zkaze. V EU
je pozadovano chlazeni na teplotu pod 7 °C, pro jeho delsi udrznost je vSak potteba ho
uchovavat pfi teploté kolem 0 °C. Jedna se pouze o kratkodobé chladirenské skladovani

Vv délce maximalné nékolik tydnd.

Chladirenskeé skladovani zamezi ristu psychrofilnich mikroorganism, to vyZzaduje nizkou
aktivitu vody na povrchu a nizkou relativni vihkost prostiedi. Na druhé strané je potieba
drzet relativni vlhkost co nejvySe sohledem na hmotnostni ztraty masa. Rychlost
zchlazovéni by z hlediska udrznosti masa méla byt co mozna nejvyssi, je vSak limitovana
chladovym zkracenim. Jednd se o biochemicky d¢j, ktery pfi rychlém chlazeni zptsobi, ze

se maso stane nevratn¢ tuhym (Kadlec, a dalsi, 2012).

5.2 Zmrazovani a rozmrazovani masa

Pro dlouhodobé skladovani masa se vyuziva technika zmrazeni, je to jediny zpusob jak
bezpecné manipulovat a distribuovat maso po celém svéte. Zpiisob a podminky zmrazovani
jsou dulezitym faktorem majici vliv na senzorickou jakost masa. Rust bakterii se zastavuje
kolem teploty -12 °C, nedochazi vsak k jejich zabiti. Zmrazovani tedy nezlepSuje
mikrobiologicky stav masa (Feiner, 2006).

Zpusob rozmrazovani masa zavisi na zpusobu zmrazovani, biochemickych procesech
v mase, dob¢ jeho zmrazovani a na uplatnéni zmrazeného masa. Rychlost rozmrazovani by
meéla byt piizpusobena rychlosti zmrazovani, aby nedochézelo k nadbyte¢nému uvoliiovani

masové §tavy (Pohunkova, 1997).
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5.2.1 Zmrazovani masa

Maso by mélo byt zabaleno nebo piikryto folii, aby nedochazelo k popaleni mrazem. Baleni
také zabranuje dehydrataci povrchu masa a plisobi jako ochrana proti kontaminaci béhem
jeho manipulace. Mrazenim se bunééna voda pfeménuje na led, tento proces je energeticky
velmi naro¢ny. V prvni fazi dochazi k poklesu teploty uvniti chlazeného masa od 4 do 0 °C,
jedna se o pomérné rychly proces. Dale se snizuje teplota od 0 do -10 °C, tato faze trva velmi
dlouho a dochéazi k velké spotiebé energie (Feiner, 2006). V dusledku stale se zvySujici
koncentrace soli ve zbytkovém roztoku klesa aktivita vody (a,, — dosazitelna voda pro MO
a aktivitu enzymil) a mikroorganismy jsou brzdény vV mnozeni (Kadlec, a dalsi, 2012).
Vétsina vody je jiz preménéna v led a dochazi ke tieti a zaroven posledni fazi, teplota klesa

do -18 °C, viz nésledujici obrazek:
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Obrazek 4: Prehled pritbéhu snizovani teplot béhem zmrazeni masa (Feiner, 2006).

Bod mrazu vody ve svalové tkani neni pfesné definovany s ohledem na koncentraci
rozpusténych soli a osmoticky tlak. Maso tedy neni zmrazeno najednou ale postupné. Prvni
podil masa za¢ina mrznout kolem teploty -1,2 °C. Ani pfi hodnotach -18 °C neni vSechna

voda zmrazena a zhruba 1 — 1,5 % vody zistava v nezménéném stavu v bunikach (Feiner,
2006).
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Teplota v mrazirnach -18 °C umoznuje skladovat hovézi maso po dobu jednoho roku,
u veprového masa je to ptl roku. Obecné jsou v praxi vyhodné&jsi jesté nizsi teploty pro
skladovani, napiiklad az -30 °C. Doba skladovani neni pevné stanovena, urcujici jsou
fyzikalni a chemické zmény, které probihaji ve zmrazeném mase. Pti dlouhodobém
mrazirenském skladovani dochazi ke zhorSeni jakosti (sublimace vody na povrch), ke zméné
barvy v disledku oxidace hemovych barviv a ke zmén¢ aromatu (oxidace tuktr). VEtSinou se

maso zmrazuje po odeznéni rigoru mortis (Kadlec, a dalsi, 2012).

S ohledem na kvalitu masa je velmi dulezitd rychlost zmrazovani, jez ovliviiuje tvorbu
ledovych krystalti. Cim niZi je rychlost zmrazovani, tim vétsi je velikost ledovych krystali.
Béhem pomalého zmrazovani se tvoti krystalky ledu v mezibunééném prostoru, ty rostou do
vétsich rozméri umérné rychle, tak, jak k nim pftitéka voda z intracelularniho prostoru.
Koncentrace soli neni v rovnovaze, a tak voda pfechazi za pomoci difuze z intracelularniho
prostiedi do extracelularniho = mezibunééného (za ucelem rovnovazného stavu buiky).
Dochézi k chemickému poskozeni buiiky 2z davodu zvySovani koncentrace soli
v extracelularnim prostoru, déle nastava i fyzické poskozeni bunky z divodu zamrzani vody
v extracelularnim prostoru a v neposledni fadé je bufika narusena i mechanicky, kdy

krystalky ledu ptisobi tlakem na buné¢nou membranu a zapiicini jeji poskozeni.
Krystalizace ledu probihd ve trech stadiich:
e Vprvni fazi se vytvoii malé izolované krystalky ledu;

e Vv druh¢ fazi se malé krystalky ledu zvétSuji, protoZe na sebe navazuji okolni

vodu;

e Ve tieti fazi se vytvori velké sité ledovych krystalu.

(a) (b) (c)

Obrézek 5: Tvorba ledovych krystalii: (a) malé izolované krystaly; b) vétsi ledové krystaly,
c) velke spojene ledoveé krystaly (Feiner, 2006).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Béhem rychlého zmrazeni dochazi k vytvofeni pouze malych krystalkt o stejné velikosti
a to ve velkém poctu, voda v mezibunééném prostoru nezamrza, stejné tak jako koncentrace
soli i dalsich latek zustava v rovnovaze (nedochazi k difuzi). V disledku toho nenastane

rozru$eni bunéénych membran (Feiner, 2006).

V technologickém procesu se vyuZziva raznych zpasobli zmrazovani, napif. Sokove
(medium — tekuty dusik, glycerol), kontaktni zmrazeni, hluboké zmrazeni (-30°C az -40°C),
zmrazeni chladnym vzduchem (-40°C, rychlost proudiciho vzduchu je 1,5 — 6 m/s) ¢i

kryogenni nebo vysokotlaké zmrazovani.

5.2.2 Rozmrazovani masa

Tani masa probiha pomaleji nez mraZeni, mé¢lo by probihat pii nizkych teplotach (0 — 5 °C)
a pomalu, z divodu zpétného navazani vody bilkovinami a taky proto, Zze voda je méné
vodiva nez led. | tak ale dochazi pii rozmrazovani masa k uvolfiovani masové stavy. Velké
kusy masa vyzaduji dlouhou dobu na rozmrazeni, protoze voda obklopujici ledové jadro
masa pusobi jako bariéra proti jeho tani. Na povrchu masa se tak sndze mohou mnozit
mikroorganismy a nasledné¢ dochazi k jeho zkaze. Pii tani masa se nelze vyhnout

hmotnostnim ztratam a poklesu nutri¢nich i senzoricky cennych latek (Feiner, 2006).

Maso se rozmrazuje ve specialnich mistnostech s moznosti regulace teploty, relativni
vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu (Ingr, 2003 A). Enzymatickeé a jiné pochody se v mase
zastavi pouze po dobu jeho zmrazeni. Po rozmrazeni opé€t probihaji a ¢asto je jejich prabéh
rychlejsi a intenzivnéj$i neZ v Cerstvém mase. To mize zapficinit rychlejsi zkdzu masa, proto
se rozmrazené maso znovu nezmrazuje a musi byt co nejdiive tepelné zpracovano
(Pohunkova, 1997). Tento fakt je podpoien i Ingrem (2003 A), ktery tvrdi, Ze obecné je nutné
rozmrazené maso co nejrychleji tepelné zpracovat nebo ho lze uchovavat pii chladirenskych

teplotach po velmi kratkou dobu, nejvyse 2 — 3 dny.
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6 HODNOCENI JAKOSTI MASA

Kvalita a bezpecnost masa piimo souvisi se zdravim spotiebitelit a dobrymi Zivotnimi
podminkami pro zvitrata (welfare). Jedna se o velké téma pro mastny prumysl na celém svété.
Konzumenti masa vyzaduji chutné, bezpecné a vyzivné maso s prodlouzenou trvanlivosti.
Neni jednoduché splnit vSechny tyto pozadavky, a tak se v mastném pramyslu vyviji fada
analytickych technik pro hodnoceni kvality a bezpe¢nosti masa. VétSina konven¢nich metod
a technik jiz nejsou vyhovujici z riznych duvodu, napft. slozité pouzivani v praxi, vysoka
cena, zdlouhavé vyhodnocovani nebo neschopnost selektivnosti (Biswas, a dalsi, 2020).
Omezeni téchto metod také spociva ve schopnosti vzorkovani pouze malé plochy nebo
malého poctu produkti, a proto se nehodi pro vysokorychlostni vyrobni procesy (Elmasry,
a dalsi, 2012). Budoucnost by méla pfinést alternativni metody, které budou snimat
a vyhodnocovat rizné kvalitativni parametry ze svaloviny masa, a to rychle, snadno

a nedestruktivné.

Kontrola kvalit masa zavisi na uplném pochopeni komodity ve vsech fazich existence — tedy
od pocatecniho vyvoje a ristu organismu, pies porazku zvifete az po konecné zpracovani
masa, pripravu, distribuci, vafeni a jeho samotnou konzumaci. U masa se posuzuji hlavni
znaky jakosti, jako je barva, mramorovani, schopnost zadrzovat vodu, ztrata stavy/vody, pH,

vlhkost a kiehkost masa.

6.1 Barva masa

Vzhled masa je prvni a rozhodujici indikator pro vnimani jakosti, proto je barva masa

vvvvvv

koncentrace a redoxniho stavu hemovych pigmentd (Purslow, 2017). Myoglobin je
povazovan za zakladni hemovy pigment. Ve své molekule obsahuje atom Zeleza (dvojmocné
zelezo F ez+), na ktery se dokaze navazat kyslik a maso tak ziska jasné ¢ervenou a ,,éerstvou’
barvu (Kamenik, 2016 A). Myoglobin se vyskytuje ve tiech redoxnich formach
(oxymyoglobin, deoxymyglobin, metmyoglobin — trojmocné zelezo Fe3"), které se

v souvislosti s dostupnosti kysliku rizné prolinaji (Purslow, 2017).
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Zastoupeni myoglobinu se méni v zavislosti na druhu zvifat (hovézi maso ma vice
myoglobinu nez veptové a kuieci ma méné myoglobinu nez veptfové maso) a je ovlivnéno
i druhem svalu (dle slozeni svalovych vliken). Cervena svalova vldkna — &ervené svaly
(napt. zvykaci svaly) obsahuji vice myoglobinu nez biléd svalova vldkna — bilé svaly (vepiova

kotleta, pe¢ené), (Kamenik, 2016 A).
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Obrézek 6: Cyklus barvy cerstvého cerveného masa (Djenane, a dalsi, 2018).

Ztrata barvy nastava napiiklad pfi uchovavani masa v nadmérném vlhku, kdy nabobtnaji
kolagenové vldkna v pojivové tkani a nasledné se stanou neprthlednymi. Maso tak ziska
matny a nezivy vzhled. Ztrata barvy JUT muze byt také zplisobena dehydrataci nebo
nepiiméfenou oxidaci (zejména u hovéziho masa). Svalova tkan ma tendenci na vzduchu
zhnédnout, protoZe se myoglobin méni na hnédy pigment — metmyoglobin (Gracey, a dalsi,
2015). Ten dale podléhd oxidaci za vzniku zelenych barviv. Diky denaturaci globinu
i tepelné opracovani zméni barvu masa z hnédé na Sedohnédou. V technologickém primyslu
se U masnych vyrobki pouZzivaji dusitany nebo dusi¢nany pro udrZeni zadouci barvy (Pipek,
1993).
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Dalsi hemové pigmenty jako hemoglobin a cytochrom C mohou také hrat svou roli (zejména
u veptového, hovéziho a jehnéciho masa), av§ak méné podstatnou (Elmasry, a dalsi, 2012).
Nejvice myoglobinu obecné obsahuji tmavsi a Cervenéjsi masa. Obsah myoglobinu se lisi

u riznych druhti a typt svalovych vlédken a zvysuje se soucasné s vékem zvifat.

Barva je také vyznamné ovlivnéna rychlosti a rozsahem posmrtného energetického
metabolismu. Bledé maso je spojovano s rychlym poklesem pH (pH < 5,4), zatimco tmavé
maso s vysokym pH (pH > 6,0). V disledku abnormalné nizkého pH ztraci nékteré bilkoviny
schopnost vazat vodu. Voda migruje zevniti svalovych vlaken do mezibunééného prostoru,
coz zvysuje odraz svétla (svétlo pronika pouze do malé hloubky). Nizké pH ma i za nésledek
ztratu velkého mnozstvi ve vodé rozpustnych proteinti véetné myoglobinu, vysledkem je
svétlejsi barva masa. Tento jev se projevuje zejmena u PSE masa. Naopak pii vysokém pH
barva masa vypada tmavsi, jelikoz dochazi k nizsi ztraté bilkovin a denaturaci. V ndvaznosti

na to se zvysuje absorbance a svétlo se méné odrazi (Purslow, 2017).

6.2 Vaznost

Vaznost je schopnost masa zadrzet veSkerou vnitini i pfidanou vodu (water holding
capacity — WHC) pod vnéjsimi silami a béhem mechanického zachazeni, jako je fezani,
krajeni, lisovani, ohfivani aj. Jedna se o dtlezity atribut kvality, protoZe ovliviiuje vytéznost
a jakost masnych vyrobki. WHC ovliviiuje Stavnatost, pevnost, kiehkost i barvu masa

(Elmasry, a dalsi, 2012).

Vaznost se vyjadiuje jako podil vody vazané (povrchova a imobilizovand) k celkovému
obsahu vody v mase. Svalova tkafn obvykle obsahuje asi 70 — 75 % vody. Asi 85 % této vody
je umisténo hlavné mezi tenkymi a tlustymi myofibrily a zbylych 15 % se nachazi
vV mezibunééném prostoru. Schopnost masa zadrzet vodu je dulezitd z technologického

i ekonomicke hlediska (Elmasry, a dalsi, 2012).

Velkéd ¢ast vody je zachycena ve sktruktufe bunck, vcetn€ intra a intermyofibrilarniho
prostoru, kdy hlavné intracelularni prostor ovliviiuje schopnost svalu zadrzovat vodu. Voda
je zejména zadrzovana uvnitf myofibril, mezi myofibrilami nebo mezi myofibrilami
a buné¢nou sténou — sarkolema. S priibéhem rigoru se zmensuje prostor ve svalovém vlaknu
a tekutina je vytlatovana do intermyofibrilarniho prostoru, kde snaze dochazi ke ztraté vody

odkapem (Huff-Lonergan, a dalsi, 2005).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Vaznost masa je povazovana za spolehlivy indikdtor pro ztratu hmotnosti, ktera ¢ini
v priméru 1 — 3 %, u masa s vadou PSE dosahuje ztrata az 10 % (Melody, a dalsi, 2004).
Ztrata hmotnosti nastava i béhem skladovani masa a zavisi na vlhkosti prostiedi. Cim je sussi
vzduch, tim dochazi k rychlejsimu odpafovani vody (Gracey, a dalsi, 2015). Kromé ztraty
hmotnosti dochazi i k vyznamné ztraté bilkovin (Huff-Lonergan, a dal$i, 2005). Pro urc¢eni
objemu ztraty vody se pouziva fada technik, mezi nejvyuzivangj$i patii uréeni ztraty
odkapem, ztrata vody pii vafeni/ohfevu, metoda odstiedivé sily nebo ztrata vody pfti
rozmrazovani masa. Metody jsou pomérn¢ jednoduché, ale ¢asové narocné a destruktivni

(Elmasry, a dalsi, 2012).

Vaznost masa je ovliviiovana fadou fyzikélnich a biochemickych faktord, jako je rychlost
a rozsah poklesu pH, prib¢h posmrtné proteolyzy, obsah dvojmocnych kationtii, obsah soli,

intravitalni, genetické a ptfedporazkové vlivy i oxidace bilkovin.

Casto nastava zména vaznosti masa z divodu poklesu pH (b&hem piemény svalu na maso),
kdy se ve tkdni hromadi kyselina mlééna. Jakmile pH dosahne izoelektrického bodu (obecné
je pH izoelektrického bodu 5,1 — 5,2, myosin — 5,4), jsou ovlivnény funkéni skupiny
bilkovin. Volny sumarni naboj proteind je nulovy a maso dosahuje nejmensi mozné vaznosti.
Vaznost masa je pak mozné ovlivnit Gpravou do kyselé ¢i zasadité oblasti (Huff-Lonergan,
a dalsi, 2005).

Dalsi proménou ovliviiujici vaznost masa, je zvySena oxidace myofibrilarnich proteind. Ta
nastavd v posmrtném svalu béhem zrani a ma za nasledek pfeménu nékterych
aminokyselinovych zbytkidl vcetn€ histidinu na karbonylové derivaty a mize zpusobit
formaci vnitinich nebo vnéjsich disulfidovych mistkd (Martinaud, a dalsi, 1997). Ob¢ tyto
zmény snizuji funk¢nost proteinti = snizuji vaznost. Rychlost oxidace ve svalové tkani se 1isi
dle manipulace s jatecné upravenymi tély a vznikd na zékladé rozdilné stravy, druhu

plemene, piedsmrtelného stresu, zptisobu manipulace s JUT aj. (Juncher, a dalsi, 2001).
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6.3 Kiehkost masa

Ze vSech kvalitativnich parametrti masa je kiechkost nejhliife méfitelnd a stanovitelna, avSak

vvvvvv

a chuti zejména u hovéziho masa. Technologicky stroj pro objektivni méfeni neni pokazdé
schopen rozpoznat veskerou texturni charakteristiku masa, a tak je v praxi nejpresnéjsi lidské
subjektivni (senzorické) méifeni. Kichkost se nejcastéji vyjadii silou, ktera je potieba
k ukousnuti kusu masa nebo se pozoruje odolnost masa viéi zubtiim. Objektivné se kiehkost

hodnoti jako sila ve stiihu [N], namétena podle Warner-Bratzlerova testu.

Kftehkost masa zna¢né souvisi se strukturou a s biochemickou aktivitou svalu v obdobi mezi
porazkou a konzumaci masa. Struktura masa je sloZity komplex, ktery je popisovan
jako: tvrdy, pevny, snadno délitelny, soudrzny, pruzny, kasovity, mouc¢ny nebo drobivy
(Kerth, 2013). Na kiehkost masa ma vliv také pohlavi, vék, plemeno, namahani zvitete pred

porazkou i posmrtné zachazeni s masem (Muchenje, a dalsi, 2009).

6.4 Mramorovani masa

Na jakost masa méa také vliv mramorovani, zejména u hovéziho. Mramorovani je definovano
jako prostorové rozlozeni viditelnych bilych skvrn tuku pfitomnych uvnitt libového svalu
urcujici kvalitu masa. Optimalni rozmezi intramuskularniho tuku je 2,5 - 4,5 %, v tomto
rozmezi ma tuk pozitivni vliv na kvalitu zdkladnich faktort masa (Albrecht, a dalsi, 1996).
Vhodné stupiiovitost mramorovani ma piiznivy vliv na $tavnatost, kiehkost, chutnost

a aroma masa (Thompson, 2004).

Systémy tfidéni jakosti hovéziho masa v mnoha zemich (zejména USA, Austrélie, Japonsko,
Korea) zahrnuji stupet mramorovani jako nedilnou soucast hodnoceni kvality. Tyto zemé
stanovi vlastni standardy pro stupeit mramorovani, z nichz se vétSinou zohlediuji preference
spotiebiteld. Ve Spojenych statech hodnoti stupett mramorovani oficidlni srovnavace u svalu
mezi 12. a 13. hrudnim obratlem a mramorovani se pohybuje od 2,5 az do 11 %. V Australii
je mramorovani hovéziho masa klasifikovano do 9 stupiiti u svalu mezi 5. a 13. hrudnim
obratlem. A podle japonského standardu pro tfidéni JUT je mramorovani méfené u svalu
mezi 6. a 7. hrudnim obratlem klasifikovano do 12 stupnu (viz obrazek ¢. 5). Standard
mramorovani hovéziho masa — BMS (beef marbling standard) se pohybuje od
4 do 39 % (Lee, a dalsi, 2019).
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Obecné je skore mramorovani masa urcovano vizudlnim hodnocenim vyskolenymi
hodnotiteli pomoci BMS. Pro zlepSeni piesnosti tiidéni jakosti masa a pro spokojenost
spotiebiteld, se dnes jiz vyvijeji metody, na zaklad¢é kterych bude mozné urcit stupen

a vlastnosti mramorovanych skvrn objektivné (Lee, a dalsi, 2019).

Cim vy3§i je mnozstvi vizualniho tuku, tim ma maso vy$$i hodnotu (Harper, a dalsi, 2001),
kdy vy$siho skore mramorovani lze dosahnout v dlouhych vykrmovych obdobich.
Spottebitelé v mnoha zemich, zejména v Japonsku a Koreji upfednostiiuji rovnomérné

rozlozené mramorovani masa (Lee, a dalsi, 2019).
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Obrézek 7: Standard pro mramorovani hovéziho masa v Japonsku (Gotoh, a dalsi, 2018).
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7 SKLADOVANI MASA

Primarnim ucelem uchovavani potravin je zabranit jejich znehodnoceni. Pii mirném
¢1 extrémnim kazeni masa je hlavni pfi¢inou ptisobeni mikroorganismt — bakterie, plisn¢,
kvasinky. Zakladnim principem skladovani masa je vytvofeni nepfiznivych podminek pro
rist nebo zivot nezadoucich MO, a to napfiklad pouzitim tepla, chladu, zabranéni
dostupnosti vody a kysliku, zvySenim osmotického tlaku nebo okyselenim prostedi. Maso
Ize také pro jeho bezpe¢nou konzumaci a uskladnéni zakonzervovat: suSenim, mrazenim,
uzenim, pomoci chemikalii (oxid sifiity), solenim, ozafovanim nebo vysokym tlakem

(Gracey, a dalsi, 2015).

7.1 Nezadouci fyzikalni zmény masa v prabéhu skladovani

Béhem skladovani masa pii nespravné hygienické a vyrobni praxi prochazi maso uréitymi
nezadoucimi povrchovymi zménami. Mezi nejbéznéjsi patii smrsténi masa, ztrata hmotnosti

¢i barvy, poceni a vyskyt neptijemného aroma (Gracey, a dalsi, 2015).

7.1.1 Smr$téni masa a ztrata hmotnosti

Ke smrsténi a ztraté¢ hmotnosti dochazi v dusledku odpatrovani vody z povrchu masa. Vysoka
vlhkost prostfedi zabranuje hmotnostnim ztratam, ale podporuje tvorbu plisni, proto musi
byt udrzovana rovnovaha mezi teplotou a vlhkosti. Nejleps§i moZnou ochranou proti riistu

nezadoucich MO je suchy, nepropustny film na povrchu JUT (Gracey, a dalsi, 2015).

7.1.2 Poceni masa

K poceni dochazi kondenzaci vodni pary u masa ptivezeného z chladirenskych sklada do
prostor s pokojovou teplotou. Chlazené JUT snizuje teplotu vzduchu pod rosny bod
a doch&zi k poceni masa. V letnich mésicich je rosny bod kolem 7 ° C a na JUT se drzi
vlhkost daleko vice nez v zimnich mésicich, kdy je rosny bod kolem 4,5 ° C (Gracey, a dalsi,
2015).
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7.1.3 Ztrata barvy a vyvin neZadouciho aroma

Maso pti kontaktu se vzdusnym kyslikem z¢ervena (diky navdzani kysliku na dvojmocné
zelezo), tento stav trva jen kratce. Za nékolik hodin se barva zméni z Cervené na

hnédocervenou, po par dnech v lednici se z hnédé stane az Sedohnédy ton. Dochazi k tomu

z diivodu oxidace dvojmocného Zeleza na trojmocné (Fe3+). Vyskytuje-li se metmyoglobin
v zastoupeni 50 — 60 % z celkového obsahu myoglobinu, zptsobuje nahnédlou barvu masa.
Od 70 % obsahu metmyoglobinu je jiz maso hnédé. Hnédé maso jiz nelze povazovat za

Cerstvé (Gracey, a dalsi, 2015).

Barva masa se muze meénit i v disledku Cinnosti bakterii. Nékteré bakterie tvofi peroxid
vodiku, ktery rozkladd myoglobin. Jiné mikroorganismy uvoliuji sirovodik a sulfan.
V navaznosti na tyto déje se méni myoglobin z ¢erveného pigmentu na Sedozeleny. Barevné
zmény zpisobené nadmérnym bakteridlnim ristem jsou vzdy doprovdzeny i dal§Simi
smyslovymi zménami — vyvin nepfijemného aroma (hnilobné, nakyslé¢) a urcity stupen

povrchového osliznuti (Kamenik, 2016 A).

7.2 Nezadouci biochemické zmény masa v prubéhu skladovani

Doba skladovéni zavisi také na chemickych zménach, které probihaji zejména v tucich.
| nepatrné Zluknuti tuku je nezddouci. Stav tuku urCuje délku moZného skladovani masa,
protoze zatimco se svalova tkan miiZze zlepSovat s Casem — zrani masa, oxidace tuku miize

zpisobit zkazu a znehodnoceni masa (Gracey, a dalsi, 2015).
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8 MIKROBIOLOGIE SYROVEHO MASA

Bakterialni stav masa zavisi na fadé faktori, jako je napt. kondice zviiete béhem porazky,
uroven mikrobialni kontaminace v priabéhu porazky a nasledného zpracovani, pfitomnost

vzduchu, teplota béhem skladovani, atmosféra baleni a distribuce.

Cerstvé maso je povazovano za vyzivny a lehce dostupny substrat umoziiujici mikrobialni
rast. Jedna se o zdroj veskerych Zivin (cukry, aminokyseliny, vitaminy, voda, kofaktory
atd.). Hodnoty pH (kolem 7) a a,, (0,98 — 0,99) jsou velmi pfiznivé pro veskerou
kontaminujici mikrofléru (Gracey, a dalsi, 2015; Owen, 1984). Maso je tedy nachylné ke
kazeni a Casto se stava zdrojem mikroorganismu zpisobujici alimentarni onemocnéni. Rybi
maso je jeSt¢ vice nachylné ke kazeni kvili pfitomnosti endogennich enzymu

a psychrofilnich MO, které se mohou mnozit i v chladirenském prostiedi (Wu, a dalsi, 2019).

Maso je osidleno Sirokou $kalou bakterii, n€které z nich maji pozitivni roli, jiné hraji
vyznamnou roli pfi kazeni masa nebo se fadi mezi patogenni MO (Gracey, a dalsi, 2015).
Mikroby v mase nejen prezivaji, ale za vhodnych podminek se rychle mnozi a svou
lipolytickou, sacharolytickou a proteolytickou aktivitou zpisobuji jeho zkdzu. Rozkladnou
¢innosti dochéazi ke smyslovym zméndm, snizeni nutricni hodnoty a vznikaji metabolické

produkty schopné ohrozit lidské zdravi (Steinhauser, 1995).

8.1 Mikrobialni kazeni masa

KaZeni masa je komplexni udalost, pfi které biologické a chemické reakce ucini maso
nepfijatelné pro lidskou spotiebu (Gram, a dalsi, 2002). Kromé oxidace lipidl a enzymovych
reakci (autolytické zmeény) zptisobuji kazeni masa ptrevazné mikroorganismy (Doulgeraki, a
dalsi, 2012). B&hem kaZeni masa dominuji proteolytické a néasledné lipolytické procesy.
Nizkomolekularni sacharidy a dusikaté latky obsaZzené v mase slouZi jako Ziviny pro
mikroorganizmy, poté dochazi ke §tépeni bilkovin extracelularnimi enzymy. Vznikaji tak
peptidy a aminokyseliny, ktere jsou MO odbouravany a resyntetizovany na hnilobné
metabolity. Jedna se o sirovodik, merkaptany, indol, skatol, aminy a amoniak (VIkov4, a
dalsi, 2006).
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Rychlost kazeni masa je zdvisld na mnoha faktorech, jako je hodnota pH, podminky
skladovéni, vodni aktivita nebo pocet a druh MO kontaminujici maso. Pro zaji§téni co
nejdelsi trvanlivosti masa je nutné zabranit jeho primdrni mikrobidlni kontaminaci
a vhodnym skladovanim znemoznit i jeho sekundarni kontaminaci (mnozeni MO). Dale je
dalezité vykoleni zvifete do 30 minut po porazce a dostatecné rychlé zchlazeni masa na

minimalni teplotu 7 °C v jadie (Vlkova, a dalsi, 2006).

U zdravych a odpocinutych zvifat je svalovina povazovana za zcela sterilni ¢ast, avSak ktze,
pefi, travici trakt, lymfatické uzliny a mocové cesty mohou byt zdrojem kontaminujicich
MO, zejména pii posmrtném opracovani a zpracovani (eviscerace, bourani) masa (Toldra,

2017).

8.1.1 Primarni kontaminace masa

Primarni (invitralni) kontaminace masa virulentnimi patogennimi mikroby nastava pii
svalové tnavé, kdy mohou mikroby traviciho traktu pronikat do svaloviny. Na zhorSeni
mikrobialniho obrazu ma vliv neSetrna pteprava zvifat na jatka, neSetrné a stresujici ustajeni
a Spatné zachdzeni se zvitaty ptfed porazenim. K pronikani MO do svaloviny muze také
dochdazet pii vykrveni zvirat fezem nebo vpichem. U nedokonale vykrvenych zvifat mohou
mikroby pronikat az do masa ptfes povrch noze nebo télo zvifete. Maso tak mize byt
kontaminovano salmonelami, Clostridium perfringens, Clostridium botulinum, Escherichia
coli atd. (Vlkova, a dalsi, 2006).

8.1.2 Sekundarni kontaminace masa

Sekundarni kontaminace svaloviny nastava v prub&éhu porazky jate¢ného zvifete — vykoleni,
porcovani a dal$i zpracovani az do okamziku spotieby masa. Mezi zdroje kontaminace patii
zejména organy zvifete, noze, jate¢né nastroje, ruce pracovnikl, piepravky
a mikroorganizmy prostiedi, ve kterém je maso zpracovavano a skladovano. Nejcastéji
syrové maso kontaminuji gramnegativni bakterie. Z grampozitivnich se obvykle vyskytuji
enterokoky a laktobacily. V syrovém mase se mohou vyskytovat i ur¢ité rody plisni (Mucor,
Rhizopus, Geotrichum) a kvasinek (Candida, Torulopsis), (Vlkova, a dalsi, 2006).
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8.1.3 Povrchové mikrobialni kazeni

V chladirenskych teplotach se u masa nejcastéji objevuje povrchové mikrobidlni kazeni, kdy
dominuji aerobni psychrotrofni gramnegativni ty€inky. Zejména se jedna o lipolytické
a proteolytické bakterie Pseudomonas fluorescens a Pseudomonas fragi v kombinaci
s bakteriemi rodi Acinetobacter a Moraxella. Povrchové kazeni se projevuje osliznutim,
hnilobou masa, barevnymi skvrnami a nezadoucim pachem. Pocty bakterii dosahuji
1077° KTJ/cm?. Pi nevhodném skladovani masa ve vyssich teplotich se pomnoZi zejména
enterobakterie a silné proteolytické druhy rodu Proteus. Doch&zi k osychani masa na

povrchu a poklesu a,, (Nychas, a dalsi, 2008).

8.1.4 Mikrobialni kaZeni masa v hmoté

Kazeni masa v hmot¢ zptsobuji bakterie z primarni kontaminace masa, jedné se o bakterie
traviciho traktu nebo krve nedostatené vykrvenych zvitat. Velmi nachylné jsou
rozklad bilkovin, ktery je provdzen produkci zapéchajicich latek, jako je sirovodik, indol,
skatol, merkaptan, amoniak a dalsi (Vlkova, a dalsi, 2006; Nychas, a dalsi, 2008).

U
Obrazek 8: Zkazené hovezi maso — zmeéna barvy a konzistence
(Ministerstvo zemédélstvi, 2017).
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8.1.5 Kazeni vakuové baleného masa

Toto kazeni je zplisobeno zejména fakultativné anaerobnimi a anaerobnimi bakteriemi.
V nepropustnych foliich pro plyn se rozviji zejména laktobacily, klostridie, bakterie
mlécného kvaseni a bakterie ¢eledi Enterobacteriaceae. Jako indikator mikrobidlniho kazeni

pro vakuoveé balené maso slouzi diaminy — kadaverin a putrescin (Vlkova, a dalsi, 2006).

8.1.6 Plesnivéni

Plisné se mohou mnozit i pti nizkych skladovacich teplotach, proto se plesnivéni vyskytuje
pomérné Casto. Prvnim staddiem je lepkavost na povrchu masa, pozd¢ji nastavaji barevné
zmény. Plisn¢€ rozkladaji zejména bilkoviny a tuk masa. Tyto dé&je se projevuji zejména
uvolnovanim amoniaku a té¢kavych kyselin. Maso ma zatuchly zapach. Plesnivéni masa se
ucastni zejména plisné rodu Mucor, Rhizopus, Cladosporium a Penicillium (Vikova, a dalsi,
2006).

8.2 Kbvalita a bezpe¢nost masa

Kvalita a bezpecnost masa je dana celkovou florou, respektive poftem patogennich
a nezadoucich MO zptisobujicich jeho zkazu. Uroveii kontaminace se posuzuje dle téchto
Kritérii:

e celkovy pocet bakterii (total bacteria counts — TBC) neboli pocet aerobnich kolonii

(aerobic colony count — ACC);
e pocet zivotaschopnych MO (total viable count — TVC);

e pocet specifickych MO — zptisobujici kazeni ¢i patogenitu (napt. Salmonella spp.,
Celed Enterobacteriaceae, bakterie mlécného kvaseni, Escherichia coli atd.),
(Gracey, a dalsi, 2015).

Znamky kaZeni v diisledku bakteridlni aktivity se objevuji pfi po¢tu mikrobi okolo 107 na
1 cm? (Kamenik, 2016 B). ICMSF (The International Commission on Microbiological
Specifications for Foods) doporucila, aby celkovy pocet Zivotaschopnych MO pii 35 °C
(nebo pii 20 °C v pifpadé chlazeného masa) byl méné nez 107/g. Nélezy bakterii rodu

Salmonella by mély byt negativni v kazdém vzorku (Eurlex, 2073/2005).
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Zcela zamezit mikrobidlni kontaminaci masa je v podstaté nemozné. Proto je dulezité
kontrolovat a testovat pritomnost mikroorganismti u vyrobkii béhem celého technologického
procesu. Dilezita je zejména hygiena prostfedi, proskoleni zaméstnanci a implementace
systému HACCP (Forsythe, 2020).

8.3 Nezadouci tékavé metabolity

Béhem kazeni masa jsou bakteriemi uvolnovany nezadouci metabolity. Jedna se o t¢kavé
organické slouceniny, které vznikaji béhem skladovani (Casaburi, a dalsi, 2015). | dle
Kamenika (2016 B) uvolnuji bakterie svoji metabolickou aktivitou latky, jez 1ze registrovat
i ¢ichem. Mnozenim mikrobti vznika velké mnozstvi bungk, jez se hromadi na povrchu masa
a zpusobuji jeho matny vzhled. Pokud se jejich koncentrace zvys$i, dochazi k odmitnuti
produktu a k ¢ichovému rozpoznani zkazy masa. Mezi nejcastéji identifikovatelné tékavé
slouceniny patii alkoholy, aldehydy, ketony, mastné kyseliny, slouceniny siry a amoniak
(Casaburi, a dalsi, 2015). Na zaklad¢ téchto metabolitli je mozné pomoci senzorti vyhodnotit,

Ze se maso kazi a to jiz pti malych koncentracich.

8.3.1 Amoniak jako ukazatel Cerstvosti masa

Amoniak je vyznamnym ukazatelem Cerstvosti masa. Z hlediska zdravotni nezavadnosti
a jakosti masa je jeho zvySujici se obsah nezadouci. Podle obsahu amoniaku stanovovaného
Conwayovou metodou je mozné rozdé€lit maso do kategorii Cerstvosti viz Kopfiva (2012)
a Schneiderova (2004).

Tabulka 4: Obsah amoniaku v mase (Kopfiva, a dalsi, 2012).

Maso Obsah amoniaku [mg.kg~1]
Cerstve 120-170
dosud nezavadné 170 - 250
podezrele 260 - 300
zacinajici rozklad 310- 350
zkazené nad 360
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Podle Schneiderové (2004) 1ze obsah amoniaku v mase rozdélit takto:
e do 20 % je maso povazovano za Cerstvé;
e mnozstvi 20 — 25 % je maso piezralé, avsak nezavadné a je nutné ho spotiebovat;
e nad 30 % se maso jiz zacina kazit.

Kontrolu celkového tékavého dusiku a mezni hodnoty TVB — N (total volatile basic

nitrogen/celkovy tékavy zdsadity dusik) u nékterych produktii rybolovu stanovuje Natizeni

Komise (EU) 2019/627.
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9 OBALY

Vybér vhodného obalu je zasadnim bodem pro skladovani a distribuci produkta bez ztraty
kvality nebo ohrozeni bezpednosti. Ulelem obalu je ochrana masa pred fyzikalni
kontaminaci (neéistota, prach, bakterie, atd.) a pfed chemickymi zménami, které se nastavaji
v disledku ptirodnich podminek, jako je svétlo, teplo, kyslik, odpafovani vody aj. Dle Fanga

(2017) je kvalita a bezpe¢nost masa zavisla na obalovych materialech a technologiich.

Mimo ochranu poskytuje obal pro spotiebitele i dulezité informace o produktu (nutri¢ni
udaje, ptisady, Cistou hmotnost, pokyny pro uchovani, informace o procesech spojenych
svyrobou a zpracovanim suroviny/potraviny atd.). Baleni také zprostiedkovava prvni
vizualni kontakt spotiebitele s produktem skrz prihlednou folii ¢i pomoci vytisténého
obrazku. Zadanou funkci oball je i snadnost otevieni, moZnost opé&tovného uzavieni,
velikost a tvar usnadnujici snadné skladovani nebo jsou zadané i obaly, které poskytuji

pozadovanou velikost produktu (jedna porce, velikost pro rodinu), (Lonergan, a dalsi, 2018).

9.1 Vhodné baleni pro vyvoj barvy masa

Cerstvé maso je biologicky aktivni, obsahuje mnoho enzymtl a slou¢enin, které podporuji
metabolickou a respira¢ni aktivitu. Diky respira¢ni aktivité se snizuje obsahu kysliku
azvySuje se obsah oxidu uhli¢it¢tho uvniti baleni, coz ma dopad na barvu a dobu
pouzitelnosti masa. Prioritou pro baleni masa je vyvoj a udrzitelnost tiesiiovo — Cervené
barvy po co mozna nejdelsi dobu. Vyvoj barvy podporuje dostupnost kysliku v okolnim
prostiedi, ten vSak zaroven urychluje riist neZadoucich aerobnich bakterii (Lonergan, a dalsi,

2018).

Existuje mnoho mozZnosti baleni pro cerstvé chlazené maso. Vybér obalu se voli
dle charakteristiky kusu masa a tak, aby se zduraznily pozadované vlastnosti masa
pro spotfebitele. Druhy obalti sahaji od vzduchopropustnych obali na kratkodobé
skladovani po bariérové materidly, vakuum, plynové baleni az k modifikované atmosféte
pro dlouhodobé uskladnéni (Kerry, a dalsi, 2006). Vybér vhodného baleni podtrhne
charakteristiku masa a zlepsi jeho vzhled (Mcmillin, 2008).

Obaly propustné pro vzduch umoziuji kysliku vazbu na oxymyoglobinové pigmenty, které
jsou zodpovédné za Cervenou barvu, dokud se nevycerpa jejich kapacita. Poté se pigmenty
zméni na hnédé metmyoglobinové pigmenty. Obvykle se syrové maso pro dlouhodobé

skladovani bali do materialu zajistujici anoxické prostiedi (Mcmillin, 2017).
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K zajisténi zafiveé Cervené barvy masa a tim pfitazlivosti pro zakaznika se v poslednich letech
prosadilo baleni do tzv. ochranné, ¢i modifikované atmosféry. Hovézi a veprové maso se
vétsinou bali do smési plynt s podilem kysliku 70 — 80 %. Zbytek plynt tvoti oxid uhli¢ity
(v koncentracich nad 15 % disponuje bakteriostatickym u¢inkem), piipadné dusik a oxid
uhelnaty. V misté, kde se platky masa piekryvaji, mize byt jejich povrch vystaven nizsi
hlading kysliku. V téchto ¢astech je po vybaleni masa pozorovana zména barvy do hnédych
az Sedohnédych tont. Jedna se o ,.kosmetickou* vadu. Je-1i maso Cerstvé, za né€kolik minut

opét zéervena (Kamenik, 2016 A).

70% 0,20% CO,10% N,

24% 0,50% C0,25.5% N,0.5% CO 24% 0,/50% C0,/25% N3/1% CO

Obrézek 9: Vyvin barvy v pritbéhu skladovani (21 dnii) hovéziho masa v modifikované
atmosfere v 1 £ 1 °C (Djenane, a dalsi, 2018)

Dalsi formou baleni je tzv. vakuové baleni. V tomto piipadé¢ je vzduch odsaty vakuovou
vyvévou a tento stav je stabilizovany zavafenim fOlie. Bez kysliku se méni myoglobin na
svoji redukovanou formu (tzv. deoxymyoglobin), kterd ma nachové Cervenou barvu.
Po vybaleni maso opét kratkodobé zéervena diky Kkysliku, pozdéji se vSak barva vraci do
hnédocervenych odstinti (Kamenik, 2016 A).

Spravna technologie baleni muZe zpomalit rust bakterii a redukovat znehodnoceni produktu
béhem jeho skladovani a distribuce. Optimalnim vysledkem je barevnost a dlouha

trvanlivost masa (Lonergan, a dalsi, 2018).
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9.2 Inteligentni obaly

Velké téma dnesni doby jsou inteligentni obaly, které jsou schopny kontrolovat uvoliovani
antimikrobialnich slou¢enin do obalového prostoru. Jedna se 0 monitorovani stavu balenych
potravin nebo vyhodnoceni podminek prostiedi obklopujici suroviny/potraviny za uéelem
poskytnuti informaci 0 bezpe¢nosti a kvalité produktu nebo prostiedi. Vysledky lze pouzit
ke véasnému varovani spotiebitele ¢i vyrobce a k zahdjeni ndpravného jednani — napi. zména

podminek skladovani, v€asnéjsi konzumace ¢i likvidace (Kerry, a dalsi, 2006).

Inteligentni baleni obvykle obsahuje senzory nebo indikatory, které signalizuji potiebnou
nebo aktualni zménu v prostiedi obalu. Obvykle se jedna o malé levné Stitky, které jsou
schopné ziskavat, ukladat a pfenaset informace o funkcich a vlastnostech balenych potravin
(Fang, 2017). Dulezitou vlastnosti chytrych oball je efektivni a nedestruktivni analyza
zalozend na principech elektronického nosu, vysokofrekvenc¢ni identifikaci, senzory blizké

infracervené spektroskopii nebo kolorimetrické a optické senzory (Alamdari, a dalsi, 2021).

Chytré balici systémy disponuji riznymi schopnostmi napiiklad: méfeni na zakladé
fluorescence, métfeni obsahu kysliku, moznost identifikace slozek, monitorovani teploty,
vyhodnoceni toxickych sloucenin, sledovani cerstvosti dle specifickych analytd, sledovani

integrity baleni ¢i detekce plyni (Yam, a dalsi, 2005; Kerry, a dalsi, 2006).

9.2.1 Detekce plyni

Detekce plynti umozituje monitorovani kvality baleného masa v redlném case. V dneSnim
dobé se jedna se o klicovou dovednost v mastném odvétvi, kdy detekce plynu muize zajistit
bezpetnost masa v kazdém kroku technologického fetézce (Soni, 2018). Slozeni plynt
uvniti obalu se ¢asto méni v dusledku biologické ¢innosti masa. Indikatory plynu jsou mala
zafizeni, kterd jsou ve formé Stitku nebo jsou vytiSténa na obalovych foliich. Tyto Stitky
reaguji na zmény slozeni plynu a pomahaji tak sledovat kvalitu, bezpecnost a integritu
balenych vyrobku. Indikatory mohou také reagovat zménou barvy na obalu (kolorimetrické
detekce). Mezi nejbéznéjsi indikatory patii indikatory kysliku. Dokazi detekovat nespravné
tésnéni u vyrobkli s modifikovanou atmosférou a nésledné zhorSeni kvality, oxidac¢ni

Zluknuti a zménu barvy masa (Fang, 2017).

Opticke senzory (kolorimetrické) jsou piipevnéné uvniti balicku Cerstvého masa tak, aby
byly viditelné z vngjsiho prostiedi béhem skladovani. Naptiklad Soni (2018) pouzil do svého

vyzkumu jako barevny indikator purpur bromkresoloveé barvivo upevnéné v agarovém gelu.
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Béhem zvySovani koncentrace celkového tekavého z&saditého dusiku a ¢Epavku
produkovaného z masa, se zménil indikator soub&zné s kazenim kufeciho masa ze svétle
zluté na fialovou barvu. V prubéhu skladovani se vyrazné¢ zvysily hodnoty pH, celkovy
dusik, volné aminokyseliny, mikrobialni po¢ty a hladina amoniaku. Dle této studie odezva
indikatoru vyborné korelovala s fyzikaln¢ — chemickou zménou a mikrobidlnimi parametry
kufeciho masa. Jedna se o potvrzeni schopnosti indik4toru monitorovat maso v realném case

v pribéhu skladovani (pii teploté 4 £ 1°C).

9.2.2 Detekce amoniaku

Enzymy a bakterie rozlozi proteiny masa pii rozkladnych procesech na ethanethiol,
sirovodik a amoniak (t€kavé plyny). Béhem kazeni masa dochazi ke zvySovani koncentrace
téchto plynti. Specidlni senzor zaloZzeny na vodivém polymeru umozni detekci ¢pavkového
plynu a poskytne rozsudek ohledné¢ kaZeni masa. JiZ dle n¢kolika studii byl prokazan vztah
mezi biologickym kaZenim potravin a zvySenym vyskytem dusikatych slou¢enin, zejména
u kuteciho a rybiho masa. T¢kavé aminy, jako je amoniak, dimethylamin a trimethylamin
vznikaji pifi rozkladu aminokyselin a 1 pfi mikrobiologické aktivité¢ pseudomonad. Obecné
jsou tyto analyty zndmy jako TVB — N a jsou povazovany za potencialni index kazeni

potravin bohatych na bilkoviny (Matindoust, a dalsi, 2017).

Plynovy senzor by mél mit dobrou selektivnost, citlivost, spolehlivost, mechanickou
stabilitu, reverzibilitu, nizkou spotiebu energie, rychlou dobu odezvy (reak¢ni doba),
minimalni kiiZovou citlivost a mél by byt ekonomicky vyhodny a dostupny. Dulezité je, aby
vlivem vlhkosti a vzduchu nedochazelo k ovlivnéni méteni a senzor byl schopny citlivé
reagovat na plyn NH; (Matindoust, a dalsi, 2017). Jiz se vynalezly senzory pro TVB — N
latky, které jsou obnovitelné a biologicky odbouratelné biopolymery. AvSak matrice
konstruované pouze z biopolymeru vedly k hor§im vlastnostem senzoru, proto se nékteré
Casti nahradily anorganickym materiadlem. Detektory funguji na principu hlavni
slozky — syntetického nebo pfirodniho barviva citlivého na pH upevnéného na nosném
materialu (bentonit, bakterialni celuloza, chitosan), (Alamdari, a dalsi, 2021). Novinkou
v obalové technologii jsou pouze papirove, kolorimetrické senzory, které l1ze pfipevnit na
vnitini stranu obalu masa nebo moftskych plodi jako opticky detektor cerstvosti reagujici na
teékavé plyny (Alamdari, a dalsi, 2021). Béhem jedné vyzkumneé studie byl naptiklad vyvinut
filtra¢ni papir naimpregnovany pryskyti¢énymi mikrokulickami, které uvnitt obsahuji citliva

barviva na pH a tékavé slouceniny (Chen, a dalsi, 2017).
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10 METODIKY PRO MERENI AMONIAKU V MASE

Produkty metabolického rozkladu aminokyselin (trimethylamin, dimethylamin a amoniak)
mohou byt méfeny konven¢nimi metodami, jako je destilace vodni parou, analyza
prutokovym vstfikovanim, chromatograficky, ultra viditelnou spektroskopii (UV/VIS),
hmotnostni spektroskopii (MS) a nukledrni magnetickou rezonanci (NMR). Vsechny tyto
metody jsou ¢asoveé narocné, destruktivni a vyzaduji zna¢né znalosti, proto se tyto postupy

stavaji nevhodnymi pro komer¢ni pouziti (Alamdari, a dalsi, 2021).

Mezi nejcastéj$i metody pro stanoveni amoniaku patii: metoda podle Conwaye, metoda
s vyuzitim Nesslerova ¢inidla nebo stanoveni amoniaku iontové selektivni elektrodou.
Nepiimym ukazatelem obsahu amoniaku je destruktivni stanoveni pH masa pomoci
vpichové elektrody nebo pH métené ve vyluhu vzorku masa. Zména pH koreluje s nartstem
koncentrace amoniaku v mase. Metody lze provadét jednorazove, ale jako piinosné se
ukazuje stanoveni vramci dynamiky zmén obsahu amoniaku po ur€ity Casovy usek
(Kopiiva, a dalsi, 2012).

10.1 Stanoveni amoniaku dle Conwaye

Ke stanoveni amoniaku dle Conwaye se nejcastéji vyuziva masovy vyluh, ktery se ve
vnéjSim prostoru Conwayovy nadobky zalkalizuje nasycenym roztokem uhli¢itanem
draselnym. Vytésnény amoniak se absorbuje v roztoku kyseliny borité uvniti nadobky
a po 2 — 3 hodinéch se stanovi titra¢né roztokem kyseliny sirové do ¢erveného zbarveni (1ml
0,01 mol.I™? roztoku HCI odpovida 0,14mg dusiku), (Koptiva, a dalsi, 2012; Vorlova, a
dalsi, 2012).

HBBOJ

Obrazek 10: Conwayova nadobka (Sanek, 2009).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

10.2 Stanoveni amoniaku iontové selektivni elektrodou (ISE)

Amoniak je vytésnén z ptipraveného vzorku (vyluh) silnou zasadou. Vyluh difunduje skrz
pory membrany do vnitiniho prostoru elektrody, ktera je naplnéna roztokem. V zavislosti na
koncentraci vytésnéného amoniaku dochazi ke zméné€ potencidlu sklenéné elektrody.
Metodou kalibra¢ni kiivky se vyhodnoti potencidly vzorkli a vypocitd se koncentrace

amoniaku (Vorlova, a dalsi, 2012).

10.3 Stanoveni amoniaku spektrofotometricky

Amonn¢ ionty tvoii s Nesslerovym c¢inidlem barveny komplex, ktery 1ze stanovit méfenim
absorbance pfi vlnové délce maxima bez pouziti destilace. Podle vysledku stanoveni se maso

fadi do kategorii Cerstvosti (Vorlova, a dalsi, 2012).

10.4 Stanoveni pH masa

Stanovit pH masa Ize pomoci vpichové elektrody nebo je mozné stanovit pH vyluhu. Tyto

metody jsou orienta¢ni a nepfimé. Se zvySujicim se obsahem amoniaku v mase roste

i hodnota pH (Kopfiva, a dalsi, 2012; Vorlova, a dalsi, 2012).
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

11 CILE PRACE A HYPOTEZA
Cile

Cilem diplomové prace v teoretické ¢asti je zhodnoceni dosavadniho stavu v oblasti metod

pro stanovovani Cerstvosti masa na zéklad¢ vyhledanych literarnich a patentovych zdroja.

Cilem v praktické c¢asti je uplatnéni metody pro meéfeni Cerstvosti masa v domaécich

podminkéach.
Hypotéza

Degrada¢ni zmény v mase je mozné monitorovat pomoci jednoduchého senzoru, ktery slouzi

jako indikator pro spotiebitele.
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12 METODIKA MERENI

V teoretické cCasti v desaté kapitole jsme predstavili metodiky pro meétfeni amoniaku
u masa, nicméné tyto metodiky pro stanoveni amoniaku jsou v domacich podminkach
z riznych divodii neproveditelné a to predev§im kvili narokim na slozité vybaveni
z hlediska nutnosti specifickych pfistroji nebo chemikalii. Cilem metodiky méfeni
amoniaku, kterou popisuje tato kapitola prace, je provéfit postup, jez by v budoucnu umoznil
velkému mnozZstvi domacnosti pouzivat jednoduchy indikator ¢erstvosti masa a to bez nutné
znalosti problematiky. V nasledujicich odstavcich diplomové préce je popsan postup, ktery

byl pouzit pii méfeni vzorkd masa.

12.1 Pouzité pristroje a zarizeni

V ramci naseho vyzkumu byly pouzity nasledujici pfistroje a zafizeni:
vaha (Kern, KB 2000-2N);

analytické vahy (ADAM, AFA-210 LC);

chladnic¢ka (Whirpool);

indikator Cerstvosti s jedno¢ipovym mikrokontrolérem (MICROCHIP ATMEL,
ATmega2560);

senzory (SGX Sensortech, MiCS-6814);

detektor Cerstvosti masa (FOODsniffer).

12.2 Analyzované vzorky masa

Pro na§ vyzkum jsme pouzili vzorky kufeciho a rybiho masa. Vzorky masa pochézely z

Ceské republiky.

KufFeci maso — kuieci horni stehna (Pullus superiorem femur), chlazend, hmotnost 854 g;
skladovéno v chladnicce pti 6°C; vyrobce: Rabbit, Trhovy gtépénov, a.s., Sokolska 302, 257
63 Trhovy Stépanov, Ceska republika (CZ993ES); misto zakoupeni: Hypermarket Albert,
Na Radou¢i 1236, 293 01 Mlada Boleslav

Rybi maso — sladkovodni ryba kapr, hibetni filet (Cyprinus carpio), hmotnost 140g,
skladovano v chladniéce pii 6°C; vyrobce: Rybaistvi Chlumec nad Cidlinou, a.s., Bozeny
Némcové 711, Chlumec nad Cidlinou IV, 503 51 Chlumec nad Cidlinou, Ceska republika;
misto zakoupeni: Hypermarket Albert, Na Radouci 1236, 293 01 Mlada Boleslav
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12.3 Postup pri méreni vzorkii masa

Ze zakoupenych vzorki kuieciho (horni stehna) a rybiho masa (kapr obecny, vykostény filet
z trupu), byly pfipraveny vzorky o vaze 10g. Tyto vzorky jsme vlozili do piedem
destilovanou vodou a poté parou vydesinfikovanych tfi sklenic o objemu 200ml. V prvni
testovaci sérii se do tii sklenic vlozily vzorky kufeciho masa o vaze 10g, sledovana doba
¢inila 35h. Ve druhé testovaci sérii jsme do tii sklenic vlozili vzorky kuieciho masa o vaze
10g, sledovana doba byla 24h. Ve tieti testovaci sérii byly do tii sklenic vlozeny vzorky
kuteciho masa o vaze 10g, sledovand doba byla 41h. V posledni ¢tvrté sérii méfeni byly do
tii sklenic vlozeny vzorky rybiho masa o vaze 10g na dobu 40h. VSechny méteni probihaly

v chladniéce s nastavenim konstantni teploty na 6°C a 65 % relativni vlhkosti vzduchu.

Kazdé ze sklenic byla opatfena uzavérem, ktery mé ze spodni strany tésnéni. Do uzaveéri
jsme umistili vodi¢e potiebné k propojeni s jedno¢ipovym mikrokontrolérem a k napajeni
senzoru. Vodi¢e ve sklenici byly pfipajeny k senzoru (MiCS-6814). Tento senzor je velmi
pfesny a reaguje na plyny NHs, NO2 a CO. Tento typ senzoru je pro méfeni Cerstvosti masa

velmi vhodny, jelikoZ reaguje 1 na malou zménu pii procesu skladovani masa.

Velkou vyhodou tohoto senzoru je to, Ze dokaze automaticky eliminovat vlhkost, ktera byva
u mnohych senzorii ¢asto podcenovana a poté dochdzi k nepfesnym méfenim. Piesné
zachyceni zlomu v podobé mnozstvi uvolnéného plynu, které odpovida tomu, kdy je maso
zkazené, pfipadné se zacina kazit, neni mozné prfedem nadefinovat. Nicméné lze nastavit
pomyslné hranice naptiklad v %. Otazka kalibrace a ptesného nadefinovani je feSitelna pro
konkrétni druh masa a pro konstantni skladovaci podminky. Z divodi ovéfeni méteni byl
pouzit jako referenni méfici pfistroj komeréné dostupny pienosny rucni analyzator
FOODsniffer — ,elektronicky nos*, ktery je urcen k zjisténi Cerstvosti a to rovnéz na zakladé

uvoliiovani plynti pti skladovani masa.

Z ¢asového hlediska je u vSech druhli masa odli$na lhiita pro degradaci a ma jinou délku
trvani, ktera se 1isi dle druhu masa a to i pfesto, ze je maso umisténo v lednici v konstantnich
teplotnich podminkéach. Predmétem této prace bylo provéteni indikatoru na dvou druzich

masa a to na mase kufecim a na mase rybim.
Vsechny méfené vzorky masa jak kufeciho, tak rybiho mély zemi paivodu Ceska republika.
Zamérne byly zakoupeny masa blizici se konci spotieby. Jelikoz jsme se chtéli zaméfit na

zlom, kdy dochézi k ur¢itym zménam a maso tudiz za¢ina degradovat rychleji.
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Pouzita technologie méteni by u méfeni Cerstvé porazeného masa nedokézala s tak velkym
objemem dat pracovat a bylo by vygenerovano n¢kolik tisic zapist hodnot. Hodnoty by se
pro piehlednost musely editovat, aby byly vidét uniky plynii z masa, které bylo touto praci

cilem ziskat.

12.4 Pouzité zatizeni pro detekci plyni

Pro detekci plyni uvolfiujicich se z masa pii skladovani v lednici, byl pouZzit mikrokontrolér
ATmega2560 s piipojenim Kk trojici senzori (MiCS-6814). Pouzity jednocCipovy
mikrokontrolér je vhodny na méteni, které bylo pro tuto praci pozadovano. Jeho vyhodou je
to, Zze je schopen zaznamendvat métena data ze senzorii bez pfipojeného pocitace. Po
zaznamu dat Ize z n&j pomoci PC data vy¢ist. Tudiz nemusi byt stale pevné propojen s PC,
coz je cilem pro dalsi mozné aplikace. Nutnost vy¢itat data by méla pti budoucich realizacich
tohoto méficiho indikatoru zcela odpadnout a uzivatel by se orientoval jen na zaklade

ttibarevné stupnice.

Schématické zapojeni indikatoru je vyobrazeno na obrazku €. 11. Zelend barva znazoriiuje,
Ze maso je Cerstvé bez znamek procesu kazeni. Oranzova barva nds upozornuje, Ze se maso
zacina blizit ke zlomu, kdy je tieba jej neprodlené zpracovat, ale mira méfenych plyna neni
jesté zdravi nebezpecna. V posledni fazi je barva Cervena, ktera signalizuje, Ze je maso
zkazené. Maso neni v zadném piipadé vhodné konzumovat, a to ani po tepelné tprave.
Experimentalni zapojeni bylo kvili prakti¢nosti realizovano s pfehlednym dotykovym

displejem, jenz pichledné informoval uzivatele o stavu méfeni.
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Obrazek 11: Schematické zapojeni systému pro méreni plynii ze vzorkit masa.
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Obrézek 12: Fotografie senzoru MiCS-6814, snimek porizen pod lupou.

Obrézek 13: Préazdné sklenice o objemu 200ml na vzorky masa opatiené senzory,
mikrokontrolér.
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Obrézek 14: Sklenice o objemu 200ml se vzorky masa pripravené k méreni pomoci
senzoru, mikrokontrolér.
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Obrézek 15: Mikrokontrolér s rozsvicenou zelenou barvou na displeji nam zndzornuje, ze
se maso nekazi. Je ve vynikaji kondici.
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Obrézek 16: Mikrokontrolér s rozsvicenou oranzovou barvou na displeji upozoriuje na to,
Ze se maso miize zacit mirné kazit. Maso je nutné neprodlené zpracovat.

Obrézek 17: Mikrokontrolér s rozsvicenou ¢ervenou barvou na displeji nam signalizuje, Ze
se maso zkazilo. Maso neni vhodne ke konzumaci.
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o

Obrazek 18: Ukdzka ulozeni sklenic s masem V lednici, sbér dat pomoci mikrokontroléru.
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13 VYSLEDKY

Vsechny hodnoty métenych plynil jsou vyneseny s pouzitim nastroje Microsoft Excel do
grafii. Pomoci tfi senzort pii uchovani masa Vv lednici, byly sledovany konkrétni plyny

predevsim amoniak (NH3) a okrajové oxid dusiéity (NO2) a oxid uhelnaty (CO).

Amoniak byl souc¢asné méfen pomoci tii senzorl, kazdy senzor reprezentuje jedna barevna
kiivka v jednotlivych grafech. Tudiz u grafii vyobrazujicich méfeni amoniaku miizeme vidét
tf1 ktivky, které maji podobné pribéhy, coz potvrzuje spravnou funkci senzort a je vidét, ze
meéfeni jsou reprodukovatelnd. Osa y znazoriiuje pomér odporu vrstvy senzoru pii méieni k
odporu vrstvy na ¢istém vzduchu [Rs/Ro]. Na ose X je uveden cas t [s]. Kazda kiivka je vzdy
z jedné sklenice se vzorkem masa s konkrétni 10 g navazkou masa kuteciho a masa rybiho.

Vice o métenych vzorcich je napsano v kapitole €. 12 metodika méfeni.

Prvni série méfeni — kufeci maso (horni stehna, 10g). Cerstvé v rozmezi od 1 do 0,4 [R«/Ro];
mirn¢ degraduje v intervalu od 0,4 do 0,3 [Rs/Ro]; Vv intervalu od 0,3 do 0 [Rs/Ro] se maso

zkazilo.
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Obrézek 19: Grafické zndazorneni pribéhu pri monitorovani NHz — osa y zndzornuje pomér
odporu vrstvy senzoru pri méreni k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden
cas t [s].
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Druha série méreni — kufeci maso (horni stehna, 10g). Cerstvé v rozmezi od 1 do 0,4

[Ro/Rs]; mirn¢ degraduje v intervalu od 0,4 do 0,2 [Ro/Rs]; v intervalu od 0,2 do 0 [Ro/Rs] se

maso zkazilo.
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Obrézek 20: Grafické zndazornéni pritbéhu pri monitorovani NHz — osa y zndzoriiuje pomér
odporu vrstvy senzoru pri mereni k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden

cas t [S].

Tteti série méFeni — kuieci maso (horni stehna, 10g). Cerstvé v rozmezi od 1 do 0,5 [R¢/Rq];

mirn¢ degraduje v intervalu od 0,5 do 0,3 [Rs/Ro]; v intervalu od 0,3 do 0 [Rs/Ro] se maso

zkazilo.
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Obrézek 21: Grafické zndazornéni pribéhu pri monitorovani NHz — osa y zndzornuje pomér
odporu vrstvy senzoru pri méreni k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden

cas t [S].
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Tento graf reprezentuje souhrn vSech kiivek z méteni amoniaku NH3 pro kufeci maso.
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Obréazek 22: Grafické zndazornéni pritbéhu pri monitorovani NHz — osa y zndzoriiuje pomér
odporu vrstvy senzoru pii mereni k odporu vrstvy na Cistém vzduchu. Na 0se X je uveden
cas t [S].

Ctvrta série mé&feni — rybi maso (hibetni filet, 10g). Cerstvé v rozmezi od 1 do 0,4 [Rs/Ro];
mirn¢ degraduje v intervalu od 0,4 do 0,2 [Rs/Ro]; v intervalu od 0,2 do 0 [Rs/Ro] se maso
zkazilo. Pii méfeni tohoto vzorku doslo k vypadkl napajeni, tudiz linearni kiivky uprostied

grafu jsou disledkem vypadku dat, pfi sbéru hodnot ze senzor.
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Obrézek 23: Grafické zndazornéni pribéhu pri monitorovani NHz — osa y zndzoriiuje pomér
odporu vrstvy senzoru pii méreni k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden
cas t [s].
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Nésledujici vysledky NO2 a CO byly naméfeny soucasné pii méfeni amoniaku. Jsou to data,
ktera byla ziskana paraleln¢ pii méteni prvni a druhé série — kufeci maso (horni stehna, 10g).
Cerstvé v rozmezi od 450 do 350 [Rs/Ro]; mirné degraduje v intervalu od 350 do 300 [Rs/Ro];

v intervalu od 300 do 0 [Rs/Ro] se maso zkazilo.
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Obrézek 24: Grafické znazorneni pritbéhu pri monitorovani NO2 — osa y zndzornuje pomér
odporu vrstvy senzoru pii méreni k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden
cas t [S].

Meéteni CO by mohlo reprezentovat dalsi zajimavy ukazatel, ktery by mohl byt déle studovan
v souvislosti s vyskytem amoniaku. Jelikoz ma do ur¢ité miry jasné redukovatelné chovani.
Cerstvé v rozmezi od 700 do 500 [Rs/R0O]; mirné degraduje v intervalu od 500 do 400
[Rs/RO]; v intervalu od 400 do 0 [Rs/R0] se maso zkazilo.
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Obrézek 25: Grafické zndazorneni prubéhu pri monitorovani CO — osa y zndzornuje pomer
odporu vrstvy senzoru pii méreni k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden
cas t [S].
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Cerstvé v rozmezi od 1200 do 400 [Rs/Ro]; mirné degraduje v intervalu od 400 do 350
[Rs/Ro]; v intervalu od 350 do 0 [Rs/Ro] se maso zkazilo.
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Obrazek 26: Grafické zndazorneni pribéhu pri monitorovani NO2 — osa y zndzornuje pomér
odporu vrstvy senzoru pri méreni k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden
cas t [S].

Cerstvé v rozmezi od 1200 do 400 [Rs/Ro]; mirné degraduje v intervalu od 400 do 300
[Rs/Ro]; v intervalu od 300 do 0 [Rs/Ro] se maso zkazilo.
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Obrazek 27: Grafické znazornéni pribéhu pri monitorovini CO — osa y zndzorfnuje pomér
odporu vrstvy senzoru pii mérent k odporu vrstvy na cistém vzduchu. Na 0se X je uveden
cas t [s].
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13.1 Vysledky z kontrolnich méreni

Pfi méteni byly kontrolné méteny vzorky kufeciho masa v ¢asovych intervalech Oh, 12h,
22h v oddélenych sklenicich stejného objemu 200ml a se stejnymi navazkami 10g masa na
sklenici pomoci komer¢niho pfenosného ru¢niho analyzatoru FOODsniffer — ,,elektronicky
nos®, ktery je urcen k zjisténi stavu o Cerstvosti a to rovnéZz na zaklad¢ uvoliiovani plynt pti
skladovéani masa. Naméfend kontrolni data potvrdila pomérovou spravnost naméfenych dat

pomoci experimentalniho jednoc¢ipového mikrokontroléru.

Obrézek 28: a) Fotografie komercniho zarizeni (FOODsniffer) pro kontrolu cerstvosti u
masa, b) aplikace k odebirani a vyhodnoceni vzorki plynii.
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Obrézek 29: Grafické znazornéni pribéhu pri monitorovani NO3 pomoci komercniho
zarizeni — osa y zndzornuje pomér odporu vrstvy senzoru pri méreni k odporu vrstvy na
cistéem vzduchu. Na ose x je uveden cas t [h].
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Obrézek 30: Grafické zndazorneni pritbéhu pri monitorovani NO3z pomoci komercéniho

zarizeni — osa y zndzorinuje pomeér odporu vrstvy senzoru pri mereni k odporu vrstvy na
cistém vzduchu. Na 0se X je uveden cas t [h].
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Obrézek 31: Grafické zndzornéni pribéhu pri monitorovani CO pomoci komercéniho
zarizeni — osa y zndazornuje pomeér odporu vrstvy senzoru pri mereni k odporu vrstvy na
cistém vzduchu. Na ose x je uveden cas t [h].
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14 DISKUZE

Vysledky byly interpretovany pomoci grafli, jez ukazuji, Ze pouzita metoda méfeni je
v praxi uplatnitelna. Divodem, pro¢ kiivky méfenych plynt klesaji a nerostou, je to, Ze je
meéfena zmeéna elektrického odporu (Rs/R0) a ta se zvySenim koncentrace plynt klesa. Pomér
(Rs/RO) je interpretovan jako pomér odporu vrstvy senzoru pii méfeni k odporu vrstvy na
¢istém vzduchu. Pouzity senzor v této diplomové praci reaguje na tii druhy plyni a to tak,
7e pii méfeni se méni hodnota elektrického odporu u vSech plynt. Z hlediska eventualni
budouci kalibrace zafizeni je na tento klesajici trend bran ohled. Hlavnim, dilezitym
a sledovanym plynem u vSech métenych vzorkli mas v této praci je amoniak. Nékteré
literarni prameny uvadéji nartst amoniaku p¥imo v grafu, to je zpisobeno tim, Ze pouzivaji
jiny typ jiz kalibrovaného senzoru a data jsou pak zapisovana piimo s pfepoctem nebo

pouzivaji jina laboratorni stanoveni amoniaku.

Jak uvadi ve své studii napiiklad Schneiderova (2004), kde byl Conwayovou metodou
u vepiové krkovice a kotlety sledovan narist mnozstvi amoniaku jako indikatoru kazeni
masa. Zavislost mnozstvi NH; (%) na dob¢ skladovani byla pozorovédna 29 dni. Prvni dny
se amoniak v mase pohyboval v rozmezi 11 az 12 %, posledni dny kusy masa vykazovaly
narist obsahu amoniaku v rozmezi 21 az 45 % v zavislosti na pokusu a typu masa. Jina
studie taktéZ monitorovala kvalitu masa v realném case. Jednalo se o kufeci balené maso,
kde senzorem pro narust celkového t€kavého dusiku (TVB — N) a amoniaku byl indikaéni
prouzek ptipevnén uvniti baleni. Kusy masa byly skladovany pfi teploté 4 =1 ° C. Prvni den
se hladina amoniaku pohybovala okolo 26 mg/100g, paty den byla hladina amoniaku okolo
39 mg/100g a den sedmy dosahovaly hodnoty 56 mg/100g. Stejné tak se v pribéhu
skladovani zvysily hodnoty TVB — N (Soni, 2018).

Piepocet zmény elektrického odporu na hodnoty amoniaku a dalSich plynd nebyl realizovan,
jelikoz by bylo nutné provadét velké mnoZstvi méfeni pomoci jinych metod a to by vzhledem
k dalkové formé studia a okolnostem spojenych s pandemii Covidu — 19 feseni diplomové
prace znacné Casove protahlo. Nicménég, vychazime z kiivkového trendu grafii, kdy lze
vypozorovat a jasné stanovit oblasti, intervaly v grafu, kdy dochazelo ke zménam. Namétfené
data byla kontrolné verifikovdna pomoci komeréniho ptenosného ru¢niho analyzatoru

FOODsniffer.
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Dulezité je také zminit, Ze kazdy druh masa mize mit rozdilnou dobu uvolnéni i velmi
rozdilné koncentrace sledovanych plynd, takze by bylo nutnosti vytvofit velkou databazi,

ktera by byla nezbytna pro zpfesiiovani vysledka.

Citlivost senzoru je vysoka. Na zaklad¢ naméfenych hodnot 1ze konstatovat, ze Casy, kdy
dochazi k vyskytu plynt, které indikuji zmény pii procesu skladovani masa, jsou velmi
kratké. Hlavni ptednosti je tedy nékolik aspekt pfi implementaci tohoto feSeni indikace
Cerstvosti. Mezi hlavni 1ze zafadit zdravotni i ekonomické hledisko a v neposledni fadé
Setrnost K prirodé v podobé ekologického hlediska, kdy se zabranuje zbyte¢nému plytvani

potravinami po uplynuti data spotieby.
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ZAVER

Diplomova prace provéfila moznosti monitorovani priabéhu kazeni masa v domécich
podminkach. Méfeni byla provedeny v nékolika cyklech u dvou druhii masa a to u kuteciho
arybiho masa. Cilem je zjisténé poznatky v budoucnu aplikovat v praxi, naptiklad v podobé
miniaturniho senzoru pro plastové a jiné obaly, do kterych se maso uklddd v domacich
podminkach po zakoupeni Vv feznictvi nebo jiném obchodé s potravinami. Inteligentni
nadoby a obaly do domacnosti se postupem casu stanou velmi efektivnim marketingovym
nastrojem. Divodem, pro¢ byla tato prace fesena, je v neposledni fad¢ i ochrana zdravi lidi.
Jelikoz ne vzdy je na prvni pohled poznat, ze uskladnéné maso obsahuje nebezpecné latky

vznikajici béhem uskladnéni v chladnicce.

Me¢fteni uvolnovanych plyni pti skladovani masa hraje dilezitou roli v porozuméni kvalité
potravin. Teoreticka Cast prace vymezila zakladni pojmy z problematiky chemického
sloZeni, zrani a skladovani masa. Prvni strany byly vénovany legislativnim nafizenim
a analyze rizika u problematiky HACCP. Obsirnou kapitolou se stala mikrobiologie
syrového masa a Vv zavéreéné fazi je vénovana pozornost obalové technologii masa,
inovacim v tomto oboru a prib&hu vzniku nezadoucich tékavych metabolitl. Protoze
v disledku biologické ¢innosti masa dochdzi ke zméné plynd uvnitt obalti a dovednost
detekce téchto analytl pomoci chytrych senzord je v mastném odvétvi zadana a velmi
dulezita zhlediska bezpecnosti v kazdém kroku technologického fetézce i nasledného

skladovani masa.

Prakticka ¢ast prace shrnula v podobé grafii naméfené vysledky a poukdzala na jejich
praktickou aplikaci ve velmi pochopitelné az trivialni interpretaci pomoci trojbarevné
stupnice. Vyhodnoceni o aktualnim stavu masa v lednici by mohlo byt snaze dostupné

I Siroké vefejnosti a to bez nutnosti znalosti dané problematiky.

Budoucim krokem této prace by bylo mozné tento systém otestovat na vétSim mnozstvi
vzorkll mas, jak z hlediska druht mas, tak z hlediska opakovani cyklli méfeni, které by

prispély k dotazeni kalibra¢nich limitli pouZité technologie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACC pocet aerobnich kolonii /aerobic colony count

ATP adenosintrifosfat

AW aktivita vody/water aktivity

BMS standard mramorovani pro hovézi maso/beef marbling standard
DFD dark, firm, dry

HACCP analyza nebezpeci a kritické kontrolni body/hazard Analysis and Critical Control
Points

JUT jatecné upravena t¢lo/téla

MO  mikroorganismy

MS  hmotnostni spektroskopie

NMR nuklearni magnetickou rezonanci

PC  Personal Computer

PPP  provozovatel potravinaiského podniku

PSE pale, soft, exudative

TBC celkovy pocet bakterii/total bacteria counts
TVB — N celkovy té¢kavy zasadity dusik/total volatile basic nitrogen
TVC pocet Zivotaschopnych MO /total viable count
UV/VIS ultra viditelna spektroskopie

WHC water holding capacity
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MiCS-6814
1143 rev8

Data Sheet

it

SGX
SENSORTECH

The MiCS-6814 is a compact MOS sensor with three fully
independent sensing elements on one package.

The MiCS-6814 is a robust MEMS sensor for the
detection of pollution from automobile exhausts and for
agricultural/industrial odors.

1000 ——

co

Features
1.00 H2s
—, ———_. Methane

\\‘ Ammonia
Ethanol Hydrogen Propane
0.10 i

* Robust MEMS sensor for harsh environments \io_mm
¢ High-volume manufacturing for low-cost

applications 001
¢ Short lead-times

» Smallest footprint for compact designs
(5x 7 x1.55 mm)

Rs/RO

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Concentration [ppm]

RED sensor, continuous power ON, 25°C, 50% RH

100.00

NO2

10.00 /
Detectable gases R
» Carbon monoxide CO 1-1000ppm 2 1w 7 ———1—No
* Nitrogen dioxide NO, 0.05 - 10ppm /
e Ethanol C,HsOH 10-500ppm 010
e Hydrogen H, 1-1000ppm
e Ammonia NH,4 1-500ppm a1 1~ - ! - i
* Methane CH, >1000ppm Goncentration [opr]
® Propane C;Hg >1000ppm OX sensor, continuous power ON, 25°C, 50% RH
* Iso-butane C4Hyg >1000ppm 100

For more information please contact:

i
/g

info.em@sgxsensortech.com

SGX Sensortech, Courtils 1 ¥ 10 100 1000 10000 100000

Corcentration [opm]
CH-2035 Corcelles-Cormondreche NH3 sensor, continuous power ON, 25°C, 50% RH
Switzerland

www.sgxsensortech.com
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Performance RED sensor
Characteristic
RED sensor
Sensing resistance in air (see note 1)
Typical CO detection range

Sensitivity factor (see note 2)

Performance OX sensor

Characteristic
OX sensor

Sensing resistance in air (see note 1)

Typical NO, detection range

Performance NH3 sensor

Characteristic
OX sensor

Sensing resistance in air (see note 1) ‘
Typical NH, detection range ‘
Sensitivity factor (see note 4)

Notes:

1.  Sensing resistance in air R, is measured under controlled ambient conditions, i.e. synthetic air at 23
1+5°C and 50 + 10% RH for RED sensor and synthetic air at 23 +5°C and < 5% RH for OX sensor.
Sampling test.

2. Sensitivity factor is defined as Rs in air divided by Rs at 60 ppm CO. Test conditions are 23 + 5°C and
50 + 10% RH. Indicative values only. Sampling test.

3. Sensitivity factor is defined as Rs at 0.25 ppm NO,, divided by Rs in air. Test conditions are 23 + 5°C
and £ 5% RH . Indicative values only. Sampling test.

4.  Sensitivity factor is defined as Rs in air divided by Rs at 1 ppm of NH;. Test conditions are 23 + 5°C
and 50 + 10% RH. Indicative values only. Sampling test.
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3 vee vee
(]
[0}
R3 * RL1
1M2
l[o}
RL2
B MCU 100k
1 l[o}
D RL3
6k8
ADC 5
J RS
GND J}
GND GND
MiCS-6814 with recommended supply circuit (top view) MiCS-6814 with measurement circuit (top view)
R1is 130 Ohms, R2is 820 Ohms and R3 is 27 Ohms. These The example above shows the principle to read a resistance
resistors are necessary to obtain the right temperatures on between 1 kOhms and 2MOhms with a 8bit A/D converter.
the three independent heaters while using a single 5 V Depending on the application and on the precision of the
power supply. The resulting voltages are typically VhRED = A/D converter, a single load resistor of 56 kOhms may be
2.4V,VhOX=1.7Vand VhNH3 =22 V. sufficient. Rload must be 820 Ohms at the lowest in order

not to damage the sensitive layer.

Heating power DA 76/43/66
Heating voltage Vs ‘ 2.4/1.7/2.2 - I
Heating current

Heating resistance
at nominal power

Rating
Maximum heater power dissipation 88

Maximum sensitive layer power dissipation
Voltage supplyHeating current
Relative humidity range

Ambient operating temperature

Storage temperature range

Storage humidity range
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Package outline dimensions

The package is compatible with SMD assembly process.

Pin | Connection
A Rs2
B Rh1 RED, Rs1 RED
C Rh1 NH,
D | Rs1NH,
E Rh2 NH,4
F | Rs2NH,
G Rh2 RED
H Rs2 RED
J Rh1 OX, Rs1 OX
K Rh2 OX
MiCS-6814 configuration (bottom view)

Sensor configuration
The silicon gas sensor structure consists of an accurately micro machined diaphragm with an
embedded heating resistor and the sensing layer on top.

The MiCS-6814 includes three sensor chips with independent heaters and sensitive layers. One sensor
chip detects oxidising gases (OX) , the other sensor detects reducing gases (RED) and the other
detects NH;. The internal connections are shown above.

Page 4 of 5



MiCS-6814

Data Sheet 1143 rev 8

@ 1540100
- — 8.1
208110 - @150
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Packaging
The sensors are packaged in a tape and reel for “

expedition.

The sensors are placed in a carrier type. The
dimensions of the cavity are 5.5 x 7.5 x 2.55 mm
(the tolerance is +/- 0.2 mm).

The outside dimension of the reel is either 178
+- mm (for a maximum of 700 sensors ) or 330
+0.25 / -4 mm (for a maximum of 2000
sensors).
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IMPORTANT PRECAUTIONS:

Read the following instructions carefully before using the MiCS-6814 described here to avoid erroneous
readings and to prevent the device from permanent damage.

*The sensor must be reflow soldered in a neutral atmosphere, without soldering flux vapours.

*The sensor must not be exposed to high concentrations of organic solvents, silicone vapours or cigarette-
smoke in order to avoid poisoning the sensitive layer.

eHeater voltage above the specified maximum rating will destroy the sensor due to overheating.

*This sensor is to be placed in a filtered package that protects it against water and dust projections.

*SGX sensortech strongly recommends using ESD protection equipment to handle the sensor.

For more information please contact:

info.em@sgxsensortech.com

SGX Sensortech, Courtils 1
CH-2035 Corcelles-Cormondreche
Switzerland

www.sgxsensortech.com

Whilst SGX sensortech has taken care to ensure the accuracy of the information contained herein it accepts no responsibility for the consequences
of any use thereof and also reserves the right to change the specification of goods without notice. SGX sensortech accepts no liability beyond the set
out in its standard conditions of sale in respect of infringement of third party patents arising from the use of tubes or other devices in accordance
with information contained herein.
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