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Abstract



1 Uvod

UdrZeni co mozna nejvyssi kvality rybiho masa je jednim z hlavnich cila veskerych
zpracovatelskych procesi. V posledni dobé se hodn€ pozornosti vénuje ziskani informaci
o vlivu riznych metod omraceni, zabiti a zpracovani a jejich dopadu na vyslednou kvalitu
rybiho masa (Lambooij a kol., 2010; Llonch a kol, 2012; Kiessling a kol., 2004;
Rahmanifarah a kol., 2011).

Podminky technologic usmrceni ryb v Ceské republice upravuje zakon
¢. 246/1992 Sb., na ochranu zvifat proti tyrani. MoZnosti usmrcovani ryb jsou v daném
zakoné feseny §5i. Dals$i moznosti primyslového omracovani a zpracovani ryb upravuje
vyhlaska ¢. 382/2004 Sb., o ochrané hospodatskych zvitat pfi porazeni, utraceni nebo

jiném usmrcovani.

Mezi zakonné metody omracovani ryb uvedené v §7 odst. 6) vyhlasky
¢. 382/2004 Sb., o ochran¢ hospodaiskych zvitat pfi pordzeni, utrdceni nebo jiném
usmrcovani patii zafizeni vyuzivajici stiidavy elektricky proud o napéti 220 V, plyn COy,
jiny plyn nebo smés plynd schvélené podle zvlastniho pravniho ptedpisu. Nekteré
z téchto metod, jako je uduseni ¢i pouziti CO2, mohou byt pfili§ pomalé. Nevhodné
postupy usmrceni, ¢i skladovani ryby pfed usmrcenim, mohou byt nasledovany
extrémnimi reakcemi na stres a zvySenou svalovou aktivitou pfi zabijeni (Rahmanifaran
a kol., 2010; Erikson, 2011). Vysledek téchto procest se pak muize projevit v riznych
zménach posmrtného metabolismu, jako je zvySena anaerobni glykolyza, zména pH,
rychly nastup rigor mortis (Wilkinson a kol., 2008; Rahmanifarah a kol., 2011)
a zrychlena proteolytickd aktivita (Bahaud a kol., 2010).

Vsechny tyto zmény mohou vést ke zhorSeni kvality masa. Casto se projevuji
méknouci texturou, snizenim vaznosti vody, svétlej$i barvou a vysSim ,,gapingem*
(vznikem mezer ve svaloviné v dusledku prudkého pribéhu rigor mortis) (Robb a kol.,
2000; Kiessling a kol., 2004).

V praxi se nejCastéji pouzivaji metody zabijeni zalozené na jednoduchosti
a minimalizaci provoznich nékladi. Jendou z nejstarSich metod je zabiti ryb udusenim.

Tato metoda vSak muze u nékterych druhii zphsobit dlouhodobé trapeni ptred smrti
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(Poli akol., 2005). Nejnov¢jsi techniky jsou zalozeny na omraceni a nasledném vykrvent,
které se, dle litery zdkona 246/1992 Sb., u ryb provadét nemusi. Slouzi nejen jako néstroj
rychlého usmrceni, ale zaroven odstranuji krev z téla, coz se mlze odrazit v Cerstvosti,

skladovatelnosti a kvalité rybiho masa a vyrobki z né;j.

Dle odstavce 3) zdkona €. 246/1992 Sb. se pordzeni jate¢nych zvitat vykrvenim miize
provadét pouze po jejich omraceni zarucujici ztratu citlivosti. V tomto ptipadé tedy
odpada moznost usmrceni vykrvenim, ktera je ve svété hojné pouzivana. Tato metoda
je zaloZena na profiznuti Zaber a navraceni necomracenych ryb zpét do nadrze s vodou.

Robb (2001) povazuje tuto metodu za nejlepsi z pohledu vykrveni.
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2 Literarni prehled

2.1 Kvalita rybiho masa

Kvalita rybiho vyrobku neni odvisla od jednoho faktoru, nicméng¢ je to soubor jejich
vlastnosti, které se podili na jejim hodnoceni. Kvalita rybiho vyrobku je ovlivnéna faktory
jako je druh ryby, stafi ryby, obsah tuku ve svaloving, pohlavi a vytérové obdobi,
sezoénnost, kondice a zivotni prostfedi s ohledem na vyskyt paraziti a kontaminantd
(Pedrosa-Menabrito a Regenstein, 1990; Ghaly a kol., 2010; Lucera a kol., 2012). Gram
a Dalgaard (2002) uvad¢ji dalsi faktory, jako jsou pH, teplota a aktivita vody. VétSinu
téchto faktort vSak nejsme schopni zasadné ovlivnit. Jednim z faktort, ktery se miize
odrazit v kvalit¢ masa je lidsky faktor. Nedbalé¢ zachazeni, manipulace, nevhodné
skladovani ¢i Spatné zvoleny zpiisob nebo nacasovani zpracovatelskych procest, se miize
projevit ztratou kvality rybiho produktu. Témto ztratam se lze celkem snadno vyhnout,
nicmén¢ ani pii dodrzeni nejlepSich opatfeni nelze ocekéavat zlepSeni kvality Spatné
vstupni suroviny (Pedrosa-Menabrito a Regenstein, 1990). Ztrata kvality je nevratny
proces. Ziskani kvalitnich ryb je tak primarni pro vyslednou kvalitu produktu. Ke vSem
dal$im procesim by se mélo pfistupovat s nejvyssi opatrnosti a v co nejkratSim case,
by méla byt ryba zpracovana a zchlazena (Eddie, 1971). Hansen (1980) uvadi rychlost

zchlazeni jako zasadni pro udrzeni kvality.
Bourne (2002) uvadi hodnoceni kvality potravin podle ¢ty zékladnich aspekti:

1. Senzorické vlastnosti - jsou chipany jako takove, které Clovék vnimd svymi
smysly ¢ vjemy, které jsou zpracovavany centralni nervovou soustavou
(Ingr a kol., 1997). Mezi nejcastéji hodnocena senzoricka kritéria pak patii ving, chut,

pachut’, konzistence a vzhled suroviny.

2. Cerstvost - hraje pfi posuzovani kvality vyznamnou roli, ackoli neni mozné
ji pfesné definovat. Na jeji hodnoceni ma vliv mnoho faktori, a zhorSeni kteréhokoli
z nich pak mlZe znamenat Giplnou ztratu Cerstvosti, bez ohledu na ostatni. Ztrata cerstvosti
je zpusobena kombinaci zmén v mikrobiologickém a chemickém sloZeni i fyzickém stavu

suroviny (Connell, 1980; Olafsdottir a kol., 1997).
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3. Splnéni nutricnich parametrii - dostatek kvalitnich proteinti, obsah vitamini
a mineralnich latek a zejména pak slozeni lipidi v zavislosti na kvalit¢ a kvantité

polynenasycenych mastnych kyselin (Sampels a kol., 2014).

4. Hygienickd nezdvadnost potravin - je definovana jako jeji stav, ktery pii
konzumaci neohrozi zdravotni stav konzumenta. Tento parametr je pak posuzovan
zejména z pohledu vyskytu patogeni v rybim mase (Huss a kol., 2004), ¢i jinych
cizorodych latek, alergenti, nebo tézkych kovti (ES €. 1881/2006; ES ¢. 2073/2005).

Vsechny tyto vlastnosti jsou pak rizné ovliviiovany v prubéhu zpracovani
a skladovani. Pro dosazeni nejvyssi kvality rybiho produktu je potfeba vhodné zvolit

a nacasovat zpracovatelské postupy a dodrzovat zasady bezpecného skladovani.

2.2 Zrani a kaZeni masa ryb

Zrani a kazeni ryb je soubor chemickych a biochemickych zmén, které mohou mit
pozitivni i negativni vliv na vyslednou kvalitu produktu. V pribéhu zrani a kazeni
se v mase rozkladaji rizné latky a naopak jiné se formuji. Nov¢ vzniklé produkty mohou
mit za nésledek zlepSeni, ale 1 zhorSeni kvality masa, jeho senzorickych vlastnosti

a dalSich kvalitativnich ukazatelt.

V Zzivém organismu se fyziologickymi pochody udrzuje homeostaze a probihaji
pochody energetického a latkového metabolismu. Tyto procesy jsou zavislé na pfijmu
zivin, kysliku, teploté tcla, stalych hodnotich krve a vyluCovani metaboliti z téla
(Ingr, 2003). Vsechny procesy ve svaloving jsou energeticky dotované pomoci §tépeni
adenosin trifosfatu (dale jen ATP) na adenosin difosfat (dale jen ADP) a fosfatovou
skupinu. ATP se pak z téchto dvou slozek znovu syntetizuje. Energie k této syntéze je
ve svalech ziskavana ze §tépeni sacharidl, zejména glykogenu. Za normalnich okolnosti
je glykogen rozstépen na vodu a oxid uhliéity, tento proces se nazyva glykolyza

(Pipek a Jirotkova, 2001).

Usmrcenim ryby se homeostaze pterusi a nasleduje proces chemickych a biochemickych
zmén vrybi svalovingé, ktery se odrazi ve vysledné kvalit¢ rybiho produktu

(Berkel a kol., 2004). V okamziku usmrceni organismu se zastavi ¢innost srdce a prerusi
12



se cirkulace krve. Tim dojde k pferuSeni transportu latek v obou smérech
(Pipek a Jirotkova, 2001). Proces obnovy ATP se vSak okamzikem smrti nepferusi.
Z dtvodu nedostatku kysliku neni mozné déle vyuzivat lipidy ani aerobni glykolyzu pro
syntézu ATP, a tak jedinym zdrojem zlstava anaerobni glykolyza. Ta ma v porovnani
s aerobni glykolyzou nizsi efektivitu a jako vedlejsi produkt vznika kyselina mlécna
(FAO, 2005). V disledku pieruseni vyluCovani metaboliti se kyselina mlécna v téle
hromadi, ¢imz se snizuje pH svaloviny (Delbarre-Landrat a kol., 2006). Anaerobni

glykolyza pokracuje do vyCerpani glykogenu.

2.2.1 Rigor mortis

V momentg, kdy koncentrace ATP klesne pod hranici 1 - 2 pmol.g™! buiiky pfestanou
byt schopné odvadét vapnik, ktery se uvoliiuje z mitochondrii. Jeho zvySena koncentrace
aktivuje enzym ATP — azu. V duasledku aktivace tohoto enzymu ve spojeni s vysokou
koncentraci vapnikovych iontl, dojde K interakci mezi hlavnimi pohybovymi proteiny —
aktinem a myosinem, za vzniku aktimyosinového komplexu (Kapute, 2009; Huss, 1995;
Adebowale a kol., 2008). V disledku vytvareni aktimyosinového komplexu se z masa
zacne vytracet jeho elasticita, svalovina se za¢ne smrStovat, tuhnout a ztracet vaznost
vody. Proto je rigor vyznamny predevs$im pro na¢asovani zpracovani do obdobi pted nebo
v prub¢hu rigoru. V rigoru je télo ryby kompletné tuhé, coz se odrazi v mensi vytéznosti
filet a Spatné zachazeni mize navic zpusobit gaping. Pokud je filetace provedena pted
nastupem rigoru, sval se mtize volné zkracovat a filet se po nastupu rigoru muze zkratit.
Cervena svalovina se miize zkrétit az o 52 %, zatimco svétla svalovina az o 15 % pivodni

délky (Huss, 1995).

Tyto procesy pak mohou v zavislosti na rychlosti a intenzité rigoru zna¢né ovlivnit
kvalitu masa. Snizend hodnota pH ptsobi pozitivné proti narstu cizorodych bakterii.
Z diivodu nizkého obsahu glykogenu ve svaloving ryb, je pak okyseleni v pritbéhu rigor
mortis pouze mirné, coz ma za nasledek zkraceni doby uchovatelnosti (Ingr, 2004).
Odeznéni rigoru je pak zavislé na jeho nastupu. Zpomalenim nastupu a odeznéni rigoru

se pak muze pozitivné ovlivnit doba skladovatelnosti (Merten, 2012). Rychlost rigoru je
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ovlivnéna mnoha faktory naptiklad druhem ryby, fyziologickym stavem, zplisobem
Stres ovliviiuje koncentraci glykogenu ve svaloving, zatim co teplota ovliviiuje predevsim
rychlost chemickych procest. Kombinace téchto faktorti pak muze mit za nasledek
prudky prubéh rigoru, ktery miize vyustit vV pretrhani svalovych tkani, ztratu vaznosti
vody ¢i meknuti textury. VSechny tyto dopady mohou Vést ke snizeni kvality masa

(Huss, 1995; Love a Hag, 1970; Robb, 2001, Sorensen a kol., 1997).

Soucasn¢ probiha ve svaloviné i degradace ATP na adenosin difosfat (ADP),
adenosin monofosfat (AMP), inosin monofosfat (IMP), inosin (Ino) a hypoxantin (Hx).
Tento proces je znazornén na obrazku ¢. 1. (Goodrich a Balakireva, 2015). Inosin
monofosfat je spojovan s Zadoucimi ptichutémi cerstvé ryby, zatimco inosin
a hypoxantin jsou povazovany za latky, které mohou zpisobit hoifkou chut masa

(Huss, 1995). Tento proces je znazornén na obrazku ¢. 1. (Goodrich a Balakireva, 2015).

HaN

.‘\n_. K N =N
® 9 9 M ? 9 P 2 »n
HO=P=0=F=0=P~0 P HO=P=0=P~0 \ N

| 1
& dn o-lc\/j’\"‘( o é"tl’(l :o ”AN/) Ho"é:-o‘;%\)ﬂ
o5 O /.E OH O /;\P OH
ATP

j-NH,

-R -P
Hx \ Ino \ IMP
0
O o
</NIKNH </N | NH
/N NH CH;OOH N N/I o N N/)
< | ) HO-P-0 o
= CH
H N OH OH o
OH OH

Obrazek ¢. 1: Znazornéni degradace ATP (adenosin trifosfat) na ADP (adenosin difosfat), AMP (adenosin
monofosfat), IMP (inosin monofosfat), Ino (inosin) a Hx (hypoxantin). P pak znazorfiuje fosfatovou

skupinu, R ribézu a NHz amoniak (Goodrich a Balakireva, 2015).
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2.2.2 Autolytické procesy

Odeznivani rigor mortis je zpisobeno ¢innosti autolytickych enzymu. VéEtsina z nich
je v kyselém prostiedi neaktivni. Jednim z aktivnich enzymi je laktatdehydrogenaza,
ktera je odpovédna za degradaci kyseliny mlé¢né na vodu a oxid uhli¢ity (Ingr, 2004).
Pti degradaci kyseliny mlééné zaroven dochazi k uvolnéni aktimyosinového komplexu,
¢imz dochazi k uvolnéni rigoru a zaroven k zvyseni hodnoty pH. Nativni proteazy
postupné degraduji bilkoviny na krat$i meziprodukty, Castecné az na aminokyseliny
a nativni lipazy hydrolyzuji ¢ast lipidd. Produkty a meziprodukty autolytickych zmén
vytvaii prekurzory chuté a viné typické pro maso ryb (Ingr, 2004, Merten, 2012).
Autolytické procesy vSak nemusi mit na maso pouze pozitivni vliv. Hansen a kol. (1996)
uvadi negativni vliv na strukturu masa v ranych stadiich zrani. Uvadi téZ moZnost
zhorseni skladovatelnosti v diisledku ¢innosti autolytickych enzymti i za velmi nizkého
pusobeni cizorodych organismu. Fraiser a Sumar (1998) uvadi moznost vyskytu peptidi
a volnych aminokyselin, vedoucich k rychlej$imu naristu mikroorganismt a produkce
biogennich amint, jako vysledek autolyzy svalovych proteind. Souhrn vybranych

enzymatickych zmén je uveden v tabulce €. 1.

Tabulka €. 1: Seznam vybranych enzymii podilejicich se na enzymatickych zménéach v rybim

mase. Upraveno podle Huss (1995).

Enzym Substrat Efekt Prevence
Glykolytické enzymy Glykogen Produkce kys. mlééné a  SniZeni stresu pied zabitim
snizeni pH
Autolytické enzymy  ATP, ADP, AMP, IMP postupna produkce Snizeni stresu pted zabitim,
ucastnici se rozpadu Hypoxantinu opatrna manipulace
nukleotidd
Katepsin Proteiny, peptidy Meknuti svaloviny Opatrna manipulace pti
skladovani
Chymotrypsin, trypsin, Proteiny, peptidy Praskani biicha Nastava zejména pii
karboxy-peptidasy dlouhohdobém skladovani v
mrazu
Kalpain Myofibrilalni proteiny Meknuti svaloviny Odstranéni vapniku
Kolagenazy Pojivova vlakna Meknuti a roztrhani Délka a teplota skladovani
svaloviny

ATP (adenosin trifosfat), ADP (adenosin difosfat), AMP (adenosin monofosfat), IMP (inosin

monofosfat).
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2.2.3 Mikrobidlni procesy

V disledku autolytickych procest vznikaji mnohé meziprodukty, jako jsou
jednoduché cukry, volné aminokyseliny ¢i volné mastné kyseliny, které jsou snadno
vyuzitelné bakteriemi (Delbarre-Landrat a kol., 2006). K rozvoji mikroorganismi
pfispivaji zvysené hodnoty pH ¢i autodegradace pojivové tkang, ktera usnadni pfistup
bakteriim (Gram a Huss, 2000; Merten, 2012). Tyto organismy produkuji mikrobialni
enzymy, predevSim proteazy a lipazy, které Stépi tuky a bilkoviny. Mnoho
z proteolytickych enzym lze najit v travici soustaveé ihned po uloveni. Tyto enzymy pak
ptispivaji k posmrtné degradaci svaloviny v pribéhu skladovani (Engvang a Nielsen,
2001). Pfi nespravném skladovani mtize v dasledku proteolyzy dojit az k rozpusténi

proteintl (Lin a Park, 1996).

Mikrobiologické kazeni se odrazi piedevsim od mikrobialniho oZiveni vody, ve které
ryba zila ¢i byla pfechovavana. Rybi mikroflora zahrnuje druhy bakterii, jako
je Pseudomonas, Alcaligenes, Vibrio, Serratia a Micrococcus (Gram a Huss 2000). Rst
a metabolismus mikrobialnich slozek je hlavni pficinou kazeni rybiho masa, vzniku
amint, biogennich amind, jako je putrescin, histamin a kadaverin, organickych kyselin,
alkoholu, sulfidd, aldehydd a ketond a jinych latek vyvolavajicich zménu chuti, viné
a zdravotni zpusobilosti rybich vyrobkl (Dalgaar a kol, 2006; Embrong a kol., 2005;
Gram a Dalgaar, 2002). Zkazeni neoSetfené¢ho rybiho masa je vétSinou vysledkem gram-
negativnich, kvasnych bakterii (napf. Vibrionaceae), kdezto psychrotolerantni gram-
negativni bakterie (napf. Pseudomonas spp., Shewanella spp.) se vyskytuji spise
Vv chlazeném mase (Gram a Huss, 2000). To je dilezité zejména pro rozpoznani neskodné
mikroflory od bakterii podilejicich se na kazeni masa (Huss, 1995). Z hlediska zpracovani
je vhodné pred zabitim rybu né€jaky ¢as nekrmit, aby doslo k vyprazdnéni traviciho traktu.
Ten v priibéhu krmeni obsahuje mnohonasobné vyssi pocet bakterii, produkujicich travici
enzymy (Huss, 1995). SniZzenim obsahu travici soustavy se zpozdi proces kazeni a snizi
aktivita travicich enzymu. Zejména pokud ryba sméiuje do dalSiho zpracovani
(napf. filetovani a zmrazeni), miiZze byt preruSeni krmeni uréujicim prvkem nasledné doby
zivotnosti (Huidobro a Tejada, 2004). Obecné se pouziva doba hladovéni 1 — 3 dny
Vv zéavislosti na teploté. Ferreira Pinto a kol. (2007) doporucuji minimélni dobu hladovéni

U motana zlatého (Sparus aurata) 1 den a maximalni dobu 8 dni. Jednim z problému
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je ztrata v disledku hladovéni a to kolem 1 % hmotnosti a zmény mechanickych
vlastnosti svaloviny, kdy dochazi k tuhnuti svaloviny v disledku zmény rozpustnosti

proteinti a pH (Gines a kol, 2002).

Hodnoceni kvality

101

Obrazek ¢. 2: Zmény v kvalité masa v pribéhu skladovani podle Hussa (1995). Prerusovana

vodorovna ¢ara znaci hranici pozivatelnosti.

Celkovy pribéh zrani a kazeni masa je vyjadien na obr. ¢. 2. Prvni dvé faze jsou
zpusobeny vySe popsanou autolyzou. Treti a Ctvrt fadze je zplsobend pirevazné
mikrobiologickou €innosti, pfedevs§im bakteriemi, které zméni kvalitu masa aZ do stadia
nepozivatelnosti (Abbas a kol., 2009). Olafsdottir a kol. (2006) uvadi Photobacterium
phosporeum jako dominantni slozku bakterii podilejicich se na kazeni rybiho masa
pii 0 °C, 7 °C i 15 °C. Pseudomonas spp. pak oznacuji jako zdroj sladkého, ovocného
zapachu, zatimco bakterii Shewanella putrefacineas uvadi jako zdroj H2S. Nuin a kol.
(2008) prokazali nejvyssi rychlost bakterialniho rastu u Pseudomonas spp. pii 0 °C

a 15 °C. Této bakterii také piikladaji nejvyssi odpoveédnost za zkazeni masa.
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2.2.4 Oxidace lipidii

Zména ve slozeni masa v prubéhu skladovani muze vyustit az v oxidaci lipida
(Ghaly a kol., 2010). Z hlediska oxidace je rybi maso velmi nachylné, a to zejména diky
vysokému obsahu polynenasycenych mastnych kyseliny (Kopftiva a kol., 2014).

Oxidace lipida zahrnuje tii faze: zahajeni, propagace a terminace (Frankel, 1985;
Khayat a Schwall, 1983). Zahajeni zahrnuje tvorbu volnych radikala ptes katalyzatory,
jako je teplo, ionty kovi ¢i zéafeni. Volné radikaly pak reaguji s kyslikem a vytvaii
peroxylové radikaly. V prabéhu propagace peroxylové radikaly reaguji s ostatnimi
molekulami lipidi za vzniku hydroperoxyddzy a novych volnych radikali
(Fraser a Sumar, 1998; Hultin, 1994). Terminace nastane, kdyz Spolu volné radikaly
zreaguji do formy neradikalniho produktu. Oxidace obvykle obsahuje reakci kysliku
a dvojné vazby mastné kyseliny. Z tohoto diivodu jsou rybi tuky, které obsahuji vyssi
procento nenasycenych mastnych kyselin, K oxidaci nachylnéjsi. Molekularni kyslik
je ovSem tieba aktivovat, aby mohlo k takovéto reakci dojit. NejcastejSim aktivatorem
jsou prechodné kovy (Hultin, 1994). V rybim mase miize oxidace lipidii nastat

enzymaticky ¢i neenzymaticky.

Neenzymaticka oxidace lipidu je vyvolana kovem, ktery je obsazen v hemoglobinu,
myoglobinu a cytochromu, katalyzujicim produkci hydroperoxidaz. Rychlost a mira
oxidace lipida je pfimo ovlivnéna koncentraci krve ve svaloviné a mize byt urychlena
niz8im pH (Grunwald a Richards, 2006; Magsood a Benjakul, 2011; Thiansilakul a kol.,
2011). Dalsimi faktory vyvolavajici oxidaci lipidd mohou byt svétlo, teplo, ptitomnost
iontl a radikalt. Ke spusténi autooxidacni reakce pak sta¢i malé mnoZstvi radikald,
pricemz tato reakce mize byt fetézova. V jejim prubéhu se generuji dal$i nové radikaly
mastnych kyselin, které zvySuji jeji rychlost. Autooxidace ma za nasledek vznik
aldehydd, alkanti a konjungovanych dienti (Kopfiva a kol., 2014; Sampels a kol., 2014).

Enzymatické oxidace lipidi zpuasobuji lipoxygenazy, které obsahujici zelezo,
katalyzuji oxidaci esencialnich mastnych kyselin na hydroperoxidy. Hydroperoxidy vSak
mohou byt pfeménény na dalsi reaktivni volné radikaly (Kopfiva a kol., 2014). B€hem
oxidace enzymy rozdéli triglyceridy na volné mastné kyseliny, které jsou odpovédné

za zménu chuti (obecné€ oznacovanou jako zluknuti) a sniZeni kvality tuku (Huis In"t Veld
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1996; FAO, 1986). Lypolitycké enzymy mohou byt bud’ endogenni nebo odvozené od
psychrotrofnich mikroorganismi (Huis In"t Veld, 1996). Endogenni lipazy hydrolyzujici
tuky, ptitomné v krvi, kiizi a svaloving, jsou triacyllipaza, fosfolipaza A2 a fosfolipaza B

(Audley a kol., 1978; Yorkowski a Brockenhoft, 1965).

Oxidace lipidii miize byt omezena pomoci pfitomnosti antioxidantl, které prevadéji
volné radikaly do méné ¢i nereaktivnich forem. Mezi antioxidanty v rybim mase pak patfi

predevsim vitaminy A a E ¢i antioxida¢ni enzymy (Kopfiva a kol., 2014).

2.3 Metody zabijeni

Nutri¢ni hodnota rybiho masa je obecné znama, stejné tak jako kratkd doba, po kterou
je mozno jej uchovat. Vybér vhodného zplisobu zabiti ryb miize byt klicovym faktorem,

ovlivitujicim jejich pozd¢jsi hodnotu, Cerstvost a skladovatelnost.

Casto pouzivana metoda zabiti je pomoci tepelného Soku, kdy se chované ryby
prelovi do bazénu s vodou o teplot¢ 0°C. Dulezité je pak kontrolovat teplotu. Pokud
teplota stoupne, ryby uhynou v dasledku uduseni, nikoli teplotnim Sokem, cozZ se projevi
na jejich vzhledu, barvé a textufe svaloviny. Smart (2001) popisuje dilezitost hustoty
obsadky a potfebu urychleni vSech procesti tak, aby nedo$lo k barevhym zménam,

koznim 1ézim ¢i krvaceni v okoli bficha.

Dal8i metodou je zabiti elektrickym proudem, které vSak muze zpisobit hodné
aktivniho pohybu, zlomeni obratle ¢i prasknuti cévy (Kestin a kol, 1995), coz mlze mit
za nasledek vznik krevnich skvrn (Van de Vis a kol., 2003). Na druhou stranu Robb a
Roth (2003) uptednostiiuji u lososa obecného (Salmo salar) zabiti elektrickym proudem
kol. (2007) prokazali u lososa obecného vyrazny rozdil v kvalité¢ masa pii pouziti riznych
parametrl napéti a ¢asu. DalSimi parametry jsou proud a frekvence. Jejich nastaveni tak,
aby nedoslo k vyskytu nezadoucich jevil, je pak druhové specifické (Robb, 2001,
Roth a kol., 2003).

Kiessling a kol. (2004) porovnavali zabiti lososa obecného oxidem uhli¢itym a iso-

eugenolem, pficemZ neshledaly Zadny rozdil v ,,gapingu® nicméné maso ryb zabitych
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oxidem uhli¢itym bylo vyrazné¢ mékéi. Sigholt a kol. (1997) uvadi, ze vysledky
senzorickych zkouSek potvrdily vyrazny rozdil mezi skupinami stresovanych
a nestresovanych lososti obecnych pfi zabiti oxidem uhli¢itym. Zjistili také, ze struktura

masa u stresovanych ryb byla v prubéhu skladovani mékci.

Roth a kol. (2007) uvadi na piikladu pakambaly velké (Scophthalmus maximus) jako
vhodny zptisob zabiti ryby omraéeni ranou do hlavy a nasledné uduseni. Tato metoda je
idealni volbou zabiti z pohledu nasledné kvality masa. Poli a kol. (2005) ve svém
piehledu popisuji veétsi stres ryb pii zabiti metodou uduseni a pii pouziti elektrického
proudu oproti metodam zabiti uderem, ¢i teplotnim Sokem. Van de Vis a kol. (2003) uvadi
na piikladu lososa obecného, morana zlatého (Sparus auratus) a uwhofe fi¢niho
(Anguilla anguilla), ze zasadni vliv na kvalitu masa ma rychlost zabiti. Tejada a Huidobro
(2004) zabijeli motana zlatého ttemi zpisoby — ledovou solnou 1azni, uduseni na vzduchu
a omracenim ranou do hlavy a naslednym teplotnim Sokem v dasledku ponoteni do ledu.
Neprokazali vSak zadny zasadni vliv metody zabiti na vyslednou kvalitu masa. Pii vybéru
vhodné metody zabiti je zapotfebi brat v tvahu moznost ovlivnéni vnéjSimi faktory

¢i druhovou specificitou.

2.4 Vykrveni

Krev ryb je sloZena z krevni plasmy a bunécnych elementli — Cervenych krvinek
(erytrocytit) bilych krvinek (leukocytll) a krevnich desti¢ek (trombocytit). Jeji mnozstvi
u kostnatych ryb se pohybuje mezi 1 — 2 % hmotnosti téla dle Dvoraka a kol. (2014).
Huss (1995) uvadi rozmezi 1,5 — 3%, pficemz pouze 20% objemu krve se nachazi
ve svaloviné, zbytek je lokalizovan v orgdnech. Vzhledem k mensi mife prokrvenosti
svalové tkané se pfedpokladalo, Ze distribuce krve je jen malo ovlivnéna pohybem ryby
(Huss, 1995). Nicméné Farrell akol. (2001) prokazali, ze zvySena aktivita, hypoxie a stres
pted porazkou zvysi objem krve ve svalech, coz by mohlo snizit u¢innost vykrveni.
DalSim negativnim faktorem je koagulace krve, jejiz rychlost miZe byt negativné
ovlivnéna v disledku stresovani ryby pted zabitim (Ruis a Bayne, 1997). ZvySena mira

stresu se projevi zvySenim koncentrace hemoglobinu v krvi. Déle se v krevni plasmé
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vyskytne vyss$i koncentrace kortikoidi a glukozy. ZvySena hladina stresu pak mize
vyvolat osmoregula¢ni disfunkce a zplsobit smrt ryby (Berka, 1986).

Olsen a kol. (2006) zjistili u lososa obecného rozdilnost v obsahu krevniho pigmentu
Vv zavislosti na stresovani pred zabitim, kdy nestresované ryby vykazovali méné pigmentu
ve filetu. Také zjistili, Ze zptisob usmrceni ovliviiuje mnozstvi zbytkové krve ve svaloviné

diky hromadéni krve ve svalstvu zplisobené stresem, aktivitou ¢i nedostatkem kysliku.

Myoglobin (Mb) a Hemoglobin (Hb) jsou krevni proteiny, které obsahuji Zelezo. Hb
je hlavnim krevnim proteinem a je vysoce koncentrovany v cervenych krvinkach
(Jensen, 2004). Pfi prasknuti krevnich kapildr, ke kterému dochdzi zejména
pii zpracovani, vede K distribuci Hb do celého svalstva. Mb je naopak uchovavan
ve svalovych strukturdch a je hlavnim pigmentem ,,tmavé* svaloviny. Krevni proteiny
se vyrazn€ podileji na barvé svaloviny v zavislosti na jejich koncentraci a formé.
(Faustman a Cassens, 1990). Obsah hemoglobinu a myoglobinu je zavisly na typu
svaloviny a na druhu ryby (Chaijan a kol., 2004; Magsood a Benjakul, 2011). V prib&hu
rozkladnych procesti se miize Hb ¢i Mb oxidovat, coz ma vliv na barvu svaloviny, nebo

se stat volnym radikalem a pisobit tak jako prooxidant.

2.5 Vliv vykrveni

Vynechani vykrveni nebo neadekvatni provedeni tohoto procesu mize mit velky vliv
na celkovou kvalitu konetného produktu. Kvalitativni faktory jako je doba
skladovatelnosti, chut’ nebo vizualni kvalita mohou byt negativné ovlivnény v disledku
chemickych reakci zplsobenych neodstranénou krvi ve svaloving ryb (Huss, 1995).
Richards and Hultin (2002) uvadi, Ze zbyla krev miiZze byt katalyzatorem oxidace lipidi
v pribéhu skladovani tucnych ryb. Jako dalsi faktory ovlivnéné vykrvenim udavaji
Ahimbisiwe a kol. (2010) zvyseni koncentrace hypoxantinu, trimetylaminu a dusikatych

bazi.
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2.5.1 VIliv na barvu

Krevni proteiny se vyrazné podileji na barvé svaloviny v zavislosti na jejich
koncentraci a form¢. (Faustman a Cassens, 1990). Barva masa je tedy pfimo zéavisla
na koncentraci krve (resp. hemoglobinu a myoglobinu) ve svalstvu (Sohn a kol 2007).
Olsen a kol. (2014) uvadi vyznamny rozdil v barevnosti filety mezi vykrvenou
a nevykrvenou rybou. Pokud jsou ryby dostateéné vykrveny a vykuchany bezprostiedné
po zabiti a jsou skladovany ve vhodnych podminkach, barva jejich svaloviny je svétla.
Kdybychom vynechali vykrveni a ryby byly pfimo zpracovany, barva jejich svaloviny
by ziskala ¢ervené odstiny. V ptipadé rychlého zmrazeni a Spatného vykrveni by diky
oxidaci zbytki krve ziskaly filety hnédou barvu. Casovy rozdil mezi zabitim a vykrvenim
pak taktéZ muze zpusobit srazeni krve v ob&hové soustavé a znemoznit tak vykrveni
a zpusobit zhnédnuti a ztuhnuti svaloviny (Huss, 1995). Béhem Zivota a ihned po smrti
jsou Mb a Hb piitomny ve dvojmocné formé (Fe?"), ktery dodava svaloving Gervenou
barvu. S prodluzujici se dobou skladovani se atom Zeleza v krevni slouceniné oxiduje
na trojmocnou formu (Fe®"), coz ma za nasledek hnédnuti svaloviny (Faustman a Cassens,
1990).

Zbytkova krev také muze zplsobit tvorbu krevnich skvrn, které se objevuji v pribéhu
skladovéani a ovliviiuji vizualni hodnotu masa. Roth a kol. (2005) dokazuji, Ze jejich
tvorba je u pstruha duhového (Oncorhynchus mikyss) a lososa obecného piimo zavisla
na obsahu krve ve svaloviné. Vykrveni pak mizZe zasadné snizit tvorbu téchto skvrn
a zvysit tak hodnotu suroviny. Jedna se zejména o tmavé zbarvené skvrny vyskytujici
Vv pfipad€ nedbalého zachazeni s rybou pied zabitim. V disledku tvrdého tideru mohou
Vv mase vzniknout podlitiny zptisobené prasknutim jemnych cév, které uvolni krev
do svaloviny. Ta se pak v pribéhu vykrveni neuvolni, zméni barvu masa, urychli pribéh
zrani a odrazi se v tvorbé krevnich srazenin (Slack — Smith, 2001). Tento problém
se V nejvétsi mife projevi po vyuzeni ryby. U lososa obecného je to jeden z nejvétsich
problémi zpracovani, jelikoZ krevni skvrny znacné€ snizuji hodnotu takto upraveného

masa (Michie, 2001).
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2.5.2 Vliv na zrani a kaZeni

Sohn a kol. (2007) uvadi spravné vykrveni jako nastroj pro odstranéni vétSiny
hemoglobinu ze svalstva, coz miize mit za nasledek zpomaleni a zmirnéni prabéhu rigor
mortis. Borderias a Sanchez-Alosno (2011) také uvadi vliv vykrveni na degradaci

svalového ATP a nasledny priibéh rigor mortis.

Skladovani na ledu zaruci Cerstvé vykuchané rybé dobrou kondici po né€kolik dni.
V priibéhu ¢asu vSak maso zraje a doznava zmeén kvality az do stadii nezadoucich chuti
a vuni. Stav znehodnoceni je u ryb se svétlou svalovinou dokumentovan rozvijejici
se ¢ervenou barvou podél patefe, v této fazi jsou ryby nevhodné pro spotiebu. Zrani
se spousti v podstaté¢ okamzikem smrti ryby. Pokud ihned poté nebyla ryba spravné
¢i vibec vykrvena, proces zrani se urychli a znacné zkrati, nebot’ krev je vybornym
substratem pro bakteridlni procesy. Rychlejs$i pribeh zrani mé za nasledek rychlejsi
nastup kazeni kvality masa. Ryby diky nizkému obsahu kyselin jsou velmi nachylné
na rust bakterii. Ten lze ¢aste¢né redukovat snizenim teploty za pouziti chladu nebo ledu
(Hultmann a Rustad, 2002; Gram a Dalgaard, 2002). Richards a Hultin (2002) dokladaji
vysoky obsah glukézy v krvi ryb. Ta miize byt velmi dobrym zdrojem energie pro veskeré
procesy, které vedou ke zkazeni. Jejim odstranénim se pak muze prodlouzit doba

skladovatelnosti a oddalit zkaZzeni masa.

H202 vznikajici pii oxidaci krve mohou dale vytvéiet ferryl-hem protein (Fe**), silny
oxidant (Kanner a Harel, 1985). Autooxidace proteint krve je odpovédna za zménu barvy
masa a urychleni oxidace lipidt (Thiansilakul a kol., 2011). Sohn a kol. (2007) zjistili,
ze odstranéni casti krve nezastavi oxidaci lipida v pocatcich skladovani masa na ledu,
nicméné se obecné piedpokladd, Ze odstranénim krve se odstrani velké mnozstvi
prooxidativnich slozek, coZ miiZze vést ke sniZzeni autooxidace lipidli a proteint a zvysit

tak kvalitu produktu v pribéhu skladovani.
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2.6 Faktory ovliviiujici vykrveni

Vykrveni je jiz delsi dobu zkoumanym zpracovatelskym postupem (Storm a Lien,
1984; Valdimarsson a kol., 1984). V odborné literatufe se vyskytuje mnoho studii o vlivu
vykrveni, ale neexistuje univerzalné platny standard a je potfeba brat v itvahu mnoho
dalsich skutecnosti, které jej ovlivni (Borderias a Sanchez-Alosno, 2011). Jako hlavni
faktory ovliviiujici u€innost vykrveni jsou ¢as mezi zabitim a vykrvenim a zplsob

vykrveni a zplisob zabiti.

Vykrveni je diky srazlivosti krve nutné provést v co nejkrat§im case po zabiti. Botta
a kol. (1986) prokazali klesajici U€¢innost vykrveni s rostouci dobou po umrti ryby.
U lososa obecného stanovili jako nejpozdéjsi dobu pro vykrveni 2 hodiny po zabiti. Pro
zpusob zabiti. Také dospéli k zaveru, ze k plnému vykrveni dojde v priibéhu jedné hodiny
od zabiti, takze tento proces neni ovlivnén nastupem rigor mortis. Lze soudit, ze kvalita
masa zavisi spiSe na rozdilu v ¢ase mezi smrti a vykrvenim, nez na samotném zpiisobu
vykrveni. Nejvyznamnéjsi rozdil mezi vykrvenymi a nevykrvenimi rybami se objevuje
pii vykrveni ihned po zabiti. Je tedy dulezité zvolit vhodny postup zpracovatelskych
procest. Je taktéZ prokdzéno Ze, z hlediska kvality vysledného produktu, je proces
vykrveni nejvhodnéjsi zafadit mezi zabiti a vykuchani (Robb a kol., 2003; Roth a kol.,
2005), ackoli Meyer a kol. (1986) ¢i Moser (1986) dospéli k zavéru, ze vykrveni pied
vykuchanim a odstranénim zaber nemé zadny efekt na parametry kvality rybiho masa

jako je senzorické hodnoceni, barva, koncentrace trimetylaminu ¢i hypoxantinu.

Dalsim diskutovanym faktorem je zptisob vykrveni. Jednim ze zplsobl vykrveni
je profiznuti zaber a navraceni ryby zpét do vody a ryba v dusledku ztraty krve zemie
na udu$eni. Aktivnim pohybem ryby je pak docileno dobrého vykrveni. Robb (2001)
&i Borderias a Sanchez-Alosno (2011) popisuji tento zpiisob jako nejlepsi, v CR je viak
tento zpuisob zabiti povazovan za tyrani zvitat. Roth a kol. (2005) nepozorovali zadny
rozdil v tvorbé krevnich tecek ve svaloving lososa obecného mezi skupinami, kterym byla

profiznuta Zabra a témi které byly zabity ranou do hlavy a vykrveny vykuchanim.

Robb a kol. (2003), v podobné studii doporucuji vykrveni pomoci profiznuti Zzaber.
Roth a kol. (2005) uvadi okamzité vykuchédni jako jednu z mozZnosti vykrveni. Tato
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moznost je jedna z nejjednodussich a nevyzaduje zadné dalSi procesy. Otazkou vSak
zlstava jeji efektivita. Vladimarsson a kol. (1984) ve svém vyzkumu neodhalily
signifikantni rozdil mezi metodami vykrveni, nicméné nov¢jsi studie uvadi vykrveni
vykuchanim jako méné efektivni moznost (Olsen a kol., 2006; Robb a kol., 2003; Botta
kol., 1986).

Dalsim faktorem ovliviiujicim vykrveni je zptsob zabiti. Aske a Milding (2001)
uvadi u platyse obecného (Hippoglossus hippoglossus) vyssi aspésnost vykrveni u ryb
zabitych ranou do hlavy v porovnani srybou zabitou pomoci oxidu uhlicitého.
Olsen a kol. (2006) uvadi vliv anestetik a zptisobu zabiti l0sosa obecného na mnozstvi
zbytkové krve ve svaloviné. Ryby, které byly anestezovany a poté ihned vykuchany
vykazovaly niz8i koncentrace krevnich rezidui ve filetach oproti rybam, jimz byla
profiznuta zabra, a doslo tak k vykrveni pied vykuchanim. Pfi zabiti teplotnim Sokem pak

nebyl prokazan vliv anestetik.

To mliZe byt zpiisobené prodlouZzenim doby srazlivosti krve v disledku nizké teploty,
ptipadné zlepsenim vykrveni. Olsen a kol. (2006) taktéz uvadi moznost snizeni srazlivosti
krve, ktera je zptisobena snizenou teplotou. Skladovani v nizsich teplotach by pak mohlo
pozitivné ovlivnit miru vykrveni. Negativnim vlivem na vykrveni je stresovani ryby
pted zabitim. Farrell a kol. (2001) uvadi, Ze stres ma negativni vliv na vykrveni. Reakci
na stres rovnéz byva zvysena aktivita, kterd vede k vyssi prokrvenosti svalstva. Tato krev
pak zistava z vétsi ¢asti deponovand ve svaloving, ¢imzZ se sniZzuje ucinnost vykrveni.
Pokud je ryba pted zabitim stresovana, Vv jeji krvi se zvysi koncentrace hemoglobinu.
V krevni plasmé nésledné dojde ke zvySeni obsahu kortikoidd a glukézy. Stres také
negativné ovlivni srdzlivost krve. To mlze znesnadnit ¢i az znemoZnit proces vykrveni
(Ruis a Bayne, 1997). Digre a kol. (2011) uvadi na piikladu tresky moznost snizeni
vykrveni stresem az o 12 % celkového objemu krve. Podobné vysledky uvadi

i Olsen a kol. (2006).
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3 Material a metodika

3.1 Ryby

Experiment probihal na kapru obecném (Cyprinus carpio) pochazejicim z rybni¢niho
chovu. Pro experiment bylo pouzito 60 kusi ryb o prubémé hmotnosti 2395,6 g
+ 287,02 g. Pro snizeni stresu z ptepravy byly ryby pred zabitim na 24 hodin umistény
do nadrze s vodou (6°C, 96% nasycenost O2). Ryby byly omraceny pomoci rany do hlavy
a usmrceny teplotnim Sokem V disledku umisténi do ledu. Nahodné byla vybrana
polovina ryb k vykrveni pomoci profiznuti Zaber a kratkodobému zavéseni. Ryby byly
po dobu 30 minut zavéseny hlavou dold pomoci ha¢ku vsunutého do fitniho otvoru. Den
se ryby ponechaly uchované v ledu a poté byly vykuchany a filetovany. Den trvajici pauza
byla zvolena z divodu mozného vlivu odebrani vnitinosti na vykrveni ryb v kontrolni
skuping. Filety byly jednotlivé zabaleny a rozd€leny do skupin V (vykrvené) a N
(nevykrvené) a rozdéleny dle pivodu na levé a pravé. Vzorky byly skladovany po celou
dobu experimentu v chladniéce (UR 400G, NORDline, CR) pti 3 °C + 0,5 °C. Priib¢h
teplot byl zaznamenavan pomoci datalogeru (Minikin Pi, Electronical Measuring
Systems, CR).

3.2 Stanoveni barvy

Méfeni barvy probihalo v 1., 3., 6., 9. a 12. dni experimentu na stejnych filetach
(n=6). Mé&feni se provadélo na tiech lokacich filetu (pfedni, prostiedni a zadni Cast)
nad postranni ¢arou pomoci piistroje Colour Spectofotometer CM — 600d (Konika
Minolta, Japonsko). Vysledkem jsou hodnoty na tfech barevnych skalach L*,a* a b*,
kde — L* (,,svétlost*) urCuje rozmezi mezi ¢ernou (0) a bilou (100), a* vyjadiuje intenzitu

zelené (-) €i Cervené (+) barvy a b* intenzitu modré (-) ¢i Zluté (+) barvy.
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3.3 Senzorické hodnoceni

Senzorické hodnoceni probihalo oddélené za kontrolovanych podminek svétla,
teploty a vlhkosti. Vzorky byly hodnoceny deseti vyskolenymi pracovniky FROV JU,
kteti byli pozadani, aby se pfed kazdym testem vyhnuly: piti kévy, konzumaci
kotenénych jidel, hladovéni ¢i pfemiry konzumace jidla, koufeni a pouzivani silnych
parfémti. Hodnoceni probihalo v kabinkach oddélujicich od sebe jednotlivé hodnotitele
dle metody ISO 8529. Kazdy z hodnotiteltt mél k dispozici neperlivou vodu a nesoleny
rohlik pro neutralizaci chuti. Hodnoceni probihalo na syrovych a tepeln¢ upravenych
vzorcich.

U syrovych vzorkt probihalo hodnoceni v 1., 3., 6., 8. a 13. dni. Vzorek byl vzdy
odebréan ve formé pruhu svaloviny z filetu. Odebirala se ¢ast od zacatku hibetni ploutve
Vv §ifce 5 cm. Vyska filet nebyla upravovana. Na syrovém vzorku byla hodnocena textura,
barva, viin¢ a celkovy vzhled v podobé bodového hodnoceni 0 — 5 pro kazdy parametr,
kde 5 bylo nejlepsi hodnoceni. Hodnotitel¢ posuzovali vzorky oznaené nahodnym
trojmistnym ¢iselnym kdédem a hodnoceni probihalo na tfech vzorcich z kazdé skupiny.

U tepeln¢ upravenych vzorkt pak probihalo hodnoceni viin€, chuti, pachuti a textury.
Vzorky vafené ryby obsahovaly ndhodné tii kousky filetu, o velikosti 2 X 2 cm, upravené
Vv elektrické troubé (FPE 52/6VX, CANDY), v samostatné uzaviratelné sklenici (0,2 1),
pti 150°C po dobu 15 min bez pouZiti soli, oleje nebo jinych dochucovadel. Hodnoceni
probihalo pomoci nestrukturované stupnice ke kazdému parametru. Kazdy hodnotitel
pak vnesl bod na tsecku (délka tsecky = 100 mm) na zakladé svého pocitu. Levy okraj
usecky (0 mm) byl bran jako nejlepSi. Sklenice se vzorky byly oznaceny ndhodnym

trojmistnym ¢iselnym kdédem a hodnoceni probihalo na tiech vzorcich z kazdé skupiny.

3.4 Mikrobiologicky obraz

Pro mikrobiologické hodnoceni byla pouZita metoda CSN EN ISO 4833
Mikrobiologie potravin a krmiv — Horizontalni metoda pro stanoveni celkového poctu
mikroorganism@i — Technika po&itani kolonii vykultivovanych pii 30 ‘C. Tato metoda

slouzi ke zjiSténi pfitomnosti cizorodych organismd.
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Mikrobiologické rozbory byly provedeny v 1., 3., 6., 9. a 12. dni experimentu, vzdy
na 12 vzorcich ve dvou opakovanich. 10 g vzorku z dorsalni svaloviny bylo odebrano
sterilni metodou (ISO 4833) v digestoii (Bio II Advance, Telstar, Spanélsko). Vzorek byl
odebran z prostiedku svaloviny po sterilizaci v§ech stran tak, aby nedoslo ke kontaminaci
perifernimi bakteriemi. Ze tii stran byl vzorek sterilizovan opalenim, kiize filetu byla
sterilizovana 96 % ethanolem (Merck KGaA, Némecko). Tento postup byl zvolen
z diivodu malé vysky filetu, kdy by pii tepelné sterilizaci ze vSech stran mohlo dojit
k celkovému znehodnoceni vzorku. Po pfidani 90 ml peptonové vody (Sigma-Aldrich,
USA\) byl vzorek homogenizovan po dobu 2 minut v homogenizatoru (Masticator Clasic,
IUL S. A., Spanélsko). Z mateéného roztoku byla vytvoiena koncentraéni fada. Z predem
zvolenych koncentraci byl odebran 1 ml vzorku a ve dvou opakovanich nanesen na agar
(Plate count Agar, Sigma-Aldrich, USA) ptipraveny v Petriho misce a v inkubatoru
(NB203XL, N-BIOTEK Co., Ltd., Korea) inkubovan pti 30°C po dobu 3 dnti pro zjisténi
celkového poctu mezofilnich bakterii ve vzorku. Vysledek je vyjadieny jako logaritmus

poctu kolonie tvoticich jednotek na gram vzorku (log KTJ/g).

3.5 Oxidace lipidi

Oxidace lipida byla stanovena v 1., 3., 6., 9. a 12. dni na 6 vzorcich z kazdé skupiny
pomoci metody TBARS dle Buegeho a Austa (1978). Tato metoda je zaloZena
na spektrofotometrickém stanoveni latek oxidace lipidd, respektive obsahu
malondialdehydu - sekundarniho produktu oxidace lipida, ktery reaguje s Kyselinou
2-thiobarbiturovou. K 1 g vzorku svétlé svaloviny, odebraného z dorsalni ¢asti, se ptidalo
0,2 ml butilovaného hydroxitoulenu (TBA), (Sigma-Aldrich, USA) a 9,1 ml 10% roztoku
kyseliny trichloroctové (Sigma-Aldrich, USA) rozpusténé v 0,2M kyseliné fosforecné
(LACH-NER, CR). Vzorek se nechal homogenizovat (T 18, IKA, Némecko) po dobu
jedné minuty. Z divodu omezeni zahiivani vzorku se homogenizace provedla nadvakrat.
Nasledné¢ se vzorek filtroval ptes filtra¢ni papir (1001 090, Whatman, Némecko). Filtrat
se se pak rozdé¢lil po 1,5 ml do skupiny TEST, kam se pfidalo 1,5 ml 0,2M roztok
butilovaného hydroxitoulenu, a skupiny BLANK kam se ptidalo 1,5ml destilované vody
(IWA 30 iol, Watek s.r.o., CR). Vzorky se nechaly 20 hodin v temnu pfi pokojové teplotd

a nasledn¢ se meéfila absorbance zafeni pii 530 nm na spektrofotometru (DR 2800
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spectrofotometer, Hach-Lande, Némecko). Vysledna koncentrace malondialdehydu
se stanovila pfes standartni kiivku vytvofenou z tetracthoxypropanu. Vysledek
je stanoven jako koncentrace malondialdehydu v pgMDA.g? vzorku. Absorbance

se u vSech vzorkli méfila duplicitné.

3.6 Koncentrace hemu

Stanoveni obsahu hemu, zastoupeného ptedevsim v hemoglobinu a myoglobinu,
ve svaloviné pomoci svételné absorbance probihalo v 1., 3., 6., 9. a 12. dni experimentu
na 6 vzorcich z kazdé skupiny. Z filetu byl, v dolni poloviné ocasni ¢asti, odebran
arozmixovan vzorek svétlé svaloviny. Do 5 g rozmixovaného vzorku bylo ptidano 20 ml
Acetonu (LACH-NER, CR) 0,5 ml 37 % HCI (CEMICALS CZ, CR) a 1 ml destilované
vody (IWA 30 iol, Watek s.r.o., CR). Po nasledné, 15 vtefin dlouhé, homogenizaci
(T -18 IKA, Némecko) byly vzorky piikryty a umistény na hodinu do chladnic¢ky
(Gorenje RK6192, Némecko) do + 3°C. Nasledn¢ byly vzorky filtrovany ptes filtracni
papir (1001 090, Whatman, Némecko) a umistény do centrifugy (Heraeus Megafuge 16,
Thermo Fisher Scientific Inc., USA) na 15 min pii 10 000 G. U takto ptipravenych vzorkt
byla méfena absorbance pii vinové délce 640 nm (DR 2800 spectrofotometer, Hach-
Lande, Némecko). Absorbance byla porovnavana se standardni kiivkou pfipravenou

z hovéziho hemoglobinu. Vysledek je vyjadieny v mg hemu.g vzorku.

3.7 Statistické vyhodnoceni

Vysledky testi byly analyzovany pomoci programu STATISTICA (verze 12,
StatSoft Inc., USA) a MS Excel (Microsoft corp., USA). Vysledna data jsou primérem
+ smérodatna odchylka. Pro rozliSeni dvou skupin byl pouzit Studentav t-test.
Pro stanoveni rozdilu mezi vice skupinami byla pouZita vicestupniovd hiearchicka
ANOVA (hodnotitel vnofeny do skupiny a replikat vnoten do hodnotitele) s pouzitim
Fischerova LSD testu. Zmény v ¢ase byly hodnoceny pomoci linearni regrese. Rozdily

byly posouzeny jako statisticky vyznamné pii p < 0,05.
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4 Vysledky

4.1 Stanoveni barvy

Ve vysledcich méfeni barvy byl prokazan statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05)
mezi skupinou vykrvenych a nevykrvenych ryb ve vSech dnech méfeni na vSech
meétenych lokalitach filetu v ramci faktord L* a a* (Graf €. 1, Graf €. 2).

Primérné hodnoty L* po dobu celého experimentu dosahovaly 43,74 £ 1,07 v pfedni,
42,7+ 1,09 v prostiedni a 43,07 + 0,93 v zadni ¢asti u skupiny vykrvenych a hodnot 37,51
+ 0,54; 37,98 + 0,79 a 37,42 £ 0,65 u skupiny nevykrvenych v ptedni, prostfedni,
respektive zadni ¢asti filet. Linearni regrese v Case neprokazala statisticky vyznamny

(p <0,05) ritst ani u jedné ze skupin.
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Graf ¢. 1: Hodnoty méfeni barvy filet ukazatele L* (svétlost) rozdélené podle mista méfeni a dni
od zabiti ryb. Hvézdicka znazoriuje signifikantni rozdil (p < 0,05) mezi skupinou vykrvenych a

nevykrvenych ryb v daném misté a dany den.

Skupina vykrvenych pak naopak vykazovala vyznamné niz§i hodnoty na faktoru
a* (Cervenost), kdy dosahovaly zapornych hodnot. Na vysledcich naméfenych v zadni

Casti Ize pozorovat zvySujici se tendenci hodnoty v prubéhu experimentu (p = 0,009,
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R? = 0,92). Primérné naméfené hodnosty v piedni, stiedni a zadni ¢asti pak dosahovaly

hodnot -1,42 + 0,26; -1,66 + 0,28 respektive -0,9 + 0,47.

U skupiny nevykrvenych ryb byly naméfeny hodnoty s maximem v 9. dni, kdy
primérné namétené hodnoty byly 4,57 + 2,39; 3,62 + 1,61 a 7,48 + 1,05 v predni, stfedni,
respektive zadni Casti filet. Primérné hodnoty z celého experimentu pak dosahovaly

3,2 +£0,82 v ptedni, 2,81 + 0,7 ve stiedni a 5,6 = 1,35 Vv zadni Casti filet.
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Graf ¢. 2: Hodnoty méfeni barvy filet ukazatele a* (Cervenost) rozdélené podle mista méfeni a
dni od zabiti ryb. Hvézdicka znazoriuje signifikantni rozdil (p < 0,05) mezi skupinou vykrvenych

a nevykrvenych ryb v daném misté a dany den.

U faktoru b* (Zlutost) vykazovali hodnoty skupin statistickou rozdilnost (p < 0,05)
u vSech ¢asti v prvnich 9ti dnech eperimentu (Graf ¢. 3). Ve 12 dni byla tato rozdilnost
sledovana pouze ve stiedni casti filtet. U skupiny vykrvenych ryb Ize pozorovat rostouci
hodnoty faktoru b* v pribéhu experimentu. Linearni regresi vV prub&hu ¢asu byl prokazan
statisticky vyznamny (p < 0,05) rust hodnot ve v§ech méfenych lokacich. U skupiny
nevykrvenych byly maximalni hodnoty naméteny v 9. dni v ptedni a zadni ¢asti. Sttedni
cast dosdhla svého maxima az ve 12. dni. Primémé naméfené hodnoty v celém
experimentu dosahovaly 3,74 + 0,62 v ptedni, 3,03 + 0,83 ve stfedni a 4,63 + 0,75 v zadni
casti filet u skupiny vykrvenych ryb a 6,21 + 0,44; 6,42 + 0,51 a 7,33 + 0,89 ve stejnych
lokacich u skupiny nevykrvenych ryb.

31



10 - OVykrvena B Nevykrvena *

skt ¥
*
8 + k. x ¥ ***

b*

i !
Ni
* (AL OO LA T
0 i
6 9 12 1 3 6 9 12 1 3 6 9 12

Pfedni ¢ast Prostfedni ¢ast Zadni ¢ast

Mé&fFené misto a den od zabiti

Graf ¢. 3: Hodnoty méfeni barvy filet ukazatele b* (Zlutost) rozdélené podle mista méfeni a dni
od zabiti ryb. Hvézdicka znazoriiuje signifikantni rozdil (p < 0,05) mezi skupinou vykrvenych a

nevykrvenych ryb v daném misté a dany den.

4.2 Senzorické hodnoceni

Z vysledkli senzorické hodnoceni syrovych vzorki byl prokdzan signifikantni
(p < 0,05) rozdil mezi skupinami v prvnich dvou hodnocenich, které probéhly v 1. a 3.
dni experimentu, ve vSech sledovanych aspektech — textura, barva, viin€ a celkovy dojem
(Graf¢. 4, Graf €. 5, Graf €. 6, Graf €. 7). V aspektu textury pak nebyl prokazan vyznamny
rozdil az do konce experimentu. V ostatnich sledovanych aspektech byl shodné prokazan
rozdil mezi skupinami v 6. a 13. dni. Zaroven u tohoto faktoru byl potvrzen klesajici trend
(p = 0,04; R? = 0,79) u skupiny vykrvenych ryb a (p= 0,01; R?> = 0,87) u skupiny
nevykrvenych ryb.
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Graf ¢. 4: Senzorické hodnoceni parametru textura u syrovych vzorkl. Hodnoceni probihalo na
urovni 1 — 5, kde 5 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi

skupinami vyjadren hvézdickou.

V dalsich hodnocenych kritériich jsou pak vysledky skupin podobné. Nejvyraznéjsi
rozdil mezi skupinami byl sledovan v senzorickém hodnoceni barvy, kdy se vysledky
hodnoceni skupiny nevykrvenych ryb pohybovaly v rozmezi 3,24 + 1 a 2,36 + 1,11 bodu
a vykrvenych v rozmezi 4,68 + 0,46 a 3,56 + 1,3 bodu.
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Graf ¢. 5: Senzorické hodnoceni parametru barva u syrovych vzorkd. Hodnoceni probihalo na
urovni 1 — 5, kde 5 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi

skupinami vyjadren hvézdickou.

Kritérium viné dosahovalo v prvnich dvou zkouskach (den 1 a 3) u obou skupin
hodnoty vyssi nez 4 kvalitativni body. Vyrazny pokles nastal v 6. dnu experimentu,
kdy hodnoceni skupiny nevykrvenych ryb kleslo na 3,28 + 0,83 bodu a skupiny
vykrvenych ryb se hodnoceni stale drzelo na 4,08 + 0,57 bodu. V 8. dni tento propad
pokracoval, nicméné tyto hodnoty nevykazuji statistickou rozdilnost. V poslednim
hodnoceném dni (13.) byla viiné hodnocena na urovni 2,48 + 0,75 bodu u vykrvenych ryb
a 2,22 £ 0,79 bodu u skupiny nevykrvenych ryb. U obou skupin byl prokazan klesajici
linearni trend p = 0,009 a R? = 0,91 u skupiny vykrvenych ryb a p = 0,007 a R? = 0,93
u skupiny nevykrvenych ryb.
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Graf €. 6: Senzorické hodnoceni parametru viing u syrovych vzorkli. Hodnoceni probihalo na
urovni 1 — 5, kde 5 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi

skupinami vyjadren hvézdickou.

Poslednim hodnocenym kritériem byl celkovy dojem. V tomto kritériu dosahovala
VvV prvnich tfech analyzach lepSich hodnoceni skupina vykrvenych ryb. Pii Ctvrtém
hodnoceni v 8. dni experimentu se tento rozdil snizil, kdyz skupina vykrvenych ryb
dosahla hodnoceni 3,26 + 1,1 bodu a skupina nevykrvenych ryb 2,96 + 0,61 bodu.
Zaroven mezi vysledky ze ¢tvrtého hodnoceni nebyl zjistén vyznamny statisticky rozdil
(p = 0,29). Pti poslednim posuzovani (13. den experimentu) byla skupina vykrvenych
ryb hodnocena 2,81 + 0,94 bodu a skupina nevykrvenych ryb 2,12 + 0,84 bodu. Klesajici
linearni regrese se potvrdila u skupiny vykrvenych (p = 0,01 aR?>=0,91), i nevykrvenych
(p = 0,02 a R?=0,85) ryb.
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Graf €. 7: Senzorické hodnoceni parametru celkovy dojem u syrovych vzorkli. Hodnoceni
probihalo na tirovni 1 — 5, kde 5 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05)

je mezi skupinami vyjadien hvézdic¢kou.

Pti senzorickém hodnoceni vafenych vzorkii byl prokazan statisticky vyznamny
rozdil mezi hodnocenymi skupinami pouze pii testovani v 6. dni experimentu a to u vSech
testovanych kritérii (Graf €. 8, Graf €. 9, Graf €. 10, Graf ¢. 11) a dale pak v poslednim
testovaném dni (8.) u faktoru viné. Statisticky vyznamné rozdily se prokdzaly az v 6. a
8. dni experimentu kdy hodnoty u vykrvenych ryb dosahovaly 15,7 +£ 13,95 2 40,9 + 25,21
a u nevykrvenych ryb se pohybovaly na urovni 20,4 + 13,37 respektive 48,46 + 27,53.
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Graf €. 8: Senzorické hodnoceni parametru viiné u vafenych vzorkli. Hodnoceni probihalo na
urovni 0 - 100, kde 0 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi

skupinami vyjadfen hvézdickou.

Kritérium hodnoceni chuti také nedosahovalo v 1. a 3. dni experimentu statisticky
vyznamné odlisnych hodnot. V 6. dni experimentu se prokazala statisticky vyznamna
rozdilnost vysledka 16,67 = 14,38 u skupiny vykrvenych ryb a 25,9 + 14,56 u skupiny

nevykrvenych ryb. Pfi poslednim posuzovani v 8. dni se tento rozdil nepotvrdil.
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Graf ¢. 9: Senzorické hodnoceni parametru chut’ u vafenych vzorki. Hodnoceni probihalo na
urovni 0 — 100, kde 0 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi

skupinami vyjadren hvézdickou.

U aspektu pachut hodnoty v prvnich dvou méfenich nevykazuji statistickou
rozdilnost (p < 0,05). Pfi tietim méfeni hodnoty dosahly 17,73 £ 18,72 u skupiny
vykrvenych a 25,2 + 17,75 u skupiny nevykrvenych ryb. Zde se statisticky vyznamny
rozdil (p < 0,05) potvrdil. V poslednim testovaném dni bylo zaznamenano zhorSené

hodnoceni, kdy hodnoty u obou skupin dosahovaly v priiméru pies 40 bodi.
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Graf ¢. 10: Senzorické hodnoceni parametru pachut’ u vatenych vzork. Hodnoceni probihalo na
urovni 0 — 100, kde 0 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi

skupinami vyjadfen hvézdickou.

To potvrzuje i vyvoj kritéria konzistence, které bylo v prvnich tfech testech u obou
skupin ryb hodnoceno na velmi nizké tGrovni. Ve tfetim testu se prokazal statisticky
vyznamny rozdil mezi skupinami (p < 0,05). V poslednim testu (8. den) byl tento aspekt
hodnocen 34,3 + 22,19 a 39,16 + 18,56 u skupiny vykrvenych, respektive nevykrvenych
ryb.
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Graf ¢. 11: Senzorické hodnoceni parametru konzistence u vafenych vzorku. Hodnoceni
probihalo na urovni 0 — 100, kde 0 znamena nejvyssi kvalitu. Vyznamny statisticky rozdil (p <

0,05) je mezi skupinami vyjadien hvézdickou.

4.3 Mikrobiologicky obraz

Hodnoty mikrobialniho rustu v 1. dni experimentu dosahovaly vysSich hodnot
u skupiny vykrvenych ryb v porovnani se skupinou nevykrvenych (Graf ¢. 12). 3. den
experimentu se vyssi kontaminace projevila u skupiny nevykrvenych ryb. V 6. a 9. dni
byly naméfeny o fad vyssi hodnoty u skupiny nevykrvenych ryb. V poslednim
sledovaném dni bylo naméteno 4 + 0,258 log KTJ.g? u skupiny vykrvenych a 6,384
+ 0,122 log KTJ.gl. Ob& skupiny mezi sebou vykazovaly vyznamny statisticky rozdil
(p <0,05) ve vSech sledovanych dnech. Stejny statisticky rozdil byl sledovan v porovnani
jednotlivych dnd v ramci skupiny, a to u obou skupin. Exponencialné rostouci tendenci
koncentrace cizorodych organismi pak vyjadiuji hodnoty R? = 0,94 a p = 0,005 u skupiny
vykrvenych ryb a R2=0,92 a p = 0,009 u skupiny nevykrvenych ryb.
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Graf ¢. 12: Hodnoty mikrobiologického obrazu vyjadienych jako log KTJ.g vzorku. Vyznamny
statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi skupinami vyjadien hvézdi¢kou a mezi dny v ramci dané
skupiny velkym pismenkem u skupiny vykrvenych ryb a malym pismenkem u skupiny
nevykrvenych ryb.

4.4 Oxidace lipidi

Ve vysledcich stanoveni oxidace lipidi byl prokazan statisticky rozdil (p < 0,05)
mezi skupinami v 1., 3., 9. a 12. dni (Graf ¢. 13). Na zacatku experimentu skupina
vykrvenych ryb vykazovala hodnoty malondialdehidu (MDA) na trovni 7,2 + 1,317
ug.kg? vzorku, zatimco skupina nevykrvenych ryb 9,012 + 2,305 ug.kg™ vzorku. Tento
rozdil se pak v prubéhu experimentu zvétSoval. V 6. dni se hodnoty obou skupin zna¢né
piekryvaly, takZe nebyl prokazan statisticky rozdil (p = 0,34). V 9. dni uz byl rozdil
statisticky vyznamny. Tento trend vyssi oxidace lipidi u skupiny nevykrvenych ryb
se pak markantné projevil v poslednim dni experimentu, kdy hodnoty u skupiny
vykrvenych dosahovaly 17,884 + 8,887 ng.kg? vzorku a u skupiny nevykrvenych 39,919
+ 6,42 ng.kg?! vzorku. Rozdil skupin byl i v tomto dnu statisticky vyznamny. U obou
skupin byl vyvoj oxidace lipidii exponencionalni s hodnotou R? = 0,93 a p = 0,006
u skupiny vykrvenych ryb a R =0,87 ap = 0,02 u skupiny nevykrvenych ryb.
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Graf ¢. 13: Hodnoty oxidace lipidi vyjadieny pies koncentrace MDA v ug.kg? vzorku.
Vyznamny statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi skupinami vyjadien hvézdickou a mezi dny

v ramci dané skupiny malym pismenkem u skupiny vykrvenych ryb a velkym pismenkem u

skupiny nevykrvenych ryb.

4.5 Koncentrace hemovych ¢astic

Pfi stanoveni koncentrace hemovych ¢astic ve svaloviné byl ve vSech testovanych
dnech zjistén statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezi skupinami (Graf ¢. 14).
V Sestém a devatém dni experimentu dosahla skupina vykrvenych ryb maximalnich
hodnot 0,345 + 0,272 a 0,342 + 0,632 mg.g? vzorku. Skupina nevykrvenych ryb
prokazovala stoupajici tendenci, kdy v 6. dni experimentu dosahovala 1,108

+ 0,735 mg.g*! a maxima dosahla v 9 dni pti hodnotach 1,224 + 1,027 mg.g* vzorku.
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Graf &. 14: Hodnoty koncentrace hemovych ¢&astic vyjadienych v mg.g? vzorku. Vyznamny
statisticky rozdil (p < 0,05) je mezi skupinami vyjadien hvézdickou.
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5 Diskuze

Sledovanim zmény barvy v zavislosti na vykrveni se zabyvali Olsen a kol. (2014)
u lososa obecného ¢i Digre a kol. (2011) u tresky obecné (Gadus morhua). Shodné
prokazali, ze vykrvend ryba ma signifikantn¢ rozdilnou barvu piedevs§im v hodnoceni
svétlosti L*. V naSem experimentu lze sledovat tento jev mezi skupinou vykrvenych
a nevykrvenych ryb po celou dobu experimentu ve v§ech métenych lokaci.

Agiieria a kol. (2015) uvadi na ptikladu kapra obecného stoupajici svétlost od hodnot
35,78 £ 1,64 v prvnim dni az k 38,92 + 1,42 ve 13. dni experimentu. Stoupajici zlutost
(b*) od 2,05 + 0,35 do 3,09 + 0,63 ve 13. dni a ¢ervenost od 3,00 + 0,4, ktera dosahla
maxima piti 9. dni 4,03 £ 0,51 a poté klesla. V naSem experimentu Se vSechny skupiny
nevykrvenych ryb pohybovaly v podobnych hodnotach a vykazovaly podobné nartsty
¢i poklesy. Vykrvené ryby pak dosahovaly vyrazné vyssi svétlosti a nizSich hodnot
cervenosti, kde dosahovaly zdpornych hodnot, a Zlutosti. Nejvyraznéjsi rozdil dosahuje
hodnoceni a* v zadni ¢asti filet, kdy u skupiny vykrvenych v pribéhu experimentu
linearné stoupa (R? = 0,92, p = 0,009), ziejmé v diisledku postupné oxidace zbylé krve.
Huss (1995) uvadi zadni ¢ast filety jako nejprokrvenégjsi svalovinu. V disledku vyssi
prokrvenosti predpokladam v zadni ¢asti filet vys$§i mnozstvi zbytkové krve, které mohlo
ovlivnit vysledky méteni barvy. Ve skupiné nevykrvenych lze pozorovat vyrazné
stoupajici hodnoty Vv prvnich 9 dnech, nicméné v poslednim 12. dni tato hodnota klesa.
Predpokladam, Ze tento pokles bude zpisobeny rychlejSimi oxidativnimi procesy
u skupiny nevykrvenych ryb.

Rozdilnost barvy u vykrvenych a nevykrvenych filet pak potvrzuje i vyrazny rozdil
Vv senzorickém hodnoceni barvy. V hodnoceni, které probihalo na syrovych vzorcich,
se prokazal signifikantni rozdil (p <0,05) mezi skupinami v prabéhu celého experimentu.
Hodnoceni vykrvenych vzorkli dosahovalo béhem prvniho tydne experimentu v priméru
o vice nez kvalitativni bod lepSich hodnoceni v porovnani se skupinou nevykrvenych ryb.
Vyznamny rozdil byl prokazan i ve vini, kdy nevykrvené vzorky dosahovaly horsich
hodnoceni. Rozdil v hodnoceni viiné mezi vykrvenou a nevykrvenou rybou pak prokazali
I Magsood a Benjaluk (2011) u latese stiibfitého (Lates calcarifer) a Richard a Hultin
(2002) u pstruha duhového. ZlepsSeni, respektive snizené zhorSeni, viné povazuji

za sekundarni vliv vykrveni na zlepSeni kvality masa ryb. Vliv vykrveni, dle mého
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nazoru, piimo ovliviiuje barvu, respektive celkovy dojem u syrového masa. Ostatni
faktory, jako je textura, viin€ ¢i konzistence, a jejich zlepSeni povazuji spise za vysledek
zpomaleni mikrobidlnich procesii v disledku vykrveni, ktery bude rozebiran nize. Pfi
hodnoceni celkového dojmu pak skupina vykrvenych ryb dosahovala lepSich vysledka
Vv prvnich tfech analyzach (1., 3. a 6. den). V osmém dni se tento rozdil vyrovnal. Rozdil
Vv celkovém hodnoceni kvality mezi vykrvenymi a nevykrvenymi rybami prokéazal také
Olsen a kol. (2014) na piikladu lososa obecného a Richards a Hultin (2002) u pstruha
duhového.

Zajimavy vysledek byl zjistén v senzorickém hodnoceni vafenych ryb, kdy v aspektu
viné byl prvni statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) prokazan az v 6. a 8. dni
experimentu. U ostatnich kritérii posuzovanych pfi senzorickém hodnoceni vatrenych
vzorkd byl pak statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) prokazan pouze v 6. dni
experimentu. Z danych vysledki 1ze soudit znaény vliv tepelného zpracovani na kvalitu
masa, znaéné¢ ovlivilyjici rozdilnost mezi vykrvenymi a nevykrvenymi rybami.
Jako diivod Ize soudit sterilaci vzorku, kdy vétSina mikroorganismt byla znicena teplenou
upravou. Moznym dal§im faktorem je Siroké a nespecifickd osa hodnoceni, kterd mohla
toto hodnoceni ovlivnit a také variabilita mezi hodnotiteli. Pribéh zhorSeni kvality
hodnocenych vzorkl se podoba grafu kaZeni masa a je uveden v kapitole 2.2.3.

Z pohledu mikrobialniho kazeni masa byl prokdzan vliv vykrveni na snizZeni
mikrobialniho rlstu. V prvnim dnu experimentu jsou hodnoty mikrobidlni kontaminace
pod trovni 2 log KTJ.g%, coz dle Mahmouda a kol. (2004) zna¢i dobré hygienické
podminky zpracovani ryb a dokazuje, Ze uchovani v ledu po dobu 24 hodin mezi zabitim
KTJ u vykrvenych ryb vprvnim dni Vv porovnani se skupinou nevykrvenych.
Piedpokladam, ze tato kontaminace souvisi s profiznutim Zaber pii vykrvovani, ¢imz
mohl byt usnadnén pfistup kontaminanti z vnéjSiho prostfedi. Pribéh nardstu
mezofilnich mikroorganismii v naSich vzorcich odpovida vysledkiim, které publikoval
Hosseini a kol. (2013) a Mahmoud a kol. (2004) na kaprovi obecném ¢i Li a kol. (2012)
na karasovi stiibritém (Carrasius auratus) i dal$im studiim. V dal§im pribéhu dosahovala
skupina vykrvenych ryb niz$i hodnoty oproti skupiné nevykrvenych. Na konci
experimentu skupina vykrvenych ryb dosahovala hodnot 4 log KTJ.g%, coz byl vysledek
o dva tady niz§i nez tomu bylo u skupiny nevykrvenych ryb, které se dostaly az za hranici

pfijatelnosti, respektive bezpecné konzumace. Ta se obecné uzndvd jako hranice
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6 log KTJ.g? (Ojagh a kol., 2010; Bakar a kol., 2010), a¢koli tato hodnota neni v Ceské
republice legislativné zavazna pro Cerstvé filety.

Jako jednim z dalSich uznavanych faktort kvality je stupen oxidace lipidi. Tento
faktor je dulezitym ukazatelem kvality, jelikoZ rybi svalovina je cenéna zejména
pro vysoky podil polynenasycenych mastnych kyselin, které jsou ovSem snadno
oxidovatelné (Gray a kol., 1996). Salam (2007) uvadi, Ze maximalni pfijatelna mira
oxidace lipidii v kvalitnich rybach je 5 mg MDA kg™, nicméné pro zdravotné nezavadnou
konzumaci mohou tyto hodnoty dosahovat az 8 mg MDA kg™, K témto hodnotam
se vV nasem experimentu ani jedna ze skupin nepfiblizila. Oxidace lipida byla dle mého
nazoru snizena kompozici mastnych kyselin u kapra a obsahem antioxidantt pfijatych
Z ptirozené potravy. V ramci oxidace lipidii lze pozorovat statisticky rozdil mezi
skupinami ryb, kdy vykrvené ryby dosahovaly niz$ich hodnot oxidace lipidl v pribéhu
celého experimentu. U obou skupin byl zji§tén exponencidlni riist oxidace doloZeny
hodnotami spolehlivosti R? = 0,93 a p = 0,006 u skupiny vykrvenych ryb a R? = 0,87
ap =0,02 u skupiny nevykrvenych ryb. Exponencialni rust je, dle mého nazoru, zpisoben
fetézovou reakci oxidace lipidd. Podobné trendy vyvoje oxidace lipidd jsou
pak dokumentovany i v dal$ich studiich. Naptiklad Magsood a Benjaluk (2011) uvadi
podobné hodnoty oxidace na piikladu latese stibtitého, Richard a Hultin (2002) u pstruha
duhového a makrely.

Li a kol. (2012) uvadi podobnou miru oxidace lipidi u karase stiibfit¢ho v kontrolni
skupiné. Nicméné ani ve skupiniach oSetfenych antioxidanty (Cajovymi fenoly
¢i rozmarynovym olejem) tato hodnota neklesa oproti kontrole natolik, jako pii nasem
pokusu. Zda se tedy, Ze vykrveni ma vyraznéj$i vliv na zachovani kvality lipidd
V porovnani s pfidavkem antioxidantl. Tento efekt vykrveni by se pak jesté vyraznéji
projevil u mraZenych vzork.

Vyrazny rozdil v hodnotich koncentrace hemovych ¢astic mezi skupinou
vykrvenych a nevykrvenych prokazuje vysokou uspéSnost vykrveni, respektive vhodné
zvolenou formu pracovniho postupu. Slouzi jako dopliiujici informace a potvrzuje vliv
vykrveni na rozdilné hodnoty skupin v piedchozich métenich. Olsen a kol. (2006)
pak dosahuji podobnych hodnot na ptikladu lososa obecného u skupiny nevykrvenych
ryb, nicméné vykrvené ryby v naSem experimentu vykazuji znacn€ niz$i hodnoty.
Ptedpokladam, ze tento rozdil je zptisobeny druhem ryb a rozdilnosti celkového objemu

krve ryby. Diky nasemu postupu mohou byt hodnoty krve ve skupin€ nevykrvenych ryb
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VYSs§i, nez by tomu bylo pfi piimé filetaci. Nizs$i hodnoty koncentrace hemovych ¢astic ve
skupiné vykrvenych povazuji, v porovnani s ostatnimi experimenty, za rozdil zptisobeny
drunem ryby. Vyvoj koncentrace hemovych ¢&astic mezi skupinou vykrvenych
a nevykrvenych ryb zkoumali Magsood a Benjaluk (2011). V jejich experimentu pak
koncentrace v prubéhu ¢asu klesa u obou skupin, coz je vysledek, ktery se vV nasem
experimentu nepotvrdil. V nasem experimentu pak nebyl prokazan statisticky rozdil
(p < 0,05) v ramci dni v jednotlivych skupinach. Z ¢ehoz 1ze usuzovat, Ze nedochazelo
k oxidaci hemoglobinu a jeho koncentrace byla stala.

Pro plnou ptedstavu o vlivu vykrveni na vyse zminéné faktory kvality masa ryb, by
bylo potfeba rozsifit experiment a zahrnout dalsi vlivy, které mohou ovlivnit kvalitu
masa, jako je napiiklad pohlavi a sezonnost. Vykrveni se v nami nastavenych
podminkach ukdazalo jako uzitecné z hlediska zlepSeni kvality masa kapra obecného.
Pro ptevod vysledki do praxe by bylo potieba pokracovat ve vyzkumu a podrobnéji
odhalit vliv kombinace dalSich faktori tak, aby doslo k optimalizaci podminek a vysledky

byly pfimo pouzitelné v praxi.
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6 Zaveér

V mé diplomové praci byl posuzovan vliv vykrveni kapra obecného na naslednou
kvalitu jeno masa. Vykrveni patii mezi nenarocné metody zpracovatelského prumyslu,
nicmén¢ se posuzuje jako jeden z hlavnich procesti ovliviiujici zlepseni kvality

a prodlouzeni skladovatelnosti rybiho masa.

V nasem experimentu byla zvolena metoda omraceni pomoci rany do hlavy
a nasledné usmrceni teplotnim Sokem. Pro dobré vykrveni byla ryba zavéSena tak, aby
krev mohla gravitaéné¢ vytékat zt€la pies profizla zabra. Nasledovalo den trvajici
uchovani na ledu a filetace. Z vysledki vyplyva, ze zvolené metody byly provedeny
Vv odpovidajici kvalité. Vyrazny vliv na pocate¢ni hodnoty ukazateli zhorsujici se kvality,

neméla ani den trvajici technologicka pirestavka.

V experimentu se prokazal vliv vykrveni na rtizné ukazatele kvality. Mikrobialni
kontaminace, ktera je jednou z hlavnich pfi¢in zhorSeni kvality, se diky vykrveni
pohybovala i ve dvandctém dni experimentu hluboko pod obecné uznévanou hranici
zkazeni 10 log KTJ.gt. Vykrveni také pozitivné ovlivnilo priibéh oxidace lipidd, ktery
byl v porovnani snevykrvenou skupinou minimalni. Dal$im prokazanym vlivem
vykrveni byl vliv na senzorické hodnoceni u syrovych vzorkt. Jedingym malo prikaznym
testem vlivu vykrveni na kvalitu masa kapra obecného, bylo senzorické hodnoceni
vafenych vzorki, kdy u skupiny vykrvenych ryb byla prokazana statisticka rozdilnost

pouze v 6. dni experimentu.

Lze tedy konstatovat pozitivni vliv vykrveni na kvalitu masa kapra obecného.
Je vSak potieba dalSich studii, aby bylo moZno doporucit zpracovatellim optimalizovany
zpusob zafazeni tohoto kroku do vyrobniho procesu. Kvalita masa u vykrvenych ryb
muze dosahovat odpovidajici kvality po delsi dobu, coz muize vést k prodlouzeni

skladovatelnosti a prodlouZeni doby prodeje pii zachovani kvalitativnich standardu.
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8 Abstrakt

Cilem prace bylo otestovat vliv vykrveni na kvalitativni parametry u kapra obecného.

Pro posouzeni vlivu vykrveni na barvu filet bylo pouzito spektrofotometrické méteni.
Senzorické hodnoceni probihalo dle standardii ISO 8529 za pomoci vyskolenych
pracovniki FROV JU. Hodnoceni probihalo na syrovych a vafenych vzorcich.
K hodnoceni mikrobiologického kazeni byla pouzita horizontdlni metoda stanoveni
celkového poctu mikroorganismi — technika pocitani kolonii vykultivovanych pti 30 °C
(CSN EN ISO 4833) a parametr oxidace lipidi se stanovoval pomoci méfeni obsahu

malondialdehydu - sekundarniho produktu oxidace lipidd metodou TBARS.

Pti sledovani zmény barvy byl prokdzan vliv na vSechny ukazatele (L*, a* 1 b*).
Primé&r namétenych hodnot svétlosti L* byl 43,7 + 1; 42,7 = 1, a 43 £ 0,9 u skupiny
vykrvenych ryb a 37,5 +0,5; 37,9+ 0,7 a 37,4 £ 0,6 u skupiny nevykrvenych ryb. Primér
naméfenych hodnot Cervenosti a* byl -1,4 + 0,2; -1,6 + 0,2 a -0,9 = 0,4 u skupiny
vykrvenych ryb a 4,5 £ 2,3; 3,6 £ 1,6 a 7,4 = 1 u skupiny nevykrvenych ryb. U Vsech
vySe uvedenych hodnot byla prokazana statisticka rozdilnost (p < 0,05) mezi skupinami
v kazdém dni méfeni. Ve faktoru b* byla tato rozdilnost sledovana jen v prvnich 9 dnech.
Pfi senzorickych hodnocenich byl na syrovych vzorcich mezi skupinami vykrvenych
a nevykrvenych ryb potvrzen statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) hodnoceni v 1. a 3.
dni u vSech kritérii. U vafenych vzorkdi se skupiny od sebe lisily
ve viech faktorech pouze v 6 dni. Mikrobiologické hodnoty log KTJ.g? byly na konci
experimentu u vykrvenych ryb 4 = 0,2 log KTJ.gta 6,3 £ 0,1 log KTJ.g* u skupiny
nevykrvenych ryb. Vliv vykrveni na oxidaci lipidii se markantné projevil pfedevS§im
vV poslednim dni experimentu, kdy hodnoty u skupiny vykrvenych dosahovaly
17,8 + 8,8 ng.kg! vzorku a u skupiny nevykrvenych 39,9 + 6,4 pg.kg? vzorku. U obou

skupin byl vyvoj oxidace lipidl v ¢ase exponencidlni.

Vliv vykrveni se projevil ve vSech sledovanych aspektech hodnoceni kvality masa.
Lze konstatovat pozitivni vliv vykrveni na kvalitu masa kapra obecného. Pro ptevod
téchto vysledkd do praxe je vSak zapotiebi nejprve provést dalsi studie k optimalizaci

procesu vykrveni.
Kli¢ova slova: ryba, vykrveni, kapr, rybi maso, kvalita, zpracovani
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9 Abstract

The aim of this study was to test the influence of bleeding on the flesh quality

of common carp.

For the assessment of the influence of bleeding on the colour, spectrophotometrical
measuring was used. The sensory quality was evaluated to an 1SO 8529 standard
by a trained staff member of the Institute of Aquaculture and Protection of Water. Both
raw and cooked samples were evaluated. Microbiological analysis was done according
to 1ISO 4833 standard and lipid oxidation measured by TBARS.

The influence of the bleeding was observed in all colour parameters (L*, a* and b*).
The average of L* values was 43.7 £ 1; 42.7 =+ 1, a 43 £ 0.9 in bled group
and 37.51 £ 0.54; 37.98 = 0.79; 37.42 + 0.6 in unbled. The average of a* values was
-1.4 £ 0.2; -1.6 £ 0.2; -0.9 = 0.4 in the bled group and 4.5 £ 2.3; 3.6 £ 1.6; 74 £ 1
in the unbled group. A significant difference (p < 0.05) between groups was observed
in all days of study in the L* and a* parameter. In the b* parameter there was a difference

observed just in the first nine days.

A significant difference (p < 0.05) between the bled and the unbled groups was
observed in all criteria on the raw sample on the 1st and 3rd days. Cooked samples were
significantly different (p < 0.05) just on the 6th day of study. Microbiological results came
up to 4 £ 0.2 log CFU.g in the bled group and 6.3 = 0.1 log CFU.g in the unbled group.
The influence of bleeding was shown in lipid oxidation too. At the end of the study
TBARS values were 17.8 + 8.8 pgkg?! of the sample in the bled group
and 39.9 + 6.4 pugkg? of the sample in the unbled group. In both groups, exponential

growth was shown.

The influence of bleeding was observed in all parameters. It can be stated that
the bleeding has a positive influence on the flesh quality of common carp. In order
to convert these results into practice, further studies to optimize the bleeding process are

needed.

Key words: fish, bleeding, carp, fish meat, quality. processing

58



