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Vyznam proteolytickych enzymii vV procesu zrani masa
Souhrn

Proces zrani masa Ize obecn¢ oznacit jako pfeménu svaloviny zvifat v maso. Pfi tomto
procesu dochazi k typickym technologickym, organoleptickym, biochemickym a fyzikalnim
zméndm, které jsou u masa vyzadovany a nastavaji v mase po porazce zvitete. V soucasnosti
probihaji rizné vyzkumy, jez se zabyvaji touto problematikou a naznacuji, ze zrani masa je
slozity d¢j, pii kterém se uplatiiuji nékteré endogenni protedzy a mohou zasadnim zplisobem
ovlivnit findlni senzorickou kvalitu masa. Mezi tyto proteolytické enzymy lze tadit pfedev§im
kalpainy, kaspazy, katepsiny ¢i systém proteazom. Tato bakalaiska prace se zabyva
problematikou vyznamu proteolytickych enzymu v procesu zrani masa a jejich tloze pfi
postmortalnim kiehnuti masa a s tim souvisejici faktory, které ovliviiuji kiehkost béhem zrani.
Samostatnd kapitola byla vénovéna postmortalnim zménam v mase po porazce, jelikoz dochéazi
K nahrazeni aerobnich procesti v buiikach svalové tkané a tim i k nastartovani procesu
fragmentace dlouhych fetézci bilkovin. Mimo jiné jsou v této praci uvedeny zékladni
charakteristiky svalu, at’ uz strukturalni vlastnosti ¢i jeho biochemické slozeni. Maso lze
povazovat za vyznamny zdroj nékterych makronutrientti, mikronutrientli, ale i stopovych
prvkd, tudiz bylo dilezité se v bakalarské praci vénovat i samotnému vyznamu masa v lidské
vyzivé a celkové spotieba masa ve svété, ale i v Ceské republice.

Kli¢ova slova: kiehkost, postmortalni zmény, proteolytické enzymy, zrani masa



The importance of proteolytic enzymes in the process of
meat ageing

Summary

The aging process of meat can generally be described as the transformation of animal
muscle into meat. This process involves the typical technological, organoleptic, biochemical
and physical changes required and occurring in meat after slaughter. Various studies are
currently underway to address this issue and suggest that meat aging is a complex process in
which some endogenous proteases are involved and can have a major impact on the final
sensory quality of the meat. These proteolytic enzymes include mainly calpains, caspases,
cathepsins and the proteasome system. This bachelor thesis deals with the importance of
proteolytic enzymes in the meat aging process and their role in post-mortem meat tenderness
and related factors that influence tenderness during aging. A separate chapter was devoted to
post-mortem changes in meat after slaughter, as aerobic processes in muscle cells are replaced
and thus the process of long chain protein fragmentation is initiated. Among other things, the
basic characteristics of muscle, both its structural properties and its biochemical composition,
are presented in this work. Meat can be considered as an important source of some
macronutrients, micronutrients, but also trace elements, so it was important to address in the
bachelor thesis the importance of meat itself in human nutrition and the overall consumption of
meat in the world, but also in the Czech Republic.

Keywords: meat aging, post-mortem changes, proteolytic enzymes, tenderness
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1 Uvod

Konzumace masa patii uz vice nez 15 tisic generaci k zdsadnim smértim stravovani lidstva,
proto je i ziejmé, Ze je nds organismus na tento typ stravy dobie adaptovan. Spotfeba masa byla
historicky postavena na mase prezvykavcu, zvéfing, ale i na vepfovém a kufecim. Postupem
¢asu stoupala nabidka vepifového masa, které bylo celoroéné dostupné a v Evropé se stalo
nejvice konzumované. Stale se zvySuje | spotieba kufeciho masa, kdy K jeho zvySené
konzumaci piispivalo hlavné zprimyslnéni chovu. Co se ty¢e hovéziho masa, jeho kvalita stale
vzristd, ale kvantita ve spotiebé je v Evropé oproti vepfovému a dribezimu stale nizsi.

V dnesni dobé, kdy se populace ¢im dal vice rozristé a prekonala uz hranici 8 miliard lidi,
je potieba zabezpecit vyzivu obyvatelstva kvalitni zivo¢isnou bilkovinou stale vyssi. I pies
nabozenské divody, které konzumaci ur¢itého druhu masa v nékterych zemich zakazuji, stale
vzriistd potfeba nasytit lidstvo a pfedejit tak hladomoru v chudSich zemich. Po celém svété
neustale stoupa trend zvySujici se spotieby masa na ¢loveéka, kdy primérna konzumace je
odhadovana na 45 kg na jednoho obyvatele za rok. V Evrop¢ je prumér okolo 80 kg na ¢lovéka
ro¢né, piicemz v USA je to az 120 kg na osobu za rok.

Vzrustajici spotieba masa zvySuje své naroky na zivotni prostiedi, pfi¢emz v tomto ohledu
jednim z nejvice diskutovanych je chov skotu, ktery ma vysoké naroky na produk¢ni plochu
zemédélské pudy, spotiebu vody, ale zejména je spojovan i se zna¢nou produkei sklenikovych
plynt.

Maso je povazovano za velmi vyznamnou potravinu, diky svému obsahu dobie
vyuzitelnych bilkovin v lidském organismu. Je také zdrojem tuku, n€kterych mineralnich latek
a vitamind, zejména skupiny B.

Pojem maso znamena v uz§im slova smyslu piedevs§im kosterni svalovinu. Tato tkan
se sklada z pticné pruhované svaloviny, jejiz soucasti jsou tzv. myofibrily, které zajistuji
kontraktilitu svalu. Po usmrceni zvifete dochazi ve svaloviné ktfadé biochemickych
a fyzikalnich procest, nazyvanych také jako zrani masa.

Zrani masa zahrnuje zpravidla tii faze, pti kterych dochazi k pozadovanym zménam. Prvni
fazi je obdobi pied rigorem, neboli prae rigor. Ve druhé fazi nasleduje posmrtné ztuhnuti,
zvané rigor mortis a tieti fazi uz je samotné zrani masa. Tyto zmény jsou zasadni pro dosazeni
pozadovanych organoleptickych vlastnosti, kde jedny z nejvyznamnéjsich jsou kiehkost,
Stavnatost a chutnost. Poznani v oblasti zrani masa mulze vést k produkci potraviny
s konzistentni kvalitou, coZ je nezbytné pro konzumentskou pfijatelnost.

Svou roli v procesu zrani hraji proteolytické enzymy (proteazy), které lze délit
na exoproteazy a endoprotedzy. Tyto enzymy hydrolyzuji peptidické vazby aminokyselin a tim
Stépi proteiny. Pii proteolyze V procesu zrani masa se uplatiuje nékolik proteolytickych
systému, jako jsou napf. katepsiny, kalpainy, proteazomy ¢i kaspazy.

Mechanismy téchto systému uplatiujicich se pfi procesu zrani masa byly odhalovany
postupné. Dnes je uz ale patrné, Ze V procesu zrani masa maji své postaveni.

PredloZena préce se snazi prispét k rozsiteni poznani v této oblasti a obeznamit tak ¢tenare
s funkci a vyznamem vySe zminénych protedz v procesu zrani masa.



2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace bylo pfiblizit a vysvétlit ¢tenditim pomérné slozity proces
zrani masa, a predevSim vyznam proteolytickych enzymt v tomto procesu. Proteolytické
enzymy hraji v procesu zrani vyznamnou roli, avSak neni pfili§ znamo, do jaké miry. Studie,
které se na tuto problematiku zamétuji, upiraji svou pozornost piedevsim na kalpainy a pfisuzuji
jim nejvétsi zasluhu na tenderizaci masa. Dnes je vSak patrné, Ze na vysledné kiehkosti masa
se pravdépodobné podileji nejen kalpainy, ale i kaspazy, katepsiny a v urcité mife i systém
proteazom.

Funkce v procesu zrani je u nékterych z vyse uvedenych enzymi ponékud kontroverzni,
tudiz cilem této prace bylo podat objektivni piehled o jejich vlivu, ale i urcitych nedostatcich.

I pfes to, Ze urcita mira vlivu téchto enzymu na proces zrani je nezpochybnitelna, lze
bezesporu fici, Ze absolutni vétSina studii zabyvajici se timto tématem, uvadi potfebu
tuto problematiku dale prozkoumavat a zjistovat dalsi poznatky.



3 Literarni reSerse
3.1 Spotieba masa ve svété

Spotieba masa vzrusta uz od 60. let 20. stoleti, ale vyznamny vzrust byl zaznamenan
zejména v 80. letech 20. stoleti (Gonzalez et al. 2020). Celosvétova spotieba masa na obyvatele
a celkové mnozstvi masa znacné vzrustd, coz je zpusobeno rostoucimi piijmy jednotlivci,
ale i ristem populace. Vyznamny narlst byl zaznamenan piedevsim Vv celosvétové spotiebé
kuteciho a veptového masa. Je vSak patrné, Ze spotfeba masa a masnych vyrobkii ma zasadni
vliv na zdravi ¢lovéka a miize zna¢nou mirou ovlivnit i zivotni prostiedi (Godfray et al. 2018).

Roéni primérna svétova spotifeba masa na osobu je zhruba 45 kg, pficemz s rostouci
zivotni Urovni se spotfeba masa zvySuje i1 v chudSich oblastech svéta. V Evropské unii
se primé&rna spotieba na osobu za rok pohybuje okolo 80 kg, avSak v USA ro¢ni spotieba
na osobu za rok dosahuje az 120 kg (Vrtiska 2022). Celkova konzumace masa v riznych
Castech svéta je uvedena na obrazku 1.
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Asie
Afrika

300

200
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celkova konzumace masa
(miliony tun)

0
1961 1970 1980 1990 2000 2010 2018

Obrazek 1: Celkova konzumace masa (v milionech tun) v riznych ¢astech svéta
Zdroj: Vrtiska 2022

V zemich s vysokymi pfijmy se spotieba ustalila, ne-li snizila, zatimco V zemich
se stiednimi pi{jmy, zejména ve vychodni Asii a v Ciné se pomémé dramaticky zvysila.
Mnozstvi konzumovaného masa v Africe zlstalo v pruméru relativné nizké, avsak v nékterych
africkych zemich, zejména v pasteveckych oblastech, je spotieba masa vyssi, jelikoz maso
a mlécné vyrobky tvoii velmi velky podil stravy. V mnoha zemich doslo také k vyraznym
zménam V druzich konzumovaného masa. Dnes$ni trend ukazuje vyssi spotiebu kufeciho masa
na ukor hovéziho (Godfray et al. 2018). Konzumované druhy masa ve svété jsou uvedeny
na obrazku 2.
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Obrazek 2: Konzumované druhy masa ve svété (v milionech tun)
Zdroj: VrtiSka 2022

'S

Ve svété vladne trend snizeni spotieby masa, ktery vychazi i z kontextu ruského utoku
na Ukrajinu a dopada nejen na zvySujici se ceny masa, ale i na zvySujici se ceny jinych komodit.
Je vSak patrné, Zze by se méli omezit predev§im konzumenti z bohatych zemi, nékteii také
navrhuji vyrazné zdanéni masa, které by vedlo ke sniZeni jeho spotieby, avsak je dalezité fici,
ze prechod na uplné vegetarianstvi neni nezbytny ani zadouci, jelikoZ maso predstavuje
vyznamny zdroj uréitych nutrientl, které by bylo obtizné zajistit Cisté z rostlinnych zdroju,
zvlaste v nékterych chudsich oblastech (Vrtiska 2022).

3.2 Spotieba masa v Ceské republice

Spotfeba masa ve statistickych tdajich vychazi z objemt produkce masa v dané zemi
s ohledem na dovoz a vyvoz masa. Vysledné tidaje pak pfedstavuji spotfebu masa vztazenou
na populaci dané zem¢ (Kamenik et al. 2014)

V roce 2021 byla primérna spotieba masa na jednoho obyvatele zhruba 86 kg v hodnot¢
kosti (jedna se o domaci spotfebu masa, vztazenou na kg nebo tuny JUT, délenou poétem
obyvatel pifislusného statu) (Kamenik et al. 2014; Novotny 2022). Ve srovnani s dal$imi staty
Evropy je spotieba masa v Ceské republice vcelku podobna. Méné masa je konzumovéno
ve skandinavskych narodech a zemich vychodni Evropy, oproti tomu ve Spanélsku
(99 kg/osobu/rok), v Portugalsku (95 kg/osobu/rok) ¢i v Rakousku (87 kg/osobu/rok) byva
spotfeba masa znacné vyssi (Novotny 2022).

Podrobny piehled spotieby masa a vnitinosti v Ceské republice je uveden v tabulce 1.
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Tabulka 1: Primérma spotieba rtiznych druhti masa v Ceské republice

Spotieba kg/obyvatele/rok Primérna spotieba g/obyvatele/den
Veprové maso 44,6 122
Hovézi maso 94 26
Drubezi maso 29,9 82
Zvéfina 1,1 3
Vnitinosti 4,0 11

Zdroj: Novotny 2022, upraveno autorem

U celkové spotieby ryb se rostouci trend v Ceské republice nepotvrzuje, jelikoz v roce
2021 ptipadala primérné ro¢ni spotieba na osobu 5,6 kg, coz je zhruba o 2,3 % méné nez
v roce 2020 a téméf o 7 % méné nez v roce 2019. Primérna konzumace ryb tydné v Ceské
republice dosahuje zhruba 108 g, avsak EFSA doporuc¢uje konzumovat alespon 150 az
300 g za tyden (Novotny 2022).

3.3 Struktura masa

Svalové bunky jsou jedny znejvice organizovanych bun¢k Vtéle zvitat,
jelikoZ vykonavaji Sirokou Skalu mechanickych funkei. Patii sem pfedev§im pohyb koncetin,
udrZovani rovnovahy a télesného tepla (Huff Lonergan et al. 2010).

Jedine¢nou charakteristikou kosterniho svalu je jeho riznorodost, ktera je dana utvarenim
jednotlivych svalti, typem svalovych vlaken a jejich heterogenitou (Karlsson et al. 1999).

Kontraktilni a metabolické vlastnosti kosterniho svalu mohou silné ovlivnit vzorec
energetického metabolismu u Zivého zvifete, stejné tak, jako béhem posmrtné premény
svaloviny na maso. Fyziologické charakteristiky kosterniho svalu udavaji variabilitu
metabolickych reakci svalové tkané béhem predporazkového stresu a naslednou rychlost
a pokles pH po porazce (Karlsson et al. 1999).

Vsechny tyto zmény mohou mit zna¢ny vliv na proteiny ve svalové bufce, zejména
na jeden z proteolytickych enzymovych systémi, o kterém se predpoklada, ze hraje vyznamnou
roli v procesu zkiehéovani, ke kterému dochazi béhem zrani masa (Huff Lonergan et al. 2010).
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3.3.1 Struktura svalového vlakna

Metabolismus a pohyb svalové tkan¢ je Uzce spjaty s udrzovanim télesného tepla
a pohybem krve a mizy. Existuje jen mélo bun€k v organismu, které musi vygenerovat tolik
sily a neustale prochazet zménami svého metabolismu, jako svalové bunky. Struktura, vnitini
organizace, ale i metabolismus svalovych bungk, jsou nezbytnymi ukazateli funkce a zachovani
integrity béhem jejich kontrakce a pii ¢asnych postmortalnich fazich (Huff Lonergan et al.
2010; Kamenik et al. 2014).

Svalova tkan je obklopena vrstvou pojivové tkan€, nazyvané epimysium. Skupiny
jednotlivych vlaken uvniti svalu jsou usporaddny do svazkd a obklopeny vrstvou pojiva
nazyvaného perimysium. (Frontera & Ochala 2015).

Svalové vlakno je z histologického hlediska soubuni, které vzniklo bé&hem
embryonalniho vyvoje splynutim nékolika menSich buné€k, tzv. myoblasti (Kamenik et al.
2014). Strukturu svalového vlakna ukazuje obrazek 3. Svalové bunky kosterniho svalu jsou
pticné pruhované. Tento vzhled je zpiisoben specializovanymi organelami, myofibrilami, které
jsou kontraktilnimi jednotkami svalovych bunék a jsou velmi dobie organizované. Cytoplazma
svalovych bun€k se oznacuje jako sarkoplazma a je vyplnéna myofibrilami. V myofibrilach
dochdzi ke stfidani bilkovinnych past A a méné hustych pasi I. Pasy I jsou hojné protkany
tmavymi liniemi, znamymi jako Z-linie. Struktura mezi dvéma Z-liniemi se nazyva sarkomera.
Uvniti kazdé sarkomery jsou obsazeny vSechny strukturni prvky potifebné k provedeni
kontrakce na molekularni urovni. V soucasnosti je odhadovano, ze strukturu sarkomery tvofi
vice nez 65 proteini (Fraterman et al. 2007; Huff Lonergan et al. 2010).

Pas I je tvofen piedevsim tenkymi vlakny, zatimco pas A je tvoien prevazné tlustymi
vlakny a nékterymi piekryvajicimi se tenkymi vlakny. Pateti tenkych vlaken je protein aktin
a u tlustych vlaken je to protein myozin (Huff Lonergan et al. 2010).

Aktin a myozin jsou dvé nejhojné&ji zastoupena myofilamenta v kosternim svalu a tvofi
priblizn¢ 70-80 % celkového obsahu bilkovin v jednom vlakn€. Myozin je hlavnim
molekularnim motorem a u savct bylo popsano celkem jedenact sarkomerickych myozind
(Frontera & Ochala 2015). Svalovy myozin patii do skupiny tzv. myozint II. Hlavnim
charakteristickym rysem této skupiny je, ze v jeji molekule jsou ptitomny 2 hlavicky ATP.
Myozinové vldkno se sklada ptiblizné ze 150 molekul myozinu. Samotné molekuly myozinu
se skladaji ze dvou typl fetézcl. Prvnim typem je tzv. t€Zky a v molekule se nachéazeji
2 tyto fetézce. Druhym typem je tzv. lehky a v molekule je zastoupen Ctyfikrat (AL-Khayat et
al. 2008; Kamenik et al. 2014). Aktinové vlakno je dvousroubovice S kulovitymi monomery
aktinu. Po obou stranach této dvousroubovice se nachazi vlaknité molekuly tropomyozinu,
pticemz ke kazdé molekule tropomyozinu se vaze molekula troponinu (Kamenik et al. 2014).

Dal$im myofibrilarnim proteinem je 1 nebulin, ktery je vedlejsi soucasti tenkych vldken
a spolu s troponinovym komplexem a tropomyozinem, jsou nezbytnymi ucastniky svalové

vvvvvv
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Obrazek 3: Struktura kosterniho svalu
Zdroj: Frontera & Ochala 2015
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3.3.2 Typy svalovych vliken

Typové slozeni svalovych vldken, plochy vldken a hustoty kapilar v konkrétnich svalech,
jsou dilezitymi faktory, které mohou ovliviiovat mnoho peri- i postmortalnich biochemickych
procesu, a tim i kvalitu masa. Mezi typy svalovych vlaken je zna¢na odliSnost, at’ uz v ramci
svalti nebo mezi druhy zvifat (Klont et al. 1998). Faktory, které souvisi se slozenim svalovych
vlaken a ovliviiyji tak kvalitu masa, jsou pfedev§im druh svalu, v€k, hmotnost, plemeno,
hormony a fyzicka aktivita (Klont et al. 1998; Choi & Kim 2009). Vlakna se li$i pfedevsim
ve svych molekularnich, metabolickych, strukturdlnich a kontraktilnich vlastnostech, coz
se nasledné odrazi na celkovych vlastnostech svall a posléze i na kvalité masa (Choi & Kim
2009).

Svalova vlakna predstavuji zhruba 75-90 % objemu svalu, jejich primér se pohybuje
0od 10 do 100 um a obvykle se klasifikuji dle kontraktilnich a metabolickych vlastnosti
(Lefaucheur 2010). Dalsi metoda klasifikace je zaloZena na rozdilu v citlivosti aktivity
aktomyozinové ATPazy na preinkubaci pH. Histochemie myozinové ATPazy po preinkubaci
pii pH 4,7 a 10,4 v prase¢im svalu longissimus dorsi je patrna z obrazku 4. Na zakladé¢ aktivity
ATPazy po preinkubaci lze vymezit typy svalovych vlaken I (Cervené, pomalé, oxidativni), 1A
(bilé, rychlé, oxidativné-glykolytické) a 1IB (bilé, rychlé, glykolytické) (Klont et al. 1998;
Lefaucheur 2010). Diky monoklonarnim protilatkdm bylo mozné rozlisit podle myozinovych
tézkych fetézct podtyp vlakna 11B-vldkno IIX. Tato vldkna typu 11X tvoii téméf polovinu vSech
vlaken IIB (Eggert et al. 2002).

Bylo zjiSténo, Ze cervend vlakna obsahuji vyS$Si mnoZstvi enzymi podilejicich
hladinu myoglobinu nez vlakna bila (Jurie et al. 1999; Choi & Kim 2009).

Vldkna typu I neboli pomald Cervena vlakna, vytvareji energii pro resyntézu ATP
prevazné aerobnim pienosem energie. Maji také nizkou Uroven aktivity myozinové ATPazy
ajejich glykolyticka aktivita je méné rozvinuta nez u vlaken bilych (Choi & Kim 2009).
Cervena vlakna jsou schopna vykonavat dlouhou praci, avsak s nizkym vykonem. Maji
pomémé nizky prah drazdivosti a vykazuji vysokou citlivost na Ca?* (Kamenik et al. 2014).
Oxidativni vlakna maji Sir$i Z-linie nez vlakna glykolyticka. Pomala vlakna obsahuji relativné
velké a pocetné mitochondrie, myoglobin a cytochromy elektronového pienosového fetézce
(Choi & Kim 2009).

Vlédkna typu I, zejména IIB, maji schopnost pfenaset energii pro rychly a silny svalovy
vykon. Tato vlakna maji rozsahleji vyvinuté sarkoplazmatické retikulum, coz je v souladu
s jejich rychlou kontrakei, ale jsou pomérné snadno unavitelna (Bottinelli et al. 1994; Stienen
et al. 1996). Glykolyticka vlakna typu IIB vykazuji vysokou aktivitu myofibrilarni ATPazy,
pfi¢emz kratkodobé a intenzivni kontrakce jsou zdsobované ihned vyuzitelnym kreatinfosfatem
a degradaci glykogenu prostfednictvim glykolytické drahy. Tato vldkna maji vysoky préh
drézdivosti a nespotifebovavaji tolik energie, jelikoz se pouzivaji predevSim pii kratkodobych
prudkych pohybech (Kamenik et al. 2014).

Vlakna typu IIX a IIA vykazuji pomalejsi rychlost zkracovani nez vlakna typu IIB (Choi
& Kim 2009). Vlakna IIX jsou svymi vlastnostmi podobna vlakntim IIB, avsak jejich oxidativni
metabolismus je mirn€ vyssi a kontrakce jsou pomalejsi. Vlakna IIA jsou svymi vlastnostmi
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na trovni mezi typy I a IIX (Kamenik et al. 2014). Rizné vlastnosti jednotlivych typi

svalovych vlaken jsou uvedeny v tabulce 2.

80 um

Obrazek 4: Histochemie myozinové ATPazy po preinkubaci pii pH 4,7 (A) a 10,4 (B) v
prase¢im svalu longissimus dorsi. Reprezentativni barveni pti¢nych fezd svalovych vlaken.
Zdroj: Choi & Kim 2009

Tabulka 2: Vlastnosti jednotlivych typu svalovych vlaken

Typ | Typ A Typ 11X Typ 1IB
Kontrakce pomala sttedné rychla rychla velmi rychla
Svalovy vykon  nizky sttedni vysoky velmi vysoky
Odolnost k hodiny méné nez 30 méné nez 5 méné nez 1
unavé minut minut minuta

Zdroj: Sertel et al. 2011, upraveno autorem
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3.4 SloZeni masa a jeho vyznam v lidské vyzivé

Sval se sklada ptiblizné ze 75 % vody, 20 % bilkovin, 3 % tukt a zbyla 2 % tvoii
rozpustné nebilkovinné latky. Z téchto 2 % piipada 45 % na nebilkovinné dusikaté latky,
34 % na sacharidy, 18 % na anorganické sloué¢eniny a 3 % na vitaminy a kovy (Tornberg 2005).
Maso hraje klicovou roli v lidské evoluci a je dulezitou slozkou zdravé a dobie vyvazené
stravy, diky svému nutri¢nimu bohatstvi. Maso je vyznamnym zdrojem biologicky hodnotnych
bilkovin a komplexu vitaminu B, pfedevsim B12 (Pereira & Vicente 2013). V tabulce 3 je
uveden obsah vody, bilkovin a tuku ve vybranych druzich masa. Dale je pomémé dobrym
zdrojem metabolicky aktivniho Zeleza, a navic zvySuje jeho vstiebavani z jinych potravinovych
zdroju. Maso je také nejbohat$im zdrojem zinku. Zakladnim davodem je, stejné jako v piipadé
Zeleza, neptitomnost prvkd branicich pfijmu zinku, jako je vlaknina, ¢i fytat (Ahmed et al.
2018).

Tabulka 3: Obsah vody, bilkovin a tuku (%) ve vybranych druzich masa

Voda Bilkoviny Tuk
Slepici 71,60 25,70 1,10
Kufeci 74,87 22,90 1,23
Hovézi 74,50 20,87 1,97
Kruti 75,10 20,20 2,90
Maso z bojového byka 72,77 22,98 3,28
Veptoveé 72,57 21,77 4,62
Maso z hiibéte 71,36 23,60 5,22
Jehnéci 73,30 18,30 6,73
Krali¢i 70,50 21,30 7,20

Zdroj: Lozano et al. 2017, upraveno autorem

3.4.1 Vodav mase

Voda je dulezité reakeni prostiedi ve vSech potravinach véetné masa a vyrazng€ ovliviluje
jeho senzorické vlastnosti. Obsah vody v mase zna¢né kolisa od 46 do 78 % s ohledem
na anatomicky pivod zvifete, druh, plemeno, stafi ¢i Zivotni podminky. V libové svaloviné
se nachazi zhruba 72-75 % vody (Kamenik et al. 2014).

Ve svaloving lze uvazovat o tiech stavech vody, a to o strukturalni (vdzan¢), povrchové
(hydratacni) a volné vod¢. Strukturdlni voda je vazana vodikovymi ionty uvniti dutin a zlabkt
globularnich proteini. Povrchova voda je to, co obvykle nazyvame jako hydratacni voda
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makromolekuly. Tato povrchovéa voda pokryva obvykle jednu nebo dvé molekuldrni vrstvy
od povrchu biopolymeru, pricemz tato hydratac¢ni voda tvoii zhruba 5 % z celkového obsahu
vody ve svaloving. Volna voda je v kapilarach udrzovana pomoci kapilarnich sil (Tornberg
2013). Velka cast vody je poutana uvnitt myofibril v prostoru mezi tenkymi a tlustymi
filamenty. Pomérné zna¢né ztraty vody mohou nastat pii smr§tovani filament béhem rigor
mortis nebo pii tepelném opracovani masa (Kamenik et al. 2014).

3.4.2 Bilkoviny v mase

Postaveni masa jako zdroje bilkovin, je jednozna¢né. Vyznamné jsou zejména bilkoviny
s vysokou biologickou hodnotou, které se vyznacuji obsahem esencialnich aminokyselin.
(Pereira & Vicente 2013). Procentualni obsah esencidlnich aminokyselin ve vybranych
bilkovinach svalové a pojivové tkan¢ je uveden v tabulce 4. Uspofadani aminokyselin
v masnych bilkovinach je vétsinou pravidelné a nezalezi na tom, z jaké ¢asti je maso ziskavano.
Vyjimku vsak piedstavuje maso s vys$sim mnozstvim kolagenu ¢i elastinu (Ahmed et al. 2018).
Udava se, ze prumérny obsah bilkovin v mase je 22 %, u kufecich prs vSak muze byt
nadprimérny (34,5 %) ¢i podprimérny u kachniho masa (12,3 %) (Pereira & Vicente 2013).

Maso obsahuje zasadni mnozstvi nékterych esencialnich aminokyselin. Mezi tyto
aminokyseliny se fadi pfedevS§im lysin, treonin, tryptofan a sirné aminokyseliny,
jako je methionin, cystein a taurin (Bellavia et al. 2014).

Tabulka 4: Procentualni obsah esencialnich aminokyselin ve vybranych bilkovinach svalové a
pojivové tkané

Myofibrilarni proteiny Sarkoplazmatické Stromatické proteiny
proteiny

myozin aktin myogen myoglobin  kolagen elastin
Valin 2,6 4,9 7,4 4,1 4,0 12,6
Lysin 11,9 7,6 9,5 15,5 4,1 0,6
Threonin 51 7,0 6,5 4,6 2,3 2,5
Tryptofan 0,8 2,1 2,3 2,3 - -
Fenylalanin 4,3 4.8 3,1 59 3,5 34
Methionin 3,4 4,5 1,1 1,7 0,8 0,4
Leucin 15,6 8,3 11,5 16,8 3,7 8,9
Isoleucin 6,3 - 79 - 1,9 3,7

Zdroj: Pipek 1995, upraveno autorem

Bilkoviny v mase lze délit do 3 hlavnich skupin: myofibrilarni, sarkoplazmatické
a stromatické. Nejvyssi zastoupeni maji bilkoviny myofibrilarni, které predstavuji 50-55 %
celkového obsahu bilkovin. Sarkoplazmatické proteiny tvotfi piiblizné 30-34 % z obsahu
bilkovin a zbylych 10-15 % piipada na stromatické bilkoviny (Tornberg 2005).
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Myofibrilarni proteiny se nasledné¢ mohou délit do 3 podskupin. Prvni podskupinou jsou
vlaknité myofilamentarni proteiny, tvofici strukturu myofibril. Do této skupiny patii zejména
aktin a myozin. Dalsi podskupinou jsou regula¢ni proteiny, které zahrnuji tropomyozin-
troponinovy komplex, a- a p-aktinin, M-protein a C-protein. Posledni podskupinou
myofibrilarnich bilkovin jsou tzv. ,,scaffold proteins®, coz jsou podpurné strukturalni bilkoviny
a fadi se mezi né titin, nebulin, desmin, vimentin ¢i synemin (Tornberg 2005). V tabulce 5 je
uveden piehled vyznamnych myofibrilarnich bilkovin.

Tabulka 5: Ptehled vyznamnych myofibrilarnich bilkovin

bilkovina relativni vyskyt procentualni podil
molekulova
hmotnost
myozin 470 000 tlusta filamenta 45
G-aktin 46 000 tenka filamenta 20
tropomyozin 70 000 tenka filamenta 5
troponin 70 500 tenka filamenta 5
a-aktin 180 000 Z-linie 1
C-protein 140 000 kolem myozinu 2
M-protein 88 000 mezofragma 3
desmin 55 000 stfedni filamenta 0,4

Zdroj: Pipek 1995, upraveno autorem

Sarkoplazmatické bilkoviny jsou rozpustné proteiny sarkoplazmy, K nimz patii vétsina
enzymu glykolytické drahy, kreatinkinaza, myoglobin, globulin, myogen ¢i myoalbumin (Pipek
1995; Tornberg 2005). V sarkoplazmatické frakci je pfitomna smés n€kolika set globularnich
proteind s relativné nizkou molekulovou hmotnosti (Tornberg 2005; Marcos et al. 2010).
Z hlediska technologie masa maji ze sarkoplazmatickych bilkovin nejvétsi vyznam hemova
barviva, jako je myoglobin a hemoglobin. Jsou to chromoproteiny, které zptsobuji cervené
zbarveni masa. Zvyzivového hlediska se sarkoplazmatické bilkoviny  fadi
k tzv. plnohodnotnym! bilkovinam (Pipek 1995). Ptehled sarkoplazmatickych bilkovin
je uveden v tabulce 6.

! Maji relativn& vysokou vyuzitelnost a z hlediska potieb organismu maji optimalni sloZzeni esencialnich
aminokyselin
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Tabulka 6: Prehled sarkoplazmatickych bilkovin

Relativni molekulova Procentualni podil z obsahu
hmotnost bilkovin

Myogen A 150 000 4

Myogen B 81 000 16

Myoalbumin - 1-2

Globulin X 140 000-180 000 20

Myoglobin 17 000 0,5-2

Zdroj: Pipek 1995, upraveno autorem

Bilkoviny pojivovych tkani, t€Z nazyvané stromatické bilkoviny, jSOu nerozpustné
bilkoviny s protahlym vlaknitym tvarem, jejichz funkce je vétsinou podpirna a strukturalni.
Tyto proteiny se vyskytuji pfedevSim ve vazivech, §lachach a kuzi, ale 1ze je nalézt i ve svalové
tkani (Pipek 1995). Stromatické proteiny tvoii intramuskularni pojivovou tkan (IMCT).
Mnozstvi, slozeni a morfologie této pojivove tkdné se lisi mezi jednotlivymi svaly, druhy zvitat,
plemeny a méni se i s vékem jedince (Purslow 2005; Kamenik et al. 2014). IMCT se sklada
ptredevsim z vlaken kolagenu a elastinu, které jsou obklopeny proteoglykanovou matrici. Obsah
kolagenu v hovézi svaloviné se miize pohybovat v rozmezi od 1 % do 15 % v susiné. Elastin je
zastoupeny v men$i mife a jeho obsah se pohybuje od 0,6 % do 3,7 % (Purslow 2005).
Ke stromatickym bilkovinam se fadi také keratiny ¢i retikulin (Pipek 1995).

Co se tyce vyzivového hlediska, tak stromatické bilkoviny byvaji oznacovany
za neplnohodnotné, jelikoz nemaji vSechny esencialni aminokyseliny. V kolagenu a elastinu
téméf zcela chybi tryptofan a cystein (Pipek 1995).

3.43 Tukvmase

Tuk a mastné kyseliny v tukové tkani ¢i ptimo ve svaloviné vyznamné prispivaji
K riznym aspekttim kvality masa a maji zdsadni vyznam pro jeho vyzivovou hodnotu (Wood
et al. 2008). Obsah tuku v mase se vyznamné¢ 1isi nejen mezidruhové, ale i mezi jednotlivymi
¢astmi masa. U kufeciho a krtiho masa se obsah tuku pohybuje mezi 1-15 %, pficemz obsah
tuku v kratich stehnech je obvykle vyssi nez v kufecich. Veptové maso obvykle obsahuje
od 8 do 28 % tuku (Pereira & Vicente 2013).

Tuk lze v tele zvitat rozliSit na terminalni, mezisvalovy a intramuskularni (Rouhani et
al. 2014). Terminalniho tuku je zhruba 60-70 % z celkového te€lesného tuku, mezisvalového
piiblizné 20-35 % a intramuskularniho zhruba 5 % (Kouba & Sellier 2011).

Lipidy v mase se po chemické strance daji rozd¢lit na dvé skupiny — na triacylglyceroly
a fosfolipidy. Triacylglyceroly jsou estery glycerolu a mastnych kyselin a piedstavuji zejména
zasobni tuk. Fosfolipidy maji funkci strukturalni. Podileji se zejména na vystavbé bunécnych
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membran a jejich obsah ve svalech je relativné konstantni (Kamenik et al. 2014). Hmotnostni
procento mastnych kyselin v riznych druzich masa je uvedeno v tabulce 7.

Chemické slozeni tuku se odviji od druhu zvifete, ale i od skladby krmiva. U prasat je
mnohem vys8i podil kyseliny linolové v mase i v tukové tkani, nez v obou tkanich skotu ¢i ovci
(Wood et al. 2008). Veptové sadlo vykazuje daleko lepSi pomér nenasycenych mastnych
kyselin k nasycenym, nez je tomu u hovéziho loje. Tato skute¢nost je dana rozdilnym
metabolismem, ktery probiha u prasat a metabolismem probihajicim u skotu. U prasat prochazi
kyselina linolova v nezménéné formé zaludkem az do tenkého steva, kde se vstieba do krve
azkrve do tkani, kdezto v bachoru u skotu dochazi k biohydrogenaci a preméné kyseliny
linolové na nasycené mastné kyseliny (Wood et al. 2008; Kamenik et al. 2014).

Tabulka 7: Hmotnostni procento celkovych mastnych kyselin

mastna kyselina hovézi skopové veprové
Myristova 2,66 3,30 1,33
Palmitova 25,0 22,2 23,2
Stearova 13,4 18,1 12,2
Olejova 36,1 32,5 32,8
Linolova 2,42 2,70 14,2
o-Linolenova 0,70 1,37 0,95
arachidonova 0,63 0,64 2,21
EPA (eikosapentanova) 0,28 0,45 0,31
DHA (dokosahexanova) 0,05 0,15 0,39

Zdroj: Enser et al. 1996, upraveno autorem

Zastoupeni mastnych kyselin v tukové tkdni miize do znacné miry ovliviiovat jeji
senzorické vlastnosti, a to zejména tuhost, ktera se odviji od rozdilného bodu tani jednotlivych
mastnych kyselin (Kamenik et al. 2014).

3431 CLA

Konjugovand kyselina linolovda (CLA) je utvofena skupinou polohovych
a geometrickych izomert kyseliny linolové. Tomuto uskupeni je pfisuzovano hodné zdravotné
prospésnych ucinkt, jako jsou kuptikladu antikarcinogenni, antidiabetické Ci antiaterogenni
ucinky a ma velice ptiznivy vliv na imunitni systém, metabolismus kosti a slozeni t¢la. CLA
se vyskytuje zejména v mléce a mase prezvykavcu. Pfirozené se vyskytujici CLA vznika
hlavné pii bakteridlni izomeraci nebo biohydrogenaci polynenasycenych mastnych kyselin
(PUFA) v bachoru ¢i desaturaci transmastnych kyselin v tukové tkani a mlécné zlaze (Schmid
et al. 2006). Maso prezvykavct ma zpravidla vyssi obsah konjugované kyseliny linolové nez
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maso nepiezvykavcil. Nejvyssi koncentrace byla zjisténa u masa jehnéciho a hovéziho, avsak
u masa veprového, kutfeciho a konského byla koncentrace zna¢né nizsi (Chin et al. 1992).
Podrobny piehled obsahu CLA v riznych druzich masa je uveden v tabulce 8. Obsah
konjugované kyseliny linolové v mléce byl taktéz Siroce zkouman a lisi se v zavislosti na druhu
zvitete, slozeni krmiva ¢i faze laktace (Young et al. 2013).

Nejcastéjsi izomer CLA je c9 t11-CLA (kyselina cis-9-trans-11-oktadekadienova),
ktera tvoti zhruba 80 % vsech konjugovanych kyselin linolovych. U CLA jsou dvojné vazby
oddéleny pouze jednou jednoduchou vazbou, kdezto kyselina linolova ma mezi dvéma
dvojnymi vazbami dvé jednoduché (Kamenik et al. 2014)

CLA miZe hrat také vyznamnou roli pfi snizovani rizika obezity a diabetu, avSak studie,
které se zabyvaly touto problematikou, probihaly zejména na hlodavcich, proto je potieba tyto
studie upfesnit, aby bylo mozné trvalé ¢inky CLA prokazat i u lidi (Young et al. 2013).

Tabulka 8: Obsah CLA aizomeru c9 t11-CLA v riznych druzich masa

Celkovy obsah CLA €9 t11-CLA (%)

(mg/g tuku)
Hovézi zadni 29 79
Cerstvé mleté hovézi 4.3 85
Teleci 2,7 84
Jehnéci 5,6 92
Veprove 0,6 82
Kufeci 0,9 84
Cerstvé mleté kriti 2,5 76
Losos 0,3 -
Pstruh 0,5 -
Krevety 0,6 -

Zdroj: Chin et al. 1992, upraveno autorem

3.4.4 Mineralni latky a vitaminy

Kromé¢ bilkovin a tukli, které maso obsahuje, jsou jeho nezbytnou soucasti také
vyznamné vitaminy a mineralni latky. Tyto latky jsou povazovany za nedilnou soucast lidské
stravy, jelikoz je télo nedokaze syntetizovat a podileji se na dilezitych metabolickych
pochodech (Ahmed et al. 2018). Maso je klicovym zdrojem zinku, Zeleza a skupiny vitaminu
B. Na obsahu téchto Zivin v mase se mohou podilet rizné intravitalni faktory jatecnych zvifat,
ale i finalni zptisob ptipravy masa ke konzumaci (Kamenik et al. 2014).
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3.4.4.1 Zelezo

Zelezo se nejéastéji vyskytuje ve dvou biologicky vyznamnych stavech, a to
v redukované Zeleznaté formé (Fe?*, hemové) a v oxidované Zelezité formé (Fe®*, nehemové).
Zelezo je t¢innym katalyzatorem volnych radikalovych reakei, coz miize znamenat, Ze ,,volné
zelezo* (Zelezo, které neni navazano na bilkoviny nebo jiné organické molekuly) je potencialné
toxické a organismy musi minimalizovat jeho U¢inek. Tato ochrana zavisi na proteinech, které
se podileji na jeho piijmu ze stravy, dale na jeho pienosu do systémového ob&hu, na jeho
transportu po téle a ukladani v tkanich (Geissler & Singh 2011).

V mase se hojné vyskytuje jak hemové (pievazné ve form¢é hemoglobinu), tak nehemové
zelezo (anorganické). Vyssi vstiebatelnost Zeleza je umoznéna nepfitomnosti nékterych latek
Vv mase, jako jsou fytaty, tfisloviny, oxalaty ¢i vlaknina. Vyuzitelnost nehemového zeleza v téle
je pfiblizné 1-10 %, zatimco hemové Zelezo je vyuzitelné az z 25 %. Zelezo, které pochézi
z masného zdroje ma nejen vyssi vstiebatelnost v lidském téle, ale také pomahd pii spravném
vstiebani zeleza z jinych zdroji (Ahmed et al. 2018).

Nedostatek Zeleza muze vést k nedostatku fady biologickych funkci. Az 90 %
jeho potieby zajistuje endogenni zdroj, rozpad ¢ervenych krvinek (Pereira & Vicente 2013).
Dospély ¢lovék ma zhruba 60-70 % Zeleza v hemoglobinu, kde je pfitomné ve formé Fe?*
(Kamenik et al., 2014). Zelezo je nezbytné jako soucast hemoglobinu v erytrocytech pro pfenos
kysliku v organismu a ve formé myoglobinu pro ukladdni a vyuzivani kysliku ve svalech
(Geissler & Singh 2011).

Maso je pravdépodobné nejlepSim zdrojem hemového Zeleza. Tmavé maso mé obsah
hemového zeleza zhruba 39,20 %, zatimco svétlé obsahuje asi 26,15 % hemového Zeleza.
Nejvyssi obsah hemového zeleza ma hovézi maso, kdy se prumérna hodnota mize pohybovat
okolo 58 % (Pereira & Vicente 2013). Obsah Zeleza u vybranych druhti masa je uveden
v tabulce 9.

I pfes zasadni roli zeleza v lidském organismu vSak muize byt jeho nadmérny piijem
nebezpecny. Vysoké davky mohou zpisobit poSkozeni stfevni sliznice ¢i vyvolat poskozeni
okolnich tkani volnymi radikély. V posledni dob& se vysoky piijem Zeleza spojuje s vySSim
rizikem vzniku  kolorektalniho  karcinomu, kardiovaskularniho  onemocnéni i
neurodegenerativnich onemocnéni a zanétl. Z téchto diivodl existuje tolerovatelna horni
hranice denniho pfijmu, ktera nevyvola nezadouci ucinky. Hodnota stanovena v USA byla
45 mg/den pro dospélou osobu (Pereira & Vicente 2013).
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Tabulka 9: Obsah Zeleza a zinku v riiznych druzich mas v mg-100 g syrového masa

Zelezo Zinek

hovézi

= roSténa 1,93 4,09

= gvickova 2,37 4,01

= vrchni $al 1,91 3,94
teleci

= gvickova 1,20 5,01
jehnéci

= Zebirko 1,98 2,43
veprové

= Kkotleta 0,42 1,55
kureci

= prsa 0,40 0,65

=  horni stehno 0,70 1,71

=  kiidla 0,63 1,29
kruti

= prsa 0,50 1,08

=  horni stehno 0,99 2,47
kralici 0,38 0,55

Zdroj: Lombardi-Boccia et al. 2005, upraveno autorem

3.4.4.2 Zinek

Maso je nejbohatS$im zdrojem zinku a udava se, Ze miize tvofit az 33 % denniho pi{jmu
u lidi, ktefi jedi maso (Ahmed et al. 2018). Dostate¢ny ptijem zinku je pro lidské zdravi
nezbytny vzhledem K jeho roli v enzymatickych systémech, déleni a riistu bunék, expresi gentl,
imunitnich a reprodukénich funkcich (Pereira & Vicente 2013). V burikach je zinek jednim
z nejhojnéji zastoupenych mineral a podporuje mnoho biochemickych funkci. Je soucasti vice
nez 300 metaloenzymtl a Casto je nazyvan také jako kov zivota. Nékteré studie naznacuji,
ze se nedostatek zinku mize podilet na vzniku deprese, cirhdzy jater ¢i diabetu (Djinovic-
Stojanovic et al. 2017).

Zinek je pfitomen téméf ve vSech druzich potravin zivociSného a rostlinného pivodu,
avsak bylo prokazano, Ze zasadni mnozstvi zinku se nachazi pravé v mase (Djinovic-Stojanovic
etal. 2017). Z nekterych studii vyplyva, ze pfijem zinku z potravy, ktera je na bazi zivocisnych
bilkovin, je vyssi nez u rostlinné stravy. Zakladnim divodem je, stejné jako v ptipad¢ Zeleza,
nepiitomnost prvki, které brani lepsi vstiebatelnosti, jako jsou fytaty ¢i vlaknina (Ahmed et al.
2018). Obsah zinku v raznych druzich mas je uveden vtabulce 9. Z tabulky je patrné,
Ze nejvysSi obsah zinku je v mase telecim a hovézim, avSak nezanedbatelné mnozstvi
se nachazi také ve vepfovém mase (Lombardi-Boccia et al. 2005).
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3.4.4.3 Vitaminy skupiny B

Vitaminy jsou Sirokou skupinou zakladnich slozek potravy, jelikoz jsou nezbytné pro rust
a normalni fungovani lidského ¢i zviteciho organismu. Tyto slouceniny lze rozdélit do dvou
hlavnich skupin dle rozpustnosti, a to na vitaminy rozpustné v tucich a ve vodé. Mezi
Do tohoto komplexu pak fadime ptfedevsim thiamin (vitamin B1), pyridoxin (vitamin B6) ¢i
kyanokobalamin (B12). Kazdy ze ¢leni B-komplexu ma svou jedine¢nou strukturu a funkci
v organismu (Riccio et al. 2006).

Maso je dilezitym zdrojem vitamint skupiny B, a to zejména vitaminu B12 a thiaminu.
Jejich koncentrace se v8ak muze liit nejen mezi jednotlivymi druhy masa, ale i mezi
jednotlivymi partiemi téhoz druhu (Lombardi-Boccia et al. 2005). Maso pokryva téméf 25 %
denniho piijmu thiaminu a riboflavinu (vitamin B2), dale témét 44 % niacinu, asi 40 % vitaminu
B6 a skoro 70 % vitaminu B12 (Kamenik et al. 2014).

Vyzivova hodnota masnych vyrobka zavisi na druhu pouzitého masa a soucasné i na
zpusobu jejich vyroby. Dulezitym ukazatelem jsou podminky tepelné tpravy, protoze silné
ovliviuji koncentraci vitaminti v mase. Pii tepelném opracovani masa a masnych vyrobkt miize
dochdzet ke ztratam stopovych prvkl a vitamind, takze findlni mnozstvi vitaminl pfijatych
masem muze byt znaén€ proménlivé. Ztraty vitamini mohou byt ale i1 disledkem zpisobu
porazky (Riccio et al. 2006).

Vitamin B12 se nachazi pouze v mase a masnych potravindch, coz miiZze zpusobit znacny
problém pii nedostatku zpisobeném vegetarianskou stravou a nést s sebou zvysené riziko
patologii nervového systému a perniciézni anémie. Denni referencni piijem vitaminu B12
pro dospélého ¢loveéka je udavan jako 2 pg/den, pricemz tohoto mnozstvi 1ze dosahnout pomoci
100 g hovéziho nebo skopového masa, avSak 100 g krali¢iho masa poskytuje az trojndsobek
doporuceného denniho mnozstvi (Dalle Zotte & Szendro 2011). Obsah vitaminti B12 a dalSich
vitamind v riznych druzich syrovych mas je uveden v tabulce 10.

Tabulka 10: Obsah rtiznych vitamin@ ve vybranych druzich syrovych mas v mg-100 g™

veprové hovézi teleci kufeci krali¢i
Vitamin B1 0,38-1,12 0,07-0,10 0,06-0,15 0,06-0,12 0,18
Vitamin B2 0,10-0,18 0,11-0,24 0,14-0,26 0,12-0,22 0,09-0,12
Vitamin PP 4,0-4,8 4,2-5,3 5,9-6,3 4,7-13,0 3,0-4,0
Vitamin B6 0,50-0,62 0,37-0,55 0,49-0,65 0,23-0,51 0,43-0,59
Vitamin B12 1,0 2,5 1,6 <10 10,0
(ng)
Kyselina listova 1,0 5,0-24,0 14,0-23,0 8,0-14,0 0,16
(ng)

Zdroj: Dalle Zotte & Szendro 2011, upraveno autorem
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3.5 Postmortalni zmény

Po porazce jateénych zvirat dochazi k celé fadé biochemickych a fyzikalnich procest,
které ve svém disledku vedou ke zméné svaloviny V maso. Tato pfeména je charakteristicka
svymi technologickymi a organoleptickymi vlastnostmi a jeji prib¢h je pro finalni kvalitu masa
velmi vyznamny (Bures et al. 2020). Tyto pfemény, souhrnné ozna¢ované jako zrani masa, jsou
dilezité predevsim pro pozadovanou kiehkost, §tavnatost a chutnost (Kamenik 2016).

Pfi postmortalnich zménach dochazi k nahrazeni aerobnich procest v buiikach svalové
tkan¢, coz vede ke zvySovani kyseliny mléné ve svaloviné a tim i poklesu pH. Je tak
nastartovan proces, ktery vede k fragmentaci dlouhych fetézct bilkovin, jenz se ve svém
dasledku projevi ve zlepSeni texturnich charakteristik tepelné¢ upravené¢ho masa (Bures et al.
2020).

Doba zrani je odliSné pro rizné druhy zvifat. U driibeZe jsou to 1-2 dny, u prasat by mélo
zrani trvat déle nez dva dny, pro teleci se udava jako minimum sedm dni a pro hovézi maso je
to cca dva tydny (Kamenik 2016).

Cely proces, kdy dochazi k preméné svaloviny v maso, Ize z pravidla rozdélit do tii fazi.
Prvni fazi je stadium prae rigor, kde je ovlivnéna tuhost masa predev$im obsahem kolagenu.
Druhou fazi je jiz samotny rigor mortis, kde dochazi ke zménam v textuie predev§im rozsahem
zkraceni svalovych vlaken. V posledni fazi, nazyvané také jako vlastni zrani masa, jiz ptichazi
pozadované zvySovani kiehkosti v souvislosti se strukturalnimi zménami (Bures et al. 2020).

3.5.1 Praerigor

Prae rigor neboli obdobi pied rigorem mortis zafina v okamziku bezprostiedné
po poraZeni zvifete az do nastupu posmrtného ztuhnuti. Trva zpravidla 1-8 hodin podle druhu
zvifat a ostatnich vnéj$ich podminek (Kamenik 2016). Maso v obdobi prae rigor ma dobrou
extrahovatelnost myofibrilarnich bilkovin, vysokou vaznost a je stale fyziologicky aktivni?
(Claus & Serheim 2006).

Maso, které je ve fazi prae rigor neni tuhé, neuvoliiuje vodu a je velmi vhodné pro
zpracovani na mélnéné masné vyrobky. Oznacuje se jako maso ,.teplé®, jelikoz v této fazi ma
jesté vysokou teplotu (3545 °C). Teplota zde vSak neni rozhodujici. Podstatné je to, Ze jesté
nenastal rigor mortis a maso je mozné v této fazi dokonce zmrazit a uchovat u néj vlastnosti
teplého masa (Pipek 1995).

Svalovina je do jisté miry stazitelna diky kreatinfosfatu, ktery je dilezity pro obnovu ATP.
Po vyCerpani zdsob ATP ziskava sval energii §t€penim glykogenu, pfi¢emz tento proces probiha
bez ptistupu kysliku a jeho efektivita je na tvorbu ATP velice nizkd (Kamenik 2016). Diky
kyselému prostredi, jez vytvari vznikajici kyselina mlécna, se snizi aktivita enzymu podilejicich
se na Stépeni glykogenu (Kamenik et al. 2014).

Kdyz dojde k tiplnému vycerpani energetickych zasob, hladina ATP rychle klesa a dochézi
tak ke ztraté schopnosti disociace myozinu z aktinomyozinového komplexu. Vytvaieji se tak

2 Reaguje na elektrickou stimulaci, méa vysoké pH a dostupnou energii
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rigor bonds® mezi aktinem a myozinem. K tomuto stavu dochazi pifi hodnoté pH 5,9 a pfi
koncentaci ATP 1 pmol.g™. Svalovina je vice tuzsi a nastava rigor mortis (Kamenik 2016).

3.5.2 Rigor mortis

Rigor mortis je fazi, kdy dochazi ke zkracovani svalovych vlaken za snizené hladiny ATP
a niz8i hodnoté pH (Kamenik 2016). Cely proces zkracovani souvisi i s okolni teplotou (Huff-
Lonergan et al. 2010), pficemz tento fakt je uveden v tabulce 11.

Tabulka 11: Vliv okolni teploty na procentualni zkraceni svalu

teplota % zKkraceni
0-10 °C 50 %
15-20 °C 10 %
20-40 °C 30 %

Zdroj: Kamenik el al. 2014, upraveno autorem

Zkracovani svalu souvisi nejen Sniz8i hladinou ATP, pH a vlivem teploty,
ale i s vyplavovanim Ca?* iontd. Tyto ionty se uvoliiuji ze sarkoplazmatického retikula,
stimuluji spojeni myozinovych hlavic s aktinovymi filamenty a podélny posun aktinovych
vlaken do stiedu sarkomer, ¢imz dochazi k ptiblizeni Z-linii a délka sarkomer se zkrati (Binke
2004; Huff-Lonergan et al. 2010). Se snizujici se koncentraci ATP tudiz vznika
aktinomyozinovy komplex, a dochazi k tomu, ze svalovina ztraci svou pritaznost a stava se tak
pevnéjsi. Maximalni ztraty pritaznosti, tj. uplného rigoru, je dosazeno pii koncentraci ATP 0,5
umol. g* pii teplotdich  10-38 °C a pH v rozmezi 5,5 — 5,6 (Pipek 1995).

V prubéhu stadia rigor mortis dochazi k postupnému klesani pH (uvedeno na obrazku
5) az na kone¢nou hodnotu, které lze dosahnout. Pro veptové, hovézi a skopové maso je
to hodnota 5,5. Veprové maso potiebuje k dosazeni této hodnoty 4-8 hodin, skopové 12-24
hodin a hovézi 24-48 hodin (Kamenik et al. 2014).

3 Rigor vazby mezi aktinem a myozinem
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Obrazek 5: Pokles pH post mortem.
Zdroj: Pipek 1995

3.6 Zrani masa

Kvalita masa je termin, ktery obecné zahrnuje organoleptické vlastnosti jako je barva,
chut,, textura, §tavnatost a kiehkost (Kemp & Parr 2012).

Mechanismy, které jsou odpovédné za vyvoj téchto vlastnosti masa a jsou vzajemné
zavislé, zdlraznuji slozitost pfemény svaloviny v maso (Ouali et al. 2006). Pfi zrani masa
dochazi k tomu, Ze se zaCina postupn€ uvoliiovat ztuhlost svalu, zlepSovat vaznost a mirné
vzrastat pH. Uvolfiovani rigoru mortis souvisi s fragmentaci myofibril, ktera je zplisobena
zejména proteolyzou myofibrilarnich bilkovin. Uplatiiuji se pfi tom protedzy jak vlastni tkan¢,
tak proteazy mikrobialni (Pipek 1995).

Rozsah postmortalni proteolyzy kli€¢ovych bilkovin v mase miize predikovat i jeho
vyslednou kiehkost, pfi¢emz jednim z nejrozsahleji zkoumanych svalli v této oblasti je
enzymu je systém kalpain, a to zejména p-kalpain, ktery je ve vétSing€ piipadi spojovan
s proteolyzou svalovych bilkovin a vyslednou kiehkosti. Existuje vSak spoustu faktort,
které ovliviuji finalni aktivitu kalpainu a celkovy prub¢h autolyzy, pricemz zasadnim faktorem
je predevsim pH, typ svalu, obsah pojiva, délka sarkomer, ale i vhodné chlazeni masa
(Anderson et al. 2012).

V prubéhu proteolyzy se uplatiiuji nejen kalpainy, ale i katepsiny, proteazomy a kaspazy.
Vsechny tyto proteolytické systémy se pii zrani urcitou mirou podileji na findlni kiehkosti,
av8ak mnoho studii pfisuzuje nejvétsi zasluhu hlavné kalpainovému systému (Kamenik et al.
2014).
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3.7 Faktory ovliviiujici kiehkost béhem zrani a jeho vliv na vlastnosti masa

Postmortalni starnuti pfispiva zna¢nou mirou k optimalni kiehkosti masa, nicméné
na finalni kiehkosti se podili i genetické a enviromentalni faktory. Mezi faktory, které ovliviiuji
vyslednou kiehkost, pati teplota, pH, doba zrani, typ svalového vlakna, délka sarkomery
a proteolyza (Bhat et al. 2018).

Obecné je pii konzumaci masa vyhledavana piedevsim chutnost a kiehkost. Na chutnosti
masa se podili prevazné¢ netékavé slozky, jako jsou anorganické soli, uhlovodiky,
aminokyseliny, peptidy ¢i mastné kyseliny. Kiehkost masa ptfedstavuje pro konzumenta urcity
casovy usek a energii, kterou je potfeba vynalozit na rozzvykéani. Celkova textura masa tak
zahrnuje vSechny vlastnosti masa, které jsou konzumentem vnimany pfi mélnéni a zZvykani
masa V tstech. Radi se k nim zminé&né kiehkost, §favnatost, konzistence, ale i mramorovani.
Co se ty€e uchovani masa, delSi doba ptiznivé ovliviiuje jeho kiehkost a aroma, avSak muiZze
mit negativni efekt na jeho $t'avnatost a barvu (Quali 2006; Kamenik et al. 2014).

Enzymatické a biochemické procesy probihaji rychleji zpravidla pii vyssich teplotach,
avSak u Cerveného masa nesmi byt z hygienickych divodid vyssi nez 7 °C. Enzymatické
procesy za¢nou ustavat pii teploté -1,5 °C. Maso tedy musi byt uchovavano Vv této teplotni
oblasti. Optimalni teplota pro uchovani masa pfi procesu zrani je mezi 3 az 5 °C. Pokud teploty
poklesnou pod 0 az 1 stupen, dochazi ke zpomaleni az zastaveni nékterych chemickych reakci
(Kamenik et al. 2014).

Xiong et al. (2007) uvadi, ze oxidativni stabilita lipidi a kiehkost masa se po porazce
U hovéziho dobytka s vékem snizuje, s ¢imz souvisi 1 celkovad snizujici se kvalita masa.
U zpracovani masa by se mélo brat v ivahu jeho stafi.

Za degradaci myofibrilarnich proteinii je zodpovédny z velké ¢asti enzym kalpain,
protoze je velmi citlivy k procesu oxidace. V dusledku oxidace m-kalpainu byla u stasiho
hovéziho masa zaznamenana vyss§i oxidace nez u masa mladého skotu (Xiong et al. 2007;
Kamenik et al. 2014).

Za vyslednou kiehkost masa je zodpovédny i obsah pojivové tkan¢. Kuptikladu musculus
semimebranosus ma vyssi podil pojiva nez musculus longissimus, coz je patrné na jeho nizsi
kiehkosti, pfestoze u obou svalll byla zjisténa 3 dny po porazce podobna délka sarkomery
i stupent degradace myofibrilarnich bilkovin (Anderson et al. 2012; Kamenik et al. 2014).
Senzorické vlastnosti, pH a % ztraty vafenim u musculus longissimus dorsi a musculus
semimembranosus jsou uvedeny v tabulce 12.

29



Tabulka 12: Senzorické vlastnosti, pH a % ztraty vafenim u m. longissimus dorsi a m.
semimembranosu (stupen Stavnatosti, kiehkosti, rozzvykatelnosti a chutnosti se méfi na

R4

Pocet dnti méfeni m. longissimus dorsi ~ m. semimembranosus
pH 1 5,61 5,50
Kiehkost 1 55 5,0
3 75 4,6
7 8,1 52
14 10,6 6,0
Stavnatost 1 8,7 8,4
3 9,7 7,4
9,7 7,7
14 9,0 8,0
Rozzvykatelnost 1 9,8 8,9
3 7,4 9,4
74 9,2
14 4,6 8,7
Chutnost 1 5,8 55
3 6,3 58
6,1 57
14 6,8 6,1
% ztraty varenim 1 29 31
3 28 31
29 32
14 28 33

Zdroj: Anderson et al. 2012, upraveno autorem

3.8 Proteolytické enzymy

Mnoho studii prokazalo, Ze za kiehkost masa jsou zodpovédné proteolytické enzymy,
jako jsou predevsim kalpainy a katepsiny. Nékteti odbornici v§ak naznacuji, Ze za konecnou
kiehkost masa mohou byt zodpovédné proteazomy, jini zase tvrdi, ze kaspazy (Bernard et al.
2007). Soucasné probiha mnoho vyzkumu, jejichz cilem je vysvétlit mechanismus kiehnuti
masa a faktory, které jsou zodpovédné za zahajeni a prabéh tohoto procesu (Nowak 2011).

Ptedpoklada se, ze protedzovy systém se mize podilet na posmrtné proteolyze a kiehnuti
masa, pokud spliuje uréita zakladni kritéria. Rozumime tim, ze proteazy musi byt endogenni
pro buiiky kosterniho svalu, dale musi byt schopny napodobit posmrtné zmény myofibril a mit
pristup k myofibrilam ve tkani (Kemp et al. 2010; Nowak 2011).
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3.8.1 Kalpainy

Kalcium-dependentni thiol proteazy neboli kalpainy, jsou lokalizovany v cytosolu
a ucastni se ruznych proteolytickych a fyziologickych déja (Akasaka-Manya et al. 2016).
Kalpainy se mohou podilet na zdkladnich bunécnych procesech jako je bunécna proliferace,
apoptoza ¢i diferenciace. Kalpain mize taktéz Sté€pit nékteré cytosolické proteiny, avSak jeho
aktivita musi byt pfisné¢ ¢asové i prostorové regulovana (Perrin & Huttenlocher 2002).

Systém kalpain je jednim z nejrozsahleji studovanych enzymovych systému, které jsou
dilezité pro vyslednou kiehkost masa (Koohmaraie & Geesink 2006). Jedna se o skupinu
cysteinovych proteaz, jejichz aktivita je zavisla na pfitomnosti vapniku a neutralniho pH (Bhat
et al. 2018). Tento systém se sklada z n€kolika izoforem proteolytického enzymu kalpainu
a jeho endogennich forem, inhibitoru kalpastatinu (Croall & Demartino 1991).

Jedny z nejlépe charakterizovanych izoforem z patnacti genti pro izoformy kalpainu
jsou p-kalpain (kalpain 1) a m-kalpain (kalpain 2). u-kalpain je vétsinou vazan na myofibrily
a vétSina m-kalpainu se nachazi v cytosolu (llian et al. 2004; Bhat et al. 2018).

3.8.1.1 Struktura kalpainu

Na obrazku 6 mizeme vidét doménové struktury p-kalpainu, m-kalpainu a kalpastatinu.
Tyto kalpainy maji vysoce homologickou strukturu a jak p-kalpain, tak m-kalpain jsou
heterodimery slozené z podobné velké 80 kDa katalytické podjednotky a sdileji identickou 28
kDa malou podjednotku (Bhat et al. 2018; Mellgren 2019).

Velka 80kDa podjednotka kazdého kalpainu se sklada ze ¢ty domén (I, 11, 111, 1V). Mala
podjednotka ma dvé domény (V, VI). Doména V je bohata na glycin a je vazebnym mistem
pro fosfolipidy. Doména VI obsahuje pét vazebnych mist pro Ca?*, znamych jako EF-hand
motifs. N-koncova doména 80 kDa podjednotky, doména I, nema Zadnou sekven¢ni homologii
s zadnym znamym polypeptidem a jeji odstranéni pozménuje proteolytickou aktivitu.
Katalytickd doména, doména II, obsahuje cysteinovy zbytek (subdoména II A) a histidinovy
zbytek (subdoména II B), které jsou v relativnich polohéch, jez jsou konzervovany u vSech
cysteinovych proteaz (Bhat et al. 2018; Mellgren 2019).

3.8.1.2 Kalpastatin

Kalpastatin, endogenni inhibitor p- a m-kalpainu, je 70 — 80 kDa protein, jezZ ma
N-koncovou L doménu a ctyfi opakujici se domény (I, Il, I, V). Kazda ze ¢tyf domén je
schopna inhibovat jednu molekulu kalpainu (Raynaud et al. 2005). T#i oblasti (A, B, C)
zodpovidaji v ramci domén I az IV za vazbu na kalpain a inhibici jeho aktivity (Cruzen et al.
2014).

K navazani kalpastatinu na kalpain jsou nutné vapenaté ionty. V postmortalnim svalu je
kalpastatin degradovan kalpainem a jejich vazba je reverzibilni (Kamenik et al. 2014). Rychlost
inaktivace a degradace kalpastatinu tizce souvisi s rychlosti proteolyzy a tenderizaci masa.
Faktory a podminky, které se podileji na regulaci kalpastatinu kalpainem, vsak nejsou piesné
znamy (Cruzen et al. 2014).
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Obrazek 6: Struktury domén p-kalpainu (kalpain 1), m-kalpainu (kalpain 2) a kalpastatinu.
Zdroj: Bhat et al. 2018

3.8.1.3 Vztah mezi kalpastatinem a tuhosti masa

Heterogenita kalpastatinu v riznych buiikach a tkanich mtze uréovat jeho intracelularni
lokaci ¢i fyziologickou roli, coz mize byt potencialni mechanismus, diky kterému miize jediny
kalpastatinovy gen regulovat aktivitu vice kalpainovych gend. Kalpastatin je sam o sobé
pomérné nachylny k proteolyze, ale vysledné fragmenty si zachovaji svou inhibi¢ni aktivitu.
Kalpastatin neni strukturovany protein, ale kdyz se navaze na kalpain, pfijme strukturu, ktera
inhibici umoznuje (Kemp et al. 2010).

Exprese Kalpastatinového genu je regulovana pomoci nékolika promotort. Kazdy
Z promotort je zodpovédny za expresi riznych kalpastatinovych mRNA, které mohou davat
rizné izoformy proteint. V ramci kalpastatinového genu ma kazdy promotor jinou odezvu na
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sekundarni komunikaéni drahy a zprostiedkovava reakci na faktory, které mohou stimulovat
rast ¢i stresovou reakcei (Parr et al. 2004; Kemp et al. 2010).

Transkrip¢ni aktivita promotort genti kalpastatinu mezi druhy a jejich odliSna reakce na
podnéty je pravdépodobné z ¢asti zodpoveédna za rozdilnou expresi kalpastatinu v ramci druhd,

plemen 1 jedinct, pfi¢emz tento fakt mtze ovlivnit i rozdilnou kiehkost masa (Kemp et al.
2010).

3.8.1.4 Mechanismy ptsobeni kalpainu

Oba kalpainy, tj. p-kalpain a m-kalpain, vazou ionty vapniku béhem aktivace na riznych
mistech. Ac¢koli m-kalpain mize vazat 11 az 20 iontd vapniku, strukturalni studie
m-Kalpainu v pfitomnosti 5 mM vapniku ukazala, ze vaze pouze 10 iontd vapniku (Hanna et al.
2008). V zavislosti na dostupnosti vapniku, mohou domény IV a VI vazat tfi nebo &tyfti
vapenaté ionty, které zpusobuji maly konformacni posun, vedouci k disociaci malé
podjednotky. Nicméné tato konformaéni zména zplsobend vazbou vapenatych ionth
pravdépodobné neni dost silna na to, aby vedla k aktivaci m-kalpainu (Elce et al. 1997; Hosfield
et al. 1999).

Protedazové jadrové domény IA a 1B, nemaji samy o sobé zadnou protedzovou aktivitu.
Zasadni je vSak pritomnost vazebnych mist pro vapenaté ionty, které umoznuji aktivitu
protedzy. Z toho vyplyva, Ze proteolyza je Uzce spojena s vazbou vapenatych iontd, a to
pfedevsim na dvou mistech jadra protedzy, jenz nésledné narusuje solné miistky mezi zbytky
Glu333 a Argl04 v doméné Il. Tento proces ovliviiuje Katalyticka triada®, kterd umoziuje
spojeni a naslednou aktivaci (Moldoveanu et al. 2002; Bhat et al. 2018).

3.8.1.5 Vliv kalpaind na kvalitu masa

Je patrné, Ze vazba vapenatych iontii vede ke konformac¢nimu posunu a disociaci
heterodimeru kalpainu, coz se projevi i pii ranych fazich postmortalniho starnuti. U hovéziho
masa dochazi k aktivaci a autolyze kalpainu 1 na zaCatku procesu postmortalnich zmén,
pii¢emz jeho aktivita se ztraci béhem prvnich 7 dnti (Camou et al. 2007; Cooper et al. 2022).

Myoglobin je dilezitou sarkoplazmatickou bilkovinou v kosternim svalu, ktera rovnéz
zodpovida za barvu masa a je nezbytna pro dodani kysliku k mitochondriim (Wittenberg &
Wittenberg 2003; Ordway & Garry 2004). Nékteré studie naznacuji, ze myoglobin muze slouzit
jako endogenni inhibitor endoproteaz, jako jsou kalpainy. V ptedchozich vyzkumech bylo
naznaceno, ze existuje urCity vztah mezi barvou masa a kiehkosti, pficemz kalpain 1 byl
identifikovan jako biomarker barvy hovéziho masa (Gagaoua et al. 2020).

Ve studii, kterd se zabyva mirou myoglobinu a barvy hovéziho masa u holstynského
skotu s relativnim mnozstvim kalpainu 1 se uvadi, Ze jsou uréité pozitivni vztahy mezi
koncentraci kalpainu 1 a hmotnosti jate¢né upraveného téla za tepla (HCW), zatimco korelace

4 Cys105 (cysteinovy zbytek) v doméné ITA, Asp262 (asparaginovy zbytek) a His286 (histidinovy zbytek) v
doméné¢ 1B
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mezi HCW a silou stfihu® je spiSe negativni. Z tohoto vyplyva, Ze velikost jate¢n& upraveného
téla mize mit vliv na koncentraci kalpainu 1 a vyslednou proteolyzu. Dalsi udaje, které z této
studie vyplynuly, naznacuji vztah mezi barvou masa a jeho kiehkosti. AvSak k urceni
potencialniho mechanismu, ktery ovliviiuje barvu i kiehkost, je zapotiebi provést dalsi
rozsahlejsi vyzkum (Cooper et al. 2022). Praimérné hodnoty pro relativni mnozstvi kalpainu 1
ve steacich z jate¢né upravenych tél holStynského hovéziho po 0, 48 a 336 hodinach jsou
uvedeny na obrazku 7.

Mnoho studii potvrzuje, ze kalpainovy systém hraje dulezitou roli pii postmortalni
proteolyze a kiehnuti, avSak zbyvajici otdzkou stile zistava, ktery z kalpaind je za to
zodpovédny (Koohmaraie & Geesink 2006).

Dulezitou vlastnosti kalpaintl je, ze po aktivaci autolyzuji, coz maze vést ke ztraté jejich
aktivity. V postmortalnim svalu skotu a ovci postupné klesala aktivita kalpainu 1, ale aktivita
kalpainu 2 byla pozoruhodné stabilni. Toto pozorovani vedlo k zavéru, Ze za posmrtné kichnuti
je z velké ¢asti zodpovédny kalpain 1, nikoliv vSak kalpain 2. Ve svalech se nachazi také
kalpain 3, ktery post mortem také autolyzuje. Bylo v8ak zjisténo, ze kalpain 3 neni na rozdil od
kalpainu 1 a 2 inhibovan kalpastatinem, tudiz se mu vyznamna role pii postmortalnim kiehnuti
a proteolyze nepfipisuje (Koohmaraie & Geesink 2006).

1.4

1.2

Relative Abundance

LI} 48 336
Time postmortem (h)

Obrézek 7: Primérné hodnoty a ptiklady past pro relativni mnoZstvi kalpainu 1 ve steacich
Z jate¢n¢ upravenych tél holstynského hovéziho po 0, 48 a 336 hodinach
Zdroj: Cooper et al. 2022

5> Instrumentalné méfena tuhost masa
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Pomponio et al. (2008) se ve své studii snazil charakterizovat zmény v aktivité kalpainu
po porazce u veprového masa. Konkrétnéji zkoumal vzorky prase¢iho musculus longissimus
dorsi a musculus semimembranosus. Z vysledku bylo patrné, Ze doslo k postmortalni autolyze
m-kalpainu, pii¢emz aktivita autolyzované formy m-kalpainu byla zjistitelna 3. den po porazce
a stale se zvySovala i 6. den. Od 1. do 6. dne byl vSak pozorovan pokles aktivity nativniho
m-kalpainu. Pomoci zjistitelné zymografic byla zjiSténa a srovnana aktivita nativniho
a autolyzovaného m-kalpainu ve svalech prasat, pficemz vysledek je patrny z obrazku 8.
Souhrnné Ize z téchto vysledki usoudit, ze m-kalpain je v postmortalni svaloving prasat aktivni.

(S
|

B LD muscle

[ 5™ muscle

Calpain activity, arbitrary units

0 | I

m-Calpain Autolyzed m-calpain

Obrazek 8: Srovnani aktivity nativniho a autolyzovaného m kalpainu ve svalech prasat
musculus longissimus dorsi (LD) a musculus semimembranosus (SM) 72 hodin po porazce,
zjisténé pomoci zymografie.
Zdroj: Pomponio et al. 2008
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3.8.2 Katepsiny

Katepsiny jsou skupinou enzymt, zahrnujici exo— a endopeptidazy, které se déli
na cysteinové (katepsiny B, H, L, X), serinové (katepsin G) a asparaginové (katepsiny D)
peptidazy. U Kkatepsinu E, ktery se fadi taktéZ mezi asparaginové peptidazy, nebyla nikdy
zjisténa exprese ve svalovych bunkach, ale nachazi se v makrofazich ve svalové tkani
(Sentandreu et al. 2002).

Obecné se katepsiny oznacuji jako peptidazy lokalizované v lysozomech a vét§inou jsou
aktivni pii kyselém pH (Sentandreu et al. 2002). Lysozomy jsou cytoplazmatické membranoveé
vazané organely, které slouzi predevsim jako hlavni rozkladna slozka eukaryotickych bunék.
Do lysozomii mohou byt endocytickou cestou dopravovany makromolekuly endogenni
I exogenni. Mimo jiné mohou lysozomy rozkladat i proteiny transportované z cytosolu. Funkci
lysozomu vykondva vice nez 50 hydrolaz, zavislych na kyselinach obsazenych v jejich lumen®
(Dell’angelica et al. 2000; Kornfeld & Mellman 2003). Na membrané lysozomu se nachazi
soubor membranovych proteint, jejichz funkci je transport iontli, aminokyselin a dalSich
rozpusténych latek skrz tuto membranu. Diky tomu je luminélni pH udrZeno v rozmezi
4,5 -5 (Ohkuma & Poole 1978).

Katepsiny maji schopnost rozkladat myozin, aktin a a-aktin, pticemz k degradaci téchto
proteint dochazi béhem normalniho starnuti svalu (Nowak 2011). Katepsiny jsou syntetizovany
jako proenzymy, ale Stépenim N-koncového propeptidu dochazi k preméné na aktivni formy
enzymu (Turk et al. 2000).

Katepsiny jsou jako proteolytické enzymy ponékud kontroverzni, jelikoz spousta studii
jejich funkci pii kiehnuti masa odmita, a to predev§im proto, Ze v postmortalnim obdobi
nedochazi k rozsahlé degradaci aktinu a myozinu, jez jsou primarnimi substraty pro katepsiny.
Dalsim diivodem je takeé to, Ze se nachazeji v lysozomech, z nichz musi byt uvolnény, aby mély
ptistup k proteinim myofibril a podilet se tak na kifehnuti masa. AvsSak existuje také mnoho
studii, které kirechnuti masa ptipisuji aktivité katepsint, a to predevsim v kratkém casovém tuseku
tésné po porazce (Kemp et al. 2010). Mikami et al. (1987) uvadi, Ze katepsin L hydrolyzuje
velké mnozstvi myofibrilarnich proteind, vcetné titinu, nebulinu, troponinu ¢i tropomyozinu,
jez jsou degradovany V postmortalnim procesu, stejné tak i aktinu a myozinu Vv krali¢ich,
hovézich a kutecich myofibrilach.

V tabulce 13 jsou uvedeny stru¢né charakteristiky hlavnich skupin katepsind,
které vykazuji endopeptidazovou aktivitu a u nichz se predpoklada, ze by mohly mit urcity
vyznam v kosternim svalu (Sentandreu et al. 2002).

6 Vnitini &ast
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Tabulka 13: Vlastnosti hlavnich skupin katepsini nachazejicich se v kosternim svalu.

Nazev Klasifikace a typ Velikost Optimalni pH
(kDa)
Katepsin B Skupina cysteint C1 30 kDa 55-6,5
Katepsin L Skupina cysteint C1 28 kDa 55-6,5
Katepsin H Skupina cysteint C1 28 kDa 6,5-6,8
Katepsin S Skupina cysteint C1 24 kDa 6,0-6,5
Katepsin K Skupina cysteinti C1 29 kDa 6,0-6,5
Katepsin F Skupina cysteint C1 - 52-6,8
Katepsin D Skupina aspartyla Al 45 kDa 3,0-5,0
Katepsin E Skupina aspartylt Al 42 kDa 3,0-35

Zdroj: Sentandreu et al. 2002, upraveno autorem

3.8.2.1 Katepsiny jako lysozomalni cysteinové protedzy

Jednou z nejrozsifengjSich cysteinovych proteaz je skupina papaint, do které patii
papain, chymopapain, bromelain, parazitarni protedzy a mimo jiné i lysozomalni katepsiny
(Turk et al. 2000).

Aktivni katepsiny piedstavuji vysoky hydrolyticky potencial. Jejich aktivita je fizena
nejen faktorem pH, ale i redoxnim potencidlem, mirou aktivace prekurzorti a specifickych
endogennich inhibitord (Dufour et al. 1988; Sentandreu et al. 2002). Obecné se piedpoklada,
ze katepsiny funguji pouze v kyselém prosttedi, avsak bylo prokazéano, Ze katepsin S je stabilni
a aktivni 1 pfi pH vys8im nez 7, coZ by mohlo naznacovat i jeho moznou roli mimo lysozomy.
Katepsin L je naopak velmi nestabilni pii neutralnim a alkalickém pH (Kirschke et al. 1989;
Turk et al. 1999).

Hydrolyticka ucinnost katepsinil je zna¢né zavisld na poméru koncentrace prekurzoru
aenzymu, ale také na rovnovaze inhibitoru a katepsinu. Dnes uz je patrné, ze endogenni
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inhibitory zastavaji svou vyznamnou roli pfi postmortalnich zménach v mase (Shackelford et
al. 1996; Lloyd & Mason 1996; Ouali 1999).

3.8.2.2 Funkce katepsinil v mase

Katepsiny spolu s dalsimi protedzami se podileji na vyznamnych biologickych
procesech souvisejicich s degradaci svalovych vldken, zvlasté¢ pti zanétlivych procesech
(Sentandreu et al. 2002). Funkce lysozomalnich katepsint pfi postmortalnich zménach v mase
byla v poslednich letech pomérné nejasna a kontroverzni (Shyu et al. 2000).

Jedna skupina védcti se priklani ktomu, Ze katepsiny nemaji takovy podil
na postmortalnim kiehnuti masa, jelikoz jejich aktivita nebyla prokazatelna u nékterych vzorka
masa vzhledem ke kiehkosti. Dalsim divodem byly studie, které sledovaly inhibitory
katepsint. Tyto inhibitory nebyly schopny potlaéit postmortalni proteolyzu, pficemz obecny
inhibitor katepsint i kalpaind G¢inné postmortalni proteolyze zabranil. V tomto disledku byla
zasadni role ptisouzena kalpainim (Koohmaraie et al. 1988; Mestre Prates et al. 2001).

Mimo jiné se piedpoklada, ze katepsin D neovliviiuje natolik postmortalni starnuti
zZ toho duvodu, ze velkou ¢ast své aktivity ztraci pii nizké teploté, jeho optimalni pH je jiné nez
optimalni pH masa pfi postmortalnich zménach a jeho inhibitor pepstatin nema takovy vliv
na proces starnuti (Uytterhaegen et al. 1994).

Katepsiny jsou zadrzovany v lysozomech, pficemz tato skute¢nost podporuje nazor, ze
se nemohou do zna¢né miry podilet na postmortalni proteolyze, jelikoz by nemusely mit ptistup
k myofibrilarni struktufe bez ptedchoziho rozpadu lysozomalni membrany (Koohmaraie 1996).

Ve védeckém svété se ale objevuji 1 nazory, které funkci katepsinli zna¢né objasnuji.
V nékterych studiich bylo prokazéno, Ze dochazi k postupnému naruSovani lysozomul pfi
postupujicim zrani masa. Po 14 dnech skladovani je rozpad lysozomu téméF uplny (Sentandreu
et al. 2002). Rozpad lysozomu je podpoien i poklesem pH v dobé, kdy je teplota jatecné
upraveného téla pomérné vysoka (Moeller et al. 1977; Sentandreu et al. 2002). Bylo také
prokazano, ze aktivita volnych katepsint B, H a L, koreluje s kiehkosti masa od jednoho dne
po porazce do konce zrani (Calkins & Seideman 1988; O’Halloran et al. 1997).

Chéret et al. (2007) ve své studii porovnava cinnost kalpaini a katepsini
Vv postmortalnim svalu ryb a skotu. Uvadi, ze aktivita katepsini B a L byla v bilé svaloviné
okouna moiského vyznamné vys$si neZ u skotu, avSak aktivita katepsinu D byla v hovézim mase
1,4krat vyssi nez ve svaloviné ryb. Aktivita katepsinu H byla vsak v obou svalech zanedbatelna.
Co se tyCe aktivity kalpainu, jeho ¢innost byla v obou typech svaloviny podobna. Mimoto
zaznamenana aktivita endogenniho inhibitoru kalpainu byla az 3,9krat vyssi ve svaloving
okouna motského nez u skotu. Aktivity téchto proteolytickych enzymiti jsou uvedeny v tabulce
14 (Chéret et al. 2007).
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Tabulka 14: Aktivita proteolytickych enzymu (kathepsin D, katepsin H, katepsin B,

katepsiny (B + L), katepsiny L a kalpainy) a kalpastatinu ve svaloviné¢ moiského okouna a ve
svaloviné skotu [Jednotky pro aktivitu enzymi jsou ridzné: pro Katepsin D je to zvySeni
absorbance pii 295 nm/minutu na gram svalu a pro ostatni katepsiny a kalpain to je zvySeni FU
(jednotka fluorescence) za minutu na gram svalu. Aktivita kalpastatinu z motského okouna byla
méfena za pouziti purifikovaného Kalpainu (130 FU/min) ze svalu moiského vlka, zatimco
hovéziho Kalpastatinu se méfila za pouziti purifikovaného kalpainu (130 FU/min) ze svalu
skotu.]

Svalovina okouna motfského  Hovézi svalovina

Katepsin D 1,8+0,21 2,4+0,03
Katepsin H 170 + 39 212 +26
Katepsin B 2168 + 681 73 +13
Katepsiny (B+L) 11823 2507 £ 620
Katepsin L 9655 2434
Kalpainy 1308 + 261 1224 +76
Kalpastatin 22444 + 4021 5705 £ 1492
Pomér kalpastatin/kalpain 17,2 4,7

Zdroj: Chéret et al. 2007

Zamora et al. (1996) uvedl, Ze sval skotu, ktery je pomérné bohaty na enzymy, se stava
vice kieh¢im. Ze studie, kterou provedl Chéret et al. (2007) vyplyva, ze katepsin H nehraje
V postmortalni proteolyze rybi a hovézi svaloviny znacnou roli, pficemZ katepsin B hraje
vyznamnou roli v post mortu ryb, ale u hovézi svaloviny je jeho mnozstvi pfili§ nizké na to,
aby se vyznamné Gcastnil postmortalniho kiehnuti.

3.8.3 Proteazom

Proteazom je multikatalyticky proteazovy komplex, ktery se podili na regulaci
zakladnich bunécnych drah, a to predevsim diky degradaci proteind v cytosolu a jadie (Coux et
al. 2003). Proteazom je mistem, kde dochazi ke Sté€peni bilkovin, pficemz schéma §tépeni
bilkovin systémem proteazom je patrné z obrazku 9 (Kemp et al. 2010). Proteazomy jsou hojné
zastoupeny V kosternim svalstvu. Vyznamny proteazom 26S se sklada z 19S regulacni
podjednotky a 20S multikatalytické struktury, ktera je proteolyticky enzymoveé aktivni
(Dahlmann et al. 2001).

Proteolyza proteazomem je zavisla na ubikvitinu. Klyzinovému zbytku cilového
substratu se musi navadzat nejméné Ctyti ubikvitinové bilkoviny. Polyubikvitinované proteiny
jsou rozpoznany proteazomem, ktery muluZe opctovné piremistit ubikvitinovy
fetézec a degradovat tak substrat (Taillandier et al. 2004; Kemp et al., 2010). Cely proces je
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zavisly na ATP a po dokonceni se proteazom 26S rozpada na podjednotku 19S a proteazom
20S, pticemz prozeazom 20S nevyzaduje ATP ani ubikvitin (Peters et al. 1994). Proteazom 26S
se tedy podili na proteolyze nezdvisle na ATP ¢i ubikvitinu a proteazom 20S, ktery je
katalytickym jadrem proteazomu 26S, se muze piimo podilet na eliminaci poskozenych,
oxidovanych nebo ¢aste¢né denaturovanych proteinti. Konkrétni funkce proteazomu 20S je
zatim pomérné nejasna. V bunkach je vSak protazom 20S hojné€ zastoupen a je patrné,
ze vyCerpani ATP vede K reverzibilni disociaci proteazomu 26S na proteazom 20S (Robert et
al. 1999).

ubikvitin \}T\PI( O
0 % O O
OOO ELE2,E3 proteazom _; O
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Obrazek 9: Schéma stépeni bilkovin v bunééném proteazomu
Zdroj: Tisancinova et al. 2007

3.8.3.1 Systém proteazom a jeho mozZna uloha pfi kiehnuti masa

Na zakladé chovani proteazomu 20S byla provedena fada studii, které se zabyvaly
potenciondlni roli tohoto enzymu v postmortalni proteolyze. U hovéziho masa bylo zjisténo, ze
proteazom muze prispivat ke kiehnuti masa a je schopen zpusobit proteolyzu myofibrilarnich
bilkovin, v¢etné nebulinu, myozinu, aktinu a tropomyozinu (Taylor et al. 1995; Robert et al.
1999). Studie, ktera se zabyva touto skutecnosti, zkoumala hlavné vztah proteazomu s hovézimi
myofibrilami nebo svalovymi vlakny permeabilizovanymi glycerinem za uréitych okolnich
podminek. Dulezitym faktorem je pH 7,4 pufru KCl, jelikoz je proteazom v téchto podminkach
aktivni vi€i purifikovanym proteintim a svalové myofibrily maji dobfe definovanou strukturu.
Ve srovnani s podobnymi studiemi, které se zabyvaly zménou struktury svalu, zptisobenou
kalpainy ¢i katepsiny, proteazom ptisobi pomaleji a vV provedenych zménach je mén¢ specificky
(Taylor et al. 1995). Elektroforektickou analyzu myofibril inkubovanych s proteazomy 20S
po dobu 0, 4 a 24 hodin a pozdéjsi centrifugaci ukazuje obrazek 10.
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Obrazek 10: SDS-PAGE (nutny k aktivaci proteazomu) myofibril inkubovanych s proteazomy.

Pruh 1: standardni proteiny o molekulové hmotnosti. Pruhy 2 a 3: myofibrily inkubované
s denaturovanymi proteazomy po dobu 4 a 0 hodin. Pismeno P v pruzich 2 a 3 oznacuje pasy

odpovidajici nerozpustnym tepelné¢ denaturovanym proteazomlm, které sedimentuji pii
centrifugaci. Drahy 4-6: myofibrily inkubované s aktivnimi proteazomy po dobu 0, 4 a 24 h.

Dutaud et al. (2006) se ve své studii zabyva proteolytickymi u¢inky proteazomu 20S
a pfezkoumava jej pomoci ultrastrukturalniho pfistupu. Jeho cilem bylo vysvétlit urcité
konkrétni strukturalni zmény ve svalech typu | a v mase s vysokym pH. U obou vzorku
piijejich starnuti pozoroval zmény V tloustce Z linie, ktera znacné narstala, pricemz
nasledovala jeji degradace. Strukturalni zmény svalovych vldken po plisobeni purifikovaného
proteazomu 20S po dobu 8 hodin a 24 hodin jsou patrné z obrazku 11. Z provedené studie
vyplynulo, Zze proteazom 20S byl schopen napodobit tyto sekvenéni a strukturalni zmény, coz
je vlastnost, ktera zatim nebyla pozorovana ani u kalpaint ani u katepsina.
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Obrazek 11: Strukturalni zmény svalovych vladken po ptisobeni purifikovaného proteazomu 20S
po dobu 8 hodin (a) a 24 hodin (b). V levé ¢asti obrazku (a) si lze v§imnout ¢aste¢né degradace
proteinové struktury a ¢asteéné fragmentace myofibril. V pravé ¢asti obrazku (a) Ize pozorovat
uplnou ztratu Z-linie (Z) a M-linie (M) a také vyraznou zménu v uspoiadani tenkych vlaken

V pasu I.
Zdroj: Dutaud et al. 2006

3.8.4 Kaspazy

Kaspazy jsou cystein-aspartat specifické proteazy, které umoziuji proteolyzu spojenou
s u¢innym nastolenim apoptozy (Lana & Zolla 2016). Apoptdza je fizeny rozpad bunky,
charakteristicky bunéénym smr§tovanim, fragmentaci DNA a tvorbou apoptotickych télisek
bez vyvolani zanétlivé reakce (Kemp et al. 2010). Teprve nedavno se o apoptoze zacalo
uvazovat v souvislosti s pfeménou svaloviny na maso, pfi¢emz vzrostl zdjem o mozné zapojeni
apoptotickych mechanismit do procesu pfemény svaloviny na maso, vzhledem ktadé
védeckych a ekonomickych disledkt (Lana & Zolla 2016). Zapojeni kaspaz do apoptozy je
prokazano i diky inhibitorim kaspaz, které u¢inné zabranuji apoptoéze. V této souvislosti
se uvazuje o tom, ze jsou kaspazy odpovédné za vétSinu proteolytického Stépeni, které vede
k bunécné smrti a nedostatky v expresi kaspaz mohou zptisobovat defekty v apoptoze (Chang
& Yang 2000).

.....

......

8,9, 10 a 12 a mezi efektorové fadime kaspazy 3, 6 a 7 (Earnshaw et al. 2003). Dnes je znamo
priblizné 14 kaspaz, vyskytujicich se v riiznych typech tkani, avSak vyjimkou je kaspaza 13,
ktera byla dosud prokazana pouze u skotu a kaspaza 11, jez byla detekovana pouze u krys
a mysi (Kemp & Parr 2012; Kamenik et al. 2014).
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3.8.4.1 Aktivace a regulace kaspaz

Aktivace apoptdzy kaspazami je umoznéna dvoustupniovou signalni drahou zahrnujici
apikalni (iniciatorové) kaspazy, které se aktivuji v reakci na apoptotické podnéty a exekucni
(efektorové) kaspazy, které jsou aktivovany apikalnimi kaspazami (Earnshaw et al. 2003; Kemp
& Parr 2012).

Aktivace kaspaz je umoznéna tfemi hlavnimi cestami, které jsou zndzornény na obrazku
12. Vn¢jsi cesta je spousténa diky receptorim na povrchu bunék a umoziuje aktivaci
kaspazu 9. Dalsi cesta je zprostfedkovana endoplazmatickym retikulem a jeji aktivace souvisi
také se stresem (Boatright & Salvesen 2003; Earnshaw et al. 2003). Buné¢na smrt a apoptoticka
kaskada na endoplazmatickém retikulu pfimo souvisi s kaspazou 12 (Nakagawa et al. 2000).
jednotky oddélujici velkou a malou podjednotku jejich katalytické domény. Kaspazy 3 a 7 maji
vysokou homologii, ktera se tyka substratové a inhibi¢ni specifity, ale lisi se ve svych doménach
(Boatright & Salvesen 2003; Denault & Salvesen 2008).

Neumyslna aktivace kaspadz miize mit nepiiznivé a devastujici ucinky, proto je dulezita
jeji regulace, aby se zabranilo nevhodné apoptéze. Na regulaci se podili fada mechanismi,
pricemz zpiisob zavisi na povaze pocatecniho podnétu (Earnshaw et al. 2003). Mezi G¢inné
regulatory miizeme fadit skupinu Bcl-2, FLIPs ¢i [APs (Kemp & Parr 2012).

vvvvvv

na specifické kaspazy, pfi¢emz jejich domény BIR je funkéné sekvestruji (Kemp & Parr, 2012).

FADD Bel-2
FLI P,-—f'"J\

Pro-caspase 9 \ Mitochondria
Pro-caspase 8 =

Pro-caspase 12 \ Initiat
nitiator caspases
— Caspase 8 r Apoptosome Cytochrome ¢ 8,9, 10, 12p
\ Caspase 12 B Caspase 9

ER PFO-CaSDaSE 3l / AP l_ O Efoctor saspases
Smac/DIABLO (3,6,7)
Caspase 3|]]

Cell Death
Obrazek 12: Schéma cest apoptozy se znazornénim kaspaz zapojenych do jednotlivych cest
(FADD - fas associated deathdomain, IAP - inhibitor apoptézy, Smac - sekundarni
mitochondrialni aktivator kaspaz, DIABLO - pfimy protein vazajici IAP s nizkym pl)
Zdroj: Hol¢ik 2002
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3.8.4.2 Apoptoza v souvislosti s postmortalnimi zménami ve svaloving

V soucasné dobé existuji hypotézy, Ze po porazce a vykrveni mize dochazet k aktivaci
kaspaz a apoptdzy v kosternim svalu vlivem hypoxickych ¢i ischemickych podminek (Herrera-
Mendez et al. 2006). Studie, které zkoumaly souvislost bunétné smrti a kaspazové aktivity
béhem postmortalnich zmén, dosly k zavéru, Ze regulace antiapoptotickych vlastnosti
DNAJA1, Hsp70 a Hsp27 by mohla mit pfiznivy vliv na zvyseni kichkosti masa (Kemp & Parr
2012).

Apoptézou rozumime programovanou bunéénou smrt, pti¢emz pii posmrtné piemeéné
svaloviny v maso mize apoptdza sehrat vyznamnou roli a byt prvnim krokem k této preméné
ajeji dalsi kroky mohou vyvolavat vnitini zmény (Chen et al. 2011; Yayuan et al. 2022).
V soucasnosti se mnoho studii zabyva apoptotickymi mechanismy, ale i degradaci
myofibrilarnich proteind, které se podileji na vysledném zrani masa po porazce (Yayuan et al.
2022). Yayuan et al. (2022) ve své studii zkoumal potencialni vliv kaspaz na postmortalni
proteolyzu a kiehnuti v ja¢im mase. Jako vzorek slouzil ja¢i m. longissimus, ktery byl injekovan
AC-DEVD-CHO’ v poméru 1:1 a poté skladovan pii teploté 4 °C po dobu 2, 6, 12, 24, 72 a 120
hodin. Vysledkem je vyrazna blokace morfologickych zmén u svalovych vlaken, coz
neprospiva nasledné degradaci bilkovin. V piipad¢, kdy byla inhibovéana aktivita kaspazy 3,
byla ovlivnéna i aktivita kaspdz 8 a 9, pficemz byl ovlivnén i energeticky metabolismus.
V ptipadé, kdy kaspaza 3 inhibovana nebyla, snizila se a nasledné i zvySila hodnota pH, déle
se zlepSila barva a retence vody, doslo k pozoruhodné degradaci bilkovin skeletu svalovych
vlaken a zlepsila se i vysledna kiehkost. Aktivity kaspazy 3, kaspazy 8 a kaspazy 9 jsou
znazornény na obrazku 13.

7 Specificky inhibitor kaspazy 3
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Obrazek 13: Aktivity kaspazy 3, kaspazy 8 a kaspazy 9 vyjadrené jako nasobné zvyseni oproti
kontrolni skupiné. Aktivity kaspazy 3 (A), kaspazy 8 (B) a kaspazy 9 (C) v mase jakd obou
skupin skladovanych pfi teploté 4 °C po dobu 0, 6, 12, 24, 72 a 120 hodin.

Zdroj: Yayuan et al. 2022

Chen et al. (2011) se ve své studii zabyval taktéZ moznym vztahem apoptdzy a kaspaz
v souvislosti s kichnutim masa. V této studii byly pouzity induktory apoptézy kamptothecin
a etoposid, a také Ca®* k oSetieni svaloviny kufete ihned po porazce a nasledném pozorovani
zmeén aktivity kaspazy 3 a zmén v myofibrildrnich strukturach béhem 7 dnli. VSechna tii
oSetfeni vyznamné zvysila aktivitu kaspazy 3 béhem skladovani, pfi¢emz nejvice u¢inné bylo

45



osetieni Ca?*, aviak vSechny byly nejaktivnéjsi do 3. dne. Vyslednd zjisténi ukazala, Ze tyto
induktory apoptézy mohou zvysit disociaci myofibril a proteolyzu béhem prvnich tii dnii po
porazce u kufete a vzhledem k vysoké aktivité kaspazy 3 je patrné, ze piispiva K postmortalni
preméné svaloviny v maso.

3.8.5 Peptidazy a proteolyza

Vyslednd kiehkost masa je velmi pravdépodobné disledkem ptisobeni endogennich
peptidaz na myofibrilarni strukturu, a to zejména katepsintl, kalpainti ¢i proteazomu. Kalpainy
byly dosud povazovany za nejvyznamngjsi proteolyticky systém v souvislosti s postmortalnim
kfehnutim masa (Sentandreu et al. 2002; Herrera-Mendez et al. 2006). Pokud vSak budeme brat
Vv potaz zavedeni programované bunécné smrti, prvnimi aktivnimi peptiddzami po vykrveni
zvifete jsou kaspazy. Vzhledem Kk tomu, Ze se kaspazy specializuji na destrukci bungk,
pravdépodobné nejprve degraduji klicové proteiny, které se podileji na prostorové organizaci
ve svalovych bunkach a nasledné bude pokracovat hydrolyza bunécnych slozek a organel
s pravdépodobnym piispénim dalsich proteolytickych systémd, jako jsou kalpainy, katepsiny
a proteazomy. V postmortalnim svalu bude tento proces pravdépodobné probihat velmi
podobné, avSak vzhledem k zménam fyzikalné chemickych podminek bude rozsah bunééného
poskozeni méné rozsahly (Herrera-Mendez et al. 2006).
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4 Zavér

Maso hraje v lidské vyzivé dilezitou roli, zejména pro své jedine¢né nutri¢ni slozeni. Uz
z historickych souvislosti je patrné, ze konkrétné maso piispélo znaénou mirou k evolu¢nimu
a fyziologickému vyvoji c¢loveéka, protoze slouzilo jako zdroj plnohodnotnych bilkovin
a podilelo se tak na sofistikovanéjSim vyvoji vyssi nervové soustavy. V dneSni dobé je maso
taktéz neopomenutelnou soucasti jidelnicku lidstva po celém svété i1 pres svou kontroverzni
povahu vzhledem k veganim a vegetarianim. V souvislosti se stale zvySujicim se zalidnénim
roste také spotieba i produkce masa, pficemz jednim z nejvétSich konzumenti je predevsim
USA, kde je ro¢ni spotieba na obyvatele az 120 kg.

Aby bylo maso pozivatelné a spliiovalo u konzumentii pozadovanou kiehkost a dalsi
zadouci vlastnosti, musi takzvané vyzrat. Zrani masa lze charakterizovat jako poporazkovou
pfeménu svaloviny v maso. Bezprostiedné po pordZce zacnou v mase probihat postmortalni
procesy, které Ize délit do n€kolika fazi. V prvni fazi prae rigor se maso vyznacuje vysokou
vaznosti a jeho pH se pohybuje v pomérné neutralni oblasti, az do chvile, nez jsou vycerpany
zasoby glykogenu a za¢ne klesat koncentrace ATP. V tomto momenté nastava rigor mortis.
V této fazi dochazi k tomu, ze aktin ani myozin nejsou schopny se udrzet v disociovaném stavu
a spoji se v tzv. aktinomyozinovy komplex. V dusledku tvorby kyseliny mlééné postupné zacne
klesat pH a maso se tak stava nevhodnym ke konzumaci i zpracovani. V posledni fazi maso
piestava byt tuhé a mirn€ za¢ne vzrustat i pH. Tato posledni faze je oznacovana jako zrani masa,
pricemz pro kazdy druh masa je tento tsek jinak dlouhy a dulezitou roli zde hraje i teplota pti
skladovéni. Pokud se v§ak maso bude skladovat pftili§ dlouho, mize dojit k nezadouci hluboké
autolyze a rozkladu bilkovin, kdy maso nepfijemné zapachd a je snadno pfistupné pro
mikrobialni napadeni.

K tomu, aby maso vykazovalo ptiznivé organoleptické a senzorické vlastnosti, hapomahaji
svym ucinkem b&hem zrani i proteolytické enzymy. Vétsina studii se shoduje na tom, Ze jedny
z nejvyznamnéjSich protedz jsou kalpainy. Jejich funkce je zavisla na vapenatych iontech, které
dopomahaji ke konformacnimu posunu a disociaci heterodimeru kalpainu, coz se projevuje
I v poc¢atku postmortalnich zmén. Urcita funkce pii zrani masa se piipisuje taktéz katepsintim,
kaspazam a proteazomu. Kaspazy jsou spojovany s funkci, kterd umoziuje zahajit proteolyzu
sucinnym nastolenim apoptozy. Katepsiny jsou jako proteolytické enzymy ponékud
kontroverzni, jelikoz fada védci se pfiklani k tomu, Ze u¢inky kalpaint a katepsini nelze ve své
podstaté zcela odlisit, avSak né&které studie Uc€inky katepsinll pfi zrdni masa potvrzuji v tom
smyslu, ze katepsiny mohou pusobit jako proteazy, diky postupnému narusovani lysozomd.
Systém proteazom je mistem, kde dochazi ke Sté€peni bilkovin, pfi¢emz tato proteolyza je
zavisla na ubikvitinu. N&které studie uvadi, Ze se proteazom muze svym uUcinkem podilet
na proteolyze nebulinu, myozinu, aktinu ¢i tropomyozinu, pii¢emz tento ucinek je vysvétlen
specifickymi strukturdlnimi zménami ve svalu, které nemohly byt zplisobeny ani kalpainy,
ani katepsiny.

Je vSak patrné, Ze konkrétni G€inky téchto proteaz nelze jednoznacné potvrdit ani vyvratit,
jelikoz ve vétsing studii je uvedena znac¢na potieba k provedeni dal§ich vyzkumi, které by
detailnéji objasnili funkci a vyznam téchto proteolytickych enzymi v procesu zrani masa.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AC-DEVD-CHO - specificky inhibitor kaspazy 3

ATP - adenosintrifosfat

Bcl-2 — skupina anti- a proapoptotickych ¢lent

BIR - baculoviralni opakovani IAP

DNAJAL —gen

EFSA - Evropsky tfad pro bezpe¢nost potravin

FLIPs (FLICE) - associated death domain-like IL-1B-converting enzyme
HCW — hmotnost jate¢n¢ upraveného téla za tepla

Hsp27, Hsp70 — proteiny tepelného Soku, funguji jako prevence degradace a strukturalniho
poskozeni proteint v disledku apoptotickych procest v bunkach

IAP — inhibitor apoptozy

JUT — jate¢n¢ upravené télo
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