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Summary

The aim of the thesis was to determine influences of technological processes in

breeding of common carp (Cyprinus carpio) on modification of muscle texture.

It was verified the influence over three technological processes: 1. a kind of breeding
— extensive and semi-intensive, 2. supplemental feeding with various kind of cereals,
3. supplemental feeding with mechanically processed cereals and unprocessed
cereals. The accompanying part is in comparison of flesh texture between carp
common and rainbow trout. For the texture evaluation was used the method of

texture profile analyses - TPA.

1. The influence on extensive and semi-intensive breeding on muscle texture was
studied during three years. The result is that extensively cultures of fish have higher
value of individual texture qualities and lower content of fat. Extensively culture of
fish contain lower ratio of intramuscular fat that causes worse rates of texture
qualities (higher hardness, lower springiness, etc.). From achieved results it is
possible to declare that only natural food does not suffice for achievement of the

required value of the flesh texture.

2. Supplemental feeding can modify the content of individual components and
modify the texture of flesh. It was confirmed by the application of the most used
supplemental cereals (wheat, rye, barley, triticale, maize). It was found out that
maize influenced the lowest value of hardness because the flesh was very springiness
and soft almost such spongy. It was caused by high value of intramuscular fat at
given feed. This result was in accordance with the sensory evaluation. The best

values were obtained in fish which were fed with triticale.

3. In the year 2008 the texture qualities were compared in fish which were fed with
mechanically processed cereals and unprocessed cereals in the frame of the same
kind of cereal. It is possible to interpret that fish, which were fed by mechanically
processed cereals, gain higher hardness and lower springiness because of the low
value of fat in flesh. These figures could be caused by faster digestion of pressed

cereal with higher effectiveness of nutrients absorption.

The other part of the thesis was focused on the comparing of common carp (bred in

pond aquaculture) and rainbow trout (intensively bred) of texture qualities.



The flesh of common carp proved 2, 5 times higher values in texture qualities
comparing the flesh of rainbow trout. It is possible to state that the rates of texture
qualities are inversely related with content of individual component of flesh

(primarily fat and water).

These results can help in the development of new products prepared from the fish

flesh.

Based on the experiments and results it was developed a methodology of texture

profile measurement of common carp flesh using the technical apparatus TA.XTPlus.

Key words: common carp, extensive, semi-intensive, feed, texture profile analysis,

rainbow trout
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1. Uvod

Pti stale zvySujicim se tlaku na produkci kvalitniho masa a jeho vyrobku se dostava
do poptedi otazka biologické hodnoty masa. Zacinaji se zohledniovat nové pfistupy
managementu k technice zpracovani, technologiim chovu a pfikrmovani a to tak, Ze
se prubézné sleduji nasledné zmény v biologické hodnoté masa a moznosti jejich
ovlivnéni Zadoucim smérem pii jednotlivych chovatelskych a zpracovatelskych
postupech (Subrt et al., 2002). Pro hodnoceni jednotlivych zmén v mase se za¢ina
produktu, a to textury masa ¢i produktu, poptipadé celkového profilu textury, pti
némz je mozné ziskat celou skalu texturnich vlastnosti (tuhost, kiehkost, soudrznost,
elasticita, gumovitost, pfilnavost), (Breuil a Meullenet, 2001, Gupta et al., 2007).

Pfi hodnoceni jednotlivych parametra textury se vychézi ze vztahu mezi chemickym
slozenim masa, jeho strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi produktu. Chemické
sloZzeni rybiho masa a nasledné jeho fyzikalni vlastnosti jsou zavislé na mnoha
faktorech, a to zejména: na zptisobu chovu, predkladaném krmivu a poptipadé jeho
upraveé, druhu, véku, pohlavi, lokalit¢ chovu, rocnim obdobi a dal$ich faktorech
(Stein, 2005). V ptipadé¢ vyhodnocovani texturnich vlastnosti u daného rybiho
vyrobku vychazime z dalsi fady faktord, které mohou ovlivnit vyslednou hodnotu
textury daného produktu. Mezi tyto faktory lze zatradit délku sadkovani, zpisob
usmrceni a nasledné nastoupeni rigor mortis, pouziti emulgatori a zahustovadel pti
vyrob€, zpracovani a pouziti dané partie ryby pii vyrobé vyrobku, skladovani daného

produktu, rozmrazeni vyrobku a v neposledni fadé kulinafskou apravu.

Studium textury zahrnuje jak oblast struktury, tak hodnoceni texturnich vlastnosti
lidskymi smysly nebo mechanickymi ¢i chemickymi prostfedky (Tornberg, 1996).
Pro hodnoceni texturnich vlastnosti se piedevSsim pouzivaji dvé metody, a to
senzorickd analyza a instrumentalni analyza. Senzorickd analyza byva v posledni
dob¢ castéji nahrazovana instrumentdlnimi metodami z divodu zdlouhavosti,
nakladnosti a vysoké naro¢nosti na zkuSenostech hodnotitel, aby nedochézelo ke

zkresleni vysledkii nezkusenosti hodnotitelské skupiny.

Hlavni naplni této prace je ovéfeni vlivu chovatelskych postupti na kvalitu masa
oveéfenou meéfenim texturnich vlastnosti. Soucasti prace byl také vyzkum vlivu

skladovani zmrazenim na zmény texturnich vlastnosti uskladnénych ryb. Prace se



zabyvala vyuzitim a vytvofenim metodiky pfi pouziti novych instrumentalnich metod
pro méteni texturnich vlastnosti u kapra obecného. Vysledky této prace lze oznacit za
piinosné pro rybaiskou praxi, nebot’ probihaly v poloprovoznich podminkach a daji
se tak 1épe uplatnit v provozu, nez kdyby byly ziskané v podminkach pouze fizeného

prostiedi.

Soucasti disertacni prace je:

certifikovana metodika:

Megieni profilu textury kapra obecného (Cepak M., Vacha F. Vejsada P., Edice
Metodik 20009, €. 93, s. 22)

¢lanky:

Viacha F., Cepak M., Urbanek M., Vejsada P., Hartvich P., Rost M., 2009. Impact of
long term storage on the instrumental texture properties of frozen common carp
(Cyprinus carpio, L.) flesh. International Journal of Food Properties. (accepted for

publication), (IF 2009 - 0,994)

Stejskal, V., Vejsada, P., Cepak, M., gpiéka, M., Vacha, F., Koufil, J., Policar, T.,
2011. Sensory and textural attributes and fatty acid profiles of fillets of extensively
and intensively farmed Eurasian perch (Perca fluviatilis, L.). Food Chemistry 129:
1054-1059. (IF 2010 = 3.458)

Vacha, F., Cepak, M., Stejskal, V., Vejsada, P., Kouftil, J., Hamackova, J., 2012.
Texture profile analyses in tench (7inca tinca L., 1758) from extensive and intensive

culture. Aquaculture International (submitted) (IF 2011 = 1.314)
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2. Literarni prehled

2.1 Technologie chovu kapra

Rybaistvi v Ceské republice ma dlouholetou tradici a je zaloZeno piedeviim na
chovu kapra obecného (Cyprinus carpio), kde ptedstavuje 85% vylovenych ryb.
Produkce kapra v CR si v Evropé svoji odlisnosti od evropské akvakultury udrzuje
svou tvai a dlouholetou tradici. Diky témto rozdilim je povaZovan chov kapra
v Ceské Republice za vysoce vyznamnou &ast akvakultury (Adamek et al., 2009).
Kapr je zde chovan pfevazné polointenzivnim zpisobem chovu, kde hlavni
charakteristikou tohoto systému je kombinace vyuZiti pfirozené potravni nabidky
rybnika a ptikrmovani vhodnym dopliikovym krmivem (Hepher a Pruginin, 1982;
Moore, 1985). Ptikrmovani dopliikovymi krmivy je zaloZzeno pievazné na
predkladani obilovin, které jsou pouzivany diky dobré stravitelnosti a
asimilovatelnosti vysokého mnozstvi energie v podobé sacharidli, zejména Skrobt
obsazenych v krmivu (Viola et al., 1980). Nejbézné&jsimi predkladanymi obilovinami
jsou pSenice, triticale, zito, je¢men a kukufice. Avsak stale neni zcela zfejmé, ktera
z téchto dopliikkovych krmiv jsou nejvhodné&jsi, jak z hlediska konverze krmiv,
vysledné kvality masa, tak v neposledni tad¢ i z hlediska ekonomického vysledku.
Huda (2009) uvadi, Ze nejvyssi produkéni ucinek ma kukufice, nasleduje zito, dalsi
obiloviny jsou z hlediska konverze krmiv velmi vyrovnané, ale vlivem lepSich
senzorickych vlastnosti upfednostiiuje triticale a Zito. K tadnému vyuziti
dopliikovych krmiv je zapotiebi, aby byla v potravé zastoupena i ptirozend potrava
jako je zooplankton a zoobentos. Tato potrava patii mezi plnohodnotné a obsahuje
vSechny slozky nezbytné pro normaélni rist ryb (Jirasek, 2005). Podle Wieniaskiho
(1983) pfirozena potrava miize Cinit zhruba 1/3 pfiristku ryb a zbylé 2/3 lze
zabezpecit predkladanou potravou i s niz§im obsahem bilkovin. Pokud bilkoviny
z ptirozené potravy nezabezpeéi dostateCny prirastek, pfikrmovani obilovinami
zpusobi podle Steffense (1985) znacné ztuénéni ryb (vice jak 15% tuku v Cerstvé
tkani). Podle zjisténi pana Oberle et al. (1997), kapii s obsahem tuku ve svaloviné
nad 10% vykazuji prokazatelné horSi senzorické vlastnosti masa. Podle Steina
(2005) vyssi obsah tuku ovliviluje texturni vlastnosti masa, a to tak, ze pfi vyS$im
obsahu tuku se rovna nizsi tuhost masa. Z téchto poznatkii je mozno predpokladat, ze

kvalita masa a jeho vlastnosti jsou z velké ¢asti zavislé na zptisobu chovu, mnozstvi a
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sloZeni krmiva, druhu krmiva, zpisobu vyuziti daného krmiva a v neposledni fad€ na

kvalité pfedkladaného krmiva.

2.2 Definice textury

Termin textura je velmi Siroky a tézko definovatelny pojem, protoze kazdé odvétvi
primyslu mé svoji definici. Definice ve slovniku, kterd je nejblize pro potieby
potravinaiskych technologii, uvadi, ze textura je ,,zplisob struktury, vzajemné vztahy
¢asti, konstrukéni kvalita™. S ohledem na nedostatek pokryti ve slovniku, se snazili
technologové a potravinaii vymyslet své vlastni definice toho, co se rozumi pojmem
textura. Jedna z prvnich definici byla formulovéana jiz v roce 1957 podle Ball et al.,
zde jsou uvedeny dvé definice pro texturu masa. Prvni znich je nazyvédna
pohledovou definici: struktura masa je makroskopicky vzhled masa tkani z hlediska
plynulosti a jemnosti zrna. Druhd definice se nazyva pocitova definice, jez zni:
,struktura masa je pocit hladkosti a jemnosti svalové tkdné v ustech.” Je
pozoruhodné, Ze ani jedna z definic nezahrnuje vlastnosti, jako jsou pevnost, vlhkost
¢i Stavnatost, které vétsina lidi povazuji za velmi vyznamné u kvality masa. VétSina
dalsich charakteristik v pozd&jsich letech vychazela z ptedeslych definic, at’ to byla
definice podle Matz (1962), Sherman (1970) ¢i Kramer et al. (1973). Jedno
z poslednich vymezeni je zroku 2003 podle Foegedinga et al. uvadi obecnou
definici textury, kterd zahrnuje reologické a strukturni vlastnosti produktu vnimané
mechanickymi, taktilnimi a pfipadné¢ zrakovymi a sluchovymi receptory. Toto
vymezeni je obdobné definici z roku 1990 podle Szczesniaka, ktery tvrdi Ze, textura
muze byt charakterizovana jako smyslové projevy struktury potravin a zptsob jakym
tato struktura reaguje na aplikované sily, zvlastni smysly které se na tom podileji,
jsou na zrak, pohyb a sluch. Studium textury zahrnuje hodnoceni lidskymi smysly

nebo mechanickymi a chemickymi prostfedky (Tornberg, 1996).
P¥i hodnoceni textury potravin mizeme vychazet z nasledujici charakteristiky:

e Je to skupina fyzikdlnich vlastnosti, které jsou odvozené od struktury

potravin.
e Patii pod mechanickou nebo reologickou skupinu fyzikalnich vlastnosti.

o Sklada se ze skupiny vlastnosti, nejen z jedné vlastnosti.

12



e Smyslové je textura primarné vnimana pomoci stlaCovani, pfevazné v ustech.

Také dalsi ¢asti téla se mohou podilet na jejim hodnoceni.
e Neni spojena s chemickymi smysly chut’ a viné.

o Objektivni meéfeni se provadi jen pomoci puasobeni hmotnosti, sily,

vzdalenosti a ¢asu.

Pokud se pfi hodnoceni textury vychazi z n¢kolika fyzikalnich vjemu, je vhodné&jsi
hovotit o ,,profilu textury®, coZ naznacuje skupinu souvisejicich vlastnosti (Bourne,

2002).

Textura masa je dilezity parametr pro senzorické hodnoceni a technologické
zpracovani (Imgr, 2003). Je to soubor vlastnosti potravin, které mizeme zjistit
hmatem, jazykem, patrem ¢i zuby. Je dilezitym aspektem v kvalité potravin, nékdy
dokonce dulezitéjsi nez chut a barva. Do klasifikacnitho systému pro jeji
charakteristiku patii 3 hlavni tfidy: mechanické (jsou zjistovany smyslovymi vjemy,
jako je pocit v ustech, zrak a sluch), geometrické (velikost, tvar, pocet) a ostatni

charakteristiky (zmasilost, télesna stavba).

Pro zjistovani texturnich vlastnosti se nejvice pouzivaji metody senzorické a
instrumentalni. Usiluje se o postupné nahrazeni senzorického hodnoceni
instrumentalnim métenim. S rychle postupujicim vyvojem technologii na zjistovani
texturnich vlastnosti se vyrazné¢ rozSifuje a zjednoduSuje instrumentdlni
vyhodnoceni. Védecky zijem o tuto oblast je patrny skazdoro¢nim nartstem

publikovanych praci na toto téma.

2.3 Moznosti méreni texturnich vlastnosti

Zpisoby hodnoceni texturnich vlastnosti masa se rozdé€luji do tfech kategorii:

e Senzorické hodnoceni
e Instrumentéalni hodnoceni (fyzikalni a chemické)

e Nepiimé metody (Kamdem a Hardy, 1995)

13



2.3.1 Senzorické hodnoceni

Pti senzorickém hodnoceni masa a masnych vyrobki se textura posuzuje pohledem,
pohmatem a ochutnavdnim v duting ustni. Jsou méfeny bud’ pomoci kinestézie, ktera
zahrnuje pocitky polohy, pohybu a napéti ¢asti téla vnimané prostfednictvim nervii a
organti svalstva, Slach a kloubti nebo pomoci somastéze, zahrnujici pocitky tlaku a
bolesti vnimané receptory umisténymi v kizi a rtech, vetné sliznice ust, jazyka a
periodontalni membrany (Szczesniak, 2002). Pti ochutnavani lze v ustech rozlisit tfi
faze: kousani, zvykani a polykéni. Lze pfitom pozorovat az 20 riznych fyzikdlnich
vlastnosti, které se déli na mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti. Ukolem
hodnotitele je kvalitativné a co nejptesnéji uréit vlastnosti a kvantitativné vyhodnotit
jejich intenzitu. Hodnotitelé se déli dle normy ISO 8586-1 do tii skupin:
posuzovatelé, vybrani posuzovatelé a experti (Kinclova et al., 2004). Pro jednotlivé
vlastnosti existuji vétSinou dvojice protikladnych termint, jak je mozno vidét

v tabulce €. 1., které i dokonce neskolené osoby mohou rozlisovat (Pokorny, 1998).

Tabulka 1. PFiklady terminu vyjadiujicich shodnou senzorickou vlastnost (Pokorny,
1998)

Vlastnost Terminy vyjadiujici extrémy
Tvrdost Tvrdy — mékky
Kiehkost Ktehky — houzevnaty
Soudrznost Soudrzny — rozpadavy
Elasticita Plasticky — elasticky
Pruznost Pruzny — lamavy
Viskozita Husty - ridky

V posledni dobé& pro lepsi urceni kvality potravin se vyhodnocuje celkovy profil
textury, protoZe poskytuje kompletni analyzu vSech texturnich vlastnosti (Rosenthal,

2010).

CSN ISO 11 036 (1997) popisuje metodu vytvoreni profilu textury potravinarskych
vyrobki: zahrnuje intenzitu, tj. stupen, do né¢hoz je vlastnost vnimatelnd a potradi

vyskytu vlastnosti, které mize byt vyznaceno nasledovné:
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e Faze pred zvykdnim nebo bez Zzvykani zahrnuje vSechny geometrické,
vlhkostni a tukové vlastnosti vnimané vizualné¢ nebo dotykem (kuze, ruka,
rty).

e Pfi prvnim skousnuti jsou pozorované mechanické a geometrické vlastnosti a
vlastnosti tuku a vlhkosti, vnimané usty. V této fazi pozorujeme tvrdost,
soudrznost, hustotu nebo viskozitu a lamavost (kiehkost).

e Ve fazi Zvykéni jsou vlastnosti jako zvykatelnost, pfilnavost a gumovitost
vnimané dotykovymi receptory v ustech béhem zvykani anebo absorpce.

e Vrezidudlni fazi se hodnoti zmény, které nastavaji v pribéhu Zvykani anebo
absorpce, jako je rozsah a typ rozmélnéni, absorpce vlhkosti a tvorba povlaku
v ustech.

e Pii polykdni se vnima snadnost polknuti a popis jakychkoliv zbytkd,

zbyvajicich v ustech ( Smewing, 2000; Sochor, 2007).

Geometrické vlastnosti jsou prezentovany rozmeérem, tvarem a uspotfadanim castic
potraviny. Jsou vnimany jak dotykovymi receptory umisténymi v kazi, v ustech
(zejména na jazyku), a hrdle, tak i pohmatem v ruce ¢i rukou poptipad€ mezi prsty a
dlanémi. Tyto vlastnosti mizeme rozlisit vzhledem k potraviné na povrchové a
mechanické. Povrchové vlastnosti se tykaji pocitkti vyvolavanych vlhkosti anebo
podilem tuku. Vlhkost je povrchové texturni vlastnost, kterd popisuje vnimani vody
absorbované nebo uvolnéné z potraviny. Znamena to nejen celkové mnoZstvi
vnimané vlhkosti, ale tézZ typ, rozsah a zpuisob jejiho uvolnéni nebo absorpce. Obsah
tuku je povrchova texturni vlastnost, vztahujici se na vnimani celkového podilu nebo
jakosti tuku (jeho teplota tani) v potraving (Jack et al., 1995; CSN ISO 11 036,
1997).

Mechanické vlastnosti jsou ty, které se vztahuji k reakci potraviny na urcité
mechanické namahani (ukousnuti, stla¢eni vzorku mezi stolickami atd.) a déli se do
n&kolika parametr; uvadi je CSN ISO 11036 (1997). Senzorické a fyzikalni
definice mechanickych vlastnosti textury jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Prvni Cétyfi
parametry se tykaji pfitazlivych sil, pisobicich mezi ¢asticemi potraviny a branici
rozpadu, zatimco pfilnavost se vztahuje spiSe na povrchové vlastnosti. Soudrznost a

zvykatelnost se mechanicky neméii pfimo, a proto se dopocitavaji.
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Tabulka 2. Definice mechanickych vlastnosti textury (CSN ISO 11 036, 1997)

deformujici sila
odejmuta. Je to vlastné
elasticky navrat po
odnéti sily stlaceni.

do néhoz se
deformovany material

vraci do pivodniho stavu

po zruseni deformujici
sily.

Parametry Fyzikalni definice Senzoricka definice TechnllklaO/SC 6S/N 150
Zakladni
Sila potfebna pro Mechanicka texturni Vzorek se vlozi mezi
dosazeni dané vlastnost vztahujici se k stolicky nebo mezi
deformace. sile potiebné k dosazeni jazyk a patro a
deformace nebo rovnomerné se
penetrace vyrobkem. V skousne ¢i stlaci.
Tuhost , . . . ,
ustech je vnimana Posuzuje se sila
stlacenim vyrobku mezi potiebna ke stlaceni
zuby (tuhé latky) nebo potraviny.
mezi jazykem a patrem
(polotuhé latky).
Mira, do jaké je Mechanicka texturni Vzorek se vlozi mezi
material deformovan vlastnost, vztahujici se stolicky, stlaci a
predtim, nez se rozrusi. | ke stupni, do néhoz miize posuzuje se rozsah
/Sila vnitinich vazeb/ byt léEka deformovana, deformacelpfed
nez se rozpadne. prasknutim.
Je-li soudrznost vétsi
Soudrznost nez pfilnavost,
vyrobek drzi
dohromady a neptilne
na méftici zafizeni.

MEéti se jako podil

prace druhého a

prvniho stlaceni.

Rychlost toku na Mechanicka texturni LZice obsahujici

jednotku sily. vlastnost vztahujici se vzorek se vlozi tésné
k odporu vici toku. pred usta a tekutina se

Odpovida sile pottebné stahne ze 1zice na
Viskozita ke stazeni tekutiny ze | jazyk. Posuzuje se sila

1Zice na jazyk nebo potiebna ke stazeni

k rozetfeni na podklad. tekutiny na jazyk

rovnomérnym
zpisobem.

Mira, do jaké se Mechanicka texturni Vzorek se vlozi bud’
deformovany material | vlastnost vztahujici se k | mezi jazyk a patro (je-
vraci zpatky do stavu | rychlostem navratu stavu | li polotuhy) nebo mezi

pted jeho deformaci po deformujicim stolicky (tuhy) a
Prusnost poté, co byla pusobeni sily a k stupni, | Casteéné stlaci, zrusi

se sila a posuzuje
stuper a rychlost
navratu do ptivodniho
stavu.
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Pracepotiebna

Mechanicka texturni Vzorek se umisti na
k ptekonani vlastnost vztahujici se | jazyk, pfitlaci na patro
ptitazlivych sil mezi k sile, potfebné a posuzuje se sila
Piilnavost povrchem potraviny a | k odstranéni latky, ktera potfebné.k jeho
povrchem dalsiho Ine k Gstiim nebo odstranéni jazykem.
materialu, se kterym k podkladu.
potravina pfichazi do
styku.
Druhotné
Sila, kterou se material Mechanicka texturni Vzorek se vlozi mezi
lame; je to vysledek vlastnost vztahujici se stolicky a rovnomérné
Lamavost vysokého stupné k soudrznosti a k sile skousne, az se
tvrdosti a nizkého nezbytné k rozlamani rozdrobi, zlomi nebo
(kfehkost) stupné soudrznosti. vyrobku na drobky nebo | roztiisti. Posuzuje se
kousky.

sila, pfi niz se vzorek
rozpadne.

Energie vynaloZena ke Mechanicka texturni

Vzorek se vlozi do ust
zvykani pevné vlastnost vztahujici se k | a zpracovava jednim
potraviny na stav soudrznosti a k dobé zvyknutim za 1 s silou
vhodny k polykani; je zvykani nebo pocétu srovnatelnou s tou,
to vysledek tvrdosti, zvyknuti potiebnych k které je potieba pro
soudrznosti a rozmélnéni tuhého proniknuti gumovitou
Zvykatelnost pruZnosti. vyrobku do stavu cukrovinkou za 0,5 s.
vhodného k polknuti. P . .
osuzuje se energie
nebo pocet zvyknuti,
potiebny k upravé

vzorku do stavu,
vhodného pro
polknuti.

Energie potebna
k rozruseni polotuhych
potravin na stav

Mechanicka texturni
vlastnost vztahujici se
k soudrznosti mekkého
. vhodny pro polknuti, vyrobku. V tustech se
Gumovitost V}'/slzdl;k npizkého yvz‘[ahuje na usili,
stupné tvrdosti a potiebné k rozmélnéni
vysokého stupné vyrobku do stavu
soudrznosti. vhodného k polknuti.

Vzorek se vlozi do ust
a zpracovava se
jazykem proti patru.
Posuzuje se rozsah
manipulaci, které jsou
nezbytné k rozmélnéni
potravy.
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2.3.2 Instrumentalni metoda

V poslednich letech za¢inaji nahrazovat instrumentdlni metody senzorické analyzy, a
to zejména diky svému rychlému, objektivnimu a snadno opakovatelnému hodnoceni
(Wium et al., 1997; Varela et al., 2006). Instrumentdlni méfeni je vSak
bezvyznamné, pokud dobie nekoreluje se senzorickym posuzovanim (Bourne,
1982). Lepsi korelace tedy znamena piesnéjsi instrumentalni méfeni (Xiong et al.,
2002). Instrumentdlni meéfeni umoznuje, oproti senzorické analyze, objektivni
hodnoceni pomoci piistroje a piesné¢ definovatelnych fyzikalnich veli¢in, jednotek a
také rychlejsi hodnoceni kvality potravinafskych surovin, meziproduktii a findlnich
vyrobki (Kinclova et al., 2004). Dalsi vyhodou této analyzy je, Ze neni zapotiebi
zadnych chemickych latek a proto maji minimalni vliv na zatizeni zivotniho prostiedi
a minimalizaci ndklad (Lutovska, 2008). Pfistrojova analyza je tedy objektivni
méteni provadéné pomoci funkce hmotnosti, délky a ¢asu (O. K. Servis BioPro,
2006). U mnoha mechanickych testl se snazime ziskat co mozna nejptesnéjsi
vysledky, které by nam dobte korelovaly se senzorickym hodnocenim. I kdyz je to
slozité, ponévadz, deformace dosazend mechanickymi prostiedky neodpovida tplné
tomu, co se déje pii zvykani ¢i stlacovani (Culioli, 1995). Pro rutinni hodnoceni
kiehkosti masa se nejcCastéji pouziva stiih a stlatovani, zatimco mechanické
vlastnosti jednotlivych strukturalnich slozek masa se hodnoti stlaovanim a tahem
(Tornberg, 1996). Instrumentalni metody maji vSak i nevyhody jako jsou nutna
kalibrace pfistroje, vyhrani¢eni meznich hodnot a tou nejdilezitéjsi je, Ze pomoci
senzorické analyzy se méfi pocitky a vjemy, kdezto instrumentalnimi metodami se

méfi jen podnéty (fyzikalni ¢i chemické vlastnosti vyrobku), (Lutovska, 2008).
Instrumentalni testy se daji rozdélit do tFech skupin:

¢ Fundamentalni testy — jednd se vétSinou o stanoveni pouze urcité vlastnosti,
napf. viskozita, modul pruznosti a dal$i. Nevyhodou je vSak pozadavek na
homogenitu vzorku, pomalost testu a nelplné charakterizace textury.
Veétsinou neni zjistén priikazny vztah k senzorické jakosti pro Sir$i intervaly
naméienych hodnot (Sochor, 2007). Nejpouzivanéj§im testem je uniaxialni
stlacovani (Tornberg, 1996).

e Imitujici testy - simuluji operace pii degustaci, hlavné pfi Zvykani. Vyhodou

téchto testd je dobra korelace se senzorickymi testy. Tyto testy probihaji na
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texturometru, kde miize byt ziskdn celkovy profil textury daného produktu.
Tato analyza profilu textury (TPA) nejlépe koreluje se senzorickym
hodnocenim (Tornberg, 1996). Mohou byt také pouzity k méteni zakladnich
mechanickych vlastnosti neporusenych vzorkti potravin s velmi dobfie
definovanou konfiguraci (Lu a Abbot, 2003).

e Empirické testy — pouzivaji se obvykle ke stanoveni pouze jedné vlastnosti z
definovanych podminek. Mechanicka zafizeni napodobuji stiihani, penetraci,
kousani, mélnéni a stlaovani zuby. Jejich cilem je s co nejvyssi spolehlivosti
predpovédet vnimani kiehkosti spotiebitelem. Obvykle se méii sila ve stfihu,
prinik kovového hrotu do masa, sila potfebna ke stlateni vzorku do
definované deformace, elektricky vykon pottebny k pomleti vzorku masa a
naméhani svalu v tahu (Peron et al., 1994). Jednoduchd a rychld metoda
s dobrou korelaci se senzorickymi metodami, ale neni zde mozno ziskat

celkovy profil textury.

Pro analyzu texturnich vlastnosti u masa se nejvice vyuzivaji instrumentalni metody,
které se zakladaji na riznych principech: méfeni sily ve stfihu, méfeni hloubky
priniku kovového hrotu do materidlu, méfeni sily potiebné na stlaceni vzorku do
definované deformace. Z téchto metod se nejvice vyuzivaji metody méfeni sily ve

stiihu podle Warnera a Bratzlera a metoda TPA.

2.3.2.1 Metoda méreni sily ve strihu dle Warnera a Bratzlera

Pro hodnoceni textury masa ¢i vyrobku z masa v homogennim stavu se nejcastéji
pouziva metoda méfeni sily ve stfihu dle Warnera - Bratzlera, jelikoz nejlépe
koreluje se senzorickym hodnocenim kiehkosti. Warnerovo - Bratzlerova metoda
byla vyvinuta vroce 1932 na Manhattanské Univerzité a od 50. let je velmi
pouzivana. Toto zatizeni méfi potfebnou silu ¢i praci ve stiithu masa, stfihaci noze
simuluji hrany zubi pii kousani. Nejlepsim predikatorem kiehkosti je sila ve stfihu.
Vysledky méfeni zavisi na typu noze, jehoz tloustka muize byt od 3 mm a tvar mize
byt trojahelnikovy ¢i ¢tvercovy. Vybér noze zdlezi vzdy na podminkach analyzy,
zejména na sméru pusobeni sily na svalova vldkna a na rychlosti méfeni. Zkouska
probihd tak, Ze se vzorek polozi na zakladni desku a proti ni se pohybuji noze
konstantni rychlosti, nezZ nafiznou a pak uplné rozifiznou vzorek. Jako vysledek

obdrzime potiebnou silu k pfefiznuti vzorku masa, ktera charakterizuje kiehkost
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masa (Sarka, 2006). P¥i nejpouzivangjsi konfiguraci je rovina stfihu vedena kolmo
na svalova vldkna (Lepetit et al., 1994; Culioli, 1995; Tornberg, 1996; Pearson et
al., 1999; Jelenikova, 2003). Nevyhodou méfeni dle Warnera - Bratzlera je, Ze
zjisténé hodnoty nejsou vyhradné odrazem kiehkosti, ale vyslednici vice veli¢in (sila
fezani, sila potfebna ke stlaceni vzorku pii pocateénim pronikdni vzorkem, napéti
v tahu pii méfeni paralelné s vlakny, adheze pii stithani kolmo na svalova vldkna),
(Berge et al., 2001). Piesto se predpoklada, Ze korela¢ni koeficient mezi hodnotami
sily ve stfihu dle Warnera - Bratzlera a senzoricky hodnocenou kiehkosti
publikovanych v rtiznych pracich se pohybuje mezi 0,60 az 0,85. Je to uspokojivé,
uvazi-li se, Zze i v rdmei senzorického hodnoceni existuje variabilita (Smulders et al.,

1992).

Faktory, které mohou ovlivnit vysledky metody stfihu dle Warnera a Bratzlera jsou:
velikost vzorku, smér svalovych vldken, pfitomnost pojivové tkané¢ a tuc¢nych
deposittl, teplota vzorku a rychlost st¥ihani. Cim vy33i je rychlost mé&feni, tim niZ3i je
sila ve stfihu (Wheeler et al., 1997). Rozméry vzorku a zpisob tepelné upravy také
ovliviiuji kiehkost masa (Pearson et al., 1999). Uptednostituje se metfeni po tepelné

uprave (Culioli, 1995).

Obr. 1 Warner — Bratzleruv niz trojihelnikového tvaru
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2.3.2.2 Metoda TPA (Texture Profile Analysis)

Metoda TPA patti v dneSni dobé mezi jednu z nejrozsifenéjSich metod diky své
Siroké moznosti hodnotit jak homogenni, tak i heterogenni vzorky. Jaké vlastnosti
jsou méfeny, zavisi vzdy na konkrétnim vyrobku (Arocha, et al., 1982; Jelenikova,
2003; Kim et al., 2009). Zacatek jejiho vyvoje spada do pocatku 60. let 20. stoleti,
kdy se skupina védct ze spole¢nosti General Foods pokusila o presné&jsi identifikaci
jednotlivych texturnich vlastnosti potravin. Pomoci této metody se da ziskat Siroka
Skala konkrétnich texturnich vlastnosti (Breuil a Meullenet, 2001, Gupta et al.,
2007), uvedenych v tabulce ¢. 3. Nékteré znich se vSak navzijem vylucuji,
konkrétn¢ Zvykatelnost a gumovitost. Kdy kiehkost je definovana jako energie
potfebna na rozmé&lnéni polopevné potraviny do stadia pfipravenosti na polknuti a
gumovitost jako energie potiebnd na rozmélnéni tuhé potraviny do stadia
pfipravenosti na polknuti. Proto by se pii publikovani vysledkt z TPA méla uvadét
bud’ jedna nebo druha zminéna vlastnost, ale ne obé najednou (Bourne, 2002).
Analyza profilu textury hodnoti vlastnosti potravin, pfi¢emz lépe odrazi senzorické
vlastnosti textury nez zplisoby hodnoceni, které méii jeden vybrany znak. Metoda
analyzy profilu textury nejlépe koreluje se senzorickym hodnocenim (Rahman et

al., 2005).

Tabulka 3. Mechanické vlastnosti méiené analyzou texturniho profilu

Mechanicka vlastnost Méiena proménna mér"enygff)l:'loe;énnych

Kiehkost Sila mlt?

Tvrdost Sila mlt?
Soudrznost Pomeér Bezrozmérna
Ptilnavost Prace ml t?
Elasticita Vzdalenost 1
Gumovitost Sila mlt?
Zvykatelnost Prace ml* t?

Technika zahrnuje stlacovani vzorkt stejnych rozmérii v nékolika (obvykle ve dvou)
cyklech za ptesné definovanych podminek, obvykle do 80 % jeho plivodni vysky,
pro vyvolani riznych instrumentalnich parametri. Tento test stlacovani napodobuje
zvykani potraviny a méfi silu vynalozenou na vzorek, obvykle se napodobuji prvni

dvé skousnuti pii zvykani potraviny. Tato analyza textury vyuziva deformacni

21



rychlost mezi 0 a 10 mm.s™, tedy mnohem pomalejii ne je typické rychlost Zvykani,
23 - 25 mm.s” (Wium et al., 1997). Avsak vliv pomalého stlatovani na korelaci

mezi senzorickym a instrumentalnim métenim nebyl doposud plné prostudovan.

2.3.3 Chemické hodnoceni

Pouzivaji se metody, které hodnoti vliv kontrakce svalu na kiehkost masa, vliv
proteolyzy nebo biochemicky index zrani masa, ale mezi nejpouzivanéjsi chemické
metody patii hodnoceni pojivové tkan€, pficemz se méfi rozpustnost kolagenu,
charakter pti¢nych vazeb a extrahovatelnost. Tato metoda se tudiz da pouzivat pouze
u vzorki s vy$Sim obsahem kolagenu, tudiz u ryb neni tato metoda mozné z dtivodu
nizkého obsahu kolagennich bilkovin vazivovych tkani. Dal§i nevyhodou je, Ze
vétSina chemickych metod je pomala a vyzaduje velkou zru¢nost a vybaveni a proto

se moc nepouzivaji (Pearson a Dutson, 1999).

2.4 Faktory ovliviiujici texturu masa

Faktort,, které mohou ovlivnit vyslednou kvalitu masa a jejich kvalitativni znaky je
cela fada a kazdy z nich mize jednotlivé vlastnosti masa ovlivnit uréitou intenzitou.
Texturni vlastnosti jsou velmi snadno ovlivnitelné Sirokou Skalou vnitinich (vek, faze
rozmnozovani, sezénni vlivy, stres) a vnéjsich (fyzikalni a chemické) faktort (Stein,
2005). Zvitata jsou ve svém vyvoji a kvalit¢ ovliviiovana z ¢asového hlediska ve
dvou ¢asovych etapach, a to v obdobi prenatadlnim a intravitalnim, ty lze dale délit na
postnatalni a premortalni. Jini autofi uvadéji ¢lenéni na vlivy vnitini (genetické) a
vngjs$i (faktory prostiedi). Na jakost masa plsobi vlivy genetické, intravitdlni a
postmortalni. Znalost vSech vlivli je velmi dualezitd pro moznost eliminace nebo
alespon ¢aste¢ného omezeni vlivlli negativnich a pro posilovani a vyuzivani vliva

pozitivnich, a to na principu zpétné vazby (Simeonovova, 2003).

2.4.1 Intravitalni vlivy

Pojmem intravitalni vlivy je oznaCovéna celd tada faktort, které plisobi na zviie
béhem jeho celého zivota, tj. béhem chovu (prostiedi, chov, druh krmiva atd.), doba
pred porazkou a vlastnim zpracovanim. Vliv na jakost a produkci masa ma plemeno,
pohlavi, v€k, ranost, zplisob vyZzivy, Groven vyZivy, nemoci, pouziti 1éki, stres,

podminky pfi piepravé (Pipek, 1995).
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2.4.2 Zivo&isny druh

Kazdy zivocisny druh ma rizny zastoupeni tkani, charakteristické chemické slozeni
masa, coZ ma za vysledek riznou kvalitu a moznost dal§itho zpracovani. V dtsledku
toho je mozno fici, ze pro kazdy druh jsou specifické hodnoty fyzikalnich a
smyslovych vlastnosti. Rozdilné jsou pfedevsim obsah tuku (resp. tukové tkan¢),
pomér svaloviny a pojivé tkané a s tim souvisejici kiehkost, vaznost a barva (Pipek,

1995).

2.4.3 Plemeno

Plemeno je nejcastéji definovano jako skupina zvifat stejného fylogenetického
puvodu, ktera byla vytvotrena ¢lovékem v urcitych socialné ekonomickych a ptirodné
geografickych podminkéach. Nekteré druhy plemen se vyznacuji vysokou riistovou
schopnosti a pfitom maji relativné nizkou spotfebu krmiv, jind inklinuji k vétSim
z4sobam obsahu tuku v mase, vy$§imu obsahu vody atd. Je to skupina zvitat s
uréitymi spole¢nymi znaky a vlastnostmi, které za pfedpokladu shodnych Zivotnich

podminek prenasi na své potomstvo (Zizlavsky, 2005).

2.4.4 Pohlavi, vék a hmotnost

Vliv pohlavi se nejvyrazngji podili na obsahu tuku v mase zvitat sam¢iho a samic¢iho
pohlavi. Tvorba a ukladani tuku je ovlivnéna rozdilnosti metabolickych procest
v organismu samcu a samic. Sami¢i organismus metabolizuje uspornéji a spoii ¢i
ukladd cast energie jako rezervni tuk pro budouci vyvoj plodu a pro pieziti
nepiiznivych podminek (Ingr, 2003). Maso samic obsahuje obecné vice tuku nez
maso samci, proto je nékdy pifi zpracovani rozliSovano na maso sam¢i a samici
z divodu lepsiho wvyuziti pii vyrobé produkti. Ukladany tuk tak ovlivilugje

senzorickou a technologickou jakost masa (Simeonovova, 2003).

S postupujicim veékem se zvySuje kiehkost v disledku ukladani intramuskularniho
tuku, ale zhorSuji se jiné senzorické vlastnosti (chut’, viin€). VIiv v€ku na kiehkost
masa popisuje ve své studii Johnston et al. (2006). U lososa obecného, kde vyslovil
hypotézu, Ze sila ve stiihu je vy$si u mladsich losost nez u dospélych kust z diivodu
niz§iho obsahu tuku ve svaloving€. Z hlediska kvality masa se povazuje za optimalni 3

— 4 lety kapr obecny o hmotnosti 1,8 - 2,7 kg.
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2.4.5 Misto odbéru vzorku

Svalovina kapra obecného je charakteristickd segmentovym uspofadanim a odlisnym
slozenim &ervené a bilé svaloviny. Cervena vykazuje vy3si obsah myoglobinu, vy3i
obsah lipidi a glykogenu. Svétld svalovina se vyznacuje vySSim procentem
zastoupeni proteinti nizké molekulové hmotnosti a niz§im obsahem lipidi. Z danych
definic jednotlivych svalovin je ziejmé, Ze v jednotlivych ¢astech téla ryb je rizny
obsah nutri¢nich latek a to predevsim obsah tuku a vody. To ma za nasledek moznost
vyuziti jak po kulinatské tak i po zpracovatelské strance, ponévadz se jednotlivé ¢asti
vyznacuji odlisnymi fyzikdlnimi vlastnostmi, jako jsou textura masa, vaznost vody,
meérnd hmotnost atd. Sigurgisladottira et al. z roku 1999 poukazuje ve své studii na
to, ze méfena tvrdost a sila ve stfihu se zvySovala od hlavy k ocasu a vzorky
odebrany mezi hibetni ploutvi a postranni ¢arou nejvice vyhovuji k méfeni texturnich

vlastnosti u ryb.

2.4.6. Vliv skladovani na texturni vlastnosti

Vsestranné nejvhodnéjSimi zplisoby zvySovani trznosti Cerstvé ziskaného masa a
prodlouzeni jejich uchovatelnosti jsou zchlazeni a chladirenské uskladnéni nebo
zmrazeni a mrazirenské skladovani masa (Ingr, 2003). Chlazeni masa probiha pfi
teplotach té&sné nad 0 °C, kdy se zvySuje trznost masa a souc¢asné umoziuje pribéh
zadoucich zracich procest. Taylor et al. (2002) studoval vliv kratkodobého
uchovani zchlazenim u lososa obecného na zménu struktury a textury svalovych
vlaken, kdy cerstvé filety ulozil na led po dobu 14 dni. Textura byla méfena metodou
méteni sily ve stfihu a vysledné hodnoty korelovaly se strukturdlnimi zménami.
Vysledek byl, Ze jiz pti prvnich 24 hodinach doslo k vyznamnému zhorSeni textury a

zaroven k uvolnéni svalovych vldken.

Zmrazovani je nejcastéjSim zpisobem uchovani potravin na delsi dobu pfi teplotach
blizkym -15 az -45 °C ale i nizsich. Tento zpiisob uchovéni je velmi Setrny vaci
senzorickym vlastnostem potravin a k jejich nutri¢éné vyznamnym slozkam. Pfi takto
nizkych teplotach se prakticky zastavuje aktivita enzymu a taktéZ mikroorganismy
omezuji popiipad¢ i zastavuji svoji ¢innost. Pro zachovani textury a senzorickych
vlastnosti u daného produktu zalezi vzdy na zplsobu a rychlosti zmrazeni a
nasledném zpisobu rozmrazeni. Skladovaci teplota ma velky vliv na texturu masa

(Stien et al., 2005). Jednou z moznosti zmrazeni lososa obecného po dobu 24 dni se
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zabyval Sveinsdottir et al. (2001), kdy cerstvé filety obklopeny ledem ulozil do
mrazicich boxll a nasledn¢ sledoval mozné zmény v mase. Byla zjisténa vysoka
korelace mezi kvalitativhim méfenim a dobou uskladnéni, texturni méfeni indikovalo

k méknuti uskladnéného masa.

2.4.7 Vliv zpusobu a irovné vyzivy

vvvvvv

kvalitu masa, a to tak, Zze ovliviluyje obsah tuku, kvalitu tuku a zmény v podilu
pojivové tkané. Pii nedostate¢né vyzive nastava pokles svalové hmoty a obsahu tuku,

pfi¢emzZ obsah pojivové tkané€ zlistava nezménén (Jedlicka, 1988).

Riznd krmiva, ale i jejich moZzna uprava maji rozdilné G¢inky na jakost masa pfi
rozdilné konverzi krmiv. Autor Urbanek (2009) uvadi, Ze je mozné produkéni
ucinek krmiv vyznamné zvysit o 1 — 18 % vhodnou upravou (napt. mackanim)
s ptiznivym efektem do ekonomiky chovu. Maji-li pozitivni vliv na zdravotni a
vyzivového stavu a obsahu tuku v téle mohou byt ryby rozdéleny na tuéné, stiedné
tucné a libové. V soucasnosti je vy$si zajem o ryby s vyvazenym obsahem tuku, ale
uréity podil intramuskuldrniho a intercelularniho tuku ve svaloviné je zadouci
v zajmu senzorické jakosti masa, pfedevsim jeho chutnosti, Stavnatosti a kiehkosti
(Simeonovova, 2003). U ryb pochazejicich z riznych podminek chovu pak kvalita
krmiv pouzitych pfi vyrobé krmnych smeési nebo pouzité zemédélské plodiny

vyznamn¢ ovliviluji senzorické vlastnosti masa ryb i kvalitu jejich tukové slozky

wewr

veék nebo rod (Sanudo, 2003).

Kvalita masa miZe byt také ovlivnéna dlouhodobym sadkovanim ryb, kdy se snizuje
obsah tuku v mase, cozZ mé za nasledek zlepSeni senzorickych vlastnosti svaloviny

masa u kapra obecného (éustek et al., 2009).

2.4.8 Postmortalni vlivy a zmény masa

Obecné je oznacujeme jako zrani masa, pfi némz maso nabyvd pozadovanych
senzorickych, technologickych a kulinarnich vlastnosti. Dale plati, Ze po usmrceni
zvitat zacnou probihat procesy v téle zvifat, které vedou k tomu, Ze se nativni

svalova tkan pfeménuje na maso. Tyto procesy jsou vzdy nevratné. Pribéh
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postmortalnich zmén ovliviiuje z velké Casti kvalitu masa a jeji fyzikalni vlastnosti.
Vytvéii se kiehkost a trznost masa, probihaji déje vytvarejici extraktivni slozky
masa. Dochéazi vSak ke zméndm pH, pifi prudkém poklesu dochéazi k ¢aste¢né
denaturaci bilkovin, coz ma za nasledek vyrazné niz$i vaznost vody, tkan je mékka,
uvolniuje velké mnozstvi vody. Toto maso mé vyrazné svétlej§i barvu nez maso
normdlni, pro kulindrni Upravu je nevhodné, protoze se spékd, dochazi k velkym
ztratam $t'avy a maso je pak suché a tuhé (Kadlec, 2002). Naopak vysoké pH ma za
nasledek i nedostate¢ny prubéh zrani, maso je pak tuhé a nema dostate¢né¢ vyraznou
chut a aroma (Kadlec, 2002). Studie Rotha et al., z roku 2002 se zabyvala
moznosti ovlivnéni texturnich vlastnosti zplisobem usmrceni a to oxidem uhli¢itym,
elektrickym proudem a tupym pifedmétem. Vysledkem bylo, Ze pfi pouziti oxidu
uhli¢itého nastupuji postmortalni zmény diive nez u ostatnich skupin z disledku
stresu pied usmrcenim. AvSak nebyly prokdzany zadné statisticky priikazné rozdily

ve vyvoji rigoru mortis a silou ve stiihu mezi jednotlivymi skupinami.

2.5 Chemické slozeni svaloviny kapra obecného

Chemické sloZeni rybiho téla je nejen mezidruhoveé odlisné, ale lisi se také v ramci
jednoho druhu piedevs$im v zavislosti na vyzivném stavu, pohlavi, stadiu pohlavniho
cyklu a prostiedi, v némz ryba Zije (Buchtova a Vorlova, 2001). Z nutri¢niho
hlediska je maso kapra obecného velmi hodnotnou surovinou, jejiz vysoka dieteticka
hodnota je déna vys$Sim podilem jednodussich bilkovin, pifiznivym sloZenim tuku
(vyssi nenasycenosti s obsahem polyenovych mastnych kyselin s dlouhym fetézcem),
vysokym obsahem lipofilnich vitamin®, jemnosti svalovych vldken, praktickou
absenci kolagennich bilkovin vazivovych tkani a relativné vysokym obsahem

mineralnich latek (Mares, 2003).

Na chemické slozeni rybi svaloviny ma vliv mnoho intravitalné pisobicich faktort
(Buchtova, 2001). Nejvyznamnéj$im faktorem je druh a technologie chovu ryb.
Uvnitt druhu zdlezi na pohlavi, v€ku, roénim obdobi a prostfedi, ve kterém Zije
(Vacha, 2000; Buchtova, 2001; Pipek a Jirotkova, 2001). Z tohoto diavodu se
hodnoty obsahu jednotlivych slozek pohybuji v Sirokém rozmezi (Mares, 2003).

Obsah vody je na trovni 60 — 80 %, mnozstvi bilkovin v rozmezi 15 — 25 %, tuku 0,1

— 35 %, mineralni latky 0,8 — 2 % a sacharidy mén¢ nez 0,1 - 0,55 %.
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2.5.1 Obsah vody

Rybi maso obecné obsahuje vice vody nez teplokrevni Zivocichové. MnozZstvi vody
je pfimo zavislé na obsahu tuku, pohlavnim cyklu a dale na anatomickém uloZeni
tuku ve svaloving v jednotlivych partiich ryb a v neposledni fad€¢ na stresu. Vyssi
obsah vody ovliviiuje senzorické vlastnosti masa a moznosti jeho dalsiho zpracovani
(Mares, 2003), nebot’ je pfic¢inou vodnatéjsi a mekéi konzistence. Zaroven také

negativné ovliviiuje uchovatelnost rybiho masa, ktera je u ryb zpravidla velmi kratka.

2.5.2 Obsah bilkovin

Z nutriéniho hlediska jsou bilkoviny charakteristické svou vysokou biologickou
hodnotou, jsou snadngji stravitelné oproti bilkovinam teplokrevnych zvifat. Zvlasté
diky obsahu vSech esencidlnich aminokyselin, a to ve velmi vyvaZeném a ptiznivém
poméru (Buchtova, 2001). Bilkoviny sladkovodnich ryb se ve sloZeni aminokyselin
prakticky nelisi. U kaprovitych ryb pievladaji aminokyseliny leucin a lysin (Mares,
2003). Rybi maso obsahuje velmi malé mnozstvi pojivovych bilkovin, coZ nam

umoznuje rychlé a snadné kulinafské upravy.

2.5.3 Obsah tuku

Lipidy se vyskytuji jednak piimo ve svaloviné (intramuskularni tuk), tak i ve zvlastni
tukové tkani, kde je uloZen zéasobni tuk. Z hlediska senzorického je vyznamny
intramuskularni tuk, ktery ovliviluyje fadu fyzikalnich vlastnosti masa (texturni
vlastnosti, mérna hmotnost, energeticky obsah). Obecné plati, Ze nejveétsi obsah tuku
je v ocasni a bfi$ni partii ryb. Tuk ma vyznamnou ulohu pfi vytvafeni textury masa

(Cepitka et al., 1995).

Jak jsem se jiz zminoval, obsah tuku je nepfimo imérny obsahu vody. Obsah tuku
ovliviiuje fada faktort, a to zejména druh ryby a jeji v€k, rocni obdobi a v neposledni
fad¢ zplsob chovu (extenzivni, polointenzivni, intenzivni). MnoZstvi tuku v mase
ryb chovanych v riznych technologickych podminkach je ovlivnéno intenzitou
chovu, mnozstvim a kvalitou aplikovanych krmiv. Zptisob chovu ovliviiuje nejen

mnozstvi ale i kvalitu tuku (Mares, 2003).

Také s poklesem teploty vody dochazi ke zvySovani obsahu tuku v mase

v souvislosti s pfichazejicim zimnim obdobim. Obsah tuku dale v podzimnich a
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zimnich mésicich ovliviiuje délka sadkovani, kdy ryba neptijimé potravu (Buchtova

a Vorlova, 2001).
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3. Metodika a Material

3.1 Vliv prikrmovani dopliikovymi krmivy na texturni vlastnosti

kapra obecného v letech 2008 — 2010

V letech 2008 - 2010 byl studii sledovan vliv chovu extenzivniho a polointenzivniho
na kvalitu masa kapra obecného, kde kvalita masa byla vyhodnocovana ziskdnim
celkového profilu textury. V uvedeném obdobi byl také sledovan vliv piikrmovani
riznymi druhy dopliikovych krmiv (pSenice, Zito, triticale, kukufice, jeémen atd.) na
vysledné hodnoty textury. V roce 2008 probihal pokus pfikrmovanim mechanicky

upravenych obilovin s ndslednym vlivem na texturu svaloviny.

3.1.1 Charakteristika pouzitych ryb a priprava vzorku

Pro studii byly ryby ziskany z poloprovoznich pokust, které probihaly na rybnicich a
sadkach Rybarstvi Trebon HId. a. s.. Ryby byly chovany polointenzivné s
pfikrmovanim riznymi druhy doplitkovych krmiv. Pfi kazdém krmném pokusu byla
také chovéna jedna poptipad¢ dveé skupiny extenzivné, které slouzily jako skupiny
kontrolni. Pfikrmovani probihalo 3 dny v tydnu v davkach 2% hmotnosti obsadky
upravenych podle aktualni hmotnosti kapri. Ryby byly po pokusu sloveny, zvazeny
a prevezeny k dal§imu zpracovani do laboratofe Zeméde€lské fakulty Jihoceské
univerzity, kde byly ryby usmrceny v souladu s § 5, odstavce 2, pismene ¢), zdkona
na ochranu zvifat proti tyrani, odSupinovany a vyfiletovany. Jednalo se o 4leté trzni
ryby o hmotnosti 2700 + 400 g, délce téla 450 + 10 mm, a vySce téla 140 + 10 mm.
Pro kazdou krmnou variantu byly pro meéfeni textury vybrany celkem 3 ryby, u
kterych byly z kazdého filetu odebrany 4 vzorky svaloviny definovanych rozmért 3
X 3 cm s minimalni vySkou 0,5 cm z oblasti nad laterdlni linii (oblast ukazuje
obrazek Obr. 2). Pfed vlastnim méfenim texturnich vlastnosti bylo u kazdého vzorku
méteno pH za pouziti pfistroje pH Tester 20, rozsah 1,0 - 15,0 (Chromservis Ltd.,
Ceska republika) a teplota teplomérem Testo 106, rozsah -50 az +275°C (Testo Ltd.,
Ceska republika).
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Obr. 2 Pozice vzorki pro analyzu profilu textury

3.1.2 Princip méreni profilu textury analyzatorem TA.XT Plus

Vlastni méfeni textury svaloviny kapra obecného (Cyprinus carpio) probihalo na
pristroji TA.XTPlus (Stable Micro Systems, Godalming, England) v laboratofi
Zemeédelské fakulty Jihoceské univerzity. Pro méteni byl pouzit test TPA (Texture
profile analyses), kde byl ziskan celkovy profil texturnich vlastnosti svaloviny kapra
obecného (kiehkost, tuhost, soudrznost, elasticita). Tento test nejlépe koreluje se
senzorickym meétenim. Principem testu je dvojitd komprese za presné definovanych
podminek (sila, draha a ¢as). Pfed zpuSténim testu byl pfistroj vzdy kalibrovan a byly
nastaveny potfebné parametry testu a makra pro vypocet jednotlivych vlastnosti. Po
zpusténi testu zacal pfistroj kontinualné zaznamenavat silu, drahu a ¢as za soucasné
deformace materidlu v tlaku. Deformaci vzorku umisténého na zakladné pristroje
provadi pohyblivé rameno s tenzometrem o sile 50 kg, ktery zaznamenava plisobici
sily. Do tenzometru v rameni byla upevnéna sonda typu P75 (@ 75 mm), ktera celou
svou plochou ptisobi na vzorek. Tato sonda byla zvolena dle jiz diive probihajiciho
pokusu o vhodnosti sond pro méfeni texturnich vlastnosti u kapra obecného, kde bylo
zjisténo, Ze tento typ dokaZe nejlépe eliminovat vliv mezisvalovych kiistek na
méteni. Vzorek svaloviny byl vkladan mezi sondu a pokusny stolek vzdy stranou
ktzi dolu. Pribéh méfeni se zaznamenava prostiednictvim pocitacového programu
ve form¢ deformacni kiivky, viz obr. 3. Pocitacovy program dovoluje dalsi
zpracovani, jako je statistické vyhodnoceni zdznaml (stanoveni maximalni,

minimalni a primérné hodnoty, smérodatné odchylky, variaéniho koeficientu
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sledovaného parametru, atd.), matematické vypocty (oznafeni maxima, minima
parametru na ki¥ivce, vypocet plochy pod kiivkou, stanoveni maximalni, minimalni a
pramérné kiivky a porovnani ostatnich kiivek vic¢i nim, atd.), ukladani zaznamua k
dal$imu zpracovani, a jiné. Tim je uzivateli umoznéno sledovat méfeny material za
delsi ¢asovy tusek. Data byla ukladédna s pomoci programu Texture Expert program,

version 1.11 (Stable Micro Systems Ltd.).

Obr. 3 Vysledna deformacni kiivka TPA

Sila (N) o
Rychlost testu Rychlost po zkonceni
1. Komprese h1, Ukonéeni komprese 2. Komprese 2. Ukonéeni komprese

- “H

A2

-

. Cas(s)

3.1.3 Sledované parametry

Hodnoty naméfené texturometrem byly vykresleny do kfivek, ze kterych byly
nasledné¢ vyhodnoceny jednotlivé texturni vlastnosti (kfehkost, tuhost, soudrznost,
elasticita). Tyto vlastnosti byly dale dopocitany dle pfedem nastaveného makra a
softwaru Texture Exponent 32, dodaného spolu s texturometrem, nebo dle nize

uvedenych vzorci.

e Kiehkost (fracturability) — je znazornéna jako prvni vrchol k¥ivek. Je
to sila potiebnd k pocatku rozpadu vzorku. Parametr je vyjadieny
jako bezrozmeérny.

Vypocet: hodnota F
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e Tuhost (hardness): Odpor [N, kg] pfi maximalni kompresi béhem
prvni komprese. Je to sila potfebnd k dosazeni ur¢ité deformace.
Ptedstavuje tvrdost vzorku pfi prvni kompresi.

Vypocet: hodnota H

e [Elasticita (springiness): Pomér (bezrozmérny) mezi ¢asem b&hem

druhého stlaceni a ¢asem béhem prvniho stlaceni kompresniho cyklu.
Vypocet: T2/T1

e Soudrznost (cohesiveness): Pomér (bezrozmérny) mezi silou béhem
druhého stlaceni a silou béhem prvniho stlateni kompresniho cyklu
(pouze smérem doli). Sila vnitinich spojl tvoficich vzorek.

Vypocet: A2/A1

Al = Area 1 je oblast kfivky (v mm?) béhem prvniho stladeni vzorku, kterd je pfimo
umeérna k praci provedené sondou na vzorku béhem prvni komprese. Je to prace

provedena v pribéhu prvniho skousnuti.

Al = Area 2 je oblast kiivky (v mm?) v pribéhu druhého stladeni, ktera je umérna k
praci sondy, provedené na vzorku béhem druhé komprese. Je to prace vykonana

béhem druhého skousnuti.

3.1.4 Nastaveni dokumentu makra

Makro dokument je seznam piikazi s u¢elem automatizovat proces vyhodnocovani
vyslednych ki#ivek. Vytvoreni makra je nutné pro vypocet jednotlivych dat (plocha
ktivky, primér, draha, casova diference atd.). Pii vytvafeni makra dokumentu byly
zadany ptikazy, tak aby vyhovovaly nasemu typu analyzy TPA a nasledné¢ bylo

mozno vyuzit pro vypocet jednotlivych texturnich vlastnosti.
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3.1.4.1 Priklad pouzitého makra p¥i hodnoceni testu TPA u masa

kapra obecného

Description (popis) Settings (nastaveni) (iegllll;:ls(y)

Search Forwards (postup hledani)

Go to Min. Time (min. doba)

Drop Anchor (pokles kotvy)

Set Threshold...Force (nastaveni sily) 220 g

Go to Peak + ve Value (pfechod na Force (sila)

Mark Value Force (oznaceni hodnoty Hardness (tuhost)

Go to..Force (ptfechod na silu) 0

Drop Anchor (pokles kotvy)

Area (plocha) Active vs Active (aktivni *
vs aktivni)

Time Difference (rozdil ¢asu) *

Set Threshold...Force (nastaveni sily) 15 g

Go to Peak - ve Value (pfechod na Force (sila)

Go to..Force (ptfechod na silu) 0 g

Drop Anchor (pokles kotvy)

Set Threshold...Force (nastaveni sily) 15 g

Go to Peak + ve Value (prechod na Force (sila)

Search Backwards (zpétné hledani)

Go to..Force (ptfechod na silu) 0 g

Drop Anchor (pokles kotvy)

Search Forwards (hledané terminy)

Set Threshold...Force (nastaveni sily) 15 g

Go to..Force (ptfechod na silu) 0 g

Drop Anchor (pokles kotvy)

Area (plocha) Active vs Active (aktivni *
vs aktivni)

Go to Peak - ve Value (pfechod na Force (sila)

Time Difference (rozdil ¢asu) *

Set Threshold...Force (nastaveni sily) 15 g

Go to..Force (pfechod na silu) 0 g

3.1.5 Vytvoreni a uloZzeni testu

Nastaveni a uloZeni testu slouzi k vytvoreni postupu, podle kterého bude provadéno
méfeni ndmi zjisStovanych vlastnosti u dané¢ho vzorku. Je tieba si vzdy uvédomit,
jaky material bude analyzovan a jaké parametry chceme zjistovat. Podle typu

materidlu je vzdy tfeba parametry testu nastavit tak, aby meéfeni probihalo bez
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néjakych vyraznych odchylek ¢i poruch. Pro méfeni texturnich vlastnosti u kapra
obecného byla zvolena metoda analyzy profilu textury (TPA - Texture profile
analysis), kterd nejlépe koreluje se senzorickym hodnocenim (Tornberg, 1996). Pii
dané metodé je mozno ziskat celou $kalu texturnich vlastnosti a tim 1épe ohodnotit
kvalitu daného produktu. Pfi méfeni texturnich vlastnosti u svaloviny kapra byly
zjiStovany 4 texturni vlastnosti: kiehkost, tuhost, soudrZznost a elasticita. Dané
vlastnosti byly zvoleny tak, aby co nejlépe specifikovaly kvalitu rybi svaloviny. Pti
méfeni jsme se setkali s riznymi vy$kami nami analyzovanych vzorkd svaloviny a
tak bylo nutné pouZzit nastaveni cilového rezimu v procentech a ne v milimetrech.
Danym nastavenim piedchdazime moznym chybam pii méfeni a sjednotime
deformace fileti. Pfi naSem pokusu bylo pouzito nastaveni cilového rezimu do 50%

vysky daného vzorku.

3.1.5.1 Priklad nastaveni testu TPA pouzivaného u masa kapra

obecného

TA.XTPlus Settings (nastaveni) velieheting ) I {sdtioisy)

T
Pre-Test Speed (rvchlost pied stlaéenim) > mm-see
Test Speed (testovaci rychlost pti stlacovani) 2 mm.sec”’
Post-Test Speed (rychlost po stlaceni) 2 mm.sec”’
Target Mode (cilovy rezim) Strain (tlak)
Strain (deformace) 50 %
Time (Cas) 5 sec
Trigger Type (druh spoustéci sily) Auto (Fo‘rce)

(automaticka sila)

Trigger Force (spoustéci sila) 5 g

3.1.6 Zakladni chemicka analyza svaloviny kapra

Pti zakladni chemické analyze byly vyhodnoceny obsahy tfech zakladnich slozek:
suSina masa, hruby tuk a hrubé bilkoviny. Obsah suSiny masa byl zjistovan
gravimetricky referenéni metodou podle CSN 57 6021, kdy se susina stanovila jako
zbytek vzorku s piskem po vysuSeni do konstantni hmotnosti pfi teploté¢ 103 + 2°C.
Obsah bilkovin byl stanovovan jako mnozZstvi organicky véazaného dusiku

(pfepocitano koeficientem 6,25) na poloautomatickém analyzatoru Kjeltec System
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1002 Distiling unit (Tecator, Svédsko), metodou podle doporudeni vyrobce. Obsah
tuku byl kvantitativné stanovovan extrakci rozpoustédly (petrolether) na
poloautomatickém systému Soxtec (Tecator, Svédsko) metodou podle doporudeni
vyrobce (AN 67/83). V souvilsoti s vyhodnocovanim vysledkl textury je

v nésledujicich kapitolach uvadén pouze obsah tuku analyzovanych ryb.

3.2 Porovnani texturnich vlastnosti kaprovitych a lososovitych ryb

3.2.1 Charakteristika pouzitych ryb a priprava vzorku

Pro dany pokus byl kapr obecny ziskan od spole¢nosti Méstské lesy a rybniky Ceské
Bud¢jovice. Jednalo se o trzniho kapra chovaného polointenzivnim zplisobem
s piikrmovanim obilovinami chovanych na rybnicich Ceskobud&jovické soustavy,
Vrbenské rybniky. Jednalo se o 4leté¢ho trzniho kapra o hmotnosti 2800 + 150 g,
délka tela 460 £ 10 mm, vyska téla 140 + 10 mm. Z lososovitych ryb byl pouzit
pstruh duhovy chovan extenzivné na pstruhatstvi CRS Kaplice spol. s.r.o. Zde byl
pstruh duhovy chovan v betonovych nadrzich a pfikrmovan krmivy od firmy
BioMar. Pro dany pokus byl pouzit 2lety trzni pstruh o hmotnosti 300 + 25 g, délka
téla 300 + 30 mm, vyska téla 100 + 20 mm. Ryby byly zvdzeny, zméteny a dale
zpracovany v souladu s odstavcem § 5, odstavce 2, pismene e), zdkona na ochranu
zvitat proti tyrani. Méfeni probihalo v tydennich intervalech 3 tydny po sobé, obé
skupiny ryb byly vzdy zastoupeny ctyfmi kusy. Data byla uklddana s pomoci
programu Texture Expert program, version 1.11 (Stable Micro Systems Ltd.).
Ptiprava vzorku a samotné méfeni probihalo stejnou metodikou jako pti pokusu: Vliv
prikrmovani dopliitkovymi krmivy na texturni vlastnosti kapra obecného v letech

2008 —2010.

3.3 Statistické zpracovani experimentalnich dat

Pii statistickém zpracovani experimentalnich dat svaloviny kapra obecného
prikrmovaného rtiznymi dopliikovymi krmivy v navaznosti na zmény texturnich
vlastnosti v jednotlivych letech byl vyuzit pfedev§im Bartlettv test ovéiujici
homoskedasticitu jednotlivych vybéra tj. H,:0] =os..=0c, vs. H,:nonH,.
Tento jev nastava, kdyz je rozptyl nezavisly na parametru a tudiz je homogenni.
V piipadé oveéteni homoskedasticity bylo mozné piejit k analyze rozptylu (ANOVA),

kde byla testovana shoda stfednich hodnot texturnich vlastnosti. Pfi zjisténi
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signifikantniho rozdilu stfednich hodnot bylo mozné pfistoupit k vicendsobnému
srovnavani (post-hoc analyza), kde byl vyuzit Tuckey HSD test. V tomto testu byl
porovnan mezi sebou vliv dvou krmiv na analyzovanou texturni vlastnost. V pfipadé
neoveéteni homoskedasticity bylo zapotiebi jesté pouzit neparametricky Kruskal -

Wallisuv test.

Pti testovani rozdilu textury u pstruha duhového a kapra obecného byl vyuzit
Shapirtv - Wilktv test a dale F - test na posouzeni shody rozptyld dvou vybéra.
Nasledné klasicky dvouvybérovy t - test pro nezavislé vybéry. V piipadé poruSeni

predpokladu normality byl vyuzit Mannlv - Whitneylv neparametricky test.

Pro uréovani zakladni analyzy dat byla vyuzita deskriptivni statistika, kde byly
vypoéteny zdkladni miry polohy pro jednotlivé texturni vlastnosti. Pro
charakterizovani variability hodnot byla pouzita smérodatna odchylka spolu s
relativnim ukazatelem variability neboli variacnim koeficientem. Popisna
charakteristika byla doplnéna o vypolty konfidenénich intervali. Pro grafické
znazornéni bylo vyuzito predev§im box - whiskers diagrami spolu s grafy

konfiden¢nich intervalt.
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4. Vysledky

4.1 Vyhodnoceni zmén texturnich vlastnosti svaloviny kapra
obecného pFi zkrmovani ruznych doplikovych krmiv na sadkach

2008

V roce 2008 krmny pokus s naslednym vyhodnocenim textury probihal na sadkach
Tteboni. Ryby byly rozdéleny do 9 skupin, 7 znich byly pfikrmovany riznymi
doplitkovymi krmivy poptipadé upravené mackanim a dvé skupiny slouzily, jakozto
kontrola kde byly ryby chovany extenzivné. U vSech skupin byla provedena analyza
texturniho profilu, kde byly ziskany hodnoty tuhosti (4. 1. 1), kiehkosti (4. 1. 2),
soudrznosti (4. 1. 3) a elasticity (4. 1. 4).

4.1.1 Porovnani tuhosti svaloviny kapra obecného

vvvvvv

vlastnosti se zac¢ina velkd ¢ast zpracovatelii rozhodovat, k jaké dal§i upraveé bude
dany produkt vhodny. V névaznosti na tuhost jsem vyhodnocoval obsah tuku
v hibetni ¢asti svaloviny u jednotlivych skupin: zito 7,33 £ 1,60 %, u pSenice
mackané s fepkou byl obsah tuku 6,69 + 1,08 %. Kapfti pfikrmovani jecmenem méli
6,49 £ 1,18 % tuku, s triticale 6,14 + 0,83 % a s ptikrmovanim mackaného triticale
5,98 £ 1,12 % tuku, u mackaného zita 5,01 + 1,18 % tuku, s mackanym je¢men 5,97
+ 1,4 % tuku. U kontrolnich skupin byl naméfen nejnizsi obsah tuku 4,38 = 0,98 % a
3,38 £ 0,79 %. V priloze ¢. 11 jsou uvedeny teploty a pH jednotlivych ryb, které
byly pouzity pro analyzu textury.

Nejvyssich hodnot tuhosti svaloviny dosahovaly ryby pfikrmované mackanym
triticale 0,6155 £+ 0,0105 kg, mackanym zitem 0,6375 + 0,0195 kg a kontrolni
skupiny: kontrola ¢. 1 0,5550 = 0,017 kg a kontrola ¢. 2: 0,55050 + 0,0185 kg.

Hodnoty tuhosti svaloviny kapra obecného jsou znazornény v grafu 1.
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Graf 1. Box-whisker diagramy pro hodnoty tuhosti (kg) svaloviny u kapra obecného s

ohledem na pouzité krmivo

2o maskans - HH
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Pro jednotlivé skupiny ryb jsou uvedeny v tabulce ¢tyfi miry polohy, které urcuji
polohy hodnot tuhosti pro danou skupinu piikrmovanych ryb. Z tabulky je mozno
vysledovat, Ze nejniz§i hodnotu tuhosti svaloviny dosahovaly ryby, které byly
prikrmovany zitem 0,3505 + 0,0165 kg a nejvysSich ryby pfikrmované Zzitem
mackanym kdy hodnota tuhosti byla 0,6352 + 0,0172 kg. U ryb ptfikrmovanych Zitem

byl zjistén nejvyssi obsah tuku ve svaloving 7,33 + 1,60 %.

Tabulka 4. Miry polohy pro tuhost (kg) svaloviny u kapra obecného

Krmivo Minimum Prvnf Median Antl:letIVCky Tretl‘ Maximum

kvartil prumeér kvartil

JeCmen 0.4010 0.4098 0.4175 0.4154 0.4205 0.4280

JeCmen 0.5180

maékany 0.4960 0.4998 0.5045 0.5054 0.5098

Kontrola 1 0.5430 0.5490 0.5550 0.5577 0.5680 0.5720

Kontrola 2 0.5320 0.5442 0.5505 0.5506 0.5565 0.5680

PSenice

mackana a 0.4380 0.4428 0.4495 0.4498 0.4552 0.4630

repka

Triticale 0.5120 0.5205 0.5260 0.5271 0.5345 0.5420

E;g:::leé 0.6050 0.6095 0.6155 0.6154 0.6220 e
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Zito 0.3390 0.3472 0.3505 0.3516 0.3558 0.3670

Zito 0.6500
nackané 06180 | 06288 | 0.6375 0.6352 0.6398

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty analyzy, pii které byla zjistovana shodnost
rozptyld u vSech skupin ryb piikrmovanych riznymi doplikovymi krmivy, pfi

hladin€é vyznamnosti 0,05.

Tabulka 5. Bartlettiiv test homogenity rozptylu

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 4.1006 8 0.8479

Vzhledem k dosazené hladiné vyznamnosti (p-value = 0,8479) nelze zamitnout
hypotézu o shodé rozptyll pro jednotlivé skupiny krmiv. Lze tedy fici, Ze je Groven
rozptylu pro tuhost svalstva shodnd ve vSech sledovanych skupindch. 7Z tohoto
davodu je mozné provést testovani shody stfednich hodnot prostiednictvim analyzy

rozptylu (ANOVA), viz tabulka 6.

Tabulka 6. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro tuhost
svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné | Soucet Primérny Testové Dosazeni
Faktor pne | > o soucet . hladina Signifikance
volnosti | Ctvercu v o Kritérium , .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 8 0.82376 = 0.102970 1339.9 <22.107"° ok ok

Residua 99 0.00761 | 0.000077
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘*** 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1’ 1

Na zakladé vysledku provedené analyzou rozptylu, 1ze na hladiné vyznamnosti
a = 0,05, tj. s 95% spolehlivosti Fici, Ze se primérné urovné tuhosti svalstva
signifikantng v jednotlivych skupinach 1isi (p-value < 2.2.107°). Z dévodu zjisteéni
rozdilu u jednotlivych skupin ryb byly provedeny testy vicendsobného srovnavani.
V tomto testu jsou vzdy porovnana dvé krmiva a jejich vliv na tuhost svaloviny

kapra. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv pomoci Tuckey HSD

testu
i , Dosazena
Spodni mez Horni mez hladina
Parové srovnani Diference | konfidenéniho | konfidenéniho .
. . vyznamnosti
intervalu intervalu
(p-value)
Je¢men mackany - je¢men 0,090 0,079 0,101 2,23.107"°
Kontrola 1- je¢men 0,142 0,131 0,154 2,23.10™"°
Kontrola 2 - je¢men 0,135 0,124 0,147 2,23.10™
PSenice matkana a fepka ) o3, 0,023 0,046 2.23.10°
-je¢men
Triticale - je¢men 0,112 0,100 0,123 2,23.10™"°
Triticale  mackané -1 5, 0.189 0211 2.23.10™
jeCmen
Zito - je¢men -0,064 -0,075 -0,052 2,23.10™"°
Zito mackané - je¢men 0,220 0,208 0,231 2,23.10™"°
Kontrola 1= 0,052 0,041 0,064 2,23.107°
je¢men mackany
Kontrola2 = 0,045 0.034 0,057 2.23.10™
je¢men mackany
PSenice matkand a fepka ) o5 20,067 -0,044 2,23.10™°
-jeémen mackany
Triticale - jeCmen = ), 0.010 0,033 8.99.107
mackany
WERD  medems o g g 0,099 0,121 2.23.107°
je¢men mackany
Zito - je¢men mackany -0,154 -0,165 -0,142 2,23.10™"°
Ay MEES = JETen| g e 0.118 0,141 2,23.10™°
mackany
Kontrola 2 - kontrola 1 -0,007 -0,018 0,004 0,561325238
Psenice mackana a fepka 0,108 0,119 0,097 223.10"0
—kontrola 1
Triticale - kontrola 1 -0,031 -0,042 -0,019 2,29.10™"
Triticale mackané — 0,058 0,046 0,069 2,23.107
kontrola 1
Zito — kontrola 1 -0,206 0,217 -0,195 2,23.107™"°
Zito mackané — kontrola 1 0,077 0,066 0,089 2,23.10™
PSenice mackana a fepka 0,101 0.112 10,089 2.23.10™°
—kontrola 2
Triticale - kontrola 2 -0,024 -0,035 -0,012 8,58.10°®
Triticale mackané - 0,065 0,053 0,076 22310
kontrola 2
7Zito — kontrola 2 -0,199 0,210 -0,188 2,23.10°
Zito mackané — kontrola2 = 0,085 0,073 0,096 2,23.10™°
P T .l O 0,066 0,089 2,23.10°
mackana a fepka
Triticale ~ mackane -1 ¢ 0,154 0,177 2,23.10°"°
pSenice mackana a fepka
Zito - pSenice mackana a  -0,098 -0,110 -0,087 2,23.10™"°
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repka
Zito mackané - pSenice

o 0,185 0,174 0,197 2,23.10"°
mackana a fepka
Toisglle  modeme =g e 0,077 0,100 2.23.10°"°
triticale
Zito - triticale -0,176 -0,187 -0,164 2,23.10™"
7Zito mackané - triticale 0,108 0,097 0,119 2,23.10™
Zito - triticale mackané -0,264 -0,275 -0,252 2,23.107"°
Aty mdeis o s | g ap0 0,008 0,031 9,57.10°
mackané
7ito mackané - zito 0,284 0,272 0,295 2,23.10™"

Po provedeni parového testu pfi hladiné vyznamnosti a = 0,05, 1ze konstatovat, ze
tuhost svaloviny u jednotlivych skupin krmenych odlisnymi krmivy se od sebe lisi, a
to tak, Ze u vétsiny skupin bylo dosaZeno hladiny vyznamnosti (p-value) 2.23.107°.
Pouze u skupin triticale - jeémen mackany, zito mackané - triticale mackané a
triticale - kontrola 2 byla ziskana hladina vyznamnosti vyssi, ale i u téchto skupin
byla prokdzana odli$nost. Jen u jediné varianty byla prokézana shoda a to u skupiny
kontrola 1 - kontrola 2, kde hladina vyznamnosti vysla (p-value) 0,561. Pro snazsi
pfedstavu byly jednotlivé udaje graficky zndzornény konfiden¢nimi intervaly
(ptiloha 1). V tomto grafu je mozno lépe vysledovat, které z krmiv ma podobné
ucinky na vyslednou tuhost svaloviny. Jedné se pfedevsim o skupiny krmiv, jejichz
konfiden¢ni piimka se blizi, poptipadé prochazi hodnotou 0, napf. Zito mackané —
triticale mackané, triticale — jeémen mackany. A naopak lze konstatovat, Ze nejvice
odliSnym zptsobem ovliviiyji vyslednou tuhost masa skupiny Zito — Zito mackané,

Zito — triticale mackané.

4.1.2 Krehkost svaloviny kapra obecného

Druhou primarni vlastnosti, ktera patii do celkového texturniho profilu, je kiehkost
svaloviny. Jedna se o bezrozmérnou hodnotu. Ze ziskanych hodnot byl vytvofen pro
jednotlivé skupiny ryb graf 2. V daném grafu je mozno vidét, Ze nejvyssi hodnoty
kiehkosti dosahuji ryby pfikrmované zitem mackanym a nejniz§i hodnoty ryby

piikrmované Zitem.
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Graf 2. Box-whisker diagramy pro hodnoty kiehkosti svaloviny u kapra obecného s

ohledem na pouzité krmivo
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V tabulce 8 jsou uvedeny aritmetické primérny a dalsi hodnoty, které urcuji miry
polohy pro jednotlivé skupiny ptikrmovanych ryb. Z uvedené tabulky je mozZno
upfesnit nejvyssi hodnotu kiehkosti u zita mackaného 0,612 £+ 0,021 a nejnizsi

hodnotu u zita 0,3055 + 0,0295.

Tabulka 8. Miry polohy pro kiehkost svaloviny u kapra obecného

Krmivo Minimum Prvnf Median Arltl?et£Cky Tretl‘ Maximum
kvartil prumeér kvartil

Jeémen 0.3870 0.3898 0.3945 0.3958 0.3992 0.4110
Jeémen
mackany 0.4420 0.4492 0.4525 0.4532 0.4562 0.4650
Kontrola 1 0.4830 0.4952 0.4995 0.5012 0.5082 0.5180
Kontrola 2 0.2170 0.5102 0.5165 0.4909 0.5185 0.5260
PSenice
mackana a 0.3890 0.3942 0.4015 0.4012 0.4072 0.4150
repka
Triticale 0.4750 0.4872 0.4960 0.4945 0.4995 0.5200
Triticale 0.5630 | 0.5775 | 0.5890 0.5860 05938 | 0:6020
mackané
Zito 0.2760 0.2975 0.3070 0.3055 0.3173 0.3230
th? , 0.5910 0.6020 0.6135 0.6120 0.6232 o5y
mackané
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Pro stfedni hodnotu a zakladni charakteristiky variability u sledovanych skupin byl
vyhodnocen konfiden¢i interval pro stfedni hodnotu pfi hladiné vyznamnosti
a = 0,05, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce
9. Z uvedenych dat lze konstatovat, ze nejvys$si variabilita méfeni byla u skupin
oznacenych jako kontrola 2 a zito. Ryby v téchto skupindch meély vyssi rozdil
v jednotlivych hodnotdch méfeni neZ u ostatnich skupin. U skupiny kontrola 2 vysel

variaéni koeficient 17,61819 a u skupiny kde bylo zkrmovano zito 4,651218.

Tabulka 9. 95 % konfiden¢ni interval pro stifedni hodnotu a zakladni charakteristiky
variability pro kiehkost svaloviny u kapra obecného

Krmivo 95 % korlfidenéni interval Smérodatna Variacni koeficient
pro stiredni hodnotu odchylka

Je¢men (0.3910253; 0.4004747) 0.007436091 1.878987
Je¢men (0.4488249; 0.4575085) 0.006833518 1.507948
Kontrola 1 (0.4942338; 0.5080995) 0.01091149 2.177218
Kontrola 2 (0.4359631; 0.5458702) 0.08649063 17.61819
PSenice
mackana a (0.3957101; 0.4067899) 0.008719101 2.172985
Fepka
Triticale (0.4860818; 0.5029182) 0.01324936 2.679344
Triticale (0.5788321; 0.5931679) 0.01128152 1.925174
mackané
Zito (0.2964717; 0.3145283) 0.01420947 4.651218
th? . (0.6035839; 0.6204161) 0.01324593 2.164367
mackané

V tabulce 10 je vysledek Bartlettovo testu, kde byla testovana shoda rozptyli u

jednotlivych méteni pii hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Tabulka 10. Bartlettuv test homogenity rozptylu pro kiehkost svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 162.117 8 <22.10™

Vzhledem k dosaZené hlading vyznamnosti (p-value < 2,2.10™'%) bylo nutné v p¥ipads
kiehkosti svaloviny zamitnout hypotézu o shodé rozptyli pro jednotlivé skupiny
krmiv. Lze tedy fici, Ze Groven rozptylu pro kiehkost svalstva se 1i8i alesponi v jedné

ze sledovanych skupin. Z tohoto diivodu neni mozné provést testovani shody
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sttednich hodnot prostiednictvim analyzy rozptylu (ANOVA) a je nutné pouzit
neparametricky Kruskal - Wallisiiv test. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11. Kruskal - Wallisuv neparametricky test pro kirehkost svaloviny u kapra
obecného s ohledem na typ krmeni

Kruskal-Wallisova Stupné Dosazena hladina
X ? testova statistika volnosti vyznamnosti (p-value)
Vysledek 97.8001 8 <22.10"°

Na zékladé¢ provedeni Kruskal - Wallisova neparametrického testu na hlading
vyznamnosti oo = 0,05 Ize fici, Ze hodnoty kiehkosti svaloviny u testovanych skupin
ryb nepochazeji ze stejného rozdeleni. Jinymi slovy existuje alesponi jedno krmivo,
které ovliviiuje kiehkost svaloviny kapra obecného jinym zplisobem nez soubor

predkladanych krmiv.

4.1.3 Soudrznost svaloviny kapra obecného

Prvni vyhodnocovanou sekundarni vlastnosti byla soudrznost. Hodnoty této
vlastnosti jsou bezrozmérné. I u této texturni vlastnosti dosahovaly nejvyssich hodnot
ryby piikrmované mechanicky upravovanymi krmivy (zZito mackané, triticale
mackané) a nasledovaly ryby odchovavany extenzivné (kontrola 1 a kontrola 2).
Hodnoty soudrznosti svaloviny kapra pfirkmovaného riznymi dopliikovymi krmivy

jsou znazornény v grafu 3.
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Graf 3. Box-whisker diagramy pro hodnoty soudrznosti svaloviny u kapra obecného s
ohledem na pouzité krmivo

0 matkans < HH
ao - F-- I
triticale mackané - I'"-"‘I
triticale —| |"l‘| °

psSenice mackana a repka — |-- -<|

kontrola 2 — |>-- -<|

kontrola 1 |"|:|:|“‘|
je€émen mackany — |"|:|:|---|
je€men — |--.-|

Z grafu je patrné, Ze Uprava krmiv ovliviiuje vyslednou soudrznost svaloviny kapra.
A to nejen v porovnani vSech skupin ale i v ramci porovnani jednoho druhu krmiva
(zito x zito mackané). Kde aritmeticky primér soudrznosti u ryb piikrmovanych
zitem je 0,5975 a u ryb ptikrmovanych zitem mackanym je 0,7425. Hodnoty miry

polohy pro ostatni skupiny jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12. Miry polohy pro soudrznost svaloviny u kapra obecného

Krmivo Minimum Prvnf Median Arltr?ettcky Tretl. Maximum
kvartil prumér kvartil

Je¢men 0.6100 0.6173 = 0.6195 0.6207 0.6250 0.6300
JeCmen 0.6120 0.6180 | 0.6250 0.6252 0.6312 0.6420
mackany
Kontrola 1 0.6840 0.6890 | 0.6940 0.6964 0.7017 0.7140
Kontrola 2 0.6590 0.6718 | 0.6755 0.6759 0.6840 0.6920
PSenice
mackana a = (.6290 0.6370 = 0.6415 0.6425 0.6482 0.6570
repka
Triticale 0.6480 0.6550 | 0.6585 0.6593 0.6622 0.6780
L L0 06780 | 0.6890 @ 0.6995 0.6999 07082 = 0.7220
mackané
Zito 0.5780 0.5912 | 0.5975 0.5973 0.6040 0.6130
Zito 0.7330 0.7380 | 0.7425 0.7424 0.7457 0.7520
mackané
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Také u soudrZznosti byl vyhodnocen konfiden¢ni interval pro stfedni hodnotu pfi
hadiné vyznamnosti a = 0,05. Tento interval je uren levostrannym a pravostrannym
intervalem, neboli by se dalo fici, Ze se jednd o horni a dolni mez, které obsahuji
veskeré hodnoty pro danou skupinu krmiv s urcitou smérodatnou odchylkou a pfi
dané hladin¢ vyznamnosti. Veskeré hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13. V tabulce
jsou uvedeny hodnoty variacniho koeficientu, ktery poukazuje na vyrovnanost

hodnot méfeni u jednotlivych skupin.

Tabulka 13. 95 % konfiden¢ni interval pro stiedni hodnotu a zikladni charakteristiky

variability pro soudrznost svaloviny u kapra obecného

Krmivo 95 % konfidenéni interval Smérodatna Variaéni koeficient
pro stiedni hodnotu odchylka

Je¢men (0.6168034; 0.6245299) 0.006080271 0.9796355
JeCmen (0.6197101; 0.6307899) 0.008719101 1.394498
mackany
Kontrola 1 (0.6902478; 0.7025855) 0.009709024 1.39414
Kontrola 2 (0.6691520; 0.6826814) 0.01064688 1.575176
PSenice
madkans (0.6374279; 0.6475721) 0.007982936 1.24248
a Fepka
Triticale (0.6543722; 0.6642945) 0.007808309 1.184273
Triticale (0.6910568; 0.7087765) 0.01394442 1.992298
mackané
Zito (0.5907899; 0.6038767) 0.01029857 1.724001
Zito mackané | (0.7384957; 0.7463376) 0.00617117 0.8312272

Vysledky analyzy o shod¢€ rozptylt pro soudrznost jsou uvedeny v tabulce 14. Shodu
¢i neshodu rozptyld urcuje ziskana hladina vyznamnosti pro jednotlivé skupiny

prikrmovanych ryb. Pro danou analyzu byla uréena hladina vyznamnosti 0,05.

Tabulka 14. Bartlettav test homogenity rozptyli pro soudrznost svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 12.2041 8 0.1423

Vzhledem k dosazené hladiné vyznamnosti (p-value = 0,1423) nelze zamitnout
hypotézu o shodé rozptyla pro jednotlivé skupiny krmiv. Ponévadz dosazené p-value

je vys$si, nez hladina vyznamnosti uréena pro test homogenity. Z tohoto diivodu bylo
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provedeno testovani shody stfednich hodnot prostfednictvim analyzy rozptylu

(ANOVA), vysledky jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro

soudrznost svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné | Soucdet Primérny Testové Dosazena
Faktor pne > o soucet o hladina Signifikance
volnosti | ctvercu « o kritérium | |, .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 8 0.202926 | 0.0253657 291.23 <2.2e-16 S

Residua 99 0.008623 | 0.0000871
Signif. codes: 0 ‘***” (.001 ‘**> 0.01 **> 0.05°.> 0.1’ 1

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych analyzou rozptylu lze s 95 % spolehlivosti fici, Ze se
primérné Urovné soudrznosti svalstva v jednotlivych skupinich 1isi (p-value <
2,2.10"%). Ztohoto divodu byl dale proveden test vicendsobného srovnavani

prostfednictvim Tuckey HSD testu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska soudrznosti

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Spodni mez Horni mez | Dosazena hladina
Parové srovnani | Diference | konfiden¢niho | konfiden¢niho  vyznamnosti

intervalu intervalu (p-value)
Jebmen - mackany - g9 -0,008 0,017 0,95407272
jeCmen
Kontrola 1- je¢émen 0,076 0,064 0,088 2.23.107"°
Kontrola 2 - jeémen 0,055 0,043 0,067 2,23. 101
PSenice mackand a ) ), 0,010 0,034 3.80.10™
fepka -jeCmen
Triticale - je¢men 0,039 0,027 0,051 2.23.107"°
Triticale mackané - 179 0.067 0,091 2.23.10™"°
jecCmen
Zito - je¢men -0,023 -0,035 0,011 6,55.10"
Zito makané - oy 0.110 0.134 223107
jeCmen
Soiignll= 0,071 0,059 0,083 2231071
je¢men mackany
Kontrola2 = 0,051 0,039 0,063 223107
je¢men mackany
PSenice mackana
a fepka — 0,017 0,005 0,029 0,00054764
je¢men mackany
Triticale = 0.034 0.022 0.046 2.24.10™"°
je¢men mackany
iisslle miztlsans — 0.075 0,063 0,087 223107

je¢men mackany
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Zito —

je¢men mackany
Zito mackané —
je¢men mackany
Kontrola 2 —
kontrola 1

PSenice mackana a
fepka — kontrola 1
Triticale - kontrola 1

Triticale mackané —

kontrola 1

Zito — kontrola 1
Zito  mackané
kontrola 1

PSenice mackana a
fepka — kontrola 2
Triticale - kontrola 2

Triticale mackané —

kontrola 2

Zito — kontrola 2
Zito  mackané
kontrola 2

Triticale - pSenice
mackana a repka
Triticale mackané —
pSenice mackana

a fepka

Zito -

pSenice mackana

a fepka

Zito  mackané
pSenice

mackana a repka
Triticale mackané
triticale

Zito - triticale

Zito  mackané
triticale

Zito —

triticale mackané
Zito  mackané
triticale mackané
Zito mackané - Zito

Z hodnot p-value uvedenych u jednotlivych dvojic krmiv je mozno vidét, ze byl
zjistén stejny vliv na soudrznost u dvou dvojic a to u je¢émene mackaného a je¢mene,
triticale mackané¢ho a kontroly 1.
prokazany rozdilny vliv na vyslednou soudrznost svaloviny. Ze ziskanych hodnot

konfidencnich intervalt byl vytvoten graf (ptiloha 2), kde je mozno 1épe vysledovat
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U ostatnich dvojic krmiv byl signifikantné
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vliv jednotlivych dvojic. V grafu je mozno vysledovat, Ze nejvice odlisny vliv maji
skupiny krmiv Zito a Zito mackané, Zito a triticale mackané.
4.1.4 Elasticita svaloviny kapra obecného

Druhou sekundarni vlastnosti je elasticita, ktera vyjadiuje pruznost svalovych vlaken.
Hodnoty elasticity jsou bezrozmérné. Pro analyzu byly pouzity stejné vzorky jako u
ptedeslych texturnich vlastnosti. Z namétenych hodnot byl vytvoten graf 4, kde je
mozno vidét, Ze nejvyssi pruznost svalovych vldken maji ryby ptikrmovany Zitem

mackanym a triticalem mackanym.

Graf 4. Box-whisker diagramy pro hodnoty elasticity svaloviny u kapra obecného s
ohledem na pouzité krmivo

Zito mackané ] |' “‘I

zito f—.—{
triticale mackané — }__._--.|
triticale —| |-._-__.|
psenice maékana a fepka | }-—D}{
kontrola 2 — F- -1
kontrola 1 f-[I:|-.|
jeémen magkany — }—ﬂ]--{

je€men — |--

[ T T T T T T 1
0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64

I u této vlastnosti se potvrdilo, zZe Gprava krmiv ma do jisté miry vliv na kone¢nou
hodnotu jednotlivych texturnich vlastnosti. Zatim u vSech analyzovanych texturnich
vlastnosti vychéazely vzdy nejvyssi hodnoty u ryb pfikrmovanych mac¢kanym zitem a
mackanym triticalem. Primérnd hodnota elasticity pro skupinu ryb, kde bylo
prikrmovano zito mackané je 0,6243 a oproti tomu ryby pfikrmované neupravenym

zitem 0,5132. Z uvedenych hodnot je mozno vysledovat, Ze po mechanické tipravé
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zkrmovaného krmiva mohou nastat vyrazné zmény u dané texturni vlastnosti

svaloviny ryb. Miry polohy pro zbylé skupiny jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17. Miry polohy pro elasticitu svaloviny u kapra obecného

Krmivo Minimum Prvnf Median Aritr?etivcky Tretl. Maximum
kvartil prumeér kvartil

Jeémen 05180 | 05248 | 0.5280 0.5269 0.5310 0.5320
Jecmen 05260 | 05332 | 0.5370 0.5374 0.5412 0.5510
mackany
Kontrolal = 05770 = 0.5828 | 0.5840 0.5858 0.5895 0.5950
Kontrola2 | 05590 | 0.5640 | 0.5715 0.5710 0.5765 0.5820
PSenice
mackana a = 05270 | 0.5368 | 0.5415 0.5411 0.5458 0.5510
Fepka
Triticale 05460 | 05502 | 0.5560 0.5572 0.5622 0.5780
Uit 05890 | 05985 | 0.6040 0.6047 0.6120 0.6230
mackané
Zito 05030 | 05088 | 0.5130 0.5132 0.5165 0.5230
e 06150 | 0.6205 | 0.6235 0.6243 0.6272 0.6380
mackané

V tabulce 18 jsou uvedeny pro jednotlivé skupiny konfiden¢ni intervaly se
smérodatnou odchylkou. Tyto intervaly ohranicuji usek, kde se jednotlivé hodnoty
nachdzeji. Déle je zde uveden variacni koeficient, jehoZz hodnota poukazuje na
vyrovnanost ¢i nevyrovnanost hodnot meéfeni pro danou skupinu. Z hodnot

varia¢nich koeficientt, je mozno vidét vyrovnanost méfeni.

Tabulka 18. 95 % konfidenc¢ni interval pro stiedni hodnotu elasticity svaloviny a

zakladni charakteristiky variability pro elasticitu svaloviny u kapra obecného

Krmivo 95 % konfidencni interval Smérodatna Variacni
pro stiredni hodnotu odchylka koeficient

Je¢men (0.5237403; 0.5300930) 0.004999242 0.9487729
Jecmen (0.5327206; 0.5421128) 0.007391129 1.375307
mackany
Kontrola 1 (0.5822476; 0.5892524) 0.005512383 0.9410811
Kontrola 2 (0.5664504; 0.5755496) 0.007160498 1.254028
PSenice
mackana (0.5368129; 0.5453538) 0.006721179 1.242171
a iepka
Triticale (0.5511706; 0.5631628) 0.009437193 1.693783
Triticale (0.5984748; 0.6108585) 0.00974524 1.611671
mackané
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Zito (0.5093368; 0.5169965) 0.006027714 1.174611
Zito matkané (0.6204323; 0.6282344) 0.006139786 0.9834147

Vysledek analyzy o shodé rozptylt dle predpokladu H,:o] =0;..=0; Vs.

H, :nonH , je uveden v tabulce 19.

Tabulka 19. Bartlettiv test homogenity rozptyla pro elasticitu svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 9.0233 8 0.3403

Vzhledem k dosazené hladiné vyznamnosti (p-value = 0,3403) nelze zamitnout
hypotézu o shodé rozptyll pro jednotlivé skupiny krmiv. Lze tedy fici, Ze je Groven
rozptylu pro elasticitu svalstva shodna ve vSech sledovanych skupinach. Z tohoto
divodu je mozné provést testovani shody stfednich hodnot prostiednictvim analyzy

rozptylu (ANOVA). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro

soudrznost svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné | Soucet Primérny Testové DosaZeni
Faktor pne 1 * o soucet . hladina Signifikance
volnosti | Ctvercu . o kritérium , .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 8 0.13236 | 0.016545 8320.6 <2,0.10""’ I

Residua 99 0.00511 | 0.000052
Signif. codes: 0 ‘***’ (.001 ‘*** 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1 *° 1

Na zakladé vysledné hodnoty analyzy rozptylu p-value < 2,0.107° lze s 95%
spolehlivosti fici, Ze se primérné urovné elasticity svalstva v jednotlivych skupinach
lisi. Vzhledem k dosazenému vysledku bylo mozno provést test vicenasobného

srovnavani mezi dvojicemi krmiv. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 21.
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Tabulka 21. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska elasticity

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

; , Dosazena
Spodni mez Horni mez hladina
Parové srovnani Diference konfiden¢éniho konfiden¢niho vVznamnosti
intervalu intervalu y
(p-value)
Jeémen  mackany - 4y 0,001 0,020 0,0150331
jeCmen
Kontrola 1- je¢men 0,059 0,050 0,068 2,23.10™"°
Kontrola 2 - je¢émen 0,044 0,035 0,053 2,23.10™°
PSenice mackand a fepka 14 0,005 0,023 0,0001678
- je¢men ’ ’ ’ ’
Triticale - jeSmen 0,030 0,021 0,040 2,23.107°
Triticale  mackané -1 ;¢ 0.068 0.087 2.23.10°"°
jeémen ’ i > e
Zito - je¢men 0,014 -0,023 -0,004 0,00029422
Zito mackané - je¢men 0,097 0,088 0,107 2,23.10™"°
Kontrola1 - 0,048 0,039 0,058 2.23.10°"
jeémen mackany
K(V)ntrola 2V— ’ 0,034 0,024 0,043 2,23.10°
je¢men mackany
PSenice mackana a fepka ) 04 20,006 0,013 0,94285429
- je¢émen mackany
Triticale - jeCmen ) g5 0,010 0,029 3,93.10°®
mackany
jeémen mackany ’ ’ ’ o
Zito - je¢men mackany -0,024 -0,034 -0,015 2,46.10™°
A LS S e e 0,078 0,096 2,23.10™°
mackany 2 > > VER
Kontrola 2 - kontrola 1 -0,015 -0,024 -0,005 7,51.107
PSenice mackana a fepka ) 145 -0.054 -0.035 7931071
— kontrola 1 ’ ’ ’ o
Triticale - kontrola 1 -0,029 -0,038 -0,019 2,23.10"
Triticale ~ mackané  —| 19 0.010 0,028 1,47E"
kontrola 1 i ’ ’ >
Zito — kontrola 1 -0,073 -0,082 -0,063 2,23.10™"
Zito mackant = 0,039 0,029 0,048 2,23.101°
kontrola 1
Psenice mackana a tepka 20.030 -0.039 20021 223107
— kontrola 2 ’ ’ ’ o
Triticale - kontrola 2 0,014 0,023 -0,005 0,0002632
Triticale  mackané — 0.034 0.024 0.043 223107
kontrola 2 ’ ’ ’ o
Zito — kontrola 2 -0,058 -0,067 -0,049 2,23.1071°
Zito mackané — 0,053 0,044 0,063 2.23.107°
kontrola 2
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Triticale - plenice 16 0,007 0,025 1,11.10°
mackana a fepka ' ’ ’ ’

Triticale  mackané - 54 0,054 0,073 2.23.10™"°
pSenice mackana a fepka

Zito - psenice mackand _ g 0,037 0,019 2,23.10™°
a fepka

Zito mackané - pSenice ) g3 0,074 0,093 2,23.107
mackana a fepka

Triticale  mackané - 48 0,038 0,057 2.23.10
triticale

Zito - triticale -0,044 -0,053 -0,035 2,23.10™"
Zito ma&kané - triticale 0,067 0,058 0,076 2,23.1071°
Zito - triticale ma&kané -0,091 -0,101 -0,082 2,23.107"
mackané

Zito ma&kané — Zito 0,111 0,102 0,120 2,23.10™"

Z vypoctenych hodnot je mozno pouze u jedné skupiny krmiv fici, Ze maji podobny
vliv na vyslednou elasticitu svaloviny. Jedna se o skupinu krmiv p$enice mackana a
fepka- je¢émen mackany, kde konfiden¢ni intervaly vysly -0,006 a 0,013 a byla
dosazena hladina vyznamnosti 0,94285429. Z hodnot konfiden¢nich intervali pro
jednotlivé pary krmiv byl vytvoten graf (pfiloha 3), kde je mozné 1épe urcit vliv

krmiv na elasticitu.

4.2. Vyhodnoceni zmén texturnich vlastnosti svaloviny kapra
obecného pFi zkrmovani riznych doplikovych krmiv na rybnicich

2009

Do krmnych pokusi vroce 2009 bylo zafazeno 5 skupin ryb chovanych
polointenzivné a jedna skupina chovana extenzivné. Ryby chovany polointenzivné
byly ptikrmovany béZznymi doplikovymi krmivy (je¢men, pSenice, triticale, Zito,
kukufice), skupina chovéana extenzivné v pokusu slouzila jakozto kontrola. Ryby
byly chovany v rybnicich za stejnych podminek a byly pfikrmovany stejnym
mnozstvim krmiva. Z kazdé skupiny byly nahodné vybrany ryby, které dale
poslouzily pro vyhodnoceni texturnich vlastnosti. Byly vyhodnocovany texturni

vlastnosti tuhost (4. 2. 1), kiehkost (4. 2. 2), soudrznost (4. 2. 3) a elasticita (4. 2. 4).
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4.2.1 Tuhost svaloviny kapra obecného

Primarni vyhodnocovanou texturni vlastnosti byla tuhost masa. Ze ziskanych hodnot
tuhosti masa jsem zjistil, Ze nejtuzsi svalovinu maji ryby, které nebyly piikrmovany a
nejnizsi tuhost masa maji ryby piikrmované kukufici. Hodnota tuhosti masa u
kontrolni skupiny vysla 0,5830 + 0,015 kg a u skupiny ptikrmované kukufici 0,3155
+ 0,0145 kg. Hodnoty tuhosti pro dalsi skupiny jsou uvedeny v tabulce 22. U vSech
skupin byl také vyhodnocen obsah tuku ve svaloving€. Nejvyssi obsah méla skupina
ptikrmovanda kukuftici 10,42 + 0,78 % a nasledovaly Zito 7,45 + 0,69 %, jeCmen
7,09 + 0, 57 %, pSenice 6,92 + 0,97 %, triticale 6,75 + 0,72 % a vyrazné niZsi obsah
tuku méla kontrolni skupina 4,41 + 0,89 %. Tyto vysledky potvrzuji zavéry nékolika

autord, Ze tuhost masa je nepfimo umérna obsahu tuku ve svaloving.

Tabulka 22. Miry polohy pro tuhost (kg) svaloviny u kapra obecného

Krmivo | Minimum kP;/ 1;;1:;’1 Median Al;;?l‘:%iky k{l::‘ttl;l Maximum
Je¢men 0.4150 0.4205 0.4240 0.4249 0.4290 0.4360
Kontrola 0.5680 0.5738 0.5830 0.5819 0.5895 0.5960
Kukufrice 0.3010 0.3127 0.3155 0.3143 0.3182 0.3210
PSenice 0.4470 0.4518 0.4575 0.4575 0.4623 0.4730
Triticale 0.5360 0.5480 0.5500 0.5512 0.5540 0.5630
Zito 0.3390 0.3450 0.3485 0.3505 0.3560 0.3680

Pro lepsi piehled jsem ze ziskanych hodnot vytvofil graf 5, kde jsou hodnoty pro
kazdé krmivo zndzornény Box-whisker diagramem. V uvedeném grafu je mozné lépe
vyhodnotit rozdily mezi jednotlivymi skupinami a hlavné rozdil mezi skupinou ryb
chovanou extenzivné a skupinou ryb chovanou polointenzivné. V grafu je mozno
vidét, Ze druhou nejvyssi tuhost maji ryby ptikrmované triticale, tyto ryby mély

druhy nejnizsi obsah tuku.
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Graf 5. Box-whisker diagramy pro hodnoty tuhosti (kg) svaloviny u kapra obecného

s ohledem na pouzité krmivo
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Pro kazdou skupinu byly dle namétenych hodnot uréeny konfidenéni intervaly pro
sttedni hodnoty (spodni a horni) s 95 % pravdépodobnosti vyskytu naméfenych
hodnot, tyto intervaly jsou uvedeny v tabulce 23. K danym hodnotdm jsou uvedeny i
smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty. Pfi porovndni naméfenych hodnot nam
variani koeficienty vychazeji nizké, coz poukazuje na vyrovnanost naméfenych
hodnot ve skupinach. Pouze u skupiny Zita vysel varia¢ni koeficient o néco vyssi, 1ze

tedy konstatovat, Ze v uvedené skupiné jsou hodnoty vice rozmanité.

Tabulka 23. 95 % konfiden¢ni interval pro stfedni hodnotu tuhosti svaloviny a zakladni
charakteristiky variability pro tuhost svaloviny u kapra obecného

95 % konfidenc¢ni interval Smérodatna

Krmivo pro stiredni hodnotu odchylka Variacni koeficient
Jecmen (0.4207155; 0.4291178) 0.006612087 1.55609
Kontrola (0.5762179; 0.5876154) 0.008969223 1.541324
Kukufrice (0.3105858; 0.3180808) 0.005898125 1.876392
PsSenice (0.4525896; 0.4624104) 0.007728342 1.689255
Triticale (0.5465464; 0.5557869) 0.00727178 1.319343
Zito (0.3449577; 0.3560423) 0.00872301 2.488733
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V tabulce 24 je uvedena hodnota dosazené hladiny vyznamnosti, kdy byla testovana
shodnost rozptyli pro skupiny ptedklddanych krmiv. Analyza byla provednd pii

hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.

Tabulka 24. Bartlettiav test homogenity rozptyli pro tuhost svaloviny u kapra obecného

s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 2.6801 5 0.7492

Vzhledem k dosazené hladiné vyznamnosti (p-value = 0,7492) nelze zamitnout
hypotézu o shodé¢ rozptyll pro jednotlivé skupiny krmiv. Lze se tedy domnivat, zZe je
uroven rozptylu pro tuhost svalstva shodné ve vSech sledovanych skupinach krmiv. Z
tohoto divodu je mozné provést testovani shody stiednich hodnot prostfednictvim
analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu jsou

uvedeny v tabulce 25.

Tabulka 25. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro tuhost

svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné Soucet Primérny Testové DosaZeni
Faktor pne | = o soucet o hladina Signifikance
volnosti | ¢tvercu . o Kritérium , .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 5 0.6788 0.13575 52343 <2.107° g
Residua 66 0.0038 0.00006

Signif. codes: 0 ‘***”(.001 ‘**> 0.01 **> 0.05°.> 0.1’ 1

Na zékladé vysledku provedené analyzou rozptylu lze fici, Ze se pramérné hodnoty
urovné tuhosti svalstva v jednotlivych skupinach lisi, ponévadz ziskand hodnota
p-value je < 2.0.107'°. Proto bylo mozné provézt testy vicenasobného srovnavani
prosttednictvim Tuckey HSD testu. V ramci tohoto testu byly porovnany vzdy
dvojice krmiv a jejich vliv na vyslednou hodnotu tuhosti. Vysledky jsou uvedeny v

nasledujici tabulce 26.
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Tabulka 26. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska tuhosti

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Spodni mez Horni mez Dosazena hladina
Parové srovnani | Diference | konfiden¢niho | konfidenéniho vyznamnosti
intervalu intervalu (p-value)
Kontrola - je¢émen 0,157 0,147879 0,166121 0
Kukufice - je¢men -0,11058 -0,1197 -0,10146 0
PSenice - je¢men 0,032583 0,023462 0,041704 0
Triticale - je¢men 0,12625 0,117129 0,135371 0
Zito - je¢men -0,07442 -0,08354 -0,0653 0
Kukufice - kontrola -0,26758 -0,2767 -0,25846 0
Psenice - kontrola -0,12442 -0,13354 -0,1153 0
Triticale - kontrola -0,03075 -0,03987 -0,02163 0
Zito - kontrola -0,23142 -0,24054 -0,2223 0
PSenice - kukufice 0,143167 0,134046 0,152288 0
Triticale - kukufice 0,236833 0,227712 0,245954 0
Zito - kukufice 0,036167 0,027046 0,045288 0
Triticale - pSenice 0,093667 0,084546 0,102788 0
Zito - pSenice -0,107 -0,11612 -0,09788 0
Zito - triticale -0,20067 -0,20979 -0,19155 0

Pfi pouziti testu pro parové srovndvani mezi krmivy bylo dosaZeno u veSkerych
skupin p-value rovno 0. Tento vysledek byl dosazen pii hladiné vyznamnosti o =
0,05. Na zékladé¢ toho vysledku lze fici, Ze ve vSech parovych skupinach byl
prokazéan statisticky prikazny rozdil. Neboli, kazdé z krmiv mé odlisny vliv na
vyslednou tuhost masa. Pro snadngj$i predstavu, kterd z dvojice krmiv ma nejvice
odlisny vliv na vyslednou tuhost masa, byly graficky znazornény jejich konfidenéni

intervaly do grafu (pfiloha 4).

4.2.2 Krehkost svaloviny kapra obecného

Druhou vyhodnocovanou texturni vlastnosti byla kiehkost svaloviny kapra obecného.
Miry polohy kiehkosti pro jednotlivé skupiny piikrmovanych ryb jsou uvedeny
v tabulce 27. Z tabulky je mozno vidét, Ze nejkiehéi svalovinu kapra maji ryby
ptikrmované kukufici a zitem. Kde kiehkost svaloviny dosahovala hodnot u kukufice
0,2840 — 0,314 a u zita 0,302 — 0,328. A naopak nejmén¢ kiehka svalovina byla
prokazana u ryb odchovanych extenzivné, kde se hodnota kiehkosti pohybovala

v rozmezi 0,519 — 0,538. Hodnoty kiehkosti jsou vyjadieny jako bezrozmérné.
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Tabulka 27. Miry polohy pro kiehkost svaloviny u kapra obecného

Prvni

Aritmeticky

Treti

Krmivo | Minimum kvartil Median prémér kvartil Maximum
Je¢men 0.3990 0.4060 0.4105 0.4108 0.4165 0.4230
Kontrola 0.5190 0.5225 0.5250 0.5258 0.5290 0.5380
Kukufrice 0.2840 0.2955 0.3000 0.3001 0.3052 0.3140
PSenice 0.3840 0.3905 0.3950 0.3948 0.3985 0.4060
Triticale 0.4640 0.4725 0.4760 0.4776 0.4830 0.4900
Zito 0.3020 0.3083 0.3150 0.3139 0.3185 0.3280

7 namétfenych dat pro jednotlivé skupiny byl vytvofen boxovy graf 6, kde je
znazornén median, minimum a maximum pro kazdou skupinu. V grafu je mozno
vidét, jak se kiehkost svaloviny u jednotlivych skupin lisi. Mizeme si v§imnout, Ze u
skupin, kde byl pfikrmovan je¢men a pSenice nebo kukufice a zito, by mohl byt
predpoklad podobného ¢i dokonce stejného vlivu na kiehkost svaloviny. Tato

domnénka je v dalsi ¢asti kapitoly statisticky ovéfovana.

Graf 6. Box-whisker diagramy pro hodnoty ki‘ehkosti svaloviny u kapra obecného s
ohledem na pouzité krmivo
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Nez je mozno pfistoupit k statistickému vyhodnocovani, je zapotiebi urcit varia¢ni
koeficient naméfenych hodnot, konfidenéni intervaly pro stiedni hodnoty a
smérodatnou odchylku. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 28. Ze ziskanych vysledki
je mozno fici, Ze nejveétsi variabilita u naméfenych hodnot je u krmiv Zito a kukufice.
Tyto odchylky mohly nastat pii jednotlivych méfenich, kdy hodnoty kiehkosti

vvvvv

vysoké a nemély by mit vliv na vysledné statistické vyhodnoceni.

Tabulka 28. 95 % konfiden¢ni interval pro stfedni hodnotu kiehkosti svaloviny a
zakladni charakteristiky variability pro kirehkost svaloviny u kapra obecného

Krmivo 95 % kmtfidenéni interval Smérodatna Variacni koeficient
pro stiredni hodnotu odchylka
Je¢men (0.4061656; 0.4155010) 0.007346407 1.788172
Kontrola (0.5223656; 0.5293011) 0.005457827 1.037939
Kukufrice (0.2949971; 0.3051696) 0.008005207 2.667661
Psenice (0.3908041; 0.3986959) 0.006210329 1.573231
Triticale (0.4723759; 0.4827908) 0.008195989 1.716138
Zito (0.3090972; 0.3187362) 0.007585373 2.416365

Pro statistické vyhodnocovani vlivu pfikrmovani riznymi doplitkovymi krmivy na
ktehkost svaloviny byly pouzity testy, kde byla nejdiive ovéfena homogenita

rozptyld pfi stupni volnosti 5. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 29.

Tabulka 29. Bartlettuv test homogenity rozptylu pro kiehkost svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika p vyznamnosti (p-value)
Vysledek 2.5038 5 0.7759

Vzhledem k dosazené hladiné vyznamnosti (p-value = 0.7759) nelze zamitnout
hypotézu o shodé¢ rozptylt pro jednotlivé skupiny krmiv. Lze se tedy domnivat, zZe je
uroven rozptylu pro kiehkost svalstva shodnd ve vSech sledovanych skupinach. Z
tohoto divodu je mozné provést testovani shody stiednich hodnot prostfednictvim

analyzy rozptylu (ANOVA) vysledky jsou uvedené v tabulce 30.
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Tabulka 30. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro kiehkost

svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Faktor Stupne-
volnosti
Krmeni 5

Residua 66

Soucet
étvercu

0.47164
0.00342

Dosazena
hladina
vyznamnosti

<2.2.107"°

Prum:a rny Testové
soucet e s e
. o Kritérium
ctvercu
0.094329 1819.1
0.000052

Signif. codes: 0 ‘***’ (.001 *** 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1 *° 1

Signifikance

sk skosk

Na zdklad¢ vysledku provedené analyzou rozptylu, lze s 95 % spolehlivosti fici, Ze

se primérné hodnoty kifehkosti svalstva v jednotlivych skupindch 1isi (p-value <

2,2.107"%). Proto bylo mozné déle provézt test vicendsobného srovnani. Vysledky

jsou uvedeny v nasledujici tabulce 31.

Tabulka 31. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska kiehkosti

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Parové srovnani

Kontrola - je¢émen
Kukufice - je¢men
Psenice - jeCmen
Triticale - jeCmen
Zito - jeémen
Kukufice - kontrola
Psenice - kontrola
Triticale - kontrola
Zito - kontrola
Psenice - kukufice
Triticale - kukufice
Zito - kukufice
Triticale - pSenice
Zito - pSenice

Zito - triticale

Diference

0,115
-0,11075
-0,01608
0,06675
-0,09692
-0,22575
-0,13108
-0,04825
-0,21192
0,094667

0,1775
0,013833
0,082833
-0,08083
-0,16367

Spodni mez Horni mez
konfiden¢niho = konfidenéniho
intervalu intervalu
0,106371 0,123629
-0,11938 -0,10212
-0,02471 -0,00745
0,058121 0,075379
-0,10555 -0,08829
-0,23438 -0,21712
-0,13971 -0,12245
-0,05688 -0,03962
-0,22055 -0,20329
0,086038 0,103295
0,168871 0,186129
0,005205 0,022462
0,074205 0,091462
-0,08946 -0,0722
-0,1723 -0,15504

Dosazena
hladina
vyznamnosti
(p-value)

0
0
1,08E-05
0

S |NOo oo oo

0
0,00018881
0
0
0

Dle dosazenych hodnot hladin vyznamnosti pro jednotlivé dvojice krmiv lze

konstatovat, Ze u v§ech skupin byl prokazan odlisny vliv na kiehkost svaloviny.
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4.2.3 Soudrznost svaloviny kapra obecného

Soudrznost byla tfeti vyhodnocovanou texturni vlastnosti, ktera patii do profilu
textury. Také u této vlastnosti dosahovaly nejmensich hodnot ryby pifikrmované
kukufici, kde naméfené hodnoty soudruznosti se pohybovaly v intervalu od 0,529 do

0,559. Hodnoty pro zbyla pfikrmovana krmiva jsou uvedeny v tabulce 31.

Tabulka 32. Miry polohy pro soudrznost svaloviny u kapra obecného

Krmivo | Minimum kP;] l;:::;l Median Ar;qrg;lt;crky kzgittlil Maximum
Je¢men 0.6150 0.6178 0.6215 0.6218 0.6245 0.6310
Kontrola 0.6750 0.6788 0.6840 0.6848 0.6920 0.6930
Kukufrice 0.5290 0.5390 0.5485 0.5462 0.5530 0.5590
PSenice 0.6370 0.6405 0.6470 0.6452 0.6485 0.6530
Triticale 0.6430 0.6488 0.6525 0.6539 0.6582 0.6670
Zito 0.5770 0.5882 0.5930 0.5913 0.5965 0.5990

Pro vizualni piedstavu a snadn€j$i vyhodnoceni byly hodnoty naméfené u
jednotlivych skupin znazornény do grafu 7. Z grafu je patrné, Ze nejveétsi soudrznost
svaloviny maji ryby odchované extenzivné a nejmensi soudrznost ryby piikrmované

kukufici. Tento vysledek byl prokazan jiz u tuhosti a kiehkosti.

Graf 7. Box-whisker diagramy pro hodnoty soudrznosti svaloviny u kapra obecného s

ohledem na pouzité krmivo
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V tabulce 33 jsou uvedeny konfiden¢ni intervaly, ktery udavaji horni a dolni mez
pro hodnoty soudrZnosti u jednotlivych krmiv. V druhém sloupci jsou uvedeny
smérodatné odchylky od stfednich hodnot a v poslednim sloupci je uveden varia¢ni
koeficient pro skupinu namétenych hodnot u jednotlivych krmiv. Hodnota varia¢niho
koeficientu poukazuje na vyrovnanost namétenych dat v jednotlivych skupinach. V
tomto piipadé jsou hodnoty varia¢nich koeficientd do 2, tudiz se da fici, Ze hodnoty

jsou vyrovnané a lze tedy pristoupit k statistickému vyhodnocovani.

Tabulka 33. 95% konfidencni interval pro stiedni hodnotu soudrznosti svaloviny a

zakladni charakteristiky variability pro soudrznost svaloviny u kapra obecného

Krmivo 95 % konvfidenéni interval Smérodatna Variaéni koeficient
pro stiredni hodnotu odchylka
Je¢men (0.6186874; 0.6249792) 0.004951278 0.7962387
Kontrola (0.6803805; 0.6891195) 0.006877169 1.004333
Kukurice (0.5404449; 0.5520551) 0.00913659 1.672602
PSenice (0.6418004; 0.6486996) 0.005429298 0.8414254
Triticale (0.6495696; 0.6582638) 0.006841828 1.046284
Zito (0.5870127; 0.5956540) 0.006800178 1.149974

Pro ovéfeni zda jsou rozptyly soudrznosti zavislé ¢i nezavislé na parametru byl

pouzit Bartletttv test. Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce 34.

Tabulka 34. Bartlettiv test homogenity rozptyli pro soudrznost svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 4.9652 5 0.4201

Pti testovani o shod€ rozptyli mezi jednotlivymi druhy pfedkladanych krmiv pfi
hladin¢ vyznamnosti 0,05, byla dosazena hodnota p-value = 0,4201. Tudiz nelze
zavrhnout predpoklad shody rozptyldi pro jednotlivé skupiny krmiv. Lze se tedy
domnivat, ze je uroven rozptylu pro soudrznost svalstva shodnd ve vsech
sledovanych skupinach. Z tohoto divodu bylo moZzno provést testovani shody
sttednich hodnot prostfednictvim analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky analyzy

jsou uvedeny v tabulce 35.
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Tabulka 35. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro

soudrznost svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné | Soucet Primérny Testové Dosazena
Faktor pne | - o soucet cr hladina Signifikance
volnosti | ¢tverci « o kritérium , .
¢tvercu vyznamnosti
Krmeni 5 0.14584 | 0.0291694 629.97 <2,2.107° ok
Residua 66 0.00305 | 0.0000463

Signif. codes: 0 ‘***’ (.001 *** 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1’ 1

Vzhledem k dosazené hodnoté p-value < 2,2.10'16 lze konstatova, ze se primérné

hodnoty soudrznosti svalstva v jednotlivych skupinach lisi. Vzhledem k dosazenému

vysledku z jednofaktorové analyzy, lze provézt testy vicenasobného srovnavani

prostfednictvim Tuckey HSD testu. V této analyze byly testovany dvojice krmiv,

zda nemaji stejny vliv na soudrZnost svaloviny. Vysledky analyzy jsou uvedeny v

tabulce 36.

Tabulka 36. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska soudrznosti

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Spodni mez

Horni mez

Dosazena hladina

Parové srovnani Diference | konfiden¢niho | konfidenéniho vyznamnosti
intervalu intervalu (p-value)
Kontrola - je¢men 0,06292 0,05476 0,07107 0,0000
Kukufice - je¢men -0,07558 -0,08374 -0,06743 0,0000
Psenice - je¢men 0,02342 0,01526 0,03157 0,0000
Triticale - jeémen 0,03208 0,02393 0,04024 0,0000
Zito - je¢men -0,03050 -0,03865 -0,02235 0,0000
Kukuiice - kontrola -0,13850 -0,14665 -0,13035 0,0000
PSenice - kontrola -0,03950 -0,04765 -0,03135 0,0000
Triticale - kontrola -0,03083 -0,03899 -0,02268 0,0000
7Zito - kontrola -0,09342 -0,10157 -0,08526 0,0000
P3enice - kukuiice 0,09900 0,09085 0,10715 0,0000
Triticale - kukufice 0,10767 0,09951 0,11582 0,0000
Zito - kukufice 0,04508 0,03693 0,05324 0,0000
Triticale - pSenice 0,00867 0,00051 0,01682 0,0308
Zito - pSenice -0,05392 -0,06207 -0,04576 0,0000
Zito - triticale -0,06258 -0,07074 -0,05443 0,0000
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Po provedeni parového srovnavani testu pii hladiné vyznamnosti a = 0,05, tj. s 95 %
spolehlivosti lze prohlasit, Ze soudrznost svaloviny u jednotlivych skupin
prikrmovanych odliSnymi krmivy se od sebe lisi. Z divodu, Ze u vétSiny dvojic
krmiv bylo dosazeno hladiny vyznamnosti p-value = 0,000. Pouze u skupiny krmiv
triticale — pSenice byla hladina vyznamnosti odli$n4 a to p-value = 0,0308, ale i u této
skupiny byla prokézéna odlisnost vlivu z divodu, Ze hodnota p-value je nizsi nez
0,05. Pro snazsi predstavu o riznosti vlivii krmiv na soudrZnost, jsou jednotlivé udaje
graficky znazornény konfiden¢nimi intervaly v ptiloze 6. V grafu je mozno lépe
vysledovat, které z krmiv ma podobné ucinky na vyslednou soudrznost svaloviny.
Jedna se predevsim o skupinu s konfiden¢nim intervalem blizici se k 0, napft. triticale
— pSenice. A naopak lze konstatovat, Ze nejvice odliSnym zplsobem ovliviiuji

vyslednou soudrznost svaloviny skupiny kukufice — kontrola, kukufice — triticale.

4.2.4 Elasticita svaloviny kapra obecného

Posledni vyhodnocovanou texturni vlastnosti byla elasticita svaloviny. Z naméfenych
hodnot byl vytvofen graf 8, kde byly znazornény hodnoty elasticity pro vSechny
skupiny analyzovanych ryb. V grafu je mozno vidét, Ze nejvys$Sich hodnot
dosahovaly ryby odchované extenzivné a nejnizSich hodnot ryby piikrmované

kukufici.

Graf 8. Box-whisker diagramy pro hodnoty elasticitu svaloviny u kapra obecného s

ohledem na pouzité krmivo

= -
e - s B
s

pSenice —] |‘

kukurice — |'"" "I
kontrola —] |>---- --‘I
jeémen - |>___.____4|
I T T T T 1
0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58

64



Hodnoty elasticity pro zbyl4 krmiva jsou uvedeny v tabulce 37. Z hodnot uvedenych
v tabulce by bylo mozno usoudit podobny ¢i stejny vliv u ryb chovanych extenzivné
a u ryb pfikrmovanych triticale. Kdy median vySel u kontroly 0,5835 a u triticale

0,5570.

Tabulka 37. Miry polohy pro elasticitu svaloviny u kapra obecného

Krmivo | Minimum lfv e | Medidn Ar;tr'i‘,l‘;:gky ks;eri‘ll Maximum
Jetmen | 05140 | 05225 | 05280 | 0.5263 0.5295 0.5390
Kontrola | 05710 | 0.5802 | 0.5835 0.5837 | 0.5892 0.5940
Kukufice | 04780 | 04868 | 04960 | 04931 0.4985 0.5030
Pienice | 05390 | 05418 | 0.5475 0.5481 0.5538 0.5590
Triticale | 05480 | 05538 | 05570 | 0.5576 | 0.5598 0.5680
Zito 05070 | 0.5112 | 05150 | 05150 | 05178 0.5240

Pred statistickym vyhodnocovanim byly nejdive ureny variaéni koeficienty,
konfiden¢ni intervaly a smérodatné odchylky od stfednich hodnot. Z vypoctenych
hodnot uvedenych v tabulce 38 lze zjistit, Ze hodnoty naméfené nemaji vysokou
variabilitu, tudiz pfi méfeni nedochazelo k chybam a hodnoty méfeni je mozno déle

statisticky zpracovat.

Tabulka 38. 95% konfiden¢ni interval pro stiedni hodnotu elasticity svaloviny a

zakladni charakteristiky variability pro elasticitu svaloviny u kapra obecného

P <
95 % konfidencni Smérodatns

Krmivo | interval pro stiredni odchylka Varia¢ni koeficient
hodnotu
Je¢men (0.5220383; 0.006759953 1.284348
Kontrola (0.5792287; 0.006984832 1.196716
Kukufrice (0.4880333; 0.007948223 1.611943
PSenice (0.5435381; 0.007153617 1.305206
Triticale (0.5538054; 0.005946096 1.066405
Zito (0.5115411; 0.005443929 1.057074

Prvni statistickou analyzou byl Bartlettiv test homogenity rozptyli. Tento test
oveiuje shodu rozptylt elasticity u vSech skupin ryb. Vysledky jsou uvedeny v

nasledujici tabulce 39.
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Tabulka 39. Bartlettiv test homogenity rozptyla pro elasticitu svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 1.9047 5 0.8622

7 dosaZené hladiny vyznamnosti p-value = 0,8622 nelze odmitnout hypotézu o shodé
rozptyld pro jednotlivé skupiny krmiv. Tudiz je mozné interpretovat zaveér, Ze je
uroven rozptylu pro elasticitu svalstva shodna u sledovanych skupin. Z tohoto
divodu je mozné provést testovani shody stfednich hodnot prostiednictvim analyzy

rozptylu (ANOVA). Hodnoty analyzy jsou uvedeny v tabulce 40.

Tabulka 40. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro elasticitu
svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné Soucdet Primérny Testové Dosazeni
Faktor pne 1> o soucet . hladina Signifikance
volnosti | ctvercu « o kritérium , .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 5 0.063003 | 0.0126006 276.1 <2,2.10 RS

Residua 66 0.003012 | 0.0000456
Signif. codes: 0 ‘***” (.001 ‘**> 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1 ¢’ 1

Na zékladé vysledku provedené analyzou rozptylu lze konstatovat, Ze se primérné
hodnoty elasticity svalstva v jednotlivych skupinach lisi. Ponévadz dosazena hodnota
hladiny vyznamnosti byly niz§i nez 0,05. Proto bylo moZno provést testy
vicendsobného srovnavani prostrednictvim Tuckey HSD testu. Vysledky jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 41.

Tabulka 41. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska elasticity

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Spodni mez Horni mez | DosaZena hladina
Parové srovnani | Diference  Kkonfiden¢niho | konfidenc¢niho vyznamnosti

intervalu intervalu (p-value)
Kontrola - je¢men 0,05733 0,04924 0,06543 0,00000
Kukutice - jeémen -0,03325 -0,04134 -0,02516 0,00000
Psenice - jecmen 0,02175 0,01366 0,02984 0,00000
Triticale - jeémen 0,03125 0,02316 0,03934 0,00000
Zito - je¢men -0,01133 -0,01943 -0,00324 0,00151
Kukuftice - kontrola | -0,09058 -0,09868 -0,08249 0,00000

66



PSenice - kontrola -0,03558 -0,04368 -0,02749 0,00000

Triticale - kontrola | -0,02608 -0,03418 -0,01799 0,00000
Zito - kontrola -0,06867 -0,07676 -0,06057 0,00000
Psenice - kukutice 0,05500 0,04691 0,06309 0,00000
Triticale - kukufice | 0,06450 0,05641 0,07259 0,00000
Zito - kukuiice 0,02192 0,01382 0,03001 0,00000
Triticale - pSenice 0,00950 0,00141 0,01759 0,01228
Zito - pSenice -0,03308 -0,04118 -0,02499 0,00000
Zito - triticale -0,04258 -0,05068 -0,03449 0,00000

Z tabulky parového srovnani vyplyva, Ze u vSech parovych skupin byl prokazan
odlisny vliv na vyslednou elasticitu svaloviny daného kapra obecného. Lze to
konstatovat na zakladé dosazené hodnoty p-value, které vychazelo u vétSiny skupin
0. Pouze u dvou skupin byla dosazena hodnota jina a to u skupiny triticale — pSenice
(p-value = 0,01228) a u skupiny zito — je¢men (p-value 0,00151). I u téchto skupin
byl vysledny p-value niz$i nez hodnota 0,05, tudiZ i zde byl prokézan odlisny vliv.
Pro lepsi a snaz$i vyhodnoceni byl ze ziskanych hodnot konfiden¢nich intervall
vytvoten graf (pfiloha 6). Zde je 1épe vidét vliv krmiv v parovém srovnani na
vyslednou elasticitu. Po vyhodnoceni grafu je mozno vyslovit zavér, Ze nejvice
odlisny vliv maji krmiva kukufice - kontrola a kukufice - triticale a naopak nejméné

rozdilny vliv ma skupina triticale — pSenice.

4.3 Vyhodnoceni zmén texturnich vlastnosti svaloviny Kkapra

obecného prFi zkrmovani raznych dopliikovych krmiv na rybnicich

2010

V roce 2010 krmné pokusy probihaly na rybnicich Rybarstvi Tiebon HId. a.s., kde
byly ryby rozdéleny do 5 skupin, c¢tyfi skupiny byly piikrmovany béznymi
dopliikovymi druhy krmiv (pSenice, triticale, Zito a jemen), ryby v paté skuping byly
chovany extenzivné. Takto odchovavané ryby patfily do skupiny kontrolni. Ryby
byly chovéany ve stejnych podminkach, pfi stejnych obsadkéach a byly ptikrmovany
na stejnou energetickou hodnotu. Po vyloveni byly ryby zvaZeny, zpracovany a
vyhodnoceny zéakladni chemické slozky svaloviny. Hmotnost ryb piikrmovanych
Zitem byla nejvyssi a to 2375 + 215 gks™ nésledovaly ryby piikrmované triticale
2135 + 189 gks™, psenice 2089 + 172 gks™, jekmen 1982 + 215 gks™ a kontrola
1789 + 197 gks'. Vroce 2010 byly vyhodnocovany 4 texturni vlastnosti, které
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tvoti profil textury svaloviny tuhost (4.3.1), kiehkost (4.3.2), soudrznost (4.3.3) a
elasticita (4.3.4).

4.3.1 Tuhost svaloviny kapra obecného

Prvni a zakladni vyhodnocenou vlastnosti byla tuhost svaloviny. Jako jiz
v predeslych dvou letech se potvrdilo, Ze nejvy$$i tuhost mivaji ryby chované
extenzivng, a to 0,5830 = 0,02 kg a nejnizsi tuhost ryby ptikrmované Zitem 0,3465 +

0,0075 kg. Hodnoty pro dalsi skupiny jsou uvedeny v tabulce 42.

Pt#i vyhodnocovani texturnich vlastnosti byl vyhodnocovan i obsah tuku ve
svalovingé. Kde bylo zjisténo, Ze nejvyssi obsah méla skupina ryb piikrmovana zitem
7,52 £ 0,54 %, déle nasledovaly skupiny pfikrmované je¢menem 7,22 + 0,39 %,
pSenici 6,93 + 0,47 %, triticale 6,58 = 0,71 % a kontrola 4,82 + 0,63 %.

Tabulka 42. Miry polohy pro tuhost (kg) svaloviny u kapra obecného

Krmivo | Minimum kr; l;;r:;l Median Ar;;‘g;:éiky kzx‘ttlil Maximum
Je¢men 0.4120 0.4190 0.4220 0.4229 0.4270 0.4380
Kontrola 0.5630 0.5780 0.5830 0.5828 0.5882 0.5970
PsSenice 0.4420 0.4478 0.4515 0.4524 0.4583 0.4620
Triticale 0.5280 0.5360 0.5415 0.5415 0.5462 0.5530
Zito 0.3390 0.3418 0.3465 0.3456 0.3482 0.3520

Pro snadné&jsi predstavu o rozdilnosti hodnot u jednotlivych skupin predkladanych
krmiv, byl z naméfenych dat vytvofen graf 9. Zde je mozno vidét, jak 1ze vyslednou
tuhost svaloviny ovlivnit pfedkladanim riiznych druhd doplitkovych krmiv. Z grafu
lze usoudit, Ze krmiva pSenice a jecmen by mohly mit podobny vliv na tuhost

svaloviny, kdy rozdil v tuhosti svaloviny je ptiblizné 0,03 kg.
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Graf 9. Box-whisker diagramy pro hodnoty tuhosti (kg) svaloviny u kapra obecného s

ohledem na pouzité krmivo
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Pro kazdou skupinu byly dale uréeny konfiden¢ni intervaly pro stfedni hodnotu
(spodni a horni), které urcuji interval, kde jsou obsazeny naméfené hodnoty.
K danym intervaliim byly déle ur¢eny smérodatné odchylky. V tabulce 43, jsou také
uvedeny variacni koeficienty, které poukazuji, jak velké byly odchylky mezi
jednotlivymi méfenimi v dané skuping.

Tabulka 43. 95% konfiden¢ni interval pro stiredni hodnotu tuhosti svaloviny a zakladni

charakteristiky variability pro tuhost svaloviny u kapra obecného

Krmivo 95 % konfiden¢ni interval Smérodatna Variaéni koeficient
pro stiedni hodnotu odchylka
Je¢men (0.4184365 0.4273968) 0.00705122 1.667283
Kontrola (0.5769985 0.5886681) 0.009183318 1.575634
PSenice (0.4479694 0.4568639) 0.006999459 1.547127
Triticale (0.5369143 0.5460857) 0.007217403 1.332854
Zito (0.3427103 0.3484564) 0.004521833 1.308464
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V tabulce 44 je uvedena hodnota homogenity rozptyli analyzovanych skupin ryb.

Tato analyza probihala pfi hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05.

Tabulka 44. Bartlettiv test homogenity rozptyli pro tuhost svaloviny u kapra obecného

s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)
Vysledek 4.9555 4 0.2919

Vzhledem k dosazené hladin€é vyznamnosti 0.2919, nelze zavrhnout hypotézu o
shod¢ rozptyli pro jednotlivé skupiny krmiv. Lze predpokladat, Ze je hodnota
rozptylu pro tuhost svalstva shodna ve vSech zkoumanych skupinach. Vzhledem
k dosazenému vysledku bylo mozno provést testovani shody stfednich hodnot
prosttednictvim analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky analyzy jsou uvedeny
v tabulce 45.

Tabulka 45. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro tuhost

svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné | Soucet Primérny Testové DosaZzend
Faktor pne > o soucet o hladina Signifikance
volnosti | ¢tverci « 5 kritérium | .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 4 0.43014 | 0.107534 2103.7 <2210 S
Residu 55 0.00281 | 0.000051

Signif. codes: 0 ‘***’ (.001 *** 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1 *° 1

Hodnota hladiny vyznamnosti zjisténa analyzou rozptylu byla nizsi nez 0,05, tudiz
lze konstatovat, Ze se primérné hodnoty tuhosti svalstva v jednotlivych skupinach
lisi. Z tohoto divodu byl proveden test vicendsobného srovnavani. Vysledky jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 46.

Tabulka 46. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska tuhosti

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Spodni mez Horni mez Dosazena hladina
Parové srovnani = Diference = konfidenéniho A konfiden¢niho vyznamnosti
intervalu intervalu (p-value)
Kontrola - je¢men ~ 0,1599 0,1517 0,1681 3,64.10"
PSenice - je¢men 0,0295 0,0213 0,0377 4,06.10™"
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Triticale - je¢émen ~ 0,1186 0,1104 0,1268 3,64.10"

Zito - je¢men -0,0773 -0,0856 -0,0691 3,64.10"
PSenice - kontrola =~ -0,1304 -0,1386 -0,1222 3,64.10™"
Triticale - kontrola =~ -0,0413 -0,0496 -0,0331 3,64.10™"
Zito - kontrola -0,2373 -0,2455 -0,2290 3,64.10™"
Triticale - pSenice = 0,0891 0,0809 0,0973 3,64.10™7
Zito - pSenice -0,1068 -0,1151 -0,0986 3,64.10"
7Zito - triticale -0,1959 -0,2041 -0,1877 3,64.10™"

Po provedeni Tuckey HSD testu pii hladiné vyznamnosti a = 0,05, tj. s95 %
spolehlivosti 1ze konstatovat, Ze tuhost svaloviny u jednotlivych skupin krmenych
odlisnymi krmivy se od sebe 1isi, a to tak, ze u vétsiny skupin bylo dosazeno hladiny
vyznamnosti (p-value) 3,64.10"°. Pouze u skupiny pienice - je¢men byla hladina
vyznamnosti odlisna 4,06.10'12, ale i tato hodnota je nizsi nez hodnota 0,05. Lze tedy
konstatovat, Ze i u této skupiny byl prokazan odlisny vliv. Pro snadné&jsi vyhodnoceni
byly jednotlivé udaje graficky znazornény ptiloha 7. V tomto grafu je mozno vidét,
ktera dvojice krmiv by mohlo mit podobné G¢inky na vyslednou tuhost svaloviny.
Jedna se piedevsim o skupiny s konfiden¢nimi intervaly blizici se k 0, napf. pSenice
— jeCmen, triticale - kontrola. A naopak lze konstatovat, Ze nejvice odliSnym
zpusobem ovliviiyji vyslednou tuhost masa skupiny kontrola — je¢men, zito —

kontrola.

4.3.2 Krehkost svaloviny kapra obecného

Druhou vyhodnocovanou texturni vlastnosti byla kiehkost svaloviny. Hodnoty u
kiehkosti jsou bezrozmérné. Hodnoty kiehkosti pro jednotlivé skupiny
pfikrmovanych ryb jsou uvedeny v tabulce 47. Z tabulky je mozno usoudit, Ze
nejkiehci svalovinu maji ryby prikrmované zitem a pSenici, kde kiehkost svaloviny

vychazela u ryb ptikrmovanych zitem 0,3225 + 0,0095 a pSenici 0,3965 + 0,0155.
Tabulka 47. Miry polohy pro kiehkost svaloviny u kapra obecného

Prvni Aritmeticky Treti

Krmivo | Minimum . Median o v . Maximum
kvartil prumér kvartil
JeCmen 0.4010 0.4085 0.4125 0.4134 0.4157 0.4280
Kontrola 0.5170 0.5218 0.5270 0.5274 0.5315 0.5410
PSenice 0.3860 0.3920 0.3965 0.3973 0.4015 0.4120
Triticale 0.4620 0.4695 0.4760 0.4748 0.4820 0.4870
Zito 0.3150 0.3190 0.3225 0.3224 0.3253 0.3320
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Z naméfenych hodnot byl vytvofen graf 10. Kde je kazdé krmivo znazornéno box-
whisker diagramem, ktery je ur¢en maximem, minimem a stfedni hodnotou pro
danou skupinu. V grafu je mozno vidét, ze i u kiehkosti se potvrdily vysledky
z predeslych let, Ze nejméné kiechké maso maji ryby odchované extenzivné, kde

hodnota kiehkosti se pohybuje nad hodnotou 0,5.

Graf 10. Box-whisker diagramy pro hodnoty kiehkosti svaloviny u kapra obecného s
ohledem na pouzité krmivo
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Pred statistickym vyhodnocenim byla nejdiive vyhodnocena vyrovnanost
jednotlivych méfeni ve skupindch za pomoci variaénich koeficienti. Hodnota
varia¢nich koeficientd u vsech skupin vychazela kolem hodnoty 2. Tento vysledek
poukazuje na vyrovnanost méfeni v jednotlivych skupinach. Tudiz lze namétené
hodnoty dale statisticky zpracovavat. V tabulce 48 jsou dale uvedeny konfidencni

intervaly se smérodatnymi odchylky.
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Tabulka 48. 95% konfiden¢ni interval pro stiedni hodnotu kiehkosti svaloviny a

zakladni charakteristiky variability pro kirehkost svaloviny u kapra obecného

Krmivo 95 % konvfidenéni interval | Smérodatna Variaéni koeficient
pro stiredni hodnotu odchylka
Jecmen (0.4083232; 0.4185101) 0.008016555 1.939098
Kontrola (0.5229694; 0.5318639) 0.006999459 1.327121
PSenice (0.3922769; 0.4023897) 0.007958224 2.002909
Triticale (0.469454; 0.480046) 0.008335303 1.755725
Zito (0.3193700; 0.3254633) 0.004795042 1.487219

Pro ovéfeni shody rozptyli u jednotlivych skupin byl pouzit test homogenity, pfii

stupni volnosti 4. Vysledky testu jsou uvedeny v tabulce 49.

Tabulka 49. Bartlettuv test homogenity rozptylu pro kiehkost svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Dosazena hladina
vyznamnosti (p-value)

0.4487

Bartlettova testova
statistika

3.6962 4

Stupné volnosti

Vysledek

7 diivodu dosazeni hladiny vyznamnosti 0,4487 nelze zamitnout ptedpoklad o shod¢
rozptyld pro jednotlivé skupiny krmiv. Lze pfedpokladat, Ze hodnoty rozptylu pro
kiehkost svalstva jsou shodné. Tudiz lze provést testovani shody stiednich hodnot
prosttednictvim analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky analyzy jsou uvedeny
v tabulce 50.

Tabulka 50. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro kiehkost
svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné | Soucet Primérny Testové DosaZeni
Faktor pne | = o soucet . hladina Signifikance
volnosti | Ctvercu . . Kkritérium , .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 4 0.29239 | 0.073098 1358.4 <2,2.10" e
Residua 55 0.00296 | 0.000054

Signif. codes: 0 ‘***’ (.001 *** 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1’ 1

Pii analyze rozptylu byla dosaZend hodnota hladiny vyznamnosti < 2,2.10™'°, tudiz
1ze s 95 % spolehlivosti fici, Ze se primérné urovné kiehkosti svalstva v jednotlivych

skupinach lisi. Na zékladé tohoto zjisténi bylo mozné provést test vicenasobného
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srovnavani. V ramci této analyzy byly mezi sebou porovnany vysledky kiehkosti

dvou skupin ryb. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 51.

Tabulka 51. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska kiehkosti
svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Spodni mez Horni mez Dosazena hladina
Parové srovnani | Diference | konfidenéniho | konfidenéniho vyznamnosti

intervalu intervalu (p-value)
Kontrola - je¢men 0,114 0,106 0,122 3,64.10"
PSenice - jedmen 0,016 -0,025 -0,008 1,58.10°
Triticale - je¢men 0,061 0,053 0,070 3,64.10"
Zito - je¢men -0,091 -0,099 -0,083 3,64.10™"
P3enice - kontrola -0,130 -0,139 -0,122 3,64. 107"
Triticale - kontrola = -0,053 -0,061 -0,044 3,64.10"°
7Zito - kontrola -0,205 -0,213 -0,197 3,64. 107"
Triticale - pSenice 0,077 0,069 0,086 3,64.10"
Zito - pSenice -0,075 -0,083 -0,066 3,64. 107"
Zito - triticale -0,152 -0,161 -0,144 3,64.10™"

Z uvedenych vysledktl je mozno konstatovat, ze kiehkost svaloviny se u jednotlivych
skupin mezi sebou lisi. Tento zavér je podpotfen ziskanymi hodnotami p-value, které
vychazely u vSech skupin nizsi nez 0,05. Pro snadnéjsi predstavu o rozdilném vlivu
krmiv, byly hodnoty konfidenénich intervali graficky znazornény v ptiloze 8. Proto,
aby krmiva méla stejny vliv na kiehkost svaloviny, musela by tusecka daného

konfidenéniho intervalu protinat osu prochazejici nulou.

4.3.3 Soudrznost svaloviny kapra obecného

Tteti vyhodnocovanou vlastnosti byla soudrznost. Z naméfenych hodnot byly
vypocitany miry polohy soudrZznosti pro jednotlivé skupiny. Hodnoty jsou uvedeny
v ndsleduyjici tabulce 52. Zuvedenych dat je mozno vidét, Ze nejvyssi hodnotu
soudrznosti vykazuji ryby odchované extenzivné a nejniz$i ryby piikrmované

jeCmenem.

Tabulka 52. Miry polohy pro soudrznost svaloviny u kapra obecného

Krmivo | Minimum lzf l;::ill Median Al;;rg]e:;iky ksgi::lil Maximum
Jecmen 0.5380 0.5398 0.5470 0.5468 0.5522 0.5590
Kontrola 0.6690 0.6720 0.6745 0.6768 0.6820 0.6880
PSenice 0.6340 0.6415 0.6450 0.6442 0.6472 0.6520
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Triticale 0.6420 0.6488 0.6505 0.6517 0.6532 0.6630
Zito 0.5720 0.5845 0.5890 0.5872 0.5925 0.5970

Z naméfenych dat byl dale vytvofen graf 11, kde jsou znazornény hodnoty
soudrznosti box-whisker diagramy pro jednotliva krmiva. Z grafu je mozno Iépe

vysledovat miru vlivu pfedkladanych krmiv na soudrznost svaloviny.

Graf 11. Box-whisker diagramy pro hodnoty soudrznosti svaloviny u kapra obecného s

ohledem na pouzité krmivo

e = 1

triticale — |‘“ “‘I

pSenice |‘“ "I
kontrola — |‘ “‘I
jeémen ) }-.__‘|
I T 1
0.55 0.60 0.65

Pred zacatkem statistického vyhodnocovani, bylo tfeba nejdiive urcit variacni
koeficient, kterym lze zjistit, zda pfi méfeni nedoSlo k n¢jaké odchylce a zda je
mozno naméfené hodnoty pouzit pro statistické vypocty. Dle vysledkt varia¢nich
koeficientd uvedenych v tabulce 53 je mozno fici, Ze pii méfeni nevznikly odchylky

a vysledky je mozno dale statisticky zpracovavat.
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Tabulka 53. 95% konfiden¢ni interval pro stiedni hodnotu soudrZnosti svaloviny a

zakladni charakteristiky variability pro soudrznost svaloviny u kapra obecného

95 % konfiden¢ni

Krmivo interval pro stiredni Smérodatna Variacni koeficient
odchylka
hodnotu
Je¢men (0.5420487; 0.5514513) 0.007399324 1.353329
Kontrola (0.6729462; 0.6805538) 0.005986728 0.8846291
PSenice (0.6409515; 0.6473818) 0.005060243 0.7855487
Triticale (0.6479685; 0.6553649) 0.005820549 0.8931788
Zito (0.5819471; 0.5925529) 0.008346202 1.421235

Prvni statistickou analyzou bylo vyhodnoceni homogenity rozptyld, kdy zjistime
shodu ¢i neshodu rozptylt jednotlivych skupin. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 54.

Tabulka 54. Bartlettav test homogenity rozptyli pro soudrznost svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Dosazena hladina
vyznamnosti (p-value)

0.4875

Bartlettova testova
statistika

3.437 4

Stupné volnosti

Vysledek

Pti analyze byla dosazena hodnota hladiny vyznamnosti 0,4875, tudiz nelze
zavrhnout hypotézu o shodé rozptyli pro jednotlivé skupiny. Je mozno piedpokladat,
7ze hodnota rozptylu pro soudrznost svalstva je shodna ve vSech sledovanych
skupinach. Diky tomuto pfedpokladu bylo mozZné provést analyzu rozptylu
(ANOVA). V ramci této analyzy byly testovany shody stfednich hodnot soudrznosti.
Vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulce 55.

Tabulka 55. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro

soudrznost svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné | Soucet Primérny Testové Dosazend
Faktor pne | > . soucet o hladina Signifikance
volnosti | ¢tvercu v o Kritérium , .
ctvercu vyznamnosti
Krmeni 4 0.13484 = 0.033710 767.07 <2.2.107 sk
Residua 55 0.00241 | 0.000044

Signif. codes: 0 ‘***’ (.001 *** 0.01 ‘*> 0.05°.” 0.1 *° 1
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Na zékladé vysledku provedené analyzou rozptylu, lze fici, Ze se primérné trovné
soudrznosti svalstva v jednotlivych skupinach 1isi. Tento zavér byl dale potpotfen
provedenim testu vicenasobného srovnavani, kdy byly porovnany hodnoty
soudrznosti dvou skupin pfikrmovanych ryb mezi sebou. Vysledky jsou uvedeny v

tabulce 56.

Tabulka 56. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska soudrznosti

svaloviny pomoci Tuckey HSD testu

Spodni mez Horni mez Dosazena hladina
Parové srovnani | Diference | konfidenéniho | konfidenéniho vyznamnosti

intervalu intervalu (p-value)
Kontrola - je¢men 0,130 0,122 0,138 3,64.10"
Penice - jecmen 0,097 0,090 0,105 3,64.10"
Triticale - je¢men 0,105 0,097 0,113 3,64.10"
Zito - je¢men 0,041 0,033 0,048 3,64.10™
Psenice - kontrola ~ -0,033 -0,040 -0,025 3,65.10"
Triticale - kontrola = -0,025 -0,033 -0,017 1,16.10™"
Zito - kontrola -0,089 -0,097 -0,082 3,64.10"
Triticale - pSenice 0,008 0,000 0,015 0,0564
Zito - penice -0,057 -0,065 -0,049 3,64.10"
7Zito - triticale -0,064 0,072 -0,057 3,64.10"

Ze zjisténych hodnot je mozno konstatovat, Ze byl prokazan stejny vliv na soudrznost
u pSenice s triticale. Kdy u této skupiny krmiv vysla hladina vyznamnosti 0,0564. U
zbylych dvojic krmiv hodnoty hladiny vyznamnosti byly nizsi nez hladina 0,05, tudiz
byl zde prokazan odli$ny vliv na soudrznost svaloviny. Z hodnot spodnich a hornich
mezi konfiden¢nich intervalii byl vytvofen graf (viz. pfiloha 9), kde je mozno Iépe

vidét odlisnost vlivii krmiv na vyslednou hodnotu soudrznosti svaloviny.

4.3.4 Elasticita svaloviny kapra obecného

Posledni  vyhodnocovanou texturni vlastnosti byla elasticita svaloviny.
7 namétenych udaji byly vypocteny miry poloh elasticity, které jsou uvedeny

v tabulce 57. Z hodnot uvedenych v tabulce je patrné, Ze i u této vlastnosti vychazely

cvvr

zjistény u ryb ptikrmovanych zitem.
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Tabulka 57. Miry polohy pro elasticitu svaloviny u kapra obecného

Krmivo | Minimum kP;/ 1;;1:;1 Median Al;?g::ltléiky kzg‘:‘ttlil Maximum
Jecmen 0.5270 0.5302 0.5340 0.5362 0.5418 0.5490
Kontrola 0.5710 0.5782 0.5830 0.5850 0.5940 0.6010
PSenice 0.5320 0.5382 0.5470 0.5433 0.5480 0.5510
Triticale 0.5480 0.5555 0.5600 0.5596 0.5640 0.5690
Zito 0.5030 0.5085 0.5205 0.5178 0.5245 0.5310

7 namétenych udajt byl déale udélan graf 12, kde byl vytvoten box-whisker diagram
pro kazdou zkoumanou skupinu ryb. V grafu je mozno vidét, Ze u krmiv pSenice a
je¢men by mohl byt prokazan stejny vliv na vyslednou elasticitu svaloviny. Tato

domnénka bude ovéiena statistickymi analyzami.

Graf 12. Box-whisker diagramy pro hodnoty elasticitu svaloviny u kapra obecného s

ohledem na pouzité krmivo

Zito
triticale = 7= “{
psSenice }‘“' '{
kontrola — }‘“' '“{
je€men —
T T T T T 1
0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60

Diive nez je mozno pfistoupit k vlastnimu statistickému vyhodnocovéni, je potieba
zjistit, zda neni mezi naméfenymi hodnotami vysoka variabilita. Pro zjiSténi tohoto

predpokladu byly urCeny variaéni koeficienty pro vSechny skupiny. Hodnoty
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variacnich koeficienti poukazuji na vyrovnanost naméfenych hodnot v ramci
skupiny, tudiz lze udaje statisticky zpracovat. V tabulce 58 jsou také uvedeny

konfiden¢ni intervaly pro stfedni hodnotu a smérodatné odchylky od stiedni hodnoty.

Tabulka 58. 95% konfidenéni interval pro stiedni hodnotu elasticity svaloviny a
zakladni charakteristiky variability pro elasticitu svaloviny u kapra obecného

95 % konfidenc¢ni interval Smérodatna

Krmivo pro stiedni hodnotu odchylka Variaéni koeficient
Jeémen (0.531123 0.541377) 0.008069302 1.504765
Kontrola (0.5785602 0.5914398) 0.01013545 1.732555
PSenice (0.5392038 0.5474629) 0.006499417 1.196212
Triticale (0.5555516 0.5636151) 0.006345483 1.133966
Zito (0.511667 0.523833) 0.009573875 1.849131

Proto, aby bylo mozno porovnat vlivy jednotlivych krmiv na elasticitu, bylo
zapotiebi nejdiive ovefit homogenitu rozptyld pii hladiné vyznamnosti 0,05.

Vysledky analyzy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 59.

Tabulka 59. Bartlettiiv test homogenity rozptyli pro elasticitu svaloviny u kapra

obecného s ohledem na typ krmeni

Bartlettova testova Stupné volnosti Dosazena hladina
statistika P vyznamnosti (p-value)

Vysledek 3.8399 4 0.4281

Homogenita souboru byla prokazana diky zjisténé hodnoté p-value = 0,4281, ktera je
vy$$i, neZ hodnota hladiny vyznamnosti pfi kterém byla tato analyza provadéna. Je
mozné se tedy domnivat, Ze je Groven rozptylu pro elasticitu svalstva shodna u vsech
sledovanych skupin. V Z tohoto divodu je mozné provést testovani shody stfednich
hodnot prostiednictvim analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky analyzy jsou uvedeny
v tabulce 60.
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Tabulka 60. Jednofaktorova analyza rozptylu s pevnymi efekty - vysledky pro elasticitu

svalstva s ohledem na pouzité krmivo

Stupné Soucet Primérny Testové Dosazena
Faktor pne > o soucet o hladina Signifikance
volnosti | c¢tvercu o o Kritérium , .
¢tvercu vyznamnosti
Krmeni 4 0.0309281 | 0.0077320 @ 113.04 <2,2.107¢ g

Residua 55 0.0037621 | 0.0000684
Signif. codes: 0 ‘***”(.001 ‘**> 0.01 **> 0.05°.> 0.1’ 1

Na zaklad¢ ziskaného vysledku hladiny vyznamnosti 1ze konstatovat, ze se primérné
hodnoty elasticity svalstva v jednotlivych skupinach li§i. Tento vysledek bude
doplnén o test vicendsobného srovnavani prostfednictvim Tuckey HSD testu. Kde
budou porovnany vlivy dvou krmiv mezi sebou, zda nebude prokazany stejny vliv u

nékteré z dvojic krmiv. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 61.

Tabulka 61. Vysledky parového srovnavani jednotlivych krmiv z hlediska elasticity
svaloviny pomoci Tuckey HSD testu (rybniky 2010)

Spodni mez Horni mez Dosazena hladina
Parové srovnani = Diference | konfiden¢niho = konfiden¢niho vyznamnosti

intervalu intervalu (p-value)
Kontrola - je¢men  0,0487 0,0392 0,0583 3,64.10™"
Psenice - je¢men 0,0071 -0,0024 0,0166 0,23569206
Triticale - jeCmen 0,0233 0,0138 0,0329 522.10°%
Zito - je¢men -0,0185 -0,0280 -0,0090 1,06.107
Psenice - kontrola -0,0417 -0,0512 -0,0321 3,64.10™"
Triticale - kontrola = -0,0254 -0,0349 -0,0159 5,12.107
Zito - kontrola -0,0672 -0,0768 -0,0577 3,64.10™"
Triticale - pSenice 0,0163 0,0067 0,0258 0,0001141
Zito - pSenice -0,0256 -0,0351 -0,0161 4,25.10”
7Zito - triticale -0,0418 -0,0514 -0,0323 3,64.10™7

Z uvedenych udajl je mozno potvrdit stejny vliv na elasticitu u pSenice s je¢menem.
Tento jev byl prokdzdn hodnotou hladiny vyznamnosti 0,23569206. U zbylych
dvojic krmiv nebyla prokdzana shoda. Pro lepsi pfehled o mozném vlivu krmiv byl
z uvedenych dat vytvofen graf viz. piiloha 10. Stejny ¢i podobny vliv by mély
krmiva, jejichz pfimka vytvofena z konfiden¢nich intervali se blizi, poptipadé

protind hodnutu 0.
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4.4 Porovnani texturnich vlastnosti svaloviny kapra obecného a

pstruha duhového

Druhy pokus byl zaméfen na porovnani texturnich vlastnosti kapra obecného a
pstruha duhového. Pokus probihal tfi tydny, textura byla hodnocena po tydnech
(prvni tyden 4.4.1, druhy tyden 4.4.2 a tfeti tyden 4.4.3).

4.4.1 Texturni vlastnosti svaloviny v prvnim tydnu pokusu

Hodnoty texturnich vlastnosti méfenych v prvnim tydnu jsou uvedeny v tabulce 62.
Z hodnot uvedenych v tabulce je zfejmé, Ze svalovina pstruha duhového se
vyznacuje vyS$§imi hodnotami u vSech sledovanych texturnich vlastnosti.
U nékterych vlastnosti se jednd i o dvakrat vyssi hodnoty napt. u tuhosti (tuhost u
kapra 0,3055 + 0,0735 kg a pstruha 0,6435 £+ 0,0275 kg). Tento vysledek poukazuje,
Ze hodnoty texturnich vlastnosti se neodviji pouze od chemického sloZeni svaloviny,

ale Ze 1 druh ryb ma ur€ity vyznam pii vytvaieni textury.

Béhem pokusu byl vyhodnocovan obsah tuku u analyzovanych ryb a bylo zjisténo,

7e kapr obecny mél 7,22 + 0,42 % a pstruh duhovy 2,15 £ 0,38 % tuku.

Tabulka 62. Zakladni popisné charakteristiky pro hodnoty texturnich ukazatela pro

svalovinu

Statistiky | Druh | Tuhost Kiehkost | Soudrznost | Elasticita Teplota pH

Minimum kapr | 0.2320 = 0.1050 0.5040 0.4520 16.20 | 6.830
pstruh  0.6160  0.4150 0.6990 0.5310 16.10 = 6.910
1 kvartil kapr | 0.2872  0.1332 0.5303 0.4668 1630 | 6917
pstruh  0.6388  0.4332 0.7032 0.5498 16.28 = 6.938
Medi4n kapr | 0.3055 0.1450 0.5440 0.4770 16.55 | 6.960
pstruh | 0.6435 0.4380 0.7095 0.5655 16.45 = 6.980
Aritmeticky  kapr | 0.2998  0.1488 0.5448 0.4756 16.58 = 6.979
primér pstruh | 0.6492  0.4405 0.7104 0.5669 16.50 = 6.986
3 kvartil kapr | 03182  0.1733 0.5575 0.4832 16.80 | 7.062
pstruh  0.6638  0.4448 0.7172 0.5862 16.70 | 7.005
Maximum kapr 0.3330 1 0.1890 0.5950 0.5010 17.10 7.110
pstruh  0.6790 0.4670 0.7240 0.5970 17.00  7.140

7 namétenych dat bylo vypocitano nékolik zakladnich udajd, které pomohou pii

statistickém vyhodnocovani (tabulka 63). Konfiden¢ni intervaly uréuji horni a dolni
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mez jednotlivych hodnot, v druhém tadku jsou ur¢ené smérodatné odchylky od

konfidenc¢nich intervald. V poslednim tadku jsou uvedeny variacni koeficienty, ktery

poukazuji na variabilitu naméfenych dat u dané vlastnosti.

Tabulka 63. 95% konfidené¢ni interval pro stfedni hodnoty texturnich ukazatelu spolu

se zakladnimi charakteristikami variability texturnich ukazatela pro svalovinu

Statistiky =~ Druh
95%, kapr
konfiden¢ni
interval pstruh

kapr
Smérodatna
odchylka
pstruh
kapr
Variacni
koeficient
pstruh

Tuhost

(0.2819966;
0.3175034)

(0.6366612;
0.6618388)

0.0279419

0.01981333

9.321736

3.051726

Kiehkost

(0.1325942;
0.1650725)

(0.4311876;
0.4498124)

0.02555861

0.01465668

17.17264

3.327282

Soudrznost

(0.5264189;
0.5630811)

(0.7048088;
0.7160246)

0.02885111

0.008826183

5.296211

1.242395

Elasticita

(0.4663145;
0.4848521)

(0.5528692;
0.5809641)

0.01458803

0.02210906

3.067397

3.899879

Ze ziskanych hodnot byl vytvofen graf 13, ktery poukazuje na rozdilnost hodnot u

jednotlivych texturnich vlastnosti u téchto dvou druht ryb.

Je zde 1 graficky

znazornén rozdil hodnot konfiden¢ni useckou u jednotlivych vlastnosti.
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Graf 13. Grafické znazornéni porovnani texturnich vlastnosti ve svaloviné kapra

obecného a pstruha duhového

9]
ﬂ: —]
o S -
© _| -
o
[To]
—_ -
(=2} -—
X o0 | |73 °
- o fé _
0 <
o L5
S e [\
L =}
o
e}
™ p—
s 1 = o
I I I I
kapr pstruh kapr pstruh
Druh Druh
o =
N~ ©
o 0
o
= 8 _
8 S ]
= o
N = (L?I)
© n ]
3 9 S o
§ 8- w
o p—
[ee)
3 2 |
o o
I I I I
kapr pstruh kapr pstruh
Druh Druh

Pro statistické vyhodnoceni bylo pouzito Shapiro-Wilkova testu pii homoskedasticité
a pii prikazné heteroskedasticit¢ Welchovu modifikace t-testu. Vysledky
jednotlivych analyz jsou uvedeny v tabulce 64. Jednotlivé analyzy byly provadény

pfi hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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Tabulka 64. Vysledky testovani hypotéz pro texturni ukazatele ve

obecného a pstruha duhového

Texturni
ukazatel

Tuhost

Kiehkost

Soudrznost

Elasticita

* Posouzeno pomoci Shapiro-Wilkova testu;

Druh

Kapr
Pstruh
Kapr
Pstruh
Kapr
Pstruh
Kapr
Pstruh
Pstruh

Normalita®

(p-value) t-test
0.2028 t=-35.3452°,
0.6717 df =22
0.6494 t=-34.2928"
0.3805 df =22
0.4986 t=-19.0211¢, df
0.2938 =13.041
8'2?2 t=-11.9445",

: df =22
0.1272

heteroskedasticité (Welchova modifikace t-testu).

> P

homoskedasticité¢ ();

svaloviné kapra

p-value

<2.2.107"

sk skosk

<2.2.107"

kKoK

6,795.10™"

kKoK

434510

kKoK

Pri prukazné

Ze zjisténych hodnot p-value u vSech texturnich vlastnosti je mozno usoudit, Ze se

texturni vlastnosti u kapra obecného a pstruha duhového lisi.

4.4.2 Texturni vlastnosti svaloviny v druhém tydnu pokusu

Hodnoty textury naméfené v druhém tydnu pokusu jsou uvedeny v tabulce 65.

V tabulce si lze vSimnout, Ze i béhem druhého meétfeni byly naméfeny hodnoty

texturnich vlastnosti u pstruha duhového nékolikrat vyssi nez u kapra obecného. U

analyzovanych ryb byl méfen obsah tuku. Obsah tuku u kapra obecného byl
6,98 + 0,56 % a u pstruha duhového 2,47 + 0,36 %.

Tabulka 65. Zakladni popisné charakteristiky pro hodnoty texturnich ukazateli pro

svalovinu kapra obecného a pstruha duhového

Statistiky Druh

kapr
Minimum
pstruh
kapr
1 kvartil
pstruh
kapr
Median
pstruh

Tuhost Kiehkost Soudrznost | Elasticita Teplota | pH

0.2560

0.6230

0.2915

0.6385

0.2960

0.6480

0.1290

0.4160

0.1358

0.4328

0.1455

0.4365
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0.5360

0.7050

0.5598

0.7113

0.5735

0.7140

0.4270

0.5310

0.4358

0.5662

0.4565

0.5710

16.20 | 6.900
16.10 | 6.910
16.28 | 6.930
1630 | 6.948
16.35 | 6.960
16.45 | 6.965



kapr

Aritmeticky
prumér
pstruh
kapr
3 kvartil
pstruh
kapr
Maximum
pstruh

0.2952

0.6522

0.3030

0.6628

0.3140

0.6890

0.1542 0.5714 0.4543
0.4395 0.7159 0.5708
0.1757 0.5860 0.4642
0.4382 0.7203 0.5830
0.1980 0.5960 0.4970
0.4760 0.7340 0.5920

16.46 | 6.957
16.52 | 6.973
16.55 | 6.980
16.80 | 6.980
17.10 | 7.010
17.00 | 7.100

V tabulce 66 jsou uvedeny hodnoty varia¢nich koeficientil, které poukazuji na

variabilitu naméfenych dat. V tabulce jsou také uvedeny konfiden¢ni intervaly, které

poslouzi k vytvofeni grafu 14, ze kterého je mozno 1épe vysledovat velké rozdily

mezi jednotlivymi druhy ryb.

Tabulka 66. 95% konfidenéni interval pro stifedni hodnoty texturnich ukazatela (spolu
se zakladnimi charakteristikami variability texturnich ukazatela pro svalovinu kapra a

pstruha

Statistiky | Druh
95% kapr
konfidenéni
Smérodatna | kapr
Variacni kapr
koeficient pstruh

Tuhost

(0.2855124;
0.3048209)

(0.6396875;
0.6648125)
0.0151947

0.019772
5.147836
3.031352

Kiehkost

(0.1395473;
0.1687860)

(0.4293612;
0.4496388)
0.02300922
0.01595733
14.9249
3.630792
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Soudrznost

(0.5590356;
0.5837977)

(0.7104345;
0.7213988)
0.0194864

0.008628266

3.410191
1.205205

Elasticita

(0.4409581;
0.4677086)

(0.5595816;
0.5820850)

0.02105116
0.01770893
4.633418
3.102294



Graf 14. Grafické znazornéni porovnani texturnich vlastnosti v mase kapra a pstruha v

ramci druhého tydne
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I v druhém tydnu byl zjistén velky rozdil mezi texturnimi vlastnostmi zkoumanych
druhii ryb. Pficemz svalovina pstruha duhového se vyznacuje vétsi tuhosti, kiehkosti,
soudrznosti i elasti¢nosti. Tento zavér byl statisticky ovéfen za pomoci Mannovo -
Whitneyovo t- testu, Shapiro-Wilkova testu pii homoskedasticit¢ a pii prukazné
heteroskedasticit¢ Welchovou modifikaci t-testu pii hladiné vyznamnosti a = 0,05.
Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 67. Po ziskani téchto hodnot 1ze konstatovat zaveér,
7e svalovina pstruha duhového se vyznacuje vySSimi hodnotami texturnich

vlastnosti.
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Tabulka 67. Vysledky testovani hypotéz pro texturni ukazatele a fyzikalni vlastnosti
(teplota; pH) ve svaloviné kapra obecného a pstruha duhového

Texturni

ukazatel Druh
Tuhost Kapr
Pstruh

Kiehkost Kapr
Pstruh

Soudrznost Kapr
Pstruh

Elasticita Kapr
Pstruh

Teplota Kapr
Pstruh

pH Kapr
Pstruh

* Posouzeno pomoci Shapiro-Wilkova testu;

Normalita®
(p-value)

0.07604
0.6912
0.09083
0.01425%*
0.5022
0.4175
0.6302
0.2503
0.02016**
0.463
0.8227
0.05287

heteroskedasticité (Welchova modifikace t-testu).

t-test (Manntv-
Whitneyuv test)

t=-49.6056°, df =22

(W=0)

-23.4883¢, df =

15.154

t=-14.6703% df =22

(W =60.5)

t=-0.973°, df =22

® Pfi homoskedasticits ();

p-value

<2210

sk

3,2.107°

kekok

2,465¢.10-"

sk

7,676.107"

kekok

0,5024

0.3412

¢ Pri priikazné

4.4.3 Texturni vlastnosti svaloviny ve tretim tydnu pokusu

Zakladni hodnoty charakterizujici miry polohy pro jednotlivé druhy a jejich texturni

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 68. Pfi tomto méfeni vychazi hodnota tuhosti

pstruha duhového 0,6385 + 0,0335 kg a v predeslych métenich 0,6491 + 0,0355 kg a

0,648 + 0,041 kg a u kapra obecného ve tietim tydnu 0,2985 + 0,0255 kg, druhém
tydnu 0,296 + 0,04 kg a v prvnim tydnu 0,3055 £ 0,0735 kg. Na zaklad¢ vysledkt by

bylo mozno uréit miru hodnot 4 texturnich vlastnosti pro pstruha duhového a kapra

obecného, pfi obvyklych podminkach chovu pro dany druh.
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Tabulka 68. Zakladni popisné charakteristiky pro hodnoty texturnich ukazateli pro
svalovinu kapra obecného a pstruha duhového

Statistiky Druh
Minimum kapr
pstruh
. kapr
1 kvartil
pstruh
. kapr
Median
pstruh
Aritmeticky | kapr
prumér pstruh
3 kvartil kapr
pstruh
Maximum Kapr
pstruh

Tuhost

0.2790
0.6190
0.2920
0.6342
0.2985
0.6385
0.3015
0.6412
03115
0.6490
0.3240
0.6720

Kftehkost | Soudrznost  Elasticita Teplota

0.1170
0.4160
0.1255
0.4268
0.1400
0.4390
0.1407
0.4420
0.1455
0.4608
0.1780
0.4710

0.5260 0.4310
0.7060 0.5390
0.5370 0.4472
0.7155 0.5625
0.5565 0.4585
0.7215 0.5735
0.5564 0.4579
0.7224 0.5711
0.5740 0.4650
0.7275 0.5832
0.5920 0.4920
0.7420 0.5930

pH
16.30 | 6.910
16.10 | 6.910
16.38 | 6.920
16.38  6.928
16.70 | 6.945
16.70 | 6.945
16.66 = 6.948
16.62 = 6.951
16.83 | 6.972
16.83 @ 6.972
17.10 | 7.000
16.90 @ 7.010

Pted ovéfenim rozdilu v hodnotach texturnich vlastnosti u kapra obecného a pstruha

duhového byl urcen variacni koeficient, jehoz hodnoty poukazuji na vyrovnanost

hodnot méfeni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 69. Kromé variacnich koeficientli

jsou zde ureny horni a dolni konfiden¢ni intervaly se smérodatnou odchylkou.

Uvedené ukazatele byly vypocitavany pii hladiné vyznamnosti o = 0,05, tj. s 95 %

pravdépodobnosti.

Tabulka 69. 95% konfidenéni interval pro stiedni hodnoty texturnich ukazateli spolu

se zakladnimi charakteristikami variability texturnich ukazateli pro svalovinu

Statistiky = Druh
95% kapr
konfiden¢ni
interval pstruh

. .| kapr
Smérodatna
odchylka

y pstruh

. kapr
Variacni
koeficient

pstruh

Tuhost
(0.2926317,

0.3103683)

(0.6324206;
0.6500794)

0.01395773
0.01389653
4.629429

2.167101

Kiehkost
(0.1292354;

0.1520980)

(0.4293244;
0.4546756)

0.01799158
0.01994994
12.79022

4.51356
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Soudrznost
(0.5427910;

0.5700424)

(0.7159345;
0.7288988)

0.02144531
0.01020212
3.854183

1.412222

Elasticita
(0.4468936;

0.4689398)

(0.5601036;
0.5820631)

0.01734913
0.01728088
3.78871

3.025982



Z hodnot uvedenych v pfedchozi tabulce byl sestaven graf 15, ktery je urcen
konfiden¢nimi intervaly jednotlivych vlastnosti. Pfi vyhodnoceni grafu dojdeme
k zavéru jako u pfedeslych méfeni a to, Ze hodnoty texturnich vlastnosti jsou
nékolika nasobn¢ vyssi u pstruha duhového nez u kapra obecného. Tento vysledek
poukazuje na teorii, Ze druh a jeho chemické sloZeni svaloviny ovliviiuje vysledné

hodnoty texturnich vlastnosti.

Graf 15. Grafické znazornéni porovnani texturnich vlastnosti v mase kapra obecného a

pstruha duhového
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7, divodu interpretace zavéru, ze texturni hodnoty svaloviny pstruha duhového
dosahuji nékolikandsobnych hodnot nez texturni vlastnosti u svaloviny kapra
obecného, bylo zapotieby vysledek statisticky podlozit. Pro statistickou analyzu

bylo pouzito  Mannovo -Whitneyovo t- testu, Shapiro-Wilkova testu pii
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homoskedasticité a pii prikazné heteroskedasticit¢ Welchovou modifikaci t-testu pfti

hladin€ vyznamnosti a = 0,05. Hodnoty analyz jsou uvedeny v tabulce 70.

Tabulka 70. Vysledky testovani hypotéz pro texturni ukazatele a fyzikalni vlastnosti

(teplota; pH) ve svaloviné kapra obecného a pstruha duhového

Texturni
ukazatel Druh
Tuhost Kapr
Pstruh
Kiehkost Kapr
Pstruh
Soudrznost Kapr
Pstruh
Elasticita Kapr
Pstruh
Teplota Kapr
Pstruh
pH Kapr
Pstruh

* Posouzeno pomoci Shapiro-Wilkova testu;

Normalita®
(p-value)

0.9008
0.8009
0.331
0.2303
0.6084
0.9796
0.992
0.267
0.1367
0.06098
0.1443
0.4545

heteroskedasticité (Welchova modifikace t-testu).

> Py

t-test

t=-59.7547°, df =22

t=-38.8562" df =22

t=-24.2139° df =
15.736

t=-16.0092°, df =22
t=0.3754% df =22

t=-0.1961°, df =22

homoskedasticité¢ ();

p-value

<2.2.1071

sk skosk

<2.2.1071

kKoK

7,055.10™

sk skosk

1,316.10"

kKoK

0.7109

0.8463

Pri prtkazné

Vysledky analyz potvrdily zavéry predeslych dvou méfeni a to, Ze svalovina pstruha

duhového vykazuje 2 az 3krat vys$si hodnoty texturnich vlastnosti nez svalovina

pstruha kapra obecného.
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5. Diskuze

5.1 Moznost ovlivnéni texturnich vlastnosti zpisobem chovu (2008)

Krmny pokus kdy byly zkrmovany rtizné druhy doplitkovych krmiv, s vyhodnocenim
vysledného vlivu na zménu textury svaloviny trznich kapri probihal na sadkach
v Tteboni v mésicich kvéten, Cerven, Cervenec, srpen a zaii, celkem 111 dni.
Vyhodou odchovu kapra v sadkach bylo, Ze kapii byli odchovavani ve stejném
odchovném prostiedi s jednotnym ptfitokem z rybnika Svét. Ryby byly rozdéleny do
deviti skupin, v kazdé skupiné bylo piedkladano jiné dopliikové krmivo, energeticka
urovenn krmné davky byla vyrovnana. Z téchto deviti skupin dvé skupiny slouzily
jako skupiny kontrolni, zde nebylo piedkladano zadné dopliikové krmivo. U zbylych
skupin bylo zkrmovano zito, triticale, je¢men, zito mackané, triticale mackané,
je¢men mackany a pSenice mackana siepkou. Faktord, které mohou ovlivnit
vyslednou kvalitu masa a jejich kvalitativni znaky je celd fada, ale zaleZi na intenzité
jejich vlivu. Dle Steina (2005) mezi takovéto faktory patii veék, faze rozmnoZovani,

sezonni vlivy, stres, ale také zpusob chovu a druh piikrmovanych doplikovych

vvvvvv

vvvvvv

vvvvvv

definovand jako velikost sily potfebné k deformaci svalovych vldken. Z hlediska
tohoto krmného pokusu vychazelo, Ze nejvyssi tuhost svaloviny maji ryby
prfikrmované Zitem mackanym (0,6375 + 0,0195 kg) a triticale mackanym
(0,6155 £ 0,0105 kg). Je zajimavé, ze tuhost u t€chto variant mechanicky upravenych
zrnin vychazela vyS$si neZ u krmiv neupravenych, a to u Zita 0 45,15 % a u triticale o
14,55 %. Tato skutec¢nost byla prokdzana i u tfeti dvojice krmiv, kde se v jednom
piipad¢ zkrmovalo krmivo je¢men a v druhém krmivo je¢men mackany. Tuhost
svaloviny u ryb ptfikrmovanych jeémenem mackanym byla o 19,96 % vyssi. Rozdil
mezi témito dvojicemi krmiv byl statisticky prikazny pfti hladin¢ vyznamnosti 0,05,
za pouziti Tuckey HSD testu. K podobnému zavéru dosel pfi svych pokusech
Urbanek (2009). I u dalsich analyzovanych texturnich vlastnosti, kterymi byly
kiehkost, soudrznost a elasticita, byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi

krmivy upravenymi a neupravenymi Vramci jednoho druhu krmiv. Ryby
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pfikrmované upravenymi krmivy mély vys$i pfiristky a niz8i obsah tuku.
Podle Oberleho (1995) maji ryby svys$Sim obsahem intramuskularniho tuku
houbovitou texturu, kterd u konzumenta zanechava negativni dojem. Nejvice
rozdilny vliv na vysledné hodnoty jednotlivych texturnich vlastnosti byly zjistény u
zita a zita mackané¢ho. Kde hodnoty texturnich vlastnosti u zita patfily mezi nejnizsi
a naopak u zita mackaného mezi nejvyssi, napt. kiehkost u zita - 0,3055 + 0,0295 a
u zita mackané 0,6135 = 0,0225 coz je 50,25 % vyss$i hodnota. Z hlediska
dosazenych vysledki Ize konstatovat, ze Gprava krmiv mac¢kanim ma méné ptiznivé
ucinky na texturni vlastnosti svaloviny. Ryby pfikrmované upravovanymi krmivy
vykazuji vys$i hodnoty texturnich vlastnosti. Dle vyzkumu Urbanka (2009) ryby
prikrmované upravenymi krmivy vykazuji v priméru o 2 % vySsi prirtstky, coz
muze byt v disledku rychlej$iho traveni namackanych obilovin s vys$si téinnosti

//////

ovlivnéna stupném namackani.

V souvislosti s vyhodnocovanim texturnich vlastnosti byl také analyzovan obsah
tuku ve svaloving. Vzorky byly pro analyzu odebirdny ze hibetni svaloviny.
Chemické slozeni masa ma vliv na vysledné hodnoty texturnich vlastnosti.
technologie chovu (Vacha, 2000; Buchtova, 2001; Pipek a Jirotkova, 2001).
U ryb pochazejicich z rliznych podminek chovu pak kvalita pouzitych krmiv nebo
pouzité zemédelské plodiny vyznamné ovliviuji senzorické vlastnosti masa ryb i
kvalitu jejich tukové slozky (Mares, 2003). Kvalita svaloviny muze byt také
ovlivnéna délkou sadkovani, kdy se snizuje obsah tuku, coz ma za nasledek zlepSeni
senzorickych hodnot svaloviny masa u kapra obecného (Sustek et al, 2009).
Hodnoty tuhosti jsou nepfimo umérné obsahu tuku, tudiz ¢im vyssi obsah tuku tim,
niz8i jsou hodnoty tuhosti. Obsah intramuskularniho tuku ma vyznamnou ulohu pfi
vytvafeni textury masa (Cepicka et al. 1995). Hodnoty obsahu tuku ve svaloving
byly prokdzany vyssi u ryb pfikrmovanych neupravovanymi krmivy Zito
7,33 £ 1,60 %, triticale 6,14 = 0,83 % a je¢men 6,49 £+ 1,18 %, tam kde bylo
zkrmovano mackané zito 5,01 £+ 1,18 %, mackané triticale 5,98 + 1,12 % a mackany
je¢men 5,97 £ 1,48 %. Ryby piikrmované upravenymi krmivy vykazovaly nizsi
obsah tuku nez ryby pfikrmované neupravovanymi krmivy, coz ve vysledku

vyznamn¢ ovlivnilo vysledné profily textury u jednotlivych skupin. U ryb chovanych
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extenzivné a slouzicich jako kontrola byl zjistén nejnizsi obsah tuku, a to u kontroly
¢. 1-438+0,98 % a kontroly ¢. 2 - 3,38 £ 0,79 % tuku. Z uvedenych hodnot je
U téchto skupin byly zjistény druhé nejvyssi hodnoty texturnich vlastnosti, kdy
tuhost dosahovala hodnot 0,5505 + 0,0185 kg, kiehkost 0,5165 £ 0,2995, soudrznost
0,6940 + 0,02 a elasticita 0,5840 + 0,011. Podle vyzkumu Oberleho (1995) kdy pro
prikrmovani nebyla pouzita upravena krmiva, maji nejvyssi tuhost svaloviny ryby

chovany extenzivné.

5.2 Moznost ovlivnéni texturnich vlastnosti zpisobem chovu (2009)

Rok 2009 lze oznacit jako teplotné primérny s teplotou 8,5 °C. Krmny pokus
probihal na rybnicich Rybatstvi Ttebon HId. a.s. v Tiebonské panvi. Ryby byly
chovany v Sesti rybnicich od dubna do zafi, kde bylo pét skupin chovéano
polointenzivné a jedna skupina extenzivné. Ryby chované polointenzivné byly
pfikrmovany je¢menem, kukufici, pSenici, triticalem a Zitem s davkou upravenou na
stejnou energetickou hodnotu. Posledni skupina chovana extenzivné byla skupinou

kontrolni.

Pro porovnani vysledki byl zvolen stejny postup analyzovani celkového profilu
textury, aby bylo mozné porovnani s vysledky ziskanych v pfedchozim roce. Tabulka

v ptiloze 12 poukazuje na teploty a ph analyzovanych vzorka svaloviny kapri.

U ryb byl zjistovan obsah tuku ve hibetni svaloving. Z vyzkumu Cepi¢ky et al.
(1995) bylo zjisténo, Ze obsah tuku hraje vyznamnou roli pii vytvareni vysledné
textury svaloviny. NejvysSich hodnot obsahu tuku dosahovaly ryby pfikrmované
kukutici 10,42 + 0,78 %. Tento vysledek je v souladu s vyzkumem Oberleho et al.
(1997), ktery zjistil, ze kapii na kukuficné diet¢ vykazovali vyssi hodnoty obsahu
tuku. V hodnotach obsahu tuku nasledovaly ryby pfikrmované zitem 7,45 + 0,69 %,
jeCmenem 7,09 £ 0,57 %, pSenici 6,92 £ 0,97 %, triticalem 6,75 = 0,72 % a vyrazn¢
niz8i obsah tuku meély ryby v kontrolni skuping, kdy obsah tuku ¢inil 4,41 +0,89 %.
Podle Steffense (1985) dochéazi u téchto ryb k pomalému ristu. Tyto vysledky jsou
v plném souladu s pracemi Vejsady (2008) a Hudy (2009).

Z vysledkt ziskanych pti vyhodnocovani celkového profilu textury svaloviny ryb

ptikrmovanych riznymi druhy krmiv je mozno konstatovat, Ze nejnizSich hodnot
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jednotlivych vlastnosti dosahovaly ryby ptikrmované kukutici. Hodnota tuhosti zde
¢inila 0,3155 + 0,0145 kg, kiehkost 0,3 + 0,016, soudrznost 0,5485 + 0,0195 a
elasticita 0,496 + 0,018. Tyto ryby vykazovaly i nejvys$i obsah tuku, ktery
prevysoval hodnotu 10 %. Podle studie Oberleho et al. (1997), kapii s obsahem tuku
nad 10 % vykazuji prokazatelné horSi senzorické vlastnosti masa a podle Steina
(2005) nizsi tuhost masa. K tomuto zavéru dosel ve své praci i Urbanek (2009).
Z vysledkt je patrné, Ze nejvysSich hodnot dosahovaly ryby pouze na pfirozené
potravé bez jakychkoliv dopliikkovych krmiv. Tyto ryby vykazovaly tuhost 0,583 +
0,015 kg, coz je 0 45,89 % vyssi hodnota nez u ryb ptikrmovanych kukufici. Jak bylo
jiz dfive uvedeno, hodnoty texturnich vlastnosti jsou zavislé na chemickém sloZeni
svaloviny. Primarni vlastnost, a to tuhost, je pfimo zavisla na obsahu tuku. V tomto
piipadé ryby prikrmované kukufici maji o 57,67 % vyssi obsah tuku ve svalovingé nez
ryby chované extenzivné. Grafy 9 - 15 ukazuji rozdilné vlivy jednotlivych druht
dopliikovych krmiv na vysledné hodnoty tuhosti, soudrznosti, kiehkosti a elasticity.
7, grafi konfiden¢nich intervali pro danou vlastnost je mozno vidét, Ze Zadna
z dvojic krmiv nema stejny vliv na vyslednou texturu. Toto tvrzeni bylo ovéfeno
Tuckey HSD testem pro parové srovnani mezi dvojici krmiv, pii hlading
retenci tuku zpfijatého krmiva. Popfipadé¢ odliSnym chemickym sloZenim

predkladanych krmiv a kvantitou a zastoupenim pfirozené potravy.

Pti porovnani vysledkii krmnych pokusi v zavislosti na vyslednou kvalitu masa
ovéfenou profilem textury svaloviny v letech 2008 a 2009 bylo zjisténo, Ze ryby
ptikrmované stejnymi krmivy vykazovaly v roce 2008 niz$i hodnoty jednotlivych
texturnich vlastnosti. Niz§i hodnoty u ryb chovanych vroce 2008 byly patrné
zpusobeny odchovem v sadkach, kde mohla byt niz§i kvantita zooplanktonu a
zoobentosu nez vroce 2009, kdy byly ryby chovany v rybnicich. Produkéni
schopnost krmiva je charakterizovana hlavné urovni vyuZitelného zooplanktonu.
Podle studie Steffense (1985) nedostatek bilkovin, z pfirozené potravy vede ke
znaénému ztuénovani ryb pfikrmovanych obilovinami. To muze mit zas nasledek
niz8i hodnoty textury. Huda (2009) pii pokusu na sadkach dosel k zavéru, Ze
pfirozena potrava se podili 41,93 % na pfirastku a ptikrmovani 58,07 % na celkovém

ptirtstku.
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Z dosazenych vysledkli je patrné, Ze nejenom druh chovu, ale i predklddana
doplitkova krmiva maji jisty vliv na vysledny celkovy profil textury. Diky témto
poznatkiim by bylo mozné ryby chovat a pfikrmovat urcitymi dopliikovymi krmivy

tak, abychom ziskali produkt poZzadované kvality pfi co mozna nejnizsich nakladech.

5.3 Moznost ovlivnéni texturnich vlastnosti zpusobem chovu rybniky

2010

V roce 2010 probihal krmny pokus na rybnicich Rybaistvi Ttebon Hld. a.s., kde byly
ryby nasazeny do péti rybniki o stejném kusovém poétu 363 ks.ha™. Ve &tyfech
rybnicich byly ryby pfikrmované ¢tyfmi nejbéznéj$imi dopliikkovymi krmivy, a to
jeCmenem, pSenici, triticalem a zitem. V patém rybniku byli kapti ponechani na
pfirozené potrave, tato skupina byla kontrolni. Krmny pokus probihal od kvétna do

fijna, celkem 165 dni.

Pro porovnani vysledkl s pfedchozimi lety byly zvoleny stejné podminky krmného
pokusu a analyzy textury. Tabulka v ptiloze 3 poukazuje na teploty a pH

analyzovanych vzorki svaloviny kapru.

Z vysledkti uvedenych vtabulce 42 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty tuhosti
0,583 + 0,02 kg dosahovaly ryby chované extenzivné a nejnizsi, ryby pfikrmované
zitem 0,3465 £ 0,0075 kg. TudiZ rozdilny vliv na texturu svaloviny mezi chovem
polointenzivnim s pfikrmovanim Zitem a extenzivnim je 40,86 %, u dalSich krmiv
byl prokazan vliv v urovni pSenice 22,55 %, je¢men 27,61 % a u triticale 7,11 %.
Na zékladé danych hodnot se domnivam, ze vliv druhu chovu na vysledny celkovy
profil textury je zna¢ny. Obsah tuku patii k nejvice proménlivym slozkam rybi
svaloviny, nebot’ na jeho pfitomnost v télnich tkanich ryb ma vliv fada intravitalné
pusobicich faktori (Buchtova a Vorlova, 2001). Ryby chované extenzivné
vykazovaly nejniz§i pfirGstky a nejnizsi obsah tuku ve svaloviné 4,82 £+ 0,63 %.
Tento vysledek pln¢ koresponduje s vyzkumem Oberleho (1995), ktery uvadi, Ze
nejvyssi tuhost masa maji kontrolni skupiny. Mare§ (2003) uvadi, Ze zptisob chovu
ovliviiuje nejen mnozstvi ale i kvalitu tuku. Obsah tuku hraje vyznamnou roli pfi
vytvareni textury masa (Stein, 2005). Ryby chované extenzivné vykazovaly nejvyssi
hodnoty a ryby piikrmované Zitem naopak nejnizs$i hodnoty textury. Hodnoty
jednotlivych texturnich vlastnosti jsou uvedeny v tabulkdch 42, 47, 52 a 57.
Z hodnot uvedenych v téchto tabulkdch by se mohlo zdat, Ze néktera krmiva by

95



mohla mit stejny ¢i podobny vliv na danou texturni vlastnost. Tato myslenka byla
ovefena za pomoci testu parového srovnavani mezi krmivy pii hladin€ vyznamnosti
a = 0,05. U tuhosti a kiehkosti byl signifikantné¢ prokdzan zcela odlisny vliv u
porovnavanych dvojic krmiv. U vétSiny skupin vychdzela hladina vyznamnosti
3,64.10™'2. Tato hodnota je mnohonasobn& niZ§i neZ zvolena hladina vyznamnosti pfi

testovani a tudiz byl prokdzan rozdilny vliv u krmiv na texturu.

Pfi parovém porovnani ptikrmovanych ryb triticalem a pSenici doslo u soudrznosti ke
shod¢ vlivu, kdy hladina vyznamnosti vysla 0,0564. U zbylych dvojic krmiv byl opét
prokazan rozdilny vliv na vyslednou soudrznost svaloviny pifi dosazeni hladiny
vyznamnosti 3,64.107'%. U elasticity byla prokézana shoda vlivu u ryb pfikrmovanych
pSenici a je¢menem. U dané dvojice byla dosazena hladina vyznamnosti 0,235,

v piipad¢ dalsich dvojic byl statisticky prokazan odlisny vliv na elasticitu.

Pfi porovndni vysledkii za obdobi 2009 a 2010 u stejnych krmiv byly zjiStény
priblizn¢ stejné hodnoty u analyzovanych texturnich vlastnosti. V obou letech
nejvysSich hodnot texturnich vlastnosti dosahovaly ryby chované bez pfikrmovani,
tyto ryby vykazovaly v sledovaném obdobi nejnizsi obsah tuku. NejnizSich hodnot
dosahovali kapti ptikrmovani kukufici, u nichz byl zjistén nejvyssi obsah tuku za
sledované obdobi. Z nejbézné&jsich doplnkovych krmiv mély nejniz§i hodnoty ryby
prikrmované Zitem a nejvyssi triticalem. Hodnoty jednotlivych texturnich vlastnosti
pro dana krmiva jsou uvedeny v tabulce 71. Uvedené vysledky plné koresponduji
s vysledky Oberleho (1995 zjistil, Ze nejvyssi hodnoty dosahuji kapii z kontrolni

skupiny a nejnizs§i piikrmované kukufici.

Tabulka 71. Hodnoty jednotlivych texturnich vlastnosti pro dopliikova krmiva

Krmivo Tuhost Krehkost Soudrznost Elasticita
(kg) (bezrozmérné) | (bezrozmérné) | (bezrozmérné)
Zito 0,339-0,368 0,302-0,332 0,572-0,599 0,503-0,531
PSenice 0,442-0,473 0,384-0,412 0,634-0,653 0,532-0,559
Jecmen 0,412-0,438 0,399-0,428 0,538-0,631 0,514-0,549
Triticale 0,528-0,563 0,462-0,49 0,642-0,667 0,548-0,569
Kukufice 0,301-0,321 0,284-0,314 0,529-0,559 0,478-0,503
Bez prikrmovani | 0,563-0,597 0,517-0,541 0,675-0,693 0,571-0,601
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5.4 Porovnani texturnich vlastnosti kapra obecného a pstruha

duhového

Pii daném pokusu byly porovnany texturni vlastnosti kapra obecného a pstruha
duhového. Pokus probihal tii tydny, kdy v kazdém tydnu bylo provedeno jedno
méfeni, a byl vyhodnocen celkovy profil textury. Analyzovani texturnich vlastnosti
probihalo dle ptipravené a oveéfené metodiky. Od kazdého druhu ryb byly odebrany
vzorky z mista uvedeného na obr. 2. Sigurgisladottira et al. z roku 1999 poukazuje
ve své studii na to, Ze méfena tuhost a sila ve stfihu se zvySovala od hlavy k ocasu a
vzorky odebrané mezi hibetni ploutvi a postranni ¢arou nejvice vyhovuji méfeni

texturnich vlastnosti u ryb.

Z dtvodu nestejné vysky svaloviny u jednotlivych ryb bylo zapotiebi v nastaveni
testu zmeénit cilovy rezim z mérnych jenotek (cm, mm) na procenta (Jelenikova,
2003). Diky této zmeéné bylo docileno stejné deformace u vSech analyzovanych
vzorkd. Veland a Torrissen (1999) prokazali ve své studii, ze tloustka filetu ma

velky vyznam na vysledky méfeni textury masa.

Jak jiz bylo diive uvedeno, hodnoty jednotlivych texturnich vlastnosti, jsou z velké
¢asti ovlivnény chemickym sloZenim a zastoupenim jednotlivych slozek svaloviny
daného druhu (tuk, voda, bilkoviny atd.). Pipek (1995) uvadi, Zze kazdy ZivociSny
druh ma rizné zastoupeni tkani, charakteristické chemické slozeni masa, predevsim
obsah tuku, pomér svaloviny a pojivové tkan€ a s tim souvisejici fyzikalni vlastnosti
masa. Chemickeé slozeni rybi svaloviny je nejen mezidruhové odlisné, ale 1isi se také
v ramci jednoho druhu, pfedevSim v zdvislosti na vyzivném stavu, pohlavi, stadiu
pohlavniho cyklu a prostiedi, v némz ryba zije (Buchtova a Vorlova, 2001).
V souvislosti s témito poznatky bylo vedle analyzy textury vyhodnocovano chemické
sloZzeni svaloviny danych vzorki. Kdy svalovina kapra obecného vykazovala
v priméru 3,5 krat vys$i obsah tuku nez svalovina pstruha obecného.
Vysoka rozdilnost hodnot chemického slozeni se promitla u hodnot texturnich
vlastnosti. Pfi daném pokusu byl opét ziskavan profil textury, ktery zahrnuje tuhost,
ktehkost, soudrznost a elasticitu. Metoda analyzy profilu textury nejlépe koreluje se

senzorickym hodnocenim (Rahman et al., 2005).

Z vysledkl je patrné, ze svalovina pstruha duhového vykazuje vys$si hodnoty pro

veskeré analyzoné texturni vlastnosti. Nejvétsi rozdil byl prokazan u tuhosti a
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ktehkosti, kdy hodnoty u pstruha duhového byly o 60 % vyssi neZ u svaloviny kapra
obecného. U zbylych dvou vlastnosti byly zjiStény niz$i hodnoty rozdilu, a to u
soudrznosti to bylo jiz jen 28 % a u elasticity 14 %. U vSech analyzovanych
vlastnosti byl signifikantné prokazany rozdil pii hladiné vyznamnosti 0,05, hodnoty
p-value vySly mnohondsobné¢ niz$i u vSech zkoumanych skupin. Na zaklad¢
ziskanych udaja byla sestavena tabulka 72, kde jsou uvedeny hodnoty pro texturni
vlastnosti kapra obecného odchovaného v rybni¢ni akvakultute a pstruha duhového

odchovaného intenzivnim zptisobem.

Tabulka 72. Hodnoty texturnich vlastnosti u kapra obecného a pstruha duhového

Texturni ukazatel Druh Hodnoty
Tuhost Kapr 0,230 — 0,340
(kg) Pstruh 0,610 — 0,690
Kiehkost Kapr 0,100 — 0,200
(bezrozmérné) Pstruh 0,410 — 0,480
Soudrznost Kapr 0,500 — 0,600
(bezrozmérné) Pstruh 0,700 — 0,750
Elasticita Kapr 0,420 -0,510
(bezrozmérné) Pstruh 0,540 — 0,600
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6. Zavér

e Prikrmovani riznymi dopliikovymi krmivy (obiloviny) v chovu trzniho kapra

vede k ovlivnéni texturnich vlastnosti odliSnymi zptsoby.

e Prikrmovanim trzniho kapra kukufici dochazi ke zhorSeni vyslednych hodnot
texturnich vlastnosti svaloviny, z diisledku vys§iho obsahu tuku. (Toto zjisténi

je v souladu s vyzkumem Steina, ktery ucinil v roce 2005).

e Zkrmovani upravenych obilovin mackdnim v rdmci jednohodruhu obiloviny
(zito x zito mackané, triticale x triticale mackané, jeCmen x je¢men mackany)

vede ke zhorSeni texturnich vlastnosti.

e Pouziti texturometru pii vyhodnoceni kvality svaloviny chovanych ryb se jevi
jako velmi pfinosné. Z divodu moznosti posouzeni kvality svaloviny
v pribéhu odchovu Ize nasledné zmeénit krmiva ¢i krmné davky, tak abychom

ziskali pozadované hodnoty texturnich vlastnosti svaloviny.

e Vyhodnoceni textury ddva moznost zpracovatelim Iépe odhadnout zplsob
zpracovani a vyuziti daného produktu, pfi zachovani velmi vysoké kvality a

pfiznivé ceny.

vvvvvv

vykazuji po kukufici jedny znejniz§ich hodnot texturnich vlastnosti.
Oproti tomu, ryby odchované extenzivng, vykazuji nejvyssi hodnoty v celém

spektru hodnocenych vlastnosti tj. v tuhosti, kiehkosti, soudrznosti a elasticité.
e Vysledné hodnoty texturnich vlastnosti jsou primarné ovlivnény chemickym
sloZenim masa. Hodnoty téchto vlastnosti jsou neptimo umérné obsahu tuku.
Tudiz, ¢im vyssi podil tuku, tim niz$i hodnoty tuhosti.
e Pii analyze svaloviny kapra obecného a pstruha duhového byla sestavena

orienta¢ni tabulka hodnot jejich texturnich vlastnosti.
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Svalovina pstruha duhového se vyznacuje 2 az 3 krat tak vy$Simi hodnotami
texturnich vlastnosti nez svalovina kapra obecného. Zde byl podstatny vliv

druhu ryb a obsahy intramuskularniho tuku zkoumanych druhti na texturu.
Podle vysledku vyzkumu byla sestavena certifikovand metodika s nadzvem

»M¢éfeni profilu textury masa kapra obecného®, dle které je mozno postupovat

pfi zjistovani texturnich vlastnosti dané svaloviny.
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Priloha 1. Grafické znazornéni konfidenénich intervalu pro Tuckey HSD test
pro posouzeni tuhosti svaloviny kapra obecného - sadky 2008

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Priloha 2. Grafické znazornéni konfidenénich intervali pro Tuckey HSD test
pro posouzeni soudrZnosti svaloviny kapra obecného - sadky 2008
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Priloha 3. Grafické znazornéni konfidenénich intervalu pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni elasticity svaloviny kapra obecného - sadky 2008

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Priloha 4. Grafické znazornéni konfidenénich intervalu pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni tuhosti svaloviny kapra obecného - rybniky 2009

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Priloha 5. Grafické znazornéni konfidenénich intervali pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni soudrznosti svaloviny kapra obecného - rybniky 2009

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Priloha 6. Grafické znazornéni konfidenénich intervalu pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni elasticity svaloviny kapra obecného - rybniky 2009

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Priloha 7. Grafické znazornéni konfidenénich intervali pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni tuhosti svaloviny kapra obecného - rybniky 2010

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Priloha 8. Grafické znazornéni konfidenénich intervalu pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni kiehkosti svaloviny kapra obecného - rybmniky 2010

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Priloha 9. Grafické znazornéni konfidenénich intervali pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni soudrznosti svaloviny kapra obecného - rybniky 2010

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Ptiloha 10. Grafické znazornéni konfidencnich intervali pro Tuckey HSD test
v pripadé posouzeni elasticity svaloviny kapra obecného - rybniky 2010

(vystup z programu statistického zpracovani)
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Ptiloha 11. Teploty a pH svalstva kapra obecného (sadky 2008)

Krmivo

Zito

Triticale

Je¢men

Zito mackané

Triticale mackané

Je¢men mackany

PSenice mackana a
repka

Kontrola 1

Kontrola 2

Ukazatel

teplota
O
pH
teplota
)
pH
teplota
)
pH
teplota
)
pH
teplota
)
pH
teplota
)
pH
teplota
)
pH
teplota
§®)
pH
teplota
§®)
pH

Prumér

16.8

7.1

16.7

6.9

16.6

7.0

16.7

6.9

16.5

6.9

16.8

6.9

16.8

6.9

17.0

6.9

17.0

6.9

130

Smérodatna

odchylka

0.3298301
0.0457513
0.301888
0.05738625
0.3203928
0.04864061
0.3366502
0.04077841
0.3117643
0.04033008
0.3570714
0.03449857
0.3524804
0.03679386
0.2774341
0.01758098
0.3676296

0.02609714

95 % konfiden¢ni

interval

(16.5737693;
16.9928974)

(7.1134310;
7.1715690)
(16.483190;
16.866810)

(6.94603852;
7.01896148)

(16.3880988;
16.7952345)

(7.00159523;
7.06340477)
(16.4527694;
16.8805640)

(6.94825730;
7.00007603)

(16.3935811;
16.7897522)

(6.95020882;
7.00145784)

(16.5981276;
17.0518724)

(6.94724732;
6.99108601)

(16.6093780;
17.0572887)

(6.90745563;
6.95421103)

(16.8903934;
17.2429399)

(6.96882958;
6.99117042)

(16.7997526;
17.2669140)

(6.93258534;
6.96574800)



Ptiloha 12. Teploty a pH svalstva kapra obecného (rybniky 2009)

Krmivo

Zito

Triticale

PSenice

Je¢men

Kukurice

Kontrola

Ukazatel Prumér Smérodatna odchylka

teplota
)
pH
teplota
)
pH
teplota
O
pH
teplota
O
pH

teplota
O
pH

teplota
O
pH

16.8

6.9

16.6

6.9

16.6

6.9

16.6

6.9

16.8

6.9

16.8

6.9

0.3821788

0.08277388

0.293748

0.06445576

0.4273775

0.05468228

0.2708013

0.06485415

0.30000

0.04177864

0.3260182

0.05632024
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95 % konfidenc¢ni interval

(16.5905085; 17.0761581)
(6.94574132; 7.05092535)
(16.505028; 16.878305)
(6.91404676; 6.99595324)
(16.3701240; 16.9132094)
(6.91442320; 6.98391013)
(16.4946077; 16.8387256)

(6.92212697; 7.00453969)

(16.65939; 17.04061)

(6.91345512; 6.96654488)
(16.6011912; 17.0154754)

(6.91338249; 6.98495084)



Ptiloha 13. Teploty a hodnoty pH ve svaloviné kapra (rybniky 2010)

Krmivo

Zito

Triticale

PSenice

Je¢men

Kontrola

Ukazatel

teplota
O
pH
teplota
O
pH
teplota
O
pH
teplota
O
pH
teplota
O
pH

Prumér

16.8

6.9

16.6

6.9

16.6

6.9

16.6

6.9

16.8

6.9

Smérodatna
odchylka

0.4100074
0.08458455
0.3284491
0.03845501
0.3433348
0.05710172
0.3580249
0.04187825
0.3768892

0.05344921

132

95 % konfidenc¢ni interval

(16.5478271; 17.0688396)
(6.90125754; 7.00874246)
(16.4579801; 16.8753532)
(6.93890018; 6.98776648)
(16.4651888; 16.9014779)
(6.90705263; 6.97961403)
(16.4225218; 16.8774782)
(6.90755850; 6.96077484)
(16.6355360; 17.1144640)

(6.90353999; 6.97146001)



Ptiloha 14. Texturon etr Texture Analyser TA. XTPlus se sondou P 75
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Ptiloha 15. Texturon etr Texture Analyser TA. XTPlus se vzorkem svaloviny
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Pfiloha 16. Certifikovana metodika
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1. Uvod

1.1 Cil metodiky

Cilem této metodiky je pfedlozit struény navod pro meéfeni profilu textury masa
kapra obecného instrumentalnim zptisobem, na pfistroji TA.XTPlus. Méfeni profilu
textury by mélo slouzit jak chovatelim, tak zpracovatelim pi#i posuzovani kvality

svych produkt. Hodnoceni je nezavislé na subjektivnich zkusenostech posuzovatele.

1.2 Vlastni popis metodiky

Metodika poskytuje rybaiské vetejnosti a zpracovatelim navod pro praktické
nastaveni analyzatoru textury k uréeni komplexniho parametru - profilu textury
masa. V metodice je uvedeno mozné a provérené nastaveni testu a tvorba makra, coz

slouzi pro vypocet jednotlivych vlastnosti (tuhost, soudruznost, Zvykatelnost, atd).

1.3 Srovnani ,,novosti postupu*

V metodice se jako prvni zabyvame moznosti méfeni profilu textury masa kapra
obecného instrumentalni metodou. Postup umoziuje zjistovani jednotlivych
texturnich vlastnosti pfi niz§ich nédkladech a v krat§im ¢asovém useku. Vysledky jsou

nezavislé na osob¢ hodnotitele, nejsou ovlivnény rdznymi zkuSenostmi hodnotitelt.

1.4 Popis uplatnéni metodiky

Metodika by méla slouzit chovatelim a zpracovatelim zachovavat své produkty v
dobré jakosti a snazit se jim pomoct hledat nové postupy chovu a zpracovani
pfi niz§ich nakladech. Ddle poslouzi pfi vyvoji novych technologiich zpracovani a
pii ptipravé vyrobkil na bazi rybi suroviny, poptipadée i pii vybéru novych vhodnych

pridatnych latek (emulgatord, stabilizatort, atd.).
1.5 Popis a definice textury

Na tizemi Ceské republiky se nachazi vice nez 24 tisic rybnikd a vodnich nadrzi,
jejichz celkova plocha piedstavuje téméf 52 tisic ha, ztoho je v Cechach a na
Moravé vyuzito k chovu ryb 42 tisic hektart rybnikil. V ramci Ceské republiky
doséahla produkce ryb chovem vroce 2008 urovné 20,4 tisic tun. Z toho se kapr
obecny podilel na celkovém objemu lovenych ryb 86% (15,7 tisic tun), lososovité

ryby zaujimaly 4% (0,737 tisic tun), vedlejsi ryby 8.8% (1,6 tisic tun) a dravé ryby
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1,2% (0,2 tisic tun), (Rybéiské sdruzeni CR). Produkce kapra obecného je zaloZena
na pfirozené potravé dopliiované piikrmovanim obilovinami. Svalovina takto
produkovanych ryb je nutri¢né velmi dobfe hodnocena, maso ma vynikajici chutnost,
ale Casto rozdilné senzorické parametry. Pro hodnoceni kvality rybiho masa a rybich
vyrobki se zac¢ind vyuzivat komplexni vyhodnocovani texturnich vlastnosti. Pfi
hodnoceni jednotlivych parametrii textury se vychazi ze vztahu mezi chemickym

sloZenim masa, jeho strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi produktu.

Studium textury zahrnuje hodnoceni lidskymi smysly nebo mechanickymi a
chemickymi prosttedky (Tornberg, 1996). Textura je velmi Siroky a obtizné
definovatelny pojem. Pii hodnoceni potravin mizeme vychdzet z nasledujici

charakteristiky:

1. Je to skupina fyzikélnich vlastnosti, které jsou odvozené od struktury
potravin.

2. Patii pod mechanickou nebo reologickou skupinu fyzikalnich vlastnosti.

3. Sklada se ze skupiny vlastnosti, nejen z jedné vlastnosti.

4. Smyslove je textura primarné vnimana pomoci stlatovani, pfevazné v tstech.
Také dalsi ¢asti téla se mohou podilet na jejim hodnoceni.

5. Neni spojena s chemickymi smysly chut’ a viné.

6. Objektivni meéfeni se provadi jen pomoci puasobeni hmotnosti, sily,

vzdalenosti a ¢asu.

Pokud se pfi hodnoceni textury vychazi z n¢kolika fyzikalnich vjemu, je vhodné&jsi
hovofit o ,,profilu textury®, coz naznacuje skupinu souvisejicich vlastnosti (Bourne,
2002).

Dalsi moznou definici textury, kterou formuloval Szczesniak (1990) je: ,,Textura
muze byt definovana jako senzoricka manifestace struktury potravin a zptsob jakym

tato struktura reaguje na aplikované sily.

Nejcastéji pouzivané metody pro méfeni textury masa jsou senzorické a
instrumentalni. Usiluje se o postupné nahrazeni senzorického hodnoceni
instrumentalnim méfenim, i kdyz méfit texturu mechanickymi zplsoby je slozité
vzhledem k anisotropni a heterogenni struktufe masa, kterou mu udé€luji

myofibrildrni bilkoviny a pojivova tkan. Mechanismus Zvykani pii senzorickém
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hodnoceni je slozity; zahrnuje deformace ve stfihu, stlacovani a tahu. Navic béhem
zvykéni potravina podléha zméndm ve strukture, teploté a hydrataci vlivem kontaktu

se slinami (Mathoven et al., 1995; Culioli, 1995; Thomsen ef al., 1998).

2. Moznosti méreni texturnich vlastnosti

2.1 Senzoricka analyza

Pti senzorickém hodnoceni masa a mastnych vyrobku se textura posuzuje pohledem,
pohmatem a ochutnavanim v dutin¢ ustni. Pfi ochutnavani lze v ustech rozlisit tfi
faze: kousani, zvykani a polykéani. Lze pfitom pozorovat az 20 riznych fyzikdlnich
vlastnosti, které se déli na mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti. Ukolem

hodnotitele je kvalitativné urcit vlastnosti a kvantitativné vyhodnotit jejich intenzitu.

Mechanické vlastnosti jsou ty, které se vztahuji k reakci potraviny na mechanické
namahani a déli se do n&kolika parametrd; uvadi je CSN ISO 11036 (1997).
Senzorické a fyzikalni definice mechanickych texturédlnich vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce €. 1. Prvni Ctyfi parametry se tykaji pfitazlivych sil, plisobicich mezi
Casticemi potraviny a branici rozpadu, zatimco pfilnavost se vztahuje spiSe na
povrchové vlastnosti. Soudrznost a zvykatelnost se mechanicky neméfi pifimo, a

proto se dopocitavaji.

Geometrické vlastnosti souvisi s rozmérem, tvarem a uspofadanim castic potraviny.
Jsou vnimany dotykovymi receptory umisténymi v kizi, v ustech (zejména na
jazyku), a hrdle. Tyto vlastnosti miizeme rozli$it vzhledem k potraving. Povrchové
vlastnosti se tykaji pocitkti vyvolavanych vlhkosti anebo podilem tuku. V ustech se
rovnéz tykaji zpusobu, jakym jsou tyto slozky uvoliiovany. Vlhkost je povrchova
texturni vlastnost, kterd popisuje vnimani vody absorbované nebo uvolnéné
z potraviny. Znamena to nejen celkové mnoZstvi vnimané vlhkosti, ale téz typ,
rozsah a zpusob jejiho uvolnéni nebo absorpce. Obsah tuku je povrchova texturni
vlastnost, vztahujici se na vnimani celkového podilu nebo jakosti tuku (jeho teplota
tani) v potravingé (CSN ISO 11 036, 1997; Civille et al., 1973; Jack et al., 1995;
Harries et al., 1972).

Profil textury se upfednostiiuje proto, Ze poskytuje kompletni analyzu vsech

texturalnich vlastnosti (Szczesniak, 1963; Civille et al., 1973).
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CSN ISO 11 036 (1997) popisuje metodu vytvoteni profilu textury potravinaiskych
vyrobki: zahrnuje intenzitu, tj. stupen, do né¢hoz je vlastnost vnimatelnd a potradi

vyskytu vlastnosti, které mize byt vyznaceno nasledovné:

o Faze pied Zvykdnim nebo bez Zzvykani zahrnuje vSechny geometrické,
vlhkostni a tukové vlastnosti vnimané vizualn¢ nebo dotykem (ktze, ruka,
rty).

e Pii prvnim skousnuti jsou pozorované mechanické a geometrické vlastnosti a
vlastnosti tuku a vlhkosti, vnimané usty. V této fazi pozorujeme tvrdost,
soudrznost, hustotu nebo viskozitu a lamavost (kiehkost).

e Ve fazi zvykani jsou vlastnosti jako zvykatelnost, pfilnavost a gumovitost
vnimané dotykovymi receptory v ustech béhem Zvykéani anebo absorpce.

e Vrezidudlni fazi se hodnoti zmény, které nastavaji v prib&hu zvykani anebo
absorpce, jako je rozsah a typ rozmélnéni, absorpce vlhkosti a tvorba povlaku
v ustech.

e Pii polykdni se vnima snadnost polknuti a popis jakychkoliv zbytkd,
zbyvajicich v ustech (Lewis, 1987; Smewing, 2000).

Stavnatost je hodnocena podle mnozstvi tekutiny uvolnéné pii zvykani (Mathoven et

al., 1995).

Senzorickd analyza je velmi zavisla na zkuSenostech hodnotitelli, je zdlouhava a
nakladnd. Maso musi byt pfed hodnocenim tepelné opracované, coZ neni
bezpodminecné nutné pii instrumentalnim hodnoceni (Risvik, 1994; Lawrie, 1988).

Proto se instrumentalnimu hodnoceni dava piednost (Culioli 1995).
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Tabulka ¢. 1. Definice mechanickych vlastnosti textury

Fyzikalni definice Senzoricka definice Technika /CSN 1SO 11
Parametry
036/
Zakladni
Sila potiebna pro | Mechanicka texturni | Vzorek se vlozi mezi
dosazeni dané | vlastnost vztahujici se k sile | stolicky nebo mezi jazyk
deformace. potfebné k dosazeni | a patro a rovnomérné se
deformace nebo penetrace | skousne ¢i stlaci.
Tuhost vyrobkem. V tstech je | Posuzuje se sila potiebna
vnimana stlaéenim vyrobku | ke stlaceni potraviny.
mezi zuby (tuhé latky) nebo
mezi jazykem a patrem
(polotuhé latky).
Mira, do jaké je material | Mechanicka texturni | Vzorek se vlozi mezi
deformovan predtim, nez | vlastnost, vztahujici se ke | stolicky, stla¢i a
se rozrusi. stupni, do néhoz miize byt | posuzuje se  rozsah
o latk: fi 4 Z fi i
/Sila vnitinich vazeb/ atka deformovéna, nez se | de ormace pred
rozpadne. prasknutim.
Je-1i soudrznost vetsi nez
Soudrznost | pfilnavost, vyrobek drzi
dohromady a nepfilne na
méfici zafizeni. Mé&fi se
jako podil prace druhého
a prvniho stlaceni.
Rychlost toku na | Mechanicka texturni | Lzice obsahujici vzorek
jednotku sily. vlastnost ~ vztahujici  se | se vlozi t€sné pied usta a
k odporu vici toku. | tekutina se stdhne ze
. . Odpovida sile potiebné ke | lzice na jazyk. Posuzuje
Viskozita . . o ] e
stazeni tekutiny ze lzice na | se sila potiebna ke
jazyk nebo krozetieni na | stazeni tekutiny na jazyk
podklad. rovnomérnym
zpusobem.
Mira, do jaké se | Mechanicka texturni | Vzorek se vlozi bud
deformovany  material | vlastnost vztahujici se k | mezi jazyk a patro (je-li
vraci zpatky do stavu | rychlostem néavratu stavu po | polotuhy) nebo mezi
pted jeho deformaci | deformujicim  plsobenim | stolicky (tuhy) a
poté, co byla deformujici | sily a k stupni, do n¢hoz se | castecné stlaci, zrusi se
Pruznost sila odejmuta. Je to | deformovany materidl vraci | sila a posuzuje stupeti a
vlastné elasticky ndvrat | do ptivodniho stavu po | rychlost navratu do
po odnéti sily stlaceni. zruSeni deformujici sily. ptvodniho stavu.
Prace potiebna | Mechanicka texturni | Vzorek se umisti na
k ptekonani ptitazlivych | vlastnost  vztahujici  se | jazyk, ptitlaci na patro a
sil  mezi  povrchem | ksile, potfebné k odstranéni | posuzuje se sila potiebna
Prilnavost | potraviny a povrchem | latky, ktera Ine kustim | k jeho odstranéni
dalsiho materidlu, se | nebo k podkladu. jazykem.
kterym potravina
prichazi do styku.
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Druhotné

Sila, kterou se material | Mechanicka texturni | Vzorek se vlozi mezi
vlastnost  vztahujici  se | stolicky a rovnomérné

lime; ~je to  vysledek k soudrznosti a  ksile | skousne az se rozdrobi,

Lamavost

vysokého stupné tvrdosti | nezbytné k rozlamani | zlomi nebo  roztFisti.
(ktehkost) a nizkého stupné vyrobku na drobky nebo | Posuzuje se sila, pfi niz
kousky. se vzorek rozpadne.
soudrznosti.
Energie vynalozend ke | Mechanicka texturni | Vzorek se vlozi do st a
vlastnost vztahujici se k | zpracovava jednim

Zvykani pevné potraviny soudrznosti a k dobé | zvyknutim za 1 s silou

na stav vhodny k | zvykani nebo poctu | srovnatelnou s tou, které
zvyknuti  potfebnych  k | je potieba pro proniknuti
. rozmélnéni tuhého vyrobku | gumovitou cukrovinkou
Zvykatelnost tvrdosti, soudrznosti a | do stavu vhodného Kk | za0.,5s.

polykani; je to vysledek

. olknuti. . .
pruznosti. p Posuzuje se energie nebo
pocet zvyknuti, potiebny
k upravé vzorku do
stavu, vhodného pro
polknuti.
Energie potiebna | Mechanicka texturni | Vzorek se vlozi do st a
_ , vlastnost  vztahujici  se | zpracovavd se jazykem
k rozr i lotuhych 8 ) 11 s . 4
ozruseni  polotuhye k soudrznosti mékkého | proti patru. Posuzuje se
potravin na stav vhodny | vyrobku.  Vustech  se | rozsah manipulaci, které
vztahuje na usili, potfebné | jsou nezbytné

pro  polknuti, - vysledek k rozmélnéni vyrobku do | k rozmélnéni potravy.
nizkého stupné tvrdosti a | stavu vhodného k polknuti.
vysokého stupné

Gumovitost | soudrznosti.

Gumovitost se vzajemné
vyluéuje se
zvykatelnosti,  protoze
vyrobek je bud’ polotuhy
nebo tuhy.

2.2 Instrumentalni zpusoby hodnoceni textury

Ackoliv je slozité presné¢ definovat kiehkost masa fyzikdlnimi pojmy, tento pojem
zahrnuje schopnost masa byt stifhané, stlacované, mélnéné, a tudiz zavisi pifimo na
mechanickych vlastnostech svalu. Proto se pro hodnoceni kiehkosti masa pouzivaji

prave instrumentdalni testy (Lepetit ef al., 1994).
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Instrumentélni zptGsoby hodnoceni textury se déli na fundamentalni, imitujici

(napodobujici) a empirické testy.

Fundamentalni testy méti jednu nebo vice fyzikélnich vlastnosti pro piesny popis
vlastnosti potraviny; vysledky téchto test vSak Spatné koreluji se senzorickym
hodnocenim. Je to pochopitelné, protoZe potravina je silami v tstech rozbije na tisice
malych kouskli, coz neni C¢Cist€¢ inZenyrskd zalezitost. NejpouZivangjSim

fundamentélnim testem je uniaxialni stla¢ovani (Tornberg, 1996).

Pro hodnoceni kiehkosti masa se hodné pouzivd empirickych testd. Ackoliv jejich
definice neni jednoduchd, vyborné koreluje se senzorickym hodnocenim.
Mechanicka zafizeni napodobuji stiihani, penetraci, kousani, m&lnéni a stlacovani
zuby a jejich cilem je s co nejvyssi spolehlivosti pfedpovédét vnimani kiehkosti
spotiebitelem. Obvykle se méti sila ve stiihu, prinik kovového hrotu do masa, sila
pottebna ke stlaceni vzorku do definované deformace, elektricky vykon potiebny

k pomleti vzorku masa a namahani svalu v tahu (Lawrie, 1988; Peron ef al., 1994).

Pti senzorickém hodnoceni je maso kousano piednimi zuby a pak je mélnéno
stolickami. Pro co nejlepsi korelaci se senzorickym hodnocenim je snaha u mnoha
mechanickych testli hodnoceni textury napodobit tento d¢j, i kdyz deformace, které
se dosahuje mechanickymi prostfedky, neodpovidd uplné tomu, co se déje pii
zvykani (Culioli, 1995). Pro rutinni hodnoceni kiehkosti masa se nejcastéji pouziva
stiih a stlacovani, zatimco mechanické vlastnosti jednotlivych strukturalnich slozek

masa se hodnoti stlacovanim a tahem (Tornberg, 1996).

Pro hodnoceni textury masa se nejcastéji pouziva metoda stiithu dle Warnera -
Bratzlera, protoze nejlépe koreluje se senzorickym hodnocenim kiehkosti. Toto
zatizeni méii silu (nebo praci) ve stfihu masa definovanych rozmeérd. NejlepSim
predikatorem kiehkosti je sila ve stfihu. Vysledky méfeni zavisi na typu noze, ktery
je bud’ ve tvaru trojuhelniku, nebo ¢tverce a na podminkach analyzy, zejména sméru
pusobeni sily na svalovd vldkna a na rychlosti méfeni. Pfi nejpouzivanéjsi
konfiguraci je rovina stfihu vedena kolmo na svalova vlakna (Pearson et al., 1999;
Tornberg, 1996; Culioli, 1995; Lepetit ef al., 1994; Shama et al., 1973). Cim vyssi je
rychlost méfeni, tim nizsi je sila ve stiihu (Wheeler et al., 1997). Rozméry vzorku a
zpusob tepelné tUpravy také ovliviiuji kiehkost masa (Pearson et al., 1999).

Upftednostituje se méteni po tepelné upraveé (Culioli, 1995).
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Nevyhodou méfeni dle Warnera - Bratzlera je, Ze zjisténé hodnoty nejsou vyhradné
odrazem kiehkosti, ale vyslednici vice veli€in (sila fezani, sila potiebna ke stlaceni
vzorku pii pocateénim pronikani vzorkem, napéti vtahu pii meéfeni paralelné
s vlakny, adheze pfi stiithani kolmo na svalova vldkna) (Berge ef al., 2001; Lawrie,
1988; Bouton et al., 1978). Presto se ptredpokladd, Ze korelacni koeficient mezi
hodnotami sily ve stfihu dle Warnera - Bratzlera a senzoricky hodnocenou kiehkosti
dosazeny v riznych publikovanych pracich se pohybuje mezi 0,60 a 0,85. Je to
uspokojivé, uvazi-li se, Ze i vramci senzorického hodnoceni existuje variabilita

(Smulders et al., 1992). Pro toto méteni musi byt vzorek v homogennim stavu.

Metody, které napodobuji méfeni sily ve skusu (Mirinz, Volodkevich), spoc¢ivaji ve
stlacovani vzorkd masa mezi dvéma tupymi kliny. Zafizeni Vodokevich je jedno
z prvnich zafizeni, které méfi texturni vlastnosti za podminek simulujicich zvykani.
Zaklada se na méfeni rychlosti priniku klinu vzorkem masa za soucasného méfeni
tlaku. Méfeni v tahu je vhodné&jsi pro hodnoceni strukturalnich slozek a jejich zmén
neZ pro uréeni kiehkosti. Pouziva se zejména pro studium posmrtnych zmén masa a

tedy i1 pro hodnoceni u¢inku zrani na kiehkost masa (Honikel, 1998; Purslow, 1985).

Penetracni metoda je principidlné zalozena na pronikéni ostrého hrotu (vétSinou

systému 10 jehel) zatizeného konstantni silou do vzorku masa.

MEii se také elektricky vykon pii mélnéni kousku masa na elektrickém mlynku. Byla
vSak zjisténa nizkd korelace (r = 0,47) mezi timto méfenim a senzorickym

hodnocenim kiehkosti (Bouton ef al., 1972).

Metoda analyzy profilu textury (TPA - Texture profile analysis) nejlépe koreluje se
senzorickym hodnocenim (Tornberg, 1996; Bourne, 1978). Data mohou byt
analyzovana a ddle zpracovana, ziskd se tim profil textury potraviny. Zacatek jejiho
vyvoje spada do pocatku 60. let 20. stoleti, kdy se skupina védci ze spole¢nosti
General Foods pokusila o ptesngjsi identifikaci jednotlivych texturnich vlastnosti
potravin. Pomoci této metody se da ziskat Sirokd Skdla konkrétnich texturnich
vlastnosti, viz. tab. ¢.1. Nekteré znich se vSak navzdjem vylucuji, konkrétné
zvykatelnost (definovana jako energie potiebna na rozmélnéni polopevné potraviny
do stadia pfipravenosti na polknuti). Proto by se pfi publikovani vysledkd z TPA

meéla uvadét bud’ jedna nebo druhd zminénd vlastnost, ale ne ob& najednou (Bourne,

2002). Které vlastnosti jsou méfeny, zavisi na konkrétnim vyrobku (Arocha, ef al.,
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1982; Breene et al., 1975; Boyd et al., 1975; Bourne, 1978; Szczesniak, 1963).
Analyza profilu textury hodnoti vlastnosti potravin, pti¢emz lépe odrazi senzorické

vlastnosti textury nez zptisoby hodnoceni, které méti jeden vybrany znak.

Technika zahrnuje stla¢ovani vzorku v nékolika (obvykle ve dvou) cyklech za presné
definovanych podminek. Tento test stlacovani napodobuje zvykani potraviny a méii
silu vynaloZenou na vzorek, obvykle se napodobuji prvni dvé skousnuti pfi Zvykani
potraviny. Pfi analyze profilu textury jsou vzorky stejnych rozmérii stlaCovany mezi

deskami ve dvou cyklech.

Pro méfeni textury je dilezitd standardizace podminek vlastniho méfeni (rozméry
vzorkd, orientace svalovych vlaken, rychlost a smér pusobeni sily na svalova

vlakna), (Honikel, 1998).
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3. Priprava vzorku pro méreni profilu textury

Pro méfeni profilu textury a nésledné vyhodnoceni texturnich vlastnosti je mozno
pouzit veskeré druhy kaprovitych i lososovitych ryb. Vzdy zdlezi na velikosti
méfenych ryb a nasledné vysce filetu. Nejmensi vyska méfeného filetu by méla mit
alespont 0,5 cm, pii mensi vySce filetu by mohla nastat chyba méfeni a nasledné i
chyba vysledkl. Pfi méfeni se mizeme setkat s tim, Ze vysky méfenych fileti jsou
ruzné, pii této moznosti je nutné pii nastaveni testu vlozit pod vlastnost Target mode

(cilovy rezim) — Strain, timto nastavenim sjednotime vysku deformace filett.

Usmrceni ryb by mélo probihat v souladu s §5, odstavcem 2, pismenem e, zakona na
ochranu zvitat proti tyrdni. Nasledné ryby vyfiletujeme a odebereme vzorky z kazdé
filety, viz. obrazek €. 1. Vhodna velikost vzorku pti pouziti valcové sondy typu P75 je

3cem x 3em. Vzorek vkladame mezi sondu a pokusny stolek vzdy stranou s kizi dolu.

Pro méfeni doporucujeme pouzivat Cerstvé ryby, protoze pii jedné z naSich studii
jsme dosli k zavéru, Ze pii uchovani vzorkl v mrazicich zafizenich probihaji velké
zmeény texturnich vlastnosti (tuhost, soudruznost) béhem prvnich 3 mésict, posléze

zmeény nejsou jiz v takové mife.

Obr. 1. Pozice vzorku pro analyzu profilu textury

d‘h’ h 274"
i‘ﬂ

m‘ RO
mn’as m ,,,;H
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4. Princip méreni profilu textury analyzatorem TA.XT Plus

Ptistroj kontinualné zaznamenava silu, drahu a ¢as za soucasné deformace materidlu
v tahu nebo tlaku. Deformaci vzorku umisténého na zakladné pfistroje provadi
pohyblivé rameno s tenzometrem, ktery zaznamenava pusobici sily. Do tenzometru v
rameni se upeviiuji sondy a nastavce, stejné tak i na zdkladnu. Pribéh méfeni se
zaznamenava prostiednictvim pocitatového programu ve formé deformaéni kiivky.
Propracovany pocitacovy program dovoluje dalsi zpracovani, jako je statistické
hodnoceni zaznamd (stanoveni maximalni, minimalni a pramérné hodnoty,
smérodatné odchylky, varia¢niho koeficientu sledovaného parametru, atd.),
matematické vypocty (oznaeni maxima, minima parametru na ki¥ivce, vypocet
plochy pod kiivkou, stanoveni maximalni, minimalni a primérné kiivky a porovnani
ostatnich kiivek vi¢i nim, atd.), ukladani zaznamu k dal§imu zpracovani, a jiné. Tim

je uzivateli umoznéno sledovat mefeny material za delsi ¢asovy usek.

Ptistroj pracuje na zdklad¢ uzivatelem zadané¢ho nastaveni. Obsluha postupuje podle
zvoleného rezimu (méfeni sily nebo drahy v tahu nebo tlaku), podminek méfeni a
podle pfedem nastavenych parametrti (Pre test speed, Test speed, Post test speed,
Distance, Force, Time, Trigger). Anglické terminy jsou pouzivany v textu proto, Ze

se zobrazuji pfi nastaveni a praci s pfistrojem.

Obsluzny program je konstruovan tak, aby si uzivatel mohl vSechny parametry
nastaveni ulozit a pti dal$im méfeni je rutinné opakovat. Vyuziva se tzv. projekti a

maker, ¢imz se zjednodusuje obsluha pfistroje na minimum.
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5. Nataveni pristroje

5.1 Kalibrace pristroje

Existuji dva zptsoby kalibrace: 1. kalibrace sily (Calibrate force)

2. kalibrace vysky sondy (Calibrate probe)

Kalibrace se doporucuje vzdy pfi:

1
2
3.
4

vymeéne tenzometru

piemistovani ptistroje

pietizeni pfistroje

v piipad€, Ze ptistroj uzivali rizni uzivatelé a mate pochybnosti o piedchozim

nastaveni ¢i zachazeni

Kalibrace sily

Kalibrace sily je rychld a snadnd, tudiz je dobré pti kazdém meéteni tuto kalibraci

provést, zejména zamyslite-li testovat mnoho vzorkii. Vyvarujete se moznym

chybam pii méfeni.

T. A. — Calibrate — Calibrate force — 2 moznosti (kalibrace vyrobce nebo
uzivatelska kalibrace)

Ujistit se, Ze se sonda niceho nedotykd a na kalibracni ploSce neni nic
umisténo— OK

V ptipadé uzivatelské kalibrace umistime pozadované (dodavané) zavazi na
kalibra¢ni plosku — hmotnost zédvazi nesmi piesdhnout kapacitu tenzometru
— OK

Na konci kalibrace se zobrazi hlaska o uspé$nosti procesu — OK (—

odejmeme zavazi)
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Kalibrace vysky sond

Provadi se pti pozadavku na méfeni vysky produktu nebo pfi penetraci/stlaceni (tj.
deformaci) apod. Do uréité vysky produktu vyjadieno v procentech (tj. pfi nastaveni

testu, kde je pouzito Strain).

- T.A. — Calibrate — Calibrate probe
- Ujistit se, Ze se sonda niceho nedotykd a na méfici zakladné nic neni —
nastavit poZzadovanou vzdalenost navratu, rychlost pohybu ramene a

kontaktni silu — OK.

Ovéreni kalibrace sily

Provadi se za pomoci zavazi o definované hmotnosti, kterd musi byt mensi nez

kapacita tenzometru.

- T.A. — Calibrate — Check force — otevfe se tabulka s vyzvou k umisténi
kalibra¢niho zavazi na kalibra¢ni plosku — v kolonce ,, Measured force,, se

uvadi aktualni sila.

5.2 Vybér sondy (Probe selection)

Pokyn ,,Probe selection” slouzi k
uréeni, kterou sondou budou testy
provadény, z  divodu  dalsiho
odkazovani, nebo pro urcité vypocty
vyplyvajici z definice kontaktni

plochy sondy.

Typy sond

Sondy valcové

Skupina valcovych sond s plochym zakon¢enim se vyrabi o priméru od 2 do 75 mm.
Valcové sondy se pouzivaji k testim masa ryb a
jinych hospodatskych zvifat, ke zjisténi jejich

indexu pevnosti a meze teceni, dale i k testovani
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perforace a penetrace geld, pektini, jogurtli, margarinu. Penetracni testy méii jak silu
v tlaku, tak ve smyku. Zjistovany mohou byt t€Z vlastnosti jako viskoelasticky tok,
poddajnost, tlakova relaxace, plasticita ¢i viskozita. Po porovnavani vhodnosti
jednotlivych typti sond jsme dosli k zavéru, Ze pro méfeni texturnich vlastnosti u
kapra obecného je nejvhodnéjsi sonda typu P 75 pfti velikosti vzorku 3cm x 3cm. Pri
této studii jsme si museli uvédomit, Ze jednotlivé vzorky masa kapra obecného jsou
ve stavu nehomogennim (svalové kousky, tzv. ypsilonky). Tento typ sondy pisobi
silou na cely povrch vzorku a tim eliminuje moZnou chybu pii méfeni texturnich

vlastnosti a ptipadném narazeni (zatlaceni) do mezisvalovych kiistek.
Kobova sonda

Jedna se o sondu s plochou lem?, kterd je urSena pro standardni méfeni agarovych

gell.
Sférické sondy

Nejcastéji pouzivané jsou Ctyfi sférické sondy s pruméry 6,25 — 25,4 mm a jedna
hemisferickd sonda. Pouzivaji se k méteni lamavosti kiupavych produkti, jako jsou
chipsy a dalsich tzv. snack produktti. Mohou byt téz pouzity pro méteni povrchové
pevnosti ovoce, syrii a obalovych materiald, rovnéz pfi testovani relaxace napéti u

jemného peciva za ucelem stanoveni Cerstvosti.
Konické sondy

Nejcastéji pouzivané jsou Ctyfi typy konickych sond s

uhly penetrace 30° az 60°. Ty slouzi k penetrometrickym

testim vzorki mésla, margarind a obdobnych
pastovitych materiald, které maji plastické vlastnosti. Vysledky s konickymi sondami
koreluji se senzorickym hodnocenim roztiratelnosti a konsistence méfené u masla

reologickym métenim.
Kulové sondy

Skupina kulovych sond se vyrabi od priméru 2mm do 50mm. Kulové sondy se
pouzivaji pro kompresi, propichnuti a penetracni testy na gely, pectins, jogurty,
margarin a masa. Poskytuji index tvrdosti, pevnosti a houzevnatosti. Béhem testu

stlatovanim poptipadé propichnutim se méfi ob¢ tlakové a smykové sily.
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Cepele a noze

Nejcastéji pouzivanym typem téchto sond je Warner - Bratzleriv niiz. Tyto sondy
slouzi k méfeni sily ve stfihu u homogennich typt vzorkt: syr,
margarin a maso. Pro dobrou publikovatelnost vysledkti jsou F-

tyto sondy velmi vyuzivany. Tento typ neni mozno pouzivat u

meéfeni texturnich vlastnosti masa kaprovitych ryb kvili

nehomogennimu stavu masa.
Kramerova cela

V Kramerové cele se simuluje jediné kousnuti, poskytuji se informace o vlastnostech
potravin, jako jsou chifupavost a pevnost. Pouzivd se pro maso, T .,H_

vyrobky zryb a pro malé i velké druhy ovoce a zeleniny.

Sonda o 5 nebo 10 ¢epelich se posouva pii konstantni rychlosti
ptes vzorek materidlu. Stithani a extrudovani se provadi prostfedmctvim-étérbmo
zékladny. Test je proveden na vzorku o definovaném mnozstvi. Nasobek cepeli
poskytuje méfeni na vice mistech soucasné tak, aby mistni odchylky textury byly

kompenzovany s touto metodou .
5.3 Vytvoreni a uloZzeni testu (T.A. Settings)

Nastaveni a uloZeni testu slouzi k vytvoreni postupu, podle kterého bude provadéno
méfeni urcitych vlastnosti u daného materidlu. Je tieba si vzdy uvédomit, jaky
material bude méfen a jaké parametry chceme zjistovat. Podle typu materialu je vzdy
tteba dané parametry testu nastavit tak, aby méfeni probihalo bez né&jakych

vyraznych odchylek ¢i poruch.
Postup nastaveni a uloZeni testu

V menu panelu nastroji klikneme mysi na T.A. — T.A. Setting — zobrazi se okno

kde kliknutim na ,,Library” (knihovna) mizete v daném okn¢ vybrat testy.

- muzete vybrat test, ktery chcete provést (test ,,Return to start patii mezi

nejbéznéjsi zakladni test)

- popis vsech testli knihovny je pfistupny kliknutim na menu Help (napovéda)

— Library tests available (dostupné testy knihovny)
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- pro analyzu profilu textury vzorku se pouZziva test TPA
- po vybrani testu kliknéte na OK, pak se zobrazi okno T.A. Settting
- zde muzete zvolit parametry testu tim, Ze je vypiSete do odpovidajicich
bunek.
- jakmile zadate parametry, muzete kliknout na soubor (File) — ulozit
nastaveni do souboru a pozdéji ho pouzit (Save as) — OK
Parametry testu
Test mode: rezim méfeni tlaku nebo tahu
Pre test speed: rychlost pohybu sondy pied testem (pfed zapocetim snimani)
Test speed: rychlost pohybu sondy pfi snimani dat

Post test speed: rychlost pohybu sondy po skonceni snimani dat

Target mode: cilovy rezim (méfeni do stanovené hloubky, hodnoty sily nebo

deformace)

Distance: hloubka, kterou sonda zajede do vzorku (u vzorkt, u kterych lze sjednotit

vysku vzorki)

Strain: deformace drahy sondy vyjadiena jako procento z vysky vzorku od polohy,
ve které bylo dosazeno spoustéci sily (trigger). Vyzaduje predem kalibraci

vysky sondy (pouziva se u vzorki, kde neni mozno sjednotit vysku vzorku).
Time: doba, po kterou bude méfeni provadéno
Count: pocet cyklti méteni

Trigger type: zptsob, jakym se spusti méfeni (Auto force) — automaticky pfi
zaznamenani sily; Button — ru¢né stisknutim tlacitka; Pre travel — je
titeba zadat tzv. ,trigger distance” tj. vzdalenost, kterou sonda projde

pred zapocetim snimani a poté za¢ne sbér dat

Trigger force: hodnota spoustéci sily (sila, kterou vyvine vzorek vii¢i ptisobeni sondy

a pii které za¢ne snimani dat)
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Break mode: rezim ptetrzeni (Level — je tfeba zadat citlivost (,,break sensitivity™), tj.
definovat bod ,,pfetrzeni®, pti poklesu sily pod jeho hodnotu se test
zastavi; Rate — o¢ekava pokles sily rovny nebo vétsi nez je nastavena

citlivost (break sensitivity)

Stop plot at: ukonceni zaznamu grafu (Start position = ukon¢eni zaznamu pii navratu
sondy do ptivodni polohy, Trigger return = ukonceni zdznamu grafu
po navratu ramene do vysky, ve které byla zaznamenand spoustéci sila
(tj. Trigger force); After reset = ukonceni zdznamu po stisknuti

tlac¢itka Reset (na zakladné pfistroje), Target position = ukonceni

zdznamu po dosazeni cilové sily nebo hloubky

Tare mode: rezim tarovani pro vyrovnani hmotnosti sondy apod. (Auto —
automatické vytarovani pfistroje pted zahijenim testu, Off -
vytarovani probéhne pii spusténi testu, ale test se spusti az po

stisknuti tla¢itka Reset (vyhodné pro testy v tenzi)

5.4 Priklad testu TPA pouzivaného u masa kapra obecného

TA.XTPlus Settings (nastaveni) Value (hodnota) | Unit (jednotky)
Pre-Test Speed (rychlost pied stlacenim) 5 mm/sec
Test Speed (testovaci rychlost pfi stla¢ovani) 2 mm/sec
Post-Test Speed ( rychlost po stlaceni) 2 mm/sec
Target Mode (cilovy rezim) Strain
Strain (deformace) 50 %
Time (Cas) 5 sec
Trigger Type (druh spoustéci sily) Auto (Force)
Trigger Force (spoustéci sila) 5 g
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5.5. Makro dokument

Makro je seznam piikazli s ucelem automatizovat proces vyhodnocovani kiivek.

Vytvofeni makra je nutné pro vypocet jednotlivych dat (plocha kiivky, primér,

dréha, casova diference atd.). Tato data je moZzno dale pouzit pro vypocet

jednotlivych vlastnosti (tuhost, elasti¢nost, soudruznost, Zvykatelnost atd.). Pro

vvvvvv

jaké vlastnosti dané potraviny chceme zjistit.

Vytvoieni nového makra

File = New — Title — Macro — OK.

Do kolonky,, Title ” zapiSeme nami zvoleny ndzev makra (zobrazi se v
seznamu maker v hornim panelu).

Pokud se nezobrazi kolonka pro zadani ndzvu makra lze zvolit jiny postup:
View — Title & Information — pokud zde je zaskrtnuto pole Title: Same as
filename — makro budeme mit v seznamu maker a dole na zéalozce listu stejny
nazev pod jakym jsme ho ulozili jako soubor (nebude-li pole Title: Same as

filename zaskrtnuto mizeme jej pojmenovat odlisn¢).

Vytvorieni vlastniho seznamu prikazi

- pokud budete postupovat dle uvedenych piikazi, tak se zpiistupni okno pro

programovani makra s jiz nékolika pfednastavenymi postupy. Tyto pokyny
makra muiZzete odstranit, pokud nevyhovuji vasim potiebam, ale ve vétSing

ptipadi se predvolené piikazy pro uspésny zacatek doporucuji

okno makra se sklada ze dvou sekci — v levém poli okna je seznam piikazi
dostupnych pro vase pouziti a v pravém poli okna je program makra, ktery je

uzivatelem volenou sekvenci piikazi
v levém sloupci v péti zalozkach jsou prikazy pro tvorbu makra

kliknout na klavesu >> nebo 2x na vybrany piikaz (popiipad¢ doplnit fyzikalni

jednotku ve které chceme dany piikaz uvadét

postup opakovat pro vSechny pozadované ptikazy
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- File — Close — zobrazi se dotaz zda chceme makro ulozit
Spusténi makra

- otevieme graf, ktery chceme analyzovat

- ze seznamu maker v hornim panelu ikon vybereme makro, které chceme
pouzit

- spustime makro: Program — Run nebo ikona stranky se Sipkou vedle
seznamu maker

Uprava makra

otevieme makro, které chceme upravit: File — Open — a otevieme typ

souboru MAC., tim najdeme makro v adresati

- vybereme ptikaz, ktery chceme piidat ze seznamu piikazi a 2x klikneme

- novy piikaz se vlozi za oznaCeny piikaz (ktery jsme jiz diive oznalili) v
seznamu makra (vpravo)

- tlacitky miZeme piikazy v seznamu piikazl (vpravo) posouvat

-k odstranéni pfikazi ze seznamu vpravo slouzi tlacitko <<
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5.6 Priklad doporuceného makra pii hodnoceni testu TPA u masa

kapra obecného

Description (popis) Settings (nastaveni) | Units (jednotky)

Search Forwards (postup hledani)

Go to Min. Time (min. doba)

Drop Anchor (pokles kotvy)

Set Threshold...Force (nastaveni sily) 220 g
Go to Peak + ve Value (ptechod na vrchol) Force (sila)

Mark Value Force (oznageni hodnoty sily) Hardness (tuhost) X
Go to..Force (ptechod na silu) 0 g

Drop Anchor (pokles kotvy)

Area (plocha) Active vs Active *
Time Difference (rozdil ¢asu) *
Set Threshold...Force (nastaven sily) 15 g
Go to Peak - ve Value (ptechod na vrchol) Force (sila)

Go to..Force (ptechod na silu) 0 g

Drop Anchor (pokles kotvy)

Set Threshold...Force (nastaven sily) 15 g

Go to Peak + ve Value (ptechod na vrchol) Force (sila)

Search Backwards (zpétné hledani)

Go to..Force (ptechod na silu) 0 g

Drop Anchor (pokles kotvy)
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Search Forwards (hledané terminy)

Set Threshold...Force (nastaveni sily)

15

Go to..Force (ptechod na silu)

Drop Anchor (pokles kotvy)

Area (plocha)

Active vs Active

Go to Peak - ve Value (prechod na vrchol)

Force (sila)

Time Difference (rozdil asu)

Set Threshold...Force (nastaven sily)

15

Go to..Force (ptechod na silu)

Drop Anchor (pokles kotvy)

6. Hodnoceni vysledku

Hodnoty namétené texturometrem jsou prevazné vykresleny do kiivek viz.
obrazek ¢. 2, zkterych jsou nasledn¢ vyhodnoceny jednotlivé texturni vlastnosti
(tuhost, zvykatelnost, pruznost a soudruznost atd.).
dopoc¢itdvany za pomoci softwaru Texture Exponent 32, dodaného

s texturometrem. Tyto vlastnosti Ize také dopocitat podle néslednych postupi

uvedenych v ¢asti Primarni a Sekundarni parametry.

Primarni parametry

Kiehkost (fracturability) — F, je znadzornéna jako prvni vrchol kiivek
Tvrdost (hardness) — H, je znazornéna jako nejvyssi vrchol kiivek

Soudrznost (cohesiveness) — je to podil ploch jednotlivych kiivek - A, /A

Ptilnavost (adhesiveness) — obsah kiivky pod osou - Aj

Elasticita (springiness) — je to podil jednotlivych ¢asi meéfeni pii jednotlivych

cyklech - T, /T

Tyto vlastnosti jsou dale



Sekundarni parametry
Gumovitost (gumminess) — soucin tvrdosti a soudrznosti (pro polotuhé vzorky)

Zvykatelnost (chewiness) — soucin tvrdosti, soudrznosti a elasticity (u tuhych vzorka)

Obr. 2. Vysledna kfivka TPA

Sila (N)
Rychlost testu Rychlost po zkon&eni
1. Komprese 1. Ukonceni komprese 2. Komprese 2. Ukon&eni komprese
- ///H
A2
) T A3 T2 Cas(s)
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7. Zavér

Subjektivné neovlivnéné méfeni a hodnoceni textury masa nachazi $ir§i uplatnéni pti
rostoucich narocich odbérateld ryb na kvalitu, zejména pii obchodu s naroénym
spotiebitelem na zahrani¢nich trzich. V obchodu s rybami je pozadovana vyrovnana
a zarucend kvalita. Profil textury je obrazem technologického zasahu do obchodu s
rybami, odrazi zejména vliv chovu, pfikrmovani a zachazeni s rybou. Pfi zpracovani
ryb a vyvoji vyrobkli na bazi rybi suroviny dava nutné podklady k postupim a
zasahim vedoucim ke standardizaci produktu dodavaného do trzni sité. Hlavni
uplatnéni profilu textury je pti vyvoji technologii zpracovani masa, pfi vyvoji novych
vyrobkd, pifi vybéru vhodnych piidatnych latek (emulgétord, zahustovadel,
stabilizatortl). To umoznuje zpracovateliim zachovani pozadované textury danych

vyrobki pfi nizSich nakladech a usnadnéni postupt pii vyvoji novych vyrobkd.
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Podékovani

Metodika je vysledkem feSeni projektu NAZV - 71011 a COST — OC09042.

Prehled pouzitych vyraza

Adhesiveness
After reset
Area

Auto force
Break mode
Break sensitivity
Button
Calibrate
Calibrate force
Calibrate probe
Close
Cohesiveness
Count
Distance

Drop anchor
File

Force
Fracturability
Go to ... force

Go to Min. Time

ptilnavost

ukonéeni zdznamu po stisknuti tla¢itka reset

plocha

automatické zaznamenani sily
rezim pretrzeni

nastaveni citlivosti

tlacitko

kalibrace

kalibrace sily

kalibrace vysky sondy

zavrit

soudruznost

pocet cyklti mé&feni

hloubka, do které sonda zajede do vzorku
pokles kotvy

dokument

sila

kiehkost

ptechod na silu

min. doba
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Go to peak + ve Value
Gumminess
Hardness

Help

Check force
Chewiness

Level

Library

Macro

Mark value force
Measured force
New

Post test speed
Pre test speed

Pre travel

Probe selection
Rate

Return to start
Same as filename
Search backwards
Search forwards
Set Threshold... Force
Springiness

Start position

Strain

ptechod na vrchol

gumovitost

tvrdost, tuhost

pomoc (napovéda)

ovéfeni sily

zvykatelnost

uroven, hodnota

knihovna

makro

oznaceni hodnoty sily

métend sila (uvadi se aktualni sila)

novy

rychlost pohybu sondy po skon¢eni snimani dat
rychlost pohybu sondy pied testem

pted pohybem sondy

vybér sondy

ocekavany pokles sily rovny nebo vétsi nez je nastavitelna citlivost
vraceni na start

stejné jako nazev dokumentu

zpétné hledani

postup hledani

nastaveni sily

elasticita

ukonéeni zdznamu pfi navratu sondy do pivodni polohy

deformace, draha sondy vyjadiena jako % z vysky vzorku
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T.A.Setting

Tare mode

Target mode

Target position

Test mode

Test speed

Tesxture analysis (T.A.)
Texture profile analysis (TPA)
Time

Time difference

Title

Trigger

Trigger distance

Trigger force

Trigger return

Trigger type

View

od polohy

nastaveni analyzy textury

rezim tarovani

cilovy rezim

ukonéeni zdznamu po dosazeni cilové sily nebo hloubky
rezim meéfeni tlaku nebo tahu

rychlost pohybu sondy pfi snimani dat

analyza textury

analyza profilu textury

Cas

rozdil ¢asu

titul, ndzev

spoustéci sila

vzdalenost, kterou sonda projde pied zapocetim snimani
a poté zacne snimani dat

spoustéci sila

ukonceni zdznamu grafu po navratu ramene do vysky,
ve které byla zaznamenana spoustéci sila

druh spoustéci sily

néhled
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Sensory attributes, texture and fatty acid profiles of fillets of Eurasian perch (Perca fluviatilis L.) reared
under two conditions were compared. Perch were reared either in an extensive pond-based (EC) system
in polyculture with carp, or intensively cultured (IC) in a recirculation system. Attributes of raw and
cooked fillets of marketable perch (120-150 g) were compared. No significant differences were found
between groups for odour, flavour, aftertaste, or consistency in subjective evaluation of cooked fillets.
The texture profile analysis (TPA) showed raw fillets from the EC group to exhibit higher values of hard-

IT(S;WOMS: ness, springiness, cohesiveness, and gumminess than the IC group. Fish from the IC group had a lower
Texture content of saturated fatty acids (SFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA) and a higher content of
Sensory analysis monounsaturated fatty acids (MUFA) in comparison to EC perch. The proportion of iso- and anteiso-SFAs
Fatty acid was 2.6% in the EC group and 0.75% in the IC group. The content of n—3 PUFA was lower in IC than in EC,

Perch culture while the content of n—6 PUFA was higher in IC than in EC. The ratio of n—3:n—6 PUFA was 1.42 for the IC

group and 2.85 for the EC group.

© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Eurasian perch (Perca fluviatilis L.) is highly valued as a commer-
cial fish species, which is reflected in the high market price for fil-
lets (Watson, 2008). Lake fishing or traditional pond polyculture
have been the usual sources of perch for the market. Natural food,
such as zoobenthic animals or forage fish, is their main source of
food (Mélard, Kestemont, & Grinard, 1996). Intensive methods uti-
lising recirculating aquaculture systems (RAS) have been devel-
oped over the past two decades for the diversification of
European inland aquaculture (Fontaine, 2009). Some pilot perch
farms are in operation, others are under construction, and new
farms are projected (Fontaine & Kestemont, 2008). This intensive
culture uses controlled rearing conditions, such as high tempera-
tures (optimum 23 °C), high stocking density (up to 60 kg m—3),
and commercially formulated feed (Fioghé & Kestemont, 2003;
Mélard et al., 1996).

While growth and feed conversion are the most important fac-
tors for farmers, flesh quality, i.e. physico-chemical and sensory
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vice, Faculty of Fisheries and Protection of Water, Research Institute of Fish Culture
and Hydrobiology, Zatisi 728/11, 389 25 Vodnany, Czech Republic. Tel.: +420 383
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E-mail address: stejskal@vurh.jcu.cz (V. Stejskal).

0308-8146/$ - see front matter © 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.foodchem.2011.05.073

attributes of fillets, are of importance later, since they are funda-
mental to consumer acceptance (Delwiche & Liggett, 2004; Sveins-
dottir et al., 2009). Commercial feed can modify flesh quality and
affect market value (Jobling, 2001; Mairesse, Thomas, Gardeur, &
Brun-Bellut, 2007; Xu & Kestemont, 2002). Studies have been con-
ducted to determine the effect of rearing techniques on flesh qual-
ity of perch. Xu, Fontaine, Mélard, and Kestemont (2001) showed
that a higher level of dietary fat did not increase the level of fat
in muscle. Lipid deposition and fatty acid profile can be influenced
by the rearing system, season, and the geographic source (Gonzales
et al., 2006; Jankowska, Zakes, Zmijewski, & Szczepkowski, 2010;
Mairesse, Thomas, Gardeur, & Brun-Bellut 2006; Mairesse et al.,
2007). Lake-caught and intensively cultured perch were compared
by Jankowska, Zake$, Zmijewski, Szczepkowski, and Kowalska
(2007) to investigate the slaughter yield, chemical composition,
and flesh colour. Several comparative studies have investigated dif-
ferences in sensory parameters between various species of fish of
farmed and wild origin (Delwiche & Liggett, 2004; Farmer,
McConnell, Hagan, & Harper, 1995; Johnston et al., 2006; Lindsay
1980; Orban, Sinesio, & Paoletti, 1997; Periago et al., 2005). In
general, preference was shown for wild fish. However, little is
known about flesh texture and sensory characteristics of Eurasian
perch, and there are no data available on objective texture analysis.
The aim of our study was to compare the sensory characteris-
tics, texture, and fatty acid profiles of perch from traditional
pond-based culture to perch reared intensively in RAS.
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2. Material and methods
2.1. Experimental fish

Two experimental groups of marketable fish (body weight:
120-150 g) were used in the present study.

Pond reared perch (EC; age 3+; n = 40) were obtained from the
fish farm Skolni rybafstvi Protivin Inc., located in the southern
Czech Republic (49°1'N, 14°10’E). Fish were reared in polyculture
with common carp (Cyprinus carpio) and tench (Tinca tinca) with
natural production of 250 kg ha~!. The food source was natural
prey with the main forage fish being topmouth gudgeon
(Pseudorasbora parva). The fish were harvested on 22 October
during the usual Czech harvest period. Harvested fish were imme-
diately transported to the Faculty of Fisheries and Protection of
Water (FFPW) and they were kept in flow-through tanks for 7 days
without feeding before killing for slaughter and analysis.

The second experimental group (IC; age 1+; n=40) comprised
perch intensively cultured in three 5001 fibreglass tanks with a
recirculation system according to Stejskal, Kouril, Policar,
Hamackova, and Musil (2009). A constant temperature
(22.8 £ 0.6 °C) and photoperiod (12L:12D) were applied. The fish
were cultured at a density of 50 kg m~> and fed commercial feed
(Ecolife 60, BioMar, France) with the nutrient values: protein
47%, fat 14%, fibre 3%, total phosphorus 1.01%, vitamin A
5,000 IU/kg, vitamin E 180 mg/kg, vitamin D3 1,000 IU/kg, pellet
size 3.0 mm (manufacturer’s data). The feed was offered at the
optimal feeding ratio according to Fioghé and Kestemont (2003)
using automatic feeders during the 12 h light period. When perch
reached marketable size, c. 140 g, they were harvested and kept
in 8001 tanks at a water temperature of 15.4 + 2.1 °C for 7 days
without feeding before slaughter and analysis.

Basic biometric characteristics such as standard length (SL),
body height (H), body width (D), and body weight (BW) were mea-
sured in all individuals of both groups following slaughter
(Table 1).

The experiment was performed in accordance with Animal Pro-
tection Law of the Czech Republic and ECC directives 86/609/EEC.

2.2. Sensory analysis

The sensory quality of perch fillets was evaluated by compari-
son of attributes such as odour, flavour, aftertaste, and consistency
(Martinsdéttir, Schelvis, Hyldig, & Sveinsdéttir, 2009). The samples
were prepared from fish in each group as shown in Fig. 1. In total,
66 samples of 50 g (two groups, 11 fish from each in triplicate)
were prepared for a panel of 11 members of a trained jury from
the Faculty of Fisheries and Protections of Waters. Tasting samples
were composed of 6 small pieces of flesh, each from a different
specimen of the appropriate group (ISO 6658, 2005). Samples were
taken from corresponding areas of the fish body (Fig. 1) and stored
on ice for 2 h. Samples were cooked separately in 0.15 I glass jars,
labelled with a numeric code for identification, for 15 min at 150 °C

Table 1

Biometric characteristics of extensively (EC) and intensively farmed perch (IC)
(n =40). Abbreviations are standard length (SL), body height (H), body depth (D), body
weight (BW) and coefficient of condition (FK).

Parameter IC EC

SL (mm) 191.4.£ 7.7 193.8+6.7
H (mm) 53.2+3.1° 57.6+2.9
D (mm) 303+2.2 303 +3.7
BW (g) 141.5+£13.2 1476 £15.1
FK 14+0.2 13+0.2

" Mean values (n = 40) are significantly different at p > 0.05.

texture analysis fatty acids analysis

sensory analysis

Fig. 1. Sample areas for texture, sensory attributes, and fatty acid analysis in perch.

in an electric oven. To conform to ISO 6658 (2005) and ISO 8589
(2007) no salt, oil, or spices were added. The samples were as-
sessed in a room equipped with individual cubicles to separate
panellists from one another (ISO 8589, 2007). Each panellist was
provided with purified water, distillate and bread to cleanse the
palate. A hedonic consumer test (Martinsdoéttir et al., 2009) modi-
fied according to Ktiz, Bunika, and Hrabé (2007) was used. In this
method, panellists were asked to evaluate the intensity of odour,
flavour, aftertaste, and consistency and indicate the rating by
assigning it a point on a 100 mm unstructured abscissa
(0 mm = very good quality; 100 mm = spoiled quality).

2.3. Texture analysis

Samples of raw skinned fillets 24 mm in diameter (Fig. 1) were
prepared from 20 individuals of each group and stored on ice until
analysis. Texture profile analysis (TPA) was conducted using a Tex-
ture Analyser TA.XTPlus (Stable Micro Systems, Godalming, Eng-
land) at a stable temperature of 4.8-5.2 °C. A compression plate
50 mm in diameter was selected. The plate was pressed down onto
the fillet at a speed of 2 mm s~! until the fillet was compressed to
50% of its original thickness. Samples were allowed to rebound for
15 s with the compression plate just contacting the surface. Data
collection and calculations (hardness, springiness, cohesiveness,
and gumminess) were carried out using the Texture Expert pro-
gram, version 1.11 (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Eng-
land). Hardness was defined as the maximum force detected
during first compression, expressed in grams. Cohesiveness was
measured as the ratio of the positive force during the second com-
pression to the positive force during the first compression (Alvarez,
Canet, & Lopez 2002). Gumminess is defined as the product of
hardness x cohesiveness. Springiness is defined as the ratio of
the time or distance from the start of the second area to the second
probe reversal over the distance, or the time between the start of
the first area and the first probe reversal (Alvarez, Canet, & Lopez,
2002). Cohesiveness, gumminess, and springiness are
dimensionless.

2.4. Analysis of fatty acids profile

Fillet samples (Fig. 1) prepared from 10 fish of each group were
analysed for fatty acid (FA) composition. The lipids were extracted
from lyophilised flesh samples using petroleum ether at 4 °C for
24 h. The filtered extract was vaporised at 60 °C under nitrogen
to constant weight. Base-catalysed derivation used 40-50 mg of
extracted fat, which was dissolved in 1 ml petroleum ether. Then
0.2 ml 2 M KOH in methanol (CH30H) was added, and the sample
was incubated for 2 min in a water bath at 60 °C. Subsequently,
the sample was neutralised with 0.4 ml 1 M HCI in methanol, di-
luted with 1 ml petroleum ether and injected into the gas chro-
matograph. (Javorsky & KreCmer 1987). The FA composition was
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determined by gas liquid chromatography (GLC) using a Varian
4000 GC/MS (Palo Alto, USA) instrument on a capillary column
30 m x 0.25 mm and 0.25 pm film thickness (SUPELCO; USA). Spe-
cific FA representation was determined by calculating the peak
area for a given acid as a proportion of total peak area for all acids
present. The conditions were: initial temperature, 180 °C; heating
rate, 2 °C min~!; final temperature, 240 °C; injector temperature,
250 °C; detection temperature, 250°C; carrier gas, helium
1.5 ml min~!; sample injection, 1 pl split 10; total time of analysis,
35 min. FAME mix (SUPELCO, USA) was used as a standard.

2.5. Calculations

The lipid quality indexes related to ischaemic heart disease risk,
including atherogenic index (Al) and thrombogenicity index (TI)
were calculated according to Ulbricht and Southgate (1991) using
the formulae:

Al=[12:0+ (4 x 14:0) + 16 : 0]/[(PUFA n — 6 + n-3)
+ 18 : 1 + other MUFA]

TI=[14:0+16:0+18:0]/[0.5 x 18 : 1+ 0.5 x other MUFA + 0.5
x 1 — 6PUFA + 3 x n — 3 PUFA + (n — 3PUFA n — 6 PUFA)).

2.6. Statistics

Two-way ANOVA was used for evaluation of differences in sen-
sory attributes. Variables were culture method (EC, IC) and panel-
list (1-11). Data on texture and fatty acid profile were subjected to
one-way ANOVA. Data on percentage of fatty acids was arcsin
transformed. Homogeneity of variance was tested using Coch-
ran-Hartley-Bartlett test. All analysis was done using Statistica
7.0 (StatSoft CR, Prague, Czech Republic).

3. Results
3.1. Sensory analysis

No significant differences between IC and EC were found for the
four sensory attributes odour, flavour, aftertaste, and consistency.
The sensory scores are shown in Fig. 2. Significantly lower values
were found in aftertaste compared to other parameters. No after-
taste was detected (value of 0 mm) in 31% of samples of group IC
or in 27% of samples of group EC. The results of sensory analysis
indicated that the culture system had no effect on sensory
attributes.

T
L B
60 1

40 -

Value (mm)

20 1

0 -
flavour

odour

aftertaste ~ consistency
Fig. 2. Sensory attribute analysis of the IC group (black bars) and EC group of perch
(open bars) perch. Sensory evaluation (mm) is presented as mean (bars)+S.D.
(whiskers). *Significant difference (p < 0.05), n=33.

3.2. Texture analysis

In contrast to sensory analysis, the texture profile analysis re-
vealed significant differences between groups in hardness, spring-
iness, cohesiveness, and gumminess (Fig. 3). Differences between
groups of up to 46% and 29% were found for gumminess and hard-
ness, respectively. The lowest differences were found for springi-
ness (12%) and cohesiveness (13%). The results of the texture
profile analysis indicated that the intensive culture system has a
strong effect on the fish flesh texture (lower levels of all texture
parameters of IC group).

3.3. Fatty acid profiles

The total amount of saturated fatty acids (SFA) was significantly
higher in the EC group. Palmitic acid (C16:0) was the predominant
SFA, and their relative content was significantly higher in EC group
(Table 2). Myristic acid (C14:0) and stearic acid (C18:0) were also
present at high levels. Other SFAs, including iso and anteiso iso-
mers, made up less than 1% of the total FA. However, some of these
lower content FAs showed differences between groups reaching as
high as 85% (iso C17:0).

The total monounsaturated fatty acid (MUFA) level was higher
in IC than EC with a difference of 5%. Oleic acid (C18:1 n—9) was
the predominant MUFA in both groups with a difference in relative
content between EC and IC group of 22%. The greatest differences
in levels of individual MUFA between groups were observed for
oleic (22%), vaccenic acid (18:1 n—7) (44%), and erucic acid (22:1
n—11) (81%).

No difference was found in the total polyunsaturated fatty acid
(PUFA) between groups. Docosahexaenoic acid (DHA, C22:6 n—3)
was the predominant PUFA, and no difference in relative content
was found between EC and IC groups. The greatest differences in
the content of individual PUFAs between groups were observed
for linoleic (LA, 18:2 n—6) (65%), alpha-linoleic acid (aLA, 18:3
n-3) (65%) and arachidonic acid (20:4 n—6) (83%). EC showed
20% more n—3 FA. On the other hand, the IC group showed 39%
more n—6 FA. There was also a significant difference between
groups (p > 0.001) in >"n—3:> n—6 ratio in contrast to the EPA:D-
HA ratio, which was not influenced by the culture method.

There was a significant difference (p > 0.001) in the atherogenic
index, which was calculated as 0.41 £ 0.02 for EC and 0.45 £ 0.02
for IC. No significant difference between groups was found in the
thrombogenicity index, which reached 0.25+0.01 for EC and
0.26 + 0.01 for IC.

T T
Cohesiwmess

1
Gummines

Hardness

Springiness

Fig. 3. Instrumental texture analysis of the IC group (black bars) and the EC group
of perch (open bars) perch. Data on hardness is expressed as gram (g). Springiness,
cohesiveness, and gumminess are dimensionless. *Significant difference (p < 0.05),
n=20.
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Table 2

Fatty acid profiles of extensively (EC) and intensively (IC) cultured perch. Data are
expressed as percentages of total fatty acids and mean +S.D. is presented (n = 10);
nd = not defined.

Fatty acid EC IC
C12:0 0.05 +0.02 0.04 +0.01
C13:0 0.03 £ 0.02 nd
iso C14:0 0.05 +0.02 0.08 £ 0.04
C14:0 2.25+0.32 3.88 £0.30
iso C15:0 0.61+0.08" 0.14+0.01
anteiso C15:0 0.11+0.02" 0.02 £ 0.02
C15:0 0.79 +0.05" 0.37 +£0.03
iso C16:0 0.29 +0.04" 0.08 £ 0.01
C16:0 17.79 £0.70° 16.98 £ 0.67
iso C17:0 0.90+0.13" 0.13+0.04
anteiso C17:0 0.57 +0.08" 0.19+0.10
C17:0 0.69 + 0.05 0.20 £ 0.02
iso C18:0 0.07 £ 0.01 0.10£0.01°
C18:0 3.41+0.40 1.58 +0.28
C20:0 0.12+0.01" 0.01 £0.02
C22:0 0.01 £ 0.02 nd
C24:0 0.12 +0.05 nd
Total SFs 27.86+0.98" 23.91+1.02
C14:1 0.30 £ 0.06 0.36 +£0.05"
C15:1 0.25+0.05" 0.04 +0.02
C16:1 9.64 +0.80 10.05+1.13
C18:1 n-9 17.24+1.13 2220117
C18:1 n-7 3.84+0.28 2.16 £0.07
C18:1 0.13+0.02 0.16 £0.01"
C20:1 0.33 £0.08 0.29 +£0.04
C20:1 n-9 0.70£0.13 1.64+0.21°
C22:1 n-11 0.12+0.07 0.64+0.16"
C22:1 n-9 0.05 +0.03 0.10£0.02"
C22:1 0.03 £ 0.03 nd
total MUFs 32.63+1.90 37.64+1.95
C16:2 nd 0.09 £ 0.07
C16:2 n—-4 0.67 £ 0.04 0.79 £ 0.06
C16:3 n—-4 1.22+0.10° 0.74 + 0.05
C16:3 0.37+0.13" 0.05 +0.01
Cl16:4 0.62 £0.13 0.54 +0.09
C18:2 0.23+0.03 0.31+0.01"
C18:2 n-6 4.80+0.85 13.84+1.55
C18:3 n-6 0.35+0.02" 0.21+0.02
C18:3 0.24+0.02" 0.10 £ 0.02
C18:3 n-3 512+0.81" 1.77 £0.14
C18:4n-3 0.72 +0.06 0.93 +0.08
C18:4 0.03 +0.03 0.11£0.01
C20:2 0.39+0.12" 0.29 +0.02
C20:3 0.80+0.08" 0.22+0.22
C20:4 n—6 3.22+0.24" 0.55 +0.05
C20:4 n-3 0.94+0.10" 0.51 £0.02
C20:4 nd 0.04 +0.01
C20:5 n—-3 (EP) 5.12+0.23" 4.56 +0.40
C22:2 nd nd
C22:4 0.56+0.31" 0.19+0.02
C22:5 n-6 0.92+0.13" 0.24 +0.02
C22:5n-3 1.97 £0.14" 1.24+0.13
C22:6n-3 (DH) 11.51+£1.96 11.31+£1.65
Totl PUFs 39.81+2.15 38.65+1.15
S n-3 2539+1.84" 20.32£1.69
> n-6 8.94+0.71 14.63 £1.52
> n-3:3"n-6 2.85" 1.42
EP:DH 0.46 0.41

" p>0.05.

4. Discussion

Cultured fish tend to have a milder, less robust flavour than
wild fish, which has been related to differences in muscle structure
and proximate composition as well as in aromatic compounds that
impart flavours (Grigorakis, Taylor, & Alexis, 2003; Periagd et al.,
2005). This was not confirmed in the present study. On the con-
trary, no significant differences were found in the sensory profiles
(odour, flavour, aftertaste, texture) of the experimental groups, in
agreement with reports on yellow perch (Perca flavescens)

(Delwiche & Liggett 2004; Lindsay 1980), Atlantic salmon (Salmo
salar) (Farmer et al., 1995), and seabream (Orban et al., 1997). In
the present study odour was assessed, and no differences between
the groups IC and EC were found. A similar comparative study of
Common dentex showed less fresh odour and flavour for cultured
fish (Cakli, Dincer, Cadun, Firat, & Saka, 2005). According to Lindsay
(1980), the intensity of aftertaste appeared to be the factor the
most influenced overall preference for a product. In the present
study, no aftertaste was detected in 7 of 33 samples of IC or in 6
of 33 samples of EC fish, which was the highest score of all attri-
butes. Aftertaste reported in cultured fish flesh is identified to be
the result of geosmin and 2-methylisoborneol (Selli, Prost, & Serot,
2009; Yamprayoon & Noohorm, 2000). Prost, Sérot, & Demaimay
(1998) identified 24 potential odorants which can influence taste
or after-taste in intensively cultured fish. The fat in fish flesh has
been reported to affect the sense of flavour and the general sensa-
tion of cooked flesh in the mouth as well as odour (Dunajski 1979;
Grigorakis et al., 2003; Periago et al., 2005). No differences were
found in the consistency of cooked fillets in the present study.
On the other hand, some studies have reported significant
differences between intensively and extensively cultured fish in
non-instrumentally assessed texture (with preference for exten-
sively cultured or wild) (Farmer, McConnell, & Kilpatrick, 2000;
Sveinsdottir et al., 2009).

Texture is a complex trait involving parameters of hardness,
springiness, cohesiveness, gumminess, and mouth feel (Haard,
1992). Generally, consumers prefer firm and elastic fish flesh
(Rasmussen, 2001). Depending upon storage time and nutritional
state, among other factors, fish flesh can vary in firmness. The
results of instrumental texture measurements of raw perch fillets
showed significant differences between culture systems. A signifi-
cantly better score was observed for hardness in the EC group.
These results are consistent with data on salmon and sea bass
(Johnston et al., 2006; Periagd et al., 2005; Veiseth-Kent et al.,
2010). On the other hand, no significant difference was found by
11 trained panellists in the consistency of cooked fillets, suggesting
that there is variability between instrument evaluated and subjec-
tive analysis of texture. This may be affected by fibre, which is not
a factor in texture of cooked fish, whereas it is important in raw
fish (Foegeding, Lanier, & Hultin, 1996). Likewise, the differences
between groups in springiness and cohesiveness were significant,
but differences in absolute values were small in comparison to
values of hardness and gumminess.

To summarise, there were significant differences in all attri-
butes of instrumentally assessed flesh texture with the EC group
found to be superior. These results are in agreement with data
on sea bass (Periagd et al., 2005). Flesh texture is influenced
by many factors, including the structure of the muscle and the
properties of its components, in particular the myofibrillar and
connective tissue proteins and fat (Johnston et al., 2006). Accord-
ing to Rasmussen and Ostenfeld (2000), growth rate has a signif-
icant impact on the content of muscle fibre, and, therefore,
potentially influences flesh texture (Johnston, 1999). This may
have influenced results of instrumental texture analysis in our
study, since fish groups differed in age (1+ vs. 3+). The investiga-
tion of Fauconneau, Alami-Durante, Laroche, Marcel, and Vallot
(1995) showed that fat content has an important effect on tex-
ture, and increasing the fat content leads to a softening of the
flesh. Similarly, studies on gilthead seabream (Orban et al.,
1997) and rainbow trout (Andersen, Thomassen, & Rera, 1997)
have shown that, as the fat content increases, the resistance to
instrumental compression decreases in raw fillets. This may have
influenced the texture parameters in the present study, since
higher fat content in cultured perch has been reported
(Jankowska et al., 2007; Mariesse et al., 2006; Stejskal et al,,
2009; Jankowska et al., 2010).
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In many cases, the FA profiles reflected the diet composition.
The results of fatty acid profiles obtained in this study are similar
to those reported for perch by other authors, where fatty acid pro-
files differed in wild and farmed fish. We reported a wider spec-
trum of FA, including iso and anteiso isomers, in comparison to
other authors such as Mariesse et al. (2006), Jankowska et al.
(2010), and Gonzales et al. (2006).

Total SFA was higher for EC group in the present study, in agree-
ment with other authors (Alasalvar, Taylor, Zubcov, Shahidi, &
Alexis, 2002; Fuentes, Fernandez-Segovia, Serra, & Barat, 2010;
Gonzales et al., 2006; Mariesse et al. 2006; Oku et al., 2009). On
the other hand, Jankowska et al. (2010) found no difference in
SFA between wild and reared perch. Palmitic acid (PA) was the pre-
dominant SFA in all samples, and no difference in the relative con-
tent was found between EC and IC. However, Mariesse et al. (2006)
reported a higher content of PA, and a difference of about 2% be-
tween intensively and extensively reared perch. Palmitic acid has
been identified as the dominant SFA in other species (Alasalvar
et al.,, 2002; Fuentes et al. 2010; Gonzales et al., 2006; Mariesse
et al,, 2006; Oku et al., 2009; Saglik, Guven, Gezgin, Alpaslan, &
Tekinay, 2007). The palmitic acid content is also reported to in-
crease with the level of domestication in perch (Mariesse et al.,
2007). Differences in the content of myristic acid and stearic acid
show similar patterns to earlier studies (Jankowska et al., 2010;
Mariesse et al., 2006).

Recent studies have shown some iso and anteiso FAs to inhibit
growth of some cancer cell lines both in vitro and in vivo
(Wongtangtintharn, Oku, Iwasaki, & Toda, 2004; Yang et al.,
2000), and their use as a potential anti-cancer agent is discussed
(Lock & Bauman, 2004). In the EC group, similar proportions of
iso and anteiso SFAs as those found in wild coregonids (Kaitaranta
& Linko, 1979) suggests that perch flesh is a good source of these
SFAs. However, very little published information about fish flesh
and its content of iso and anteiso SFAs is available.

Higher total amounts of MUFA in the IC group (difference 5%) is
in accordance with other studies (Fuentes et al., 2010; Jankowska
et al,, 2010; Mariesse et al., 2006; Saglik et al., 2007). However,
Mariesse et al. (2006) reported smaller differences (2.5%) between
groups and markedly lower content of MUFA (16.5% in wild and
19.0% in IC) than observed in our study. Jankowska et al. (2010) re-
ported MUFA content of IC perch similar to that seen in our study.
This inconsistency may be the result of feed used or analytical
techniques. Oleic acid was identified as the major MUFA in both
groups. The difference observed in the relative content between
EC and IC could reflect its content in the feed used. We found high-
er levels of these FAs in both groups in comparison to other studies
on perch (Jankowska et al., 2010; Mariesse et al., 2006).

No difference between groups in the content of PUFA was seen
in the present study, in contrast to a study by Jankowska et al.
(2010) reporting higher levels of PUFA in wild perch. Conversely,
Mariesse et al. (2006) reported higher PUFA content in IC perch.
The Y"n—3:3"n-6 ratio is reported to be lower in farmed fish than
in wild fish (Fuentes et al., 2010; Oku et al., 2009; Saglik et al.,
2007), probably as a result of replacement of fish oils with vegeta-
ble oils in the feed. This was confirmed in the present study. The
ratio of Y n—3:>"n-6 fatty acids was higher in the EC group than
in IC, indicating that pond aquaculture provided a good source of
PUFA n-3. This suggests a reduction in the nutritional quality of
the lipid components in cultured perch. The linoleic acid content
found in the present study was higher (IC group) than that re-
ported by Jankowska et al. (2010), as was the differences between
groups (3-fold higher content of LA in the IC than in EC). Mariesse
et al. (2006) reported lower content of LA in intensively cultured
perch, and no difference in LA content between wild and cultured
perch. Based on the present study, IC perch can be considered a
good source of LA. Both methods of rearing perch (EC, IC) can be

considered to produce a good source of DHA, which was detected
as the major PUFA with similar content in both groups. Jankowska
et al. (2010) reported similar results, but with higher content in
both groups. However, Mariesse et al. (2006) reported significantly
higher DHA content in intensively cultured perch. Other authors
have found higher levels of eicosapentaenoic acid than those seen
in our study, with no differences between culture systems
(Jankowska et al., 2010; Mariesse et al., 2006). The present study
showed the EC group to be a better source of EPA than IC. The
EPA:DHA ratio found in the present study is consistent with that
in wild and cultured perch (Mariesse et al.,, 2006; Jankowska
et al,, 2010), but differs from that determined for sea bass (Fuentes
et al., 2010). The lipid quality indexes (Al, TI) in the present study
reached similar values to those reported by Jankowska et al. (2010)
for perch. These indices indicate a general dietetic quality of lipids
and their impact on the development of coronary disease (Cahu,
Salen, & de Lorgeril, 2004; Ulbricht and Southgate, 1991). These
values are lower than those found in beef or chicken, indicating
that farmed fish can be considered healthful food in terms of the
risk of cardiovascular diseases (Ulbricht and Southgate, 1991).

We conclude that intensive culture of perch in recirculating sys-
tems using formulated feed has no impact on sensory parameters,
especially for aftertaste. However, fillet texture is clearly influ-
enced by the rearing system. On the other hand, fillets of inten-
sively cultured perch can be considered a possible good source of
some beneficial FAs including LA, EPA, and DHA. Fillets of exten-
sively cultured perch can be considered sources of iso and anteiso
FA, aLA, EPA, and DHA.
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ABSTRACT
The aim of the work was to measure and confirm changes in the qualitative properties of frozen
carp flesh (Cyprinus carpio L.), during 84 days storage at -20 °C, using texture profile analysis,
focused on hardness, cohesiveness and springiness. Hardness in fresh fish was 2.908 kg, in fish
stored 28 days — 1.238 kg, 56 days — 0.505 kg and 84 days — 0.491 kg. Cohesiveness in fresh fish
was 0.838, after 28 days — 0.740, 56 days — 0.720 and 84 days — 0.712. Springiness in fresh fish
was 0.682, after 28 days — 0.625, 56 days — 0.577 and 84 days — 0.534. The texture profile analysis
effect was determined by several regression and linear models. It is possible to calculate a certain
time period in which changes develop up to the level of 50% of deterioration - in hardness 17. 5
days and in cohesiveness 12.9 days, as this was proven to a defined significance level (P > 0.01).
Only changes in springiness showed a linear progression in the level of 0.00175 for each day.

Studies have shown that the intensity of the most important changes in textural properties occur
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during the initial 56 days after freezing. From that to 84 days of storage the changes continue at a

lesser rate.

Keywords : Freezing; Storage; Textural properties; Hardness; Carp; TPA

1. INTRODUCTION

The aim of this study was to identify, through a more detailed knowledge of texture
changes, the chronological succession of hardness, cohesiveness and springiness in stored fish
flesh at households during commonly recommended term of three months. Due to the amount of
fish consumed and processed in Europe, an enhancement of quality provides a competitive edge
over periods of distribution chain and household storage. Defined steady temperature had been
selected to eliminate highly different temperature changes to which the product is exposed, case by
case, during its storage in retail, transport and the consumer household. There is comparatively
little information on what happens following purchase by the consumer during storage in a
domestic freezer and the effect of storage conditions on food quality [1]. Fish processing spans a
wider geographical area and the carp fish species chosen for the study are mainly representative of
Asia, Central and Eastern European regions. An understanding of the changes leads to more
efficient utilization of fish and knowledge of the textural parameters in fish flesh is an important
item for evaluation of safe and proper distribution methods from processing through the market to
a consumer [2].

The advantages of food preservation by freezing with minimum change of organoleptic
properties are, to a certain extent, counterbalanced by the textural changes within the tissue. It is
well known that the crystallisation of ice has two steps: the first is the formation of nuclei and the
second is the later growth of the nuclei to a specific crystal size. Rapid freezing leads to a superior

food quality comparing to that obtained by slow freezing which may cause severely damaging
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intracellular ice crystallisation [3, 4, 5]. Freezing preservation offers great logistical advantages,
which are required for the handling of fish fillets [6] and storage of fish in household facilities.
Some [7, 8, 9] mentioned three deterioration phenomena that are often closely related: mechanical
damage, denaturation of muscle proteins and loss of water-holding capacity. These effects have
been widely demonstrated in many fish species, like cod, haddock, hake, Alaska pollock and
tilapia [10, 11, 12, 13]. It is known that post—mortem textural changes are caused directly or
indirectly by physicochemical changes in myofibrillar proteins and changes in extracellular
structure such as loss of fibre compaction and increase of extracellular space between fibres [14,
15, 16]. Rheological properties and other parameters commonly cited are white stripes
(connective tissue), bloodstains and marbling [17, 18, 19] as the fish muscle is made up of millions
of fibres arranged in short segments or blocks [20].

The texture of fish flesh may be measured by an instrumental method, such as texture
profile analysis which is effective in food texture assessment [21, 22]. Double compression makes
it possible to perform a texture profile analysis (TPA) from a plot of force—time curves [23, 24].
Many attempts have been made to correlate physical measurements with sensory evaluation of
texture [25, 26, 27]. The reproducibility of texture measurements may be affected by sampling
technique because of the heterogeneity of the fish fillets [25, 28, 19], especially in carp for its
content of muscle bones within muscle tissue. Despite substantial research accomplished [5, 6, 29,
30 and others], there is little satisfactory or coherent explanation for qualitative alteration during

the longer term storage in frozen carp flesh.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Experimental material

The fish - common carp (Cyprinus carpio, L.) - were cultured in one collective earth pond
at the farming facilities of the Fisheries Tfebon Ltd., Czech Republic and sampled in September

2009. The fish were reared on the basis of natural food (plankton and benthos in the pond) and
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supplemented by cereal feeding (rye). The fish were of 2500 + 100 g in live weight, 450 + 10 mm
in length, 140 = 10 mm in width and the age was 3 years. Carp were caught, immediately stunned
by head blow, bleeded, eviscerated, cleaned and manually filleted. Each fillet was cut into 4 parts
(locality 1-4, Fig. 1). The fresh fillets were placed in moisture-impermeable polyethylene bags.
One group of fresh samples (A) was used immediately for measuring and other samples were
frozen in a Sabroe compartment (Denmark) on horizontal steel plates. The temperature decreased
instantly to the target freezing temperature of -40 °C; a temperature of -10 °C being reached in
about 8 minutes and in 45 minutes the temperature reached -40 °C (35 mm-h™). Then the fish
were stored in a freezing box at -20 °C for specific times of 28 days (B), 56 days (C) and 84 days
(D). The temperature in the freezer and freezing box was monitored by a temperature logger type
S0110, range -40 to +80 °C (Comet system Ltd., Czech Republic) and the data was collected with
an acquisition rate of one measurement per five seconds. The flesh pH was monitored using a pH
Tester 20, range 1.00 to 15.00 (Chromservis Ltd., Czech Republic). Changes in pH values are not
discussed in this paper. For texture measurements, the samples were kept at round 16.5 °C (Tab.
2) for 12 hours to allow them to unify and integrate well before measurements. The temperature
of the fish fillets while outside of the freezing box was monitored by a thermometer Testo 106,
range -50 to +275 °C (Testo Ltd., Czech Republic). Texture profile analyses measurements were
performed on the flesh located above the lateral line (Fig.1).
2.2. Basic chemical analyses

For basic chemical composition we determined three descriptors: Content of dry matter in
flesh — DM, crude proteins — CP, crude fat — CF. The DM content was determined gravimetrically
following the reference method (Czech Standard No. 57 6021) for determination of moisture
content in flesh after drying the sample with sand down to constant weight at 103 £ 2 °C. The CP
content was determined as the amount of organically bonded nitrogen (recalculating coefficient f;
= 6.25) using a semiautomatic analyzer Kjeltec System (Tecator, Sweden) with the method

following the recommendations of the producer. The content of CF was determined
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quantitatively by extraction in diluent (petrolether) using Soxtec semiautomatic system (Tecator,
Sweden) with the method following the recommendations of the producer.

Results were based on application of the TA.XTPlus texture analyzer (Stable Micro
Systems, Godalming, England) with a load cell of 50 kg. This instrument provides a rigid
framework for tension, compression cycling and texture tests to generate a true 3-dimensional
product analysis of force, distance and time.

2.3. Methods

The texture of carp flesh was characterised by an instrumental method - texture profile
analysis (TPA) — for hardness, cohesiveness and springiness. Textural parameters were calculated
using a software TPA application (TA.XTPlus, Stable Micro Systems, Godalming, England).
Hardness was defined as maximum force detected during first compression, expressed in kg.
Cohesiveness was measured as the ratio of the positive force area during the second compression
to the positive area during the first compression. Springiness was defined as the ratio of the time
from the start of the second area up to the second probe reversal to that between the start of the
first area and the first probe reversal. Cohesiveness and springiness are dimensionless. Flesh
samples of 42 mm in diameter were prepared by calibrated tube blade equipment, measured at a
temperature of 16.5 °C. No muscular bones were removed. Distal body parts were placed skin
side on the base of the analyzer facing intramedially to the compression plate.

2.4. Compression plate

A round compression plate of 75 mm in diameter was used. Probes approached the sample
at the speed of 2 mm/sec; target mode strain was 50%. A penetration depth of 7 mm into the
sample was selected as the maximum distance which could be applied without breaking the
muscle fibres and affecting the muscle structure by disrupting it and leaving a mark on the sample.
The sample was allowed to rebound for 15 sec with the compression plate just touching the

surface. Double compression was applied to construct the TPA parameters. The compression
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plate was then pressed on the sample a second time and TPA was obtained by analyzing the force
time curve as in [31].

Data collection and calculations were carried out using the Texture Expert program,
version 1.11 (Stable Micro Systems Ltd.).
2.5. Statistical analysis
We considered several regression models (linear regression, polynomial regression and non-linear
regression) with the aim of modelling the textural properties of the fillets. As the most
useful model, with some theoretical and empirical support, we chose, for the particular texture

properties, a non-linear regression model of the form:

y=0,+62"" +¢.
We can point out that such reparametrization of a more familiar form of negative exponential
decay model y =6, + 6, exp(-t/6,)+ ¢ can facilitate the interpretation of regression parameters.
In such a case, we can interpret three parameters 6,,6,,0, directly as follows: 6,is the ultimate
value of a considered property, more formally the asymptote. The parameter 6, is the total
amount to be lost and, finally, the regression parameter 6, could be interpreted as the time taken to

lose half the amount remaining to be lost.

For estimation of the non-linear regression coefficients included in these models we used a
numerical optimization method — specifically the Gauss-Newton algorithm method of Hartley
[32]. The numerical evaluation was carried out through the marked programming environment R

2.6.2.

3. RESULTS AND DISCUSION
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The work was focused on evaluation of the fish storage (in domestic freezers for three
months as storage recommended time at households) on the change in the textural properties of the
fish flesh (hardness, springiness, cohesiveness) in common carp.

3.1. Flesh characteristics

The composition of nutrients and other materials analyzed from the sample fish flesh is
given in Table 1.

The pH of the flesh when analyzed ranged from 6.58 to 7.31 and the temperature of the
flesh from 16.5 — 17.1 °C - in Table 2.

The progress and changes in fish flesh (fresh and during the subsequent period of 84 days)
are stated in Table 3.

3.2. Model for hardness, cohesiveness and springiness changes
In our study we have proven significant changes in texture profile during the first month
of carp flesh storage. In those properties we evaluated, the course of exponential changes was
proven. In Table 4 we provide the estimated values of regression coefficients for particular

models with their standard errors, correlations and significance. The estimated negative

2—t /17.565

exponential decay model for hardness could be written asy =0.331+2.584- with mean

square error (MSE) = 0.0539, for cohesiveness asy=0.712+0.125-27"""**% with MSE =

0.00096. The graphs for these negative exponential models are shown in Fig. 2. It is possible to
calculate a certain time period in which further changes will develop up to the level of 50 % of
deterioration in hardness 17.5 days and cohesiveness 12.9 days — as it was proven to a defined
significance level (P> 0.01).

Only changes in springiness (in Fig. 2) showed a linear progress in the level of 0.00175 for
each day. It is apparent from the results shown in Table 4 that the exponential decay model
chosen for springiness is not the best one. In this case we used a simple linear regression. These
results are presented in the same table. A better estimated model for springiness could be written

as y =0,678 —0,000149¢ with MSE = 0.000825 and a coefficient of determination of 0. 7842.
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3.3. Discussion

We suppose that changes of TPA properties are particularly influenced by two main
factors: the formation of ice crystals and protein denaturation. In the above mentioned method of
freezing technology, ice crystals grow and this amplifies any mechanical disruption of the tissue.
Increased formation and growth of ice crystals are directly connected with the damage of cells
caused by changes in the structure of frozen raw material. There is also an increase in dehydration
and salt concentration in the tissue. Ice crystals bind water from the proteins, resulting in the
disruption and weakening of the protein binding system. This distortion leads to the break-up of
the three-dimensional structure of proteins and their aggregation. Subsequently, the proteins
cannot bind the water molecules, which are retained by means of capillary forces only [33]. It is
assumed that the freezing temperature of -10 ° C to -20 ° C leads to the increase in concentration of
dissolved solids by ten times [34]. The most susceptible proteins for denaturation are myofibrillar
proteins. It is particularly myosin, as stated in Tsuchiya [34], which, during the freezing of cod,
reach an 80 % deterioration compared to the natural myosin form, whereas, under the same
conditions, the deterioration of the natural form of actin was negligible. Ganesh [13] presents that,
during 180 days of carp fillets being frozen at a temperature of -18 ° C, the protein solubility
decreased from initial values of 77.48 % to 61.42 %. This decrease in solubility may be explained
by denaturation of the proteins, in particular regarding the actinomyozin. Another factor which
could contribute to the change of textural properties of frozen carp fillets is lipid oxidation. In
[34] stated that the free fatty acids, arising from non-enzymatic and enzymatic hydrolytic lipids are
found in cell membranes and have an unfavourable effect on the texture quality of fish. Also as it
has been reported in the carp fillets study [36, 37], the toughness of fish flesh increases during
frozen storage.

We can assume that the carp fillets are less susceptible to degradation during freezing than

marine fish, probably due to the absence of the trimethylamine system responsible for the
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formation of formaldehyde, which promotes protein denaturation and deterioration of the texture
of fish flesh during the period of storage. It can be understood that the composition of fish flesh
has a substantial effect on the desirable storage period of frozen fish maintained in proper
conditions during their shelf life, lasted from two to three months at -18 °C.

Based on several studies, it is recommended for fish species more susceptible to oxidative
rancidity, that they should be stored at very low temperatures (at least -29 °C), while species less
susceptible to rancidity might be stored at temperatures from -18 °C to -23 °C [38].

In the course of food defrosting, water from small ice crystals is reabsorbed into the tissue
at the same position as its original location and this does not cause heavy damage to the cells. In
contrast, slowly frozen foodstuffs contain large ice crystals which damage the tissue and, during
thawing, the water leaks away. The damaged tissues lose their desirable appearance and other
important characteristics of a foodstuff [39]. Investigations of [40] on chilled and frozen carp meat
mention changes in fatty acids composition. Also, in the investigations of Hallier [41] it appeared
that fillets of European catfish became less juicy after a freezing-thawing cycle, perhaps due to a
loss of water-holding capacity. They also stressed that an increase in hardness and a decrease in
resilience; disintegration and shear resistance of fillets highlighted after a freezing-thawing cycle.
On the other hand [42] mention that freezing procedure did not have a significant effect on the
texture of carp fillets at -25 °C for 75 days of storage. The above investigations indicate gaps in

knowledge of the cause of stability variation in different species.

4. CONCLUSION

The study was concerned with the influence of freezing and storage time of common carp flesh at
-20 ° C on the quality of resulting textural properties in the thawed foodstuff. Studies have shown
that important changes, especially in hardness and cohesiveness occur in a more rapid way during
the initial 28 days after freezing. Up to 84 days of storage, the changes continue at a lesser rate.

The TPA effect was determined by several regression models and linear models (P < 0.01). Thus,
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the experimental protocols already developed can help in finding more detailed solutions to the
processing and texture profile analysis of the properties of the carp fillets during/after frozen

storage
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ILLUSTRATIONS
Fig.1.
Position of sample extraction for texture profile analysis (TPA). Each fillet was cut into 4 parts.

Texture profile analysis measurements were performed on the flesh located above the lateral line.

Fig.2.
Plots of texture properties versus time after freezing with particular samples (dashed lines) and
corresponding fitted curve according to particular models. The thick lines are shown for hardness,

springiness and cohesiveness as negative exponential models.

TABLES
Table 1.
Composition of fresh carp flesh. Values are the mean of 20 fish + standard deviation.

Probabilities of difference among groups were calculated using one way analysis of variance.

Table 2.
Temperature and pH in analyzed fish. Values are the mean of 10 fish + standard deviation.

Probabilities of difference among groups were calculated using one way analysis of variance.

Table 3.
Confidence intervals for texture properties with respect to time from freezing. The progress and
changes in fish flesh (fresh and during subsequent frozen storage period of months) are stated in
the table.
Values are the mean of 10 fish + standard deviation. Probabilities of difference among groups

were calculated using one way analysis of variance.
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Table 4.

Parameters summary for reparametrized negative exponential decay models for particular texture
properties. In those properties we evaluated, the course of exponential changes was proven. We
provide the estimated values of regression coefficient for particular models with their standard

errors, correlations and significance.
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24 Position of sample extraction for texture profile analysis (TPA). Each fillet was cut into 4 parts.
25 Texture profile analysis measurements were performed on the flesh located above the lateral line.
26 43x21mm (600 x 600 DPI)
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182x182mm (600 x 600 DPI)

URL: http:/mc.manuscriptcentral.com/ljfp Email: shafiur@squ.edu.om



Page 21 of 28 International Journal of Food Properties

Table 1 Composition of fresh carp flesh

O©ooO~NOOOPRWN -

16 Specification Content

18 -1\a
19 (gkg)

23 Dry matter 234 £49.6
26 Crude protein (N x 6.25) 140.3 £ 31.7
28 Crude fat 69.5+21.2

30 Ash 25+10.4

35 #Values are mean of 20 fish + standard deviation.
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Table 2 Temperature and pH in analyzed fish

Fresh fish 28 days 56 days 84 days
Temperature Temperature Temperature Temperature

Samples (°C) pH (°C) pH °O) pH °O) pH
1 16.5 7.14 16.6 6.98 16.6 6.68 16.9 6.58
2 16.6 7.21 16.7 7.05 16.8 6.76 17.0 6.81
3 16.8 7.31 16.8 6.89 16.9 6.58 16.8 6.64
4 16.9 7.25 16.9 6.89 16.6 6.71 16.9 6.75
5 16.8 7.12 16.5 6.77 16.8 6.85 16.8 6.82
6 16.5 7.24 16.8 6.95 16.9 6.75 16.7 6.71
7 16.7 7.12 16.7 6.87 16.7 6.64 16.6 6.69
8 16.6 7.09 16.9 6.81 16.6 6.69 17.1 6.79
9 16.8 7.18 16.8 6.84 16.9 6.72 16.9 6.63
10 16.5 7.23 16.7 7.02 17.0 6.83 16.7 6.74
mean 16.67 7.18 16.74 6.90 16.78 6.72 16.84 6.71
+ SD* 0.149 0.07 0.126 0.09 0.147 0.08 0.15 0.00

 Values are standard deviation .
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14 Property Units Fresh fish 28 days 56 days 84 days

21 Hardness kg*® 2908 £0.419 1.238+0.193 0.505+£0.069  0.491 + 0.006

28 Springiness  dimensionless * 0.682 £0.039 0.625+0.036 0.577 £0.025  0.534 £0.011

35 Cohesiveness dimensionless * 0.838+ 0.055 0.740£0.031 0.720 +£0.031 0.712 £ 0.008

44 *Values are mean of 10 samples + standard deviation.
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Table 4 Parameters summary for reparametrized negative exponential decay models for

particular texture properties

Texture Correlation matrix
Parameter Estimate Standard error p-value
properties 0, 6, o,
Hardness 6, 0.331 0.102 0.0025 1
6 2.584 0.122 <0.0001  -0.78 1
0, 17.565 2.304 <0.0001  -0.85 0.56 |
Springiness 0, 0.257 0.469 0.549 1
6 0.424 0.465 0.912 -1 1
0, 136.663  185.710 0.466 -1 1 1
Springiness &, 0.678 0.0078  <0.0001 1
linear model 6 -0.00175  0.000149  <0.0001 -0.8 1
Cohesiveness 6, 0.712 0.010 0.0025 1
0 0.125 0.014 <0.0001  -0.69 1
0, 12.942 4.568 0.00742 -0.77 0.43 1

90 is the ultimate value of a considered property, more formally the asymptote.

6, is the total amount to be lost.

92 could be interpreted as the time taken to lose half the amount remaining to be lost.
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Abstract

Texture profile analyses (TPA) in tench (7inca tinca L.,) flesh was investigated, using
instrumental texture profile method, focused on hardness, springiness, cohesiveness,
gumminess and chewiness. One group of fish (EC) was raised in natural earth pond
conditions (as extensive); the other group (IC) was cultured in a recirculation system under
feeding on a commercial diet (as intensive). 12 individual samples (proportionally 6 females
and 6 males) of tench from each group were disposed for analyses.
The results of texture analysis in group EC for hardness were 16.01 N and as dimensionless
units for springiness, cohesiveness, gumminess and chewiness were 0.72, 0.66, 10.73 and
7.69, respectively.
In group IC the results were, for hardness 15.16 N; for springiness, cohesiveness, gumminess

and chewiness 0.59, 0.52, 8.06 and 4.96, respectively.
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The TPA effect was determined by analysis of variance and Tukey's mean test (P<0.01).
The results proved, that the flesh of fish on natural food is harder, springier, more cohesive
and more gummy. Comparing the methods of fish rearing, studies of instrumental textural
properties determined fish flesh coming from extensive conditions as more efficient for

consumers.

Key words: cohesiveness, hardness, muscle, springiness, tench, texture profile analysis

Introduction

Tench spans a wider geographical area, mainly representative of Central, Eastern and
Southern European regions.

Textural quality is primarily a sensory attribute; several, instrumental methods are
used for quantifying it in foods. Texture profile analysis (TPA) is resulting force — time curve
generated then used to quantify a number of textural parameters that correlate well with
results from sensory evaluation [1, 2].

Myofibrillar proteins and collagen, which constitute 70 % to 80 % of total protein
content, control the structure and the specific rheological properties of fish muscle [3, 4].
Post-mortem textural changes are caused directly or indirectly by physicochemical changes in
myofibrillar proteins and changes in extracellular structure such as loss of fibre compaction
and increase of extracellular space between fibres [5]. Muscle texture is also affected by other
parameters such as fish rearing, seasonality and methods of capture, handling and processing
[6-9]. The main quality parameters for fresh fish are fat, colour, texture and freshness. Other
parameters commonly cited are white stripes (connective tissue), bloodstains, marbling and
melanin [10, 11]. Texture can be regarded as a manifestation of the rheological properties of a

food [12]. Texture of fish muscle may be measured by sensory and instrumental procedures.
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Destructive instrumental methods such as texture profile analysis, Kramer test and puncture
test are important and effective in food texture [13]. Double compression makes it possible to
perform TPA from a plot of force—time curves [14, 15]. Other terms use to describe texture
are firmness, stiffness and yield point [16-19]. When using instrumental methods, such
measurements are limited by the instrumental behaviour of materials in terms of stress, strain
and time effects. Many attempts have been made to correlate physical measurements with
sensory evaluation of texture [20-27]. Reproducibility of texture measurements is affected by
sampling technique because of the heterogeneity of the fillets [16; 24; 28, 29]. Therefore, it is
difficult to find a representative average sample in fish and measurements of textural
properties may depend on the location within the fillet. Some authors recommend raw fish to
be tested in the form of a fillet or a part of a fillet [11; 30].

The work presents proved results that are useful for farmers when deciding on the type of fish
culture alternatives.

The results based on texture profile analyses are also applicable in fish processing into new

forms of products - to meet consumer demand for good duality of value added products.

Material and Method

Fish and diets

Two groups of 12 tench (7inca tinca) were disposed for analyses. The first group of
fish (EC) was raised in natural pond conditions; the second group of fish (IC) was cultured in
a recirculation system on a commercial diet. The structure of the commercial diet was 92 %
dry matter, 26 % protein, 5.3 % fat, 2.7 % fiber and 4 % ash, determined following the

reference method (Czech Standard No. 57 6021).
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Group EC was set up with six females (ECF) and six males (ECM), group IC was also
set up of six females (ICF) and six males (ICM) for further evaluation. Fish in group EC were
pre-reared initially in a flow-through earth pond. Fish were raised in polyculture with
common carp, stocking density for common carp was 500 pcs.ha™ and for tench 400 pes.ha™.
No supplemental feeding was used. Natural production was 220 kgha'. The oxygen
concentration was from 6 to 8 mg O, I without the use of an aerator. The pH level ranged
from 6.8 to 7.5.

Fish in group IC were progressively trained to accept the formulated feed. The fish
were held in fibreglass tanks connected to a recirculation system. Fish used in this trial had
been well adapted to the experimental diets and environment for more than five months, as
they were previously used in growth trials, during which they were fed the same diets and
kept at the same conditions as in the present study. The rearing system consisted of tanks (600
litres of usable volume), mechanical drum filter and three percolating filters. Water
temperature was stabilized at 23.3 £ 0.5 °C, monitored by a thermometer Testo 106, range -50
to + 275 °C (Testo Ltd., Czech Republic). The water was oxygenated by oxygen diffusers.
The oxygen concentration at the inflow did not fall below 8.0 mg O, 1"". The total ammonia
nitrogen concentration at the inflow and outflow did not exceed 0.29 and 0.68 mg TAN 1,
respectively. The water pH level ranged from 6.85 to 7.14 and it was monitored using a pH
Tester 20, range 1.00 to 14.00 (Chromservis Ltd., Czech Republic). The water flow rate was
kept constant during the experiment. For the trial the fish size between groups was well
balanced and live weight was 150 + 20 g, total body length was 200 £ 20 mm, body height
was 45 = 10 mm. The fish were killed, gutted and filleted. For further texture analyses,
specific parts of fillet were determined by the position above the lateral line towards the

cranial body part in an identical manner (Fig. 1).
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The dry matter content was determined gravimetrically following the reference
method for determination of moisture content in flesh after drying the sample with sand up to

constant weight at + 103 £ 2 °C.

Fat content determination

For determination of fat content the Soxhlet system was used. The fatty acid
composition was determined by gas liquid chromatography (GLC) Varian 3300. Fatty acids
for chromatography determination were transferred to methylester by re-esterification of fat
petrolether solution using potassium hydroxid. Fatty acid representation was specified

counting peak area proportion to total peak area of all determined acids (Table 1).

Table 1: Chromatography determination characteristics

Characteristics value
Column Omegawax 530, 30m x 0,53 mm
Detektor FID
Temperature: - column 170 °C
- injection 250 °C
- detektor 250 °C
Nitrogen flow 6 ml/min
Injection Tul

Texture analyses
The texture of tench flesh was characterised by an instrumental method - texture
profile analysis (TPA) — for hardness, springiness, cohesiveness, gumminess and chewiness.

Samples of raw skinned fillets 24 mm in diameter were prepared from each tench specimen
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and stored on ice until analysis. Texture profile analysis (TPA) was conducted using a
Texture Analyser TA.XTPlus (Stable Micro Systems, Godalming, England) at a stable
temperature of 17 °C. A compression plate 50 mm in diameter was selected. The plate was
pressed down onto the fillet at a speed of 2 mm s™ until the fillet was compressed to 50% of
its original thickness. Samples were allowed to rebound for 15 s with the compression plate
just contacting the surface. Data collection and calculations (hardness, springiness,
cohesiveness, gumminess and chewiness) were carried out using the Texture Expert program,
version 1.11 (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, England). Hardness was defined as the
maximum force detected during first compression, expressed in kg, g or N. Springiness is
defined as the ratio of the time or distance from the start of the second area to the second
probe reversal over the distance, or the time between the start of the first area and the first
probe reversal [31]. Cohesiveness was measured as the ratio of the positive force during the
second compression to the positive force during the first compression [31]. Gumminess is
defined as the product of hardness x cohesiveness. Chewiness is defined as
hardness x cohesiveness x springiness. Cohesiveness, gumminess, springiness and chewiness

are dimensionless.

Instruments

Results were based on application of the TA.XTPlus texture analyzer with a load cell
of 50 kg (Stable Micro System, England). This instrument provides a rigid framework for
tension, compression cycling and texture tests to generate true 3 — dimensional product

analysis of force, distance and time.

Compression plate
A compression plate of 75 mm diameter was selected. Penetration depth of 5 mm into

the fillet was selected as the maximum distance which could be applied without breaking the
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muscle fibres and affecting the muscle structure by disrupting it and leaving a mark on the
fillet. Double compression was applied to construct the TPA parameters. Then the cylinder
was pressed on the fillet a second time and TPA was obtained by analyzing the force time
curve [32].
Statistical analysis

The TPA effect was determined by using one—way ANOV A by analysis of variance
and Tukey's mean test (P<0.01). The software used was StatSoft, Inc. (2001). STATISTICA
Cz, version 6. The TPA effect was determined by analysis of variance and Tukey's mean test

(P<0.01).

Results and Discussion
Difference of texture quality (hardness, springiness, cohesiveness, gumminess and
chewiness) was studied between groups EC and IC (extensive and intensive fish culture). The
results of texture analyses in group EC were: mean hardness — 16.01 N; mean springiness —
0.72; mean cohesiveness — 0.665; mean gumminess — 10.73; mean chewiness — 7.69. The
results of texture analysis in group B were: mean hardness — 15.16 N; mean springiness —
0.59; mean cohesiveness — 0.525; mean gumminess — 8.06; mean chewiness — 4.96. The
results (Table 2) of texture analyses between females and males (ECF — ECM, ICF — ICM)
indicated that the flesh of female samples does not have such high hardness, springiness,
cohesiveness, gumminess and chewiness figures as the flesh in male samples.
Probability of difference between groups (EC/IC) proved to be: for hardness 0.001;
springiness 0.001; cohesiveness 0.001; gumminess 0.001 and chewiness 0.001. The results of
texture analysis proved, that the flesh of fish from group A fed on natural food is harder,

springier, more cohesive, gummier and chewier — in Figures 2 - 6.
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Mean content of fat in group EC was 4.54 % in 100 % of total solids and in group IC
was 28.04 % in 100 % of total solids.

Texture quality expressed in time curves [1, 2] resulting in sensory evaluation,
correlates well with the gained data. Similar indications were found by the procedure [15; 32]
using double compression to perform TPA in force-time curves. Also heterogeneity of the
fillets is important factor to mention especially for freshwater fish species as common carp,
tench, perch and some others as mentioned by several authors [28, 29] We used the

procedure indicated [11] to measure it in the form of a fillet.

Conclusion

The experiment proved that the texture of tench flesh can be influenced both by the
method of fish culture (extensive, intensive) and by the gender of the fish, which is also
confirmed as an important factor of the texture profile.

Fish which were fed on the commercial diet also incorporated higher content of
muscular fat.

Beside the fish farming, the results can be used in different ways of fish processing
into value added products, especially at regions where tench is preferred fish species and, in
general, in fish market approach into tench marketing as favourite food.

Thus, the experimental protocols already developed can help in finding more
detailed solutions to the processing and texture profile analyses of the tench to commercial

use.

This study was supported by the CENAKVA CZ.1.05/2.1.00/01.0024 and GA JU

047/2010/Z.
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Table 2 - The results of texture profile analyses

Extensive culture

Intensive culture

Attribute ECF ECM ICF ICM
Hardness (N) 13.46 18.55 9,49 20.83
springiness 0.70 0.75 0.67 0.51
cohesiveness 0.67 0.66 0.47 0.58
gumminess 8,86 12,60 5,50 10,16
chewiness 6,60 8,77 2,85 7,14

ECF - female, ECM - male, ICF- female, ICM — male
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Fig. 1 — Texture measurements location in tench body
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Fig. 2 - Hardness of tench fillets
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Fig. 3 - Springiness of tench fillets
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Fig. 4 - Cohesiveness of tench fillets
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