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Trvanlivost vyrobku lze uréit pomoci skladovacich zkousek, které zhodnoti fyzikalni, chemickou, enzymatickou
a mikrobiologickou stabilitu potraviny. Navrh testt i interpretace vysledkd vyzaduje mikrobiologické a technické poznatky
a dovednosti. V Cerstvych potravinach se mohou pomnozit patogenni bakterie dfive, nez se znatelné zkazi. Takové vyrobky
budou vedle piimych testl vyzadovat dalsi studie, jako jsou prediktivni mikrobiologické modely nebo expozicni testy.
Znehodnoceni trvanlivych nebo zmrazenych potravin na konci doby trvanlivosti ovliviiuje kvalitu a pfijeti spotfebiteli, aniz
by to mélo dopad na zdravi a bezpecnost. V takovém pfipad¢ jsou doporuceny zrychlené skladovaci testy a bézné se pouzi-
va Arrhenitiv model k uréeni vztahu mezi rychlosti chemické reakce a zménou teploty.
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1. Uvod do problematiky

Stanoveni doby trvanlivosti potravin je komplexni
postup, ktery zac¢ina identifikaci faktort, které zpisobuji
zmény v potraviné béhem doby jejich skladovani v zavis-
losti na podminkach skladovani. U potravin s dlouhou
trvanlivosti (tzv. Gdrznych potravin) byvaji limitujicim
aspektem chemické zmény, jako je Zluknuti, hnédnuti nebo
degradace ptirodnich barviv, ptipadné nezadouci fyzikalni
zmeény, jako je ztrata kfupavosti suSenek nebo plynu ze
syceného napoje. U chlazenych potravin s kratkou dobou
trvanlivosti (tzv. neudrznych potravin) je obvykle omezuji-
cim faktorem pfitomnost patogennich nebo kazicich mi-
kroorganismtl.

V dnesni dobé spotiebitelé ocekavaji, Ze potraviny
jsou nezavadné a zZe kvalita vyrobku bude béhem obdobi
mezi nakupem a spotiebou udrzena na vysoké Grovni. Tr-
vanlivost je vSeobecné definovana jako doba, po kterou je
vyrobek':
bezpecny,
ma zachovany pozadované senzorické, chemické,
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fyzikalni a mikrobiologické vlastnosti,

jsou dodrzeny deklarace (napf. nutri¢nich udaji) na
etiketé,

je piijatelny pro spotiebitele.

Spravné nastavena trvanlivost chrani vyrobce pred
reklamacemi, zdravi spotiebitele, ale zaroven zabranuje
plytvani a pfedasnému vyhazovani potravin jesté vhod-
nych ke konzumaci. Studie Evropské komise z roku 2018
dospéla k zavéru, ze az 10 % veSkerého potravinového
odpadu vyprodukovaného v EU souvisi s trvanlivosti
ajejim nejednoznaénym oznadenim a nepochopenim®.
Pouzivana terminologie je shrnuta v tab. I. Zakladni potra-
vinaiské pravni ptredpisy, které ptimo i nepfimo reguluji
oblast trvanlivosti a znaceni trvanlivosti potravinafskych
vyrobkd, jsou:
— Nafizeni Evropského parlamentu aRady (ES)
¢. 178/2002, kterym se stanovi obecné zasady
a pozadavky potravinového prava, zfizuje se Evrop-
sky ufad pro bezpecnost potravin a stanovi postupy
tykajici se bezpegnosti potravin®,

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
¢. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach
spotiebitelim®,

Natizeni komise (ES) ¢. 2073/2005 o mikrobiologic-
kych kritériich pro potraviny’,

Zakon ¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych
vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souviseji-
cich zakonti®.

https://doi.org/10.54779/ch120240211
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Tabulka I
Pouzivana terminologie
Parametr Anglicka Vysvétleni
terminologie
Kvalita potraviny Food quality Soubor vlastnosti potraviny, které ovliviiuji miru jeji pfijatelnosti
pro spotiebitele
Udrznost/ Shelf-life Doba od vyroby, kdy si potravina zachovava poZadovanou Uroven
trvanlivost/ senzorickych vlastnosti a mikrobialni bezpecnosti za stanovenych

skladovatelnost podminek skladovani

Hodnota vysoké HQL — High Doba od zmrazeni potraviny k vytvofeni prave znatelného senzorického
kvality quality life rozdilu (pro zmrazené potraviny)

Hodnota praktické PSL — Practical Stav, kdy vyrobek je zdravotné nezavadny, senzoricky a analyticky jiz
trvanlivosti storage life mirn¢ odliSny od Cerstvého, ale stale piijatelny pro spotiebitele

Datum minimalni ,.Best before® Datum, do kterého si potravina uchovava své specifické vlastnosti pfi
trvanlivosti (DMT), spravném zpUsobu uchovavani (napf. trvanlivé, zmrazené nebo syrové

oznaceno ,,minimalni

trv:

anlivost do*

potraviny uréené k tepelné upraveé) — viz obr. la

Datum pouzitelnosti ,,Use by Date* Aplikovano u potravin, které z mikrobiologického hlediska snadno

(DP), oznaceno
,»spotiebujte do*

podléhaji zkaze, a mohou tedy po kratké dobé predstavovat bezprostiedni
nebezpeci pro lidské zdravi (napf. chlazené hotové pokrmy, masné

vyrobky a salaty) — viz obr. 1b

Poéet mikroorganismu

Kazicl mikroorganism
A Trvanlivost ganismy

-

Kriticka daroveri
kazicich mikroorganismu

Nebezpetna Uroven

/ patogennich mikroorganismi

Patogenni mikroorganismy

>

Doba skladovani

A Kazici mikroorganismy

Kriticka droveri
kazicich mikroorganismu

Patogenni mikroorganismy

Trvanlivost

Poéet mikroorganismi

Nebezpe&na Uroven
patogennich mikroorganismi

>

Doba skladovani

Obr. 1. Spravné nastaveni trvanlivosti vyrobku s ohledem na Kinetiku ristu patogennich a kazicich mikroorganismii. a) Vyrobek
vykazuje kazeni diive nez dojde k nartistu patogennich mikroorganismi (doporuc¢eno oznacit DMT), b) Limit nartstu patogennich mikro-
organismii je piekroden difve nez dojed ke kaZeni (doporu¢eno ozna&it DP)’. Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach
Casopisu Chemické listy.

Nejcastéjsi problémy a rozpory se zavaznymi pravi-

dly, se kterymi je mozno se v souvislosti se zna¢enim DP

aD

MT setkat, jsou*’:

Chybné stanovené datum, napf. vyrobek pravidelné
vykazuje znamky kazeni jiz pfed koncem doby trvan-
livosti (jak to ma byt spravné, je uvedeno na obr. 1a)
nebo trvanlivost je odvozena od poctu kazicich mi-
kroorganismii a nezohlediiuje nariist patogennich
bakterii (jak to ma byt spravné, je uvedeno na
obr. 1b).

Nejsou uvedeny nebo neodpovidaji doporucené pod-
minky skladovani, je-li relevantni, tak i podminky
a doba po otevieni obalu. Pfipadné pokud potravina
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vyzaduje zvlastni podminky uchovavani (napt. speci-

ficka teplota, relativni vlhkost vzduchu, absence svét-

la apod.) nebo pouziti (nutnost nasledného tepelného
opracovani) a tyto informace chybi.

—  Znaceni je necitelné, nejasné, uvedené piili§ malym
pismem nebo pielepené cenovkou.

—  Spotiebitel nezna rozdil a definici.

Jako soucast strategie ,,Farm to fork™ (Od zemédélce
ke spottebiteli) v ramci Zelené dohody pro Evropu planuje
Evropskd komise revidovat nafizeni (EU) ¢. 1169/2011
o poskytovani informaci o potravinach spotiebitelim.
Jedna z navrhovanych zmén spociva v aktualizaci pravidel
pro oznacovani trvanlivosti, protoze spotiebitelé oznaceni
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data Casto chybné chapou a chybné pouzivaji v praxi, coz
zasadn¢ ovlivituje jejich rozhodnuti konzumovat nebo
zlikvidovat konkrétni potravinatské vyrobky®. Podle Euro-
barometru (2015)° jen piiblizné 45 % evropskych spotiebi-
telt (a 50 % ceskych spotiebitelll) rozumi vyznamu ozna-
ceni data ,,spotiebujte do* a ,,minimalni trvanlivost do*.
Aktualné jsou na nérodni i evropské urovni diskutovany
tyto body:
Zachovani stavajicich (a pres vyse uvedené do velké
miry zazitych) zplsobli oznaovéani nebo jejich dil¢i
revize (napf. neuvadét viibec datum minimalni trvan-
livosti (DMT), aby se zabréanilo plytvani potravina-
mi).
Navrhy, vyhody a nevyhody novych zpisobt vyjad-
feni trvanlivosti na produktech (z hlediska terminolo-
gie, formatu a vizualizace).
Potfeba edukace spotiebiteli bez ohledu na ve finale
zvoleny zptisob oznacovani'.
Pivodné se ocekavalo, ze Evropska komise svij na-
vrh aktualizaci pravidel pro oznacovani trvanlivosti ozna-
mi v roce 2023, ale s ohledem na protichtidné navrhy
a jiné priority neni tato problematika zafazena ani do pra-
covniho programu Evropské komise na rok 2024 (cit.®).
Aby mohl vyrobce stanovit trvanlivost, musi rozumeét
potravinaiskym védam a technologii véetné zpracovani
potravin, analyzy potravin, baleni potravin a statistickému
vyhodnoceni dat. Konec trvanlivosti konkrétniho vyrobku
Ize uréit na zakladg':
pfislusné potravinarské legislativy,
pokynti vydanych kontrolnimi organy a stanimi insti-

tucemi,

— doporuceni poskytovanymi nezavislymi profesnimi
spolky a subjekty,

— soucasné osvédcené prumyslové praxe a informaci
z trhu,

vlastniho posouzeni trvanlivosti pomoci piimych
a nepiimych metod.

Pro vyrobky, u kterych neni mozno aplikovat postupy
1 az 4 (nebo je tfeba nastaveni ovéfit), je k odhadu fyzikal-
ni, chemické, enzymatické a mikrobiologické stability
nutno vyuzit metod interntho nebo externiho posouzeni
trvanlivosti, zaloZzenych na laboratornich skladovacich
zkouskach nebo na prediktivnich modelech. Témito postu-
py se zabyvaji nasledujici kapitoly.

2. Metodika stanoveni doby trvanlivosti

Metodika stanoveni doby trvanlivosti zahrnuje fadu
krokd. Kromé vlastniho nastaveni nebo ovéteni doby tr-
vanlivosti zahrnuje posouzeni vstupnich surovin a receptu-
ry, klicovych nezadoucich zmén, vyrobniho procesu, apli-
kovanych konzervacnich zékroki, o¢ekavanych skladova-
cich podminek a zptisobu pouziti potraviny (tab. II).

Trvanlivost a kvalitu potravinaiského vyrobku ovliv-
nuje fada faktor, které lze rozdélit na faktory slozeni
(vnitini) a faktory prostiedi (vné&jsi). Tyto faktory ovliviu-
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ji vyse uvedené nezadouci (ale i zadouci) mikrobiologic-
ké, enzymové, fyzikalni a chemické zmény potravin.

K vnitfnim faktorm patii chemické slozeni potravi-
ny, aktivita vody (ay), hodnota pH, druh pfitomnych kyse-
lin, redoxni potencidl (Eh), dostupny kyslik, pfirozena
mikrofléra a preZivajici poCty mikroorganismi, aktivita
pfitomnych enzymt, pouziti latek s konzerva¢nim ucin-
kem v receptufe vyrobku, a koncentrace vSech potencial-
nich reaktanti, inhibitord a katalyzatora.

Vnéjsi faktory, tj. ty, se kterymi se vyrobek setkava
béhem vyroby, distribuce, prodeje a skladovani v domac-
nostech, jsou Casové-teplotni profil béhem zpracovani,
kontrola teploty béhem skladovani a distribuce, relativni
vlhkost vzduchu (RVV) béhem zpracovani, skladovani
a distribuce, vystaveni svétlu (UV a IR) béhem zpracova-
ni, skladovani a prodeje, mikrobialni kontaminace pro-
stiedi béhem zpracovani, skladovani a distribuce, slozeni
atmosféry uvniti obalu, nasledné tepelné opracovani (napf-.
ohiivani nebo vafeni pied konzumaci)>'" .

Vybér indikatorti nezadoucich zmén (kritickych para-

metrtl) a jejich limitnich hodnot (tzv. cut-off limity) vy-
chéazi z pravnich predpisa*’, firemnich standardd, poza-
davkl a ocekavani spotiebitelti. Nejbéznéji vyuzivanymi
indikatory jsou:
mezni hodnoty poctu patogennich mikroorganismtl,
toxické produkty mikroorganismu a jejich koncentrace,
nezadouci zmény zplisobené mikrobialni Cinnosti
napf. zapach, zménéna barvy, oslizlost, zakal, tvorba
plynu, viditelné kolonie, mycelium, maz,
indikatory enzymatickych, fyzikalnich, chemickych
zmeén,
dalsi indikatory podle pozadavkl pravnich ptedpist
nebo deklarace na etiketé.
Metody délime na piimé (statické) testy, pii kterych
je vyrobek skladovan za planovanych podminek skladova-
ni (teplota, RVV, doba) a na neptimé testy, kam je mozno
zatadit prediktivni mikrobiologické modely a zrychlené
skladovaci testy, pfi kterych je vyrobek skladovan za pod-
minek prostfedi urychlujicich nezaddouci zmény (zvySena
teplota, zvySena RVV nebo intenzivni UV zafeni). Alter-
nativou piimych testl jsou pak expozicni (challenge) testy
vyuzivané pro hodnoceni dynamiky rastu patogennich
mikroorganismt a Sokové testy, béhem kterych vyrobek
prochazi proménnym prostiedim (opakované vykyvy tep-
lot, kolisani RVV apod.). Nezbytné je také nasledné ové-
feni sprdvného nastaveni trvanlivosti vyrobku, k ¢emuz
obvykle slouzi departdzni vzorky a jejich kontrola na kon-
ci trvanlivosti, vyhodnoceni reklamaci a piipadné opako-
vani testd.

Navrh skladovacich testd ma tuto obecnou strukturu:
1. Vybrat vn&jsi faktor (faktory), ktery ma dostate¢ny

vliv na zmény kvality a bezpe¢nost vyrobku (viz

tab. II).
2. Vybrat kriticky parametr (parametry), ktery je mozno
objektivné laboratorné stanovit a pfimo souvisi

s kvalitou, bezpe¢nosti a spotiebitelskou piijatelnosti
(viz tab. II).
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Tabulka II

Nezbytné podklady pro vlastni testovani trvanlivosti (ptiklady pro rizné druhy potravinaiskych vyrobki)

Vyrobek Typ nezadouci zmény Kritické podminky
skladovani (tj. vnéjsi
faktory ovliviiujici
nezadouci zmény)

Pasterované oxidace, hydrolytické teplota, O,

mléko Zluknuti, rast bakterii
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5,11

Indikatory klic¢ovych
zmén *

Detekce patogennich
mikroorganismu,
jejich toxinl

a metabolitll
peroxidové €islo, ¢islo kyselos- L. monocytogenes,
ti, pseudomonady, sporotvorné Enterobacteriaceae

oxidace, hnédnuti,
hrudkovani

Susené mléko O,, teplota, RVV

Zmrzlina tvorba krystall ledu

nebo laktosy, oxidace O,

Cerstvé hovézi  mikrobiélni teplota, O,, svétlo, RVV
maso (bakterialni) rust,

oxidace, ztrata vody
Cerstvé ryby mikrobialni teplota, O,

(bakterialni) rist,

oxidace

Listova zelenina enzymatické méknuti, teplota, svétlo, O, RVV

rust mikroorganismt,
ztrata vody/vadnuti

Chléb migrace vody/tvrdnuti, RVV, teplota, O,
retrogradace Skrobu,
rust plisni

Pivo oxidace, rast O,, teplota

mikroorganismi

teplota, teplota — kolisani, textura, meltdown (odtavaci)

baterie

peroxidové ¢islo, hexanal, Salmonella,

obsah vody, barva Enterobacteriaceae,
koagulazopozitivni
stafylokoky
Salmonella,

test, peroxidové Cislo Enterobacteriaceae

celkovy pocet mikroorganismti, Salmonella
pseudomonady, enterobakterie,

bakterie mlé¢ného kvaSeni,

peroxidové Cislo, obsah vody

celkovy pocet mikroorganismd, histamin
pseudomonady, enterobakterie,
bakterie mlé¢ného kvaseni,
tékavé latky, biogenni aminy,
peroxidové ¢islo

textura, obsah vody, celkové
pocty mikroorganismu

Salmonella,
E. coli

textura, pocty plisni, celkové  —
pocty mikroorganismi, pH,

obsah vody

t€kavé latky, hoiké kyseliny,
zakal, bakterie mlécného

kvaseni, divoké kvasinky

? Neni uvedeno senzorické hodnoceni, které je relevantni pro vSechny typy vyrobki

3. Vybrat metodu testovani (pfimy test, expozicni test,
zrychleny skladovaci test...), podminky testovani
a postup interpretace vysledku.

4. Zajistit dostatek vzorki; velikost a baleni vzorkl by
mélo odpovidat realnym podminkdm uvedeni vyrob-
ku na trh.

5. Spocitat naklady na testovani (mohou se pohybovat
od stovek K¢ po desitky tisic K¢ na 1 vyrobek).

3. Primé testy

Piimé (statické) testy jsou realizovany za obvyklych
podminek skladovani, resp. distribuce. Pfipadné se pro
testovani aplikuje vice extrémnich nez doporucenych pod-
minek (vy$si nebo kolisava teplota, vyssi RVV, ptimy
slunecni svit apod.), ¢ehoz se pouziva k ur€eni vlivu nesta-

bilnich podminek distribuce (tzv. mild temperature abuse

— napf. misto teploty do 4 °C je testovano 6—8 °C) nebo

ochranné funkce obalu. Variantou je testovani trvanlivosti

po otevieni obalu (tzv. secondary shelf-life). U trvanli-
vych vyrobkt vyzaduji pfimé testy dlouhou dobu (mésice,
roky) k pozorovani zmén a kvantifikaci kritickych para-
metrd, coz mize byt pro praxi nepiijatelné, avSak oproti
nepfimym testim jsou pfimé testy vice spolehlivé.

Obecné lze potravinaiské vyrobky klasifikovat do tii
skupin':

1. Potraviny podléhajici rychlé zkdze (netidrzné potravi-
ny jako mléko, Cerstvé maso, chlazend hotova jidla,
miniméalné opracované ovoce a zelenina): Tyto potra-
viny maji velmi kratkou trvanlivost, podléhaji mikro-
biologickému a/nebo enzymatickému znehodnoceni.
Méfeni za Gcelem stanoveni trvanlivosti se provadéji
kazdy den, celkova délka testu byva napf. 1 tyden.
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Vyrobky jsou nasledné oznacovany datem pouzitel-

nosti (DP).

2. Polotrvanlivé potraviny (pasterované mléko, masné
vyrobky, syry a nekteré pekarské vyrobky): Jedna se
o vyrobky s kratkou az stfedni dobou trvanlivosti,
mohou obsahovat slozky s konzervaénim ucinkem
nebo jejich vyroba zahrnuje metody konzervace. Tes-
tovani trva 2—4 tydny a odbéry jsou napt. ve dnech 0,
7, 14, 21, 28 a 35. Vyrobky jsou nasledné oznacova-
ny bud’ datem pouzitelnosti (DP) nebo pokud je po-
tvrzeno, Ze na konci trvanlivost nepfedstavuji bezpro-
stiedni nebezpeci pro lidské zdravi datem minimalni
trvanlivosti (DMT).

3. Vysoce stabilni potraviny (suSené vyrobky, konzervy
a zmrazené potraviny): Jedna se o vyrobky se stfedni
az dlouhou trvanlivosti, které prosly tepelnym proce-
sem nebo jsou udrzovany ve specifickych podmin-
kach. Méfeni se provadéji napt. v mésicich 0, 1, 2, 3,
6, 12 a 18. Pro tyto ucely je vSak doporuceno realizo-
vat zrychlené testy. Vyrobky se nasledné znaci datem
minimalni trvanlivosti (DMT).

Vyse uvedené odbéry se ukoncuji predcasné, pokud
je prekrocen kriticky limit napf. pro patogenni mikroorga-
nismy a jejich metabolity a trvanlivost bude o to kratsi.
Zaroven (s vyjimkou sledovani poctu mikroorganismi)
plati, Ze pokles/nariist sledovaného indikatoru zmény kva-
lity vyrobku by mél byt 30-50 % ptvodni hodnoty, aby
predstavoval statisticky prikazny trend zhorSovani.

Nejvyznamnéj§im vn&jSim  faktorem ovliviiujicim
trvanlivost je teplota. Pfimé testy budou primarné prova-
dény za doporucenych podminek skladovani (viz tab. III),
zkousky skladovani v chladnicce by vSak mély byt prova-
dény i za podminek mirného zvyseni teploty, které odpo-
vidaji situaci b&hem distribuce a nakladani u spotfebitele.
Kritické fyzikalni a chemické vlastnosti vyrobku (jako
napf. pH, aktivita vody, obsah soli, pfitomnost kysliku)
béhem zamyslené doby pouzitelnosti jsou sledovany
zejména z pohledu podpory rustu klicovych patogend
odolnych vici chladu (Bacillus cereus, Clostridium botuli-
num, Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica,
Stapgylococcus aureus, Campylobacter jejuni)'*".

Expozicni (challenge) testy jsou alternativou ptimych
testll a jsou vyuzivané pro studium dynamiky rdstu pato-
gennich mikroorganismti. Do testovaného modelového
vyrobku se pied balenim ptidavaji specifické patogeny,
protoze bézné skladovaci testy na vyrobcich, kde se pato-

Tabulka IIT
Pouzivané podminky piimych skladovacich testi'
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genni bakterie vyskytuji jen pfilezitostn¢, by byly zavade-
jici (resp. neukazi, jestli v piipadé kontaminace bude pro-
stfedi potravinafského vyrobku podporovat riist konkrétni-
ho mikroorganismu). Expozi¢nich testll se vyuziva prede-
v§im u vyrobkd, kde je pozadavek na nepiitomnost nebo
velmi nizky limit mikroorganismil a zéroveni zhodnoceni
fyzikéalné-chemickych vlastnosti dava hrani¢ni vysledky.
Kultury patogennich bakterii nesmi byt nikdy pro prove-
deni testli pouzivany piimo v podnicich na zpracovani
potravin'®.

4. Nepiimé testy

Neptimé testy zahrnuji postupy vhodné pro vSechny
typy vyrobku, patii mezi né prediktivni mikrobiologické
modely, pfipadné nastaveni trvanlivosti na zaklad¢é dat
publikovanych v odborné literatufe nebo na zakladé ob-
dobnych vyrobkli v trzni siti. Pro trvanlivé vyrobky,
unichZ by provedeni pfimych skladovacich testli zname-
nalo vice mésicni, az vice rocni testovani se obvykle vyu-
ziva zrychlenych skladovacich testli (accelerated shelf-life
testing, ASLT). Je vSak tfeba pocitat se skuteCnosti, Ze
nepiimé testy jsou vSeobecné méné piesné nez piimé
a v piipadé zrychlenych sladovacich testii zaroven financ-
né vice narocné.

Prediktivni mikrobiologické modely

Prediktivni mikrobiologické modely umoziiuji pomo-
ci matematickych rovnic predikovat pravdépodobny rist
mikroorganismt a/nebo tvorbu toxinti za riznych podmi-
nek, a tim ur¢it dobu trvanlivosti a vyhodnotit vyznam
jednotlivych vnitinich a vnéjsich faktorti pro konkrétni
vyrobky. Modely byly vytvofeny pomoci laboratornich
méfeni rustovych kiivek v zavislosti na nastaveni experi-
mentalnich podminek a lze je pouzit i k predikci pravdé-
podobné odezvy za jinych nez ptivodné testovanych pod-
minek'®. Tuto expertizu lze provést na zakladé stanove-
nych podminek rychle a bez pouziti laboratote, coz muize
byt pro vyrobce velkym piinosem a zjednodusenim.

Puvodni kinetické modely zahrnovaly pouze nejdile-
Yersinia enterocolitica, Clostridium botulinum, Bacillus
cereus a Escherichia coli, ale v sou¢asnosti je mozné po-
soudit kinetiku rustu i kazicich mikroorganismti (napf.
bakterie mlééného a octového kvaseni, kvasinky, plisng)

Podminky skladovani Teplota RVV

Mrazirenské —18 °C nebo nizsi obvykle se blizi 100 %
Chladirenské 0-5 °C, maximaln¢ 8 °C obvykle se blizi 100 %
Pokojové (shelf-stable) 20 °C nebo 25 °C 75 %

Tropické 38 °C 90 %

Kontrola optimalni (doporucené) podminky pro kazdy vyrobek
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Obr. 2. Vliv pH a aktivity vody na rist Listeria monocytogenes
v 3 hypotetickych vyrobcich p¥i teploté 20 °C a rozdilnym pH
a vodni aktivitou (a,) (data ziskana z modelu ComBase). Barev-
na verze obrazku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu
Chemické listy.

a mikrobialnich potravinarskych kultur. Z faktort jsou do
modelii nejCastéji zahrnuty aktivita vody, pH a teplota.
Vyznam spravného nastaveni vSech faktord v ramci pre-
diktivnich testii ilustruji obr. 2 a obr. 3, které ukazuji vliv
vybranych faktor( na kinetiku rstu Listeria monocytogenes.

Pouzivané modely se rozliSuji podle komplexnosti

na'S:

—  Primérni: vytvofené na zdklad¢ konstrukce rlistové
kiivky konkrétniho mikroorganismu za nastavenych
podminek, tj. stanoveni kvantitativniho vztahu mezi
rustem (a tvorbou toxint) a Casem.

Sekundarni: vychazejici z primarnich modelt, ale
zahrnuji 1 dal§i charakteristiky mikroorganismi,
umozivuji zatazeni vétsiho poc¢tu a kombinace faktorti
(teploty, Casu, aktivity vody, pfitomnosti konzervac-
nich latek apod.), jsou komplexné;jsi.

Tercialni: kombinuji primarni a sekundarni model do
uzivatelsky pratelského software nebo aplikace.
Soucasné je mozno pouzivané modely rozdélit podle
ucelu na:

Modely kinetiky riistu: umoziuji napf. vypocet délky
lag faze, generacni doby, dobu do produkce toxind,
reakéni rychlosti apod.”. Ptiklad ovéfovani nového
modelu pro rust L. monocytogenes a E. coli O157:H7
(cit."®) je uveden v tab. IV.

Pravdépodobnostni modely roste/neroste: urci, jestli
prostiedi/potravina bude nebo nebude podporovat
rust bakterie (napt. L. monocytogenes, C. botulinum,
B. cereus), ptipadné predikuji pfeziti patogenu za
hrani¢nich podminek pH, ay, kolisani nizkych teplot
apod. Vyuziva se ve specidlnich pfipadech, kdy riziko
predstavuji i jednotky KTJ g™ (cit.").

Inaktivaéni (smrtici modely): vyuZzivaji se pro vypo-
¢et ucinku pasterace/sterilace, ozafovani, vysokého
hydrostatického tlaku (HPP), pulzniho elektrického
pole (PEF) apod."”.

K dispozici je fada programli pro modelovani rtstu
mikroorganismt, ale je tieba pocitat stim, Ze zadani
vstupnich dat a interpretace vysledkti vyzaduje zkuSenosti
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Obr. 3. Vliv teploty na rust Listeria monocytogenes ve vyro-
cich s pH 7 a obsahem soli 1,5 % a teplotach 2, 4 a 6 °C (data
ziskana z modelu ComBase). Barevna verze obrazku je dostupna
na webovych strankach ¢asopisu Chemické listy.

a znalosti potravinafské mikrobiologie. Piiklady voln¢
dostupnych programti a aplikaci:

Predictive Microbiology Information Portal (PMIP):
http://portal.errc.ars.usda.gov/

Pathogen Modeling Program (PMP) je soubor mode-
14, které lze pouzit k predikci rlstu a inaktivaci ali-
mentarnich bakterii za riznych podminek:
https://pmp.errc.ars.usda.gov/

ComBase s modely ristu nebo inaktivace pro 12 ali-
mentarnich patogennich bakterii:
http://www.combase.cc/

Food Spoilage and Safety Predictor (FSSP) piedpovi-
da trvanlivost a rist bakterii v riznych Cerstvych
a konzervovanych potravinach:
http://fssp.food.dtu.dk/

Shelf Stability Predictor predikuje rist L. monocyto-
genes a S. aureus v masnych vyrobcich uréenych
k pfimé spotiebé:
http://meathaccp.wisc.edu/ST_calc.html

GroPIN Modelling DataBase je databaze prediktivni-
ho modelovani pro kinetické (riistové nebo inaktivac-
ni) a pravdépodobnostni modely:
https://www.aua.gr/psomas/gropin/

Zrychlené skladovaci testy (accelerated shelf-life testing,
ASLT)"

Pti zrychlenych skladovacich testech je vyrobek skla-
dovan za rtiznych podminek prostiedi urychlujicich neza-
douci zmény. Nejcastéji se jako akceleracni faktor pouziva
zvySend teplota, u suSenych vyrobkd a vyrobkl nachyl-
nych na pifjem vody zprosttedi zvySend RVV.
U vyrobki, kde jsou nezddouci zmény katalyzovany svét-
lem (napf. autooxidace nebo degradace barviv a vonnych
latek), se vyuziva jako akcelera¢ni faktor intenzivni
UV zéfeni.

Podminky zrychlené¢ho skladovaciho testu jsou vy-
brany tak, aby pokryly ocekdvané zmény a bylo jich dosa-
zeno v relativné kratkém casovém obdobi (obvykle béhem
nékolika tydnti). Test poskytuje kineticka data (napf. rych-


http://meathaccp.wisc.edu/ST_calc.html
https://www.aua.gr/psomas/gropin/
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Tabulka IV
Aplikace neptimych testl trvanlivosti
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Vyrobek Metoda Indikétory

kli¢ovych zmén

Kinetické parametry

Zaveér vyzkumu

Bujon a Cerstvé testovani riiznych  Listeria mono-

mikrobialni rist za

Doporucéeny model je intuitivni

maso'® kinetickych cytogenes riznych teplot (uréeni a jasné definuje lag, log i stacionarni
modelt rastu a Escherichia coli ~ délky lag faze fazi rastu bakterii v zavislosti na
O157:H7 a rychlosti riistu teplote
v exponciani fazi)
Kedup'® Arrheniliv model  barva (AE, a*), k, Ea, teplotni Nejspolehliveéjsi parametr AE (rekce
(ASLT, 25, 50,75 kyselina citlivost (z), Q1o nultého tadu). Zjistény rozdily
a 90 °C) askorbova, v trvanlivosti zavislosti na typu
lykopen Vyroby
Zampiony"’ Arrheniliv model  textura, migrace Ea, Qo Gumovitost byla nejpfesnéjSim
(4,8,10220°C) vody, e-nos indexem pro hodnoceni kvality,
a piimy test zatimco zvykatelnost byla nejpies-
néj$im indexem pro predikci
Slunecnicovy olej Arrhenitiv model  oxidacni stabilita A4, Fa, AH (aktivacni  Extrakt zlepsil oxidacni stabilitu

s extraktem ze
salvgje lékaiske®

a multiregresni
analyza (teploty
100-130 °C)

(induk¢ni perioda),
antioxida¢ni

luminiscenéni test

entalpie), AS
(aktivacni entropie)
aktivita, fotochemi-

slune¢nicového oleje. Pouziti ASLT
v olejich mtze vést k nadhodnoceni
skute¢né trvanlivosti

senzorické
hodnoceni, celkovy

Arrhenitiv model
a neuronova sit’
s radialni bazi
(RBFNN)

v teplotnim
rozsahu 0-8 °C

Cerstvé krevety”!

md, celkovy tékavy
dusik, K-hodnota

pocet mikroorganis-

A, Ea, stfedni Model RBFNN vykazoval lepsi
kvadraticka chyba potenciél pro pfedpovidani zmén
(MSE) a korelaéni v kvalité krevet nez Arrheniiv model
koeficient (R?)

lostni konstanty, aktivacni energie, Qo hodnotu) a jeho
princip je zndzornén na obr. 4. Po provedeni skladovaciho
testu nasleduje vyhodnoceni parametrt kinetického mode-
lu a extrapolace dat na normalni skladovaci podminky.
Nastavené zkusebni podminky by nemély meénit predpo-
kladany reakéni mechanismus ovliviujici skladovatelnost
(napt. teplota nad 50 °C indukujici Maillardovu reakci
arust thermofilnich kompetitivnich mikroorganismu),
proto se obvykle vyuziva teplot 25, 35 a 45 °C. Vysledky
jsou méné spolehlivé nez u statickych testil a je tieba je
interpretovat opatrné.

Indikatory kvality se obdobné jako u piimych testi
voli v zavislosti na typu vyrobku a sledované nezadouci
zméné. Mize se jednat o fyzikalni vlastnosti, jako je barva
keGupu'® nebo migrace vody u skladovanych zampiond'’,
chemické parametry, jako je oxidacni stabilita slune¢nico-
vého oleje?. U vyrobkd, které z mikrobiologického hle-
diska snadno podléhaji zkaze, jsou voleny mikrobiologic-
ké indikatory, jako jsou kazici bakterie v Cerstvych kreve-
tach?'. Soucasti testu byva obvykle i senzorické hodnoceni
chuti, viing, vzhledu a textury a uréeni odchylek od ptivod-
niho stavu.

Zakladni technikou pro testovani trvanlivosti je pfi-
stup pomoci reak¢ni kinetiky. K predikci doby trvanlivosti
se k vyhodnoceni pouzivaji kinetickd data kvantifikujici,
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jak se proces nezadouci zmény chova jako funkce Casu
a jak je ovlivnén akcelera¢nimi faktory (nejcastéji zvyse-
nou teplotou).

Nejprve se vyhodnoti, jaky je vliv hodnoty sledova-
ného indikatoru kvality (tj. napf. koncentrace vitaminu C,
pocet bakterii mlééného kvaSeni nebo barva) na rychlost

A

—— Naméfena data
-=-=- Extrapolace
’
7

'
7’

e
'
7’
«—— Podminky skladovani

|

Rychlost kazeni

Akceleracni faktor

Obr. 4. Princip zrychleného skladovaciho testu
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Tabulka V
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Piiklady hodnot aktivagni energie a Qo pro riizné reakce a teplotni podminky"!

Ea[k] mol’l] Qiopii5°C Qiopii 20 °C Qo pii 40 °C Typickeé reakce v potraviné

42 1,9 1,8 1,6 difuze, enzymatické, hydrolytické

85 3,5 3,1 2,7 oxidace lipid, ztrata nutri¢nich latek
125 6,6 5,5 4.5 neenzymové hnédnuti

reakce. Ztrata kvality se fidi nasledujici rychlostni rovnici:
dQ/dt = kr - (Qa)", kde dQ/dt je zména méfitelného indi-
katoru kvality Qx s Casem ¢, k je rychlostni konstanta pfi
testované teploté T"a n je fad reakce.

Réd reakce pro vétsinu atributii kvality v potravinai-
skych vyrobcich je bud’ nulty nebo prvni. U reakci nultého
fadu je reakeéni rychlost ztraty indikatoru kvality linearni
anezavisi na jeho koncentraci, touto kinetikou probihaji
obvykle celkové zmény kvality pti mrazirenském sklado-
vani nebo Maillardova reakce. U reakce prvniho tadu je
reakéni rychlost pfimo umérna mnozstvi indikatoru kvali-
ty, ktery v daném okamziku zGstava ve vzorku; piiklady
reakei prvniho fadu jsou Zluknuti, mikrobialni riist a inak-
tivace mikroroganismtl, produkce mikrobidlnich metaboli-
th, ztrata vitamint v susenych potravinach a ztrata kvality
bilkovin a oxidace barviv. Na zékladé skladovacich testl
provedenych pfi ruznych teplotich zjistujeme hodnotu
rychlostni konstanty k pii konkrétni teploté a reakeni fad.

Souvislost mezi zménami teploty a rychlosti reakce
popisuje fada modell. Pro predikci trvanlivosti se nejcas-
t&ji vyuziva Arrheniova rovnice: k£ = A - exp™*R kde
k je rychlostni konstanta, A je konstanta (srazkovy faktor),
Ea aktivacni energie, R plynova konstanta a T absolutni
teplota. Kazda z degradac¢nich reakci vyZzaduje ke spusténi
uréité mnozstvi energie = aktivaéni energie, jejiz hodnota
se vramci skladovaciho experimentu kvantifikuje. Cim
vy$$i je aktivacni energie pro reakci, tim vétsi je zrychleni
se zvySenim teploty.

Pro zjednoduseni procesu vypoctu vlivu teploty na
rychlost nezadoucich zmén, a tedy trvanlivost vyrobku byl
pro praxi zaveden koncept Qo, ktery kvantifikuje, jak se
zméni rychlost reakce, kdyz se teplota zvysi o 10 °C.
Hodnotu Qo lze vypocitat pomoci nésledujici rovnice:
Q1o = Riz+10°c) / Rin), kde R mlize byt zména koncentrace,
reakeni rychlost, rychlostni konstanta apod. (pfipadné€ pomoci
alternativni varianty Q,¢=Trvanlivost, / Trvanlivost z:o c)).
Napiiklad, pokud ma potravina stabilitu 20 tydnt pfi
20 °C a 10 tydnt pifi 30 °C, potom hodnota Qj, bude
20/10, coz se rovna 2. Hodnoty Qo se obvykle pohybuji
v rozmezi 2—4 a jsou specifické pro rtizné reakce a tep-
lotni rozmezi (tab. V). Pro vypocet a odpovidajici pie-
pocty je mozno vyuzit volné dostupné webové aplikace,
jako je napt. Temperature Coefficient (Q;y) Calculator:
https://www.physiologyweb.com/calculators/
q10_calculator.html.

Priklady, uspofadani a charakteristické parametry
predikcnich testd trvanlivosti jsou uvedeny v tab. IV. Ve-
dle vySe uvedenych tradi¢nich kinetickych mode-
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It nachazeji dnes wuplatnéni umélé neuronové sité
(Artificial neural network), které diky nepfetrzitému uce-
ni, schopnosti generalizace a adaptaci na zaklad¢ korelaci
mezi vice proménnymi vedou obvykle k presnéj$im pred-
poveédim trvanlivosti, zvlasté v ptipad¢ nestabilnich vnéj-
$ich podminek®.

5. Zavér

S ohledem na v dnesni dobé vSude sklofiovanou udr-
zitelnost je urCeni spravné doby trvanlivosti potravinai-
skych vyrobku dilezité k zamezeni plytvani potravinami
za soucasného zachovani kvality a minimalizace rizika
ohrozeni zdravi spotiebiteld. Pro nastaveni trvanlivosti
ajejiho znaCeni na etiketé vyrobku je zapotiebi zvolit
vhodnou metodiku a odpovidajici interpretaci vysled-
ku testll s ohledem na technologii vyroby, slozeni vyrob-
ku, jeho baleni a ocekavané zmény v pribéhu skladovani.
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I. Sistkova and H. Cizkova (Department of Food
Preservation, University of Chemistry and Technology
Prague, Prague, Czech Republic): Methods for Deter-
mining and Predicting Shelf Life of Food Products

The length of shelf life can be determined using
storage tests that evaluate the physical, chemical, enzymatic,
and microbiological stability of the food. The design of the
tests as well as the interpretation of the results require
microbiological and technical knowledge and skills. Fresh
foods can become microbiologically risky before they
noticeably spoil. These products will require additional
studies such as predictive microbiological models or
challenge tests in addition to direct ones. Deterioration of
shelf-stable or frozen foods at the end of their shelf life
affects quality and consumer acceptance without impact-
ing health and safety. In such a case, accelerated shelf-life
testing is recommended, and the Arrhenius model is com-
monly used to determine the relationship between chemi-
cal reaction rate and temperature change.

Keywords: shelf-life testing, microbiological safety, unde-
sirable food changes, food preservation, storage
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