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ABSTRAKT

Predlozena disertatni prace se zabyva problematikou jakostnich zmén
trvanlivych potravin pii dlouholetych skladovacich pokusech. Cilem bylo
prostudovat vliv ¢tyt rozdilnych skladovacich teplot (-18 °C, 6 °C, 23 °C a 40 °C),
simulujicich arktické, mirné a tropické teploty na mikrobiologické, chemické,
senzorické a fyzikdlni zmény skladovanych potravin v pribé¢hu experimentu.
Potraviny, které byly v této disertacni praci analyzovany, jsou bézné dostupné
Vv siti riznych obchodnich fetézcli. Pro analyzy byly pouzity metody chemické
(hodnota pH, obsah: suSiny, amoniaku, sekundarnich oxidac¢nich produktu,
sacharidli, aminokyselin, hrubé bilkoviny a tukii), mikrobiologické (kultivacni
metody), texturni, reologické a senzorické (hodnoceni pomoci stupnice).
Z vysledki je ziejmé, ze délka skladovani spolecné se zvySujici se teplotou
vyznamné ovlivnila sledované znaky v disledku degradacnich zmén latek
Vv potravinach (P<0,05). V prub&hu skladovani proto dochazelo k signifikantnimu
poklesu hodnot pH ve vzorcich potravin (P<0,05). Stejn¢ tak dochéazelo u vétsiny
vzorki K navySeni obsahu susiny, amoniaku a thiobarbiturového ¢isla (vyjadiujici
stupen oxidace lipidi) (P<0,05). Navic u n¢kterych vzorkt se degrada¢ni zmény
nepiiznive projevily na organoleptické kvalité, zejména na barve, chuti a intenzité
pachuti (P<0,05). Z téchto diivodt doslo u vzorkt skladovanych pfi teploté 40 °C
Kk vyraznym nezadoucim zménam (P<0,05). Na zaklad¢ ziskanych vysledku Ize
jednoznacné konstatovat, Ze tato teplota se pro skladovani ukézala jako zcela
nevhodna. V pfipad¢€, ze neni vyhnuti, je vhodné dobu minimalizovat. Naopak
nejlépe byly hodnoceny vzorky skladované pii teploté 6 °C, kdy bylo pozorovano
minimalni zhorSeni sledovanych znakid. Dale vysledky analyz vzorki
skladovanych pii teploté -18 °C a 23 °C byly rovnéz uspokojujici.



SUMMARY

This doctoral thesis deals with the issue of quality changes of durable foods
during long-term storage experiments. The aim of the work was to study the effect
of four different storage temperatures (-18°C, 6°C, 23°C and 40°C), simulating
Arctic, mild and tropical temperatures on microbiological, chemical, sensory,
physical changes of stored foods during the experiment. The foods that have been
analyzed in this doctoral thesis are commonly available through a network of
different retailers. Chemical (pH value, content of. dry matter, ammonia,
secondary oxidation products, carbohydrates, amino acids, crude protein and
fats), microbiological (cultivation methods), textural, rheological and sensory
methods (scoring) were used for the analyzes. From the results the length of
storage together with the increasing temperature significantly influenced the
observed characteristics due to degradation changes of substances in foodstuffs
(P<0,05). Therefore, during the storage, there was a significant decrease in pH
values in food samples (P<0,05). Likewise, most of the samples showed an
increase in the dry matter, ammonia and thiobarbituric values (expressing the
degree of lipid oxidation) (P<0,05). Moreover, in some samples, the degradation
changes adversely affected the organoleptic quality, the color, taste and off-flavor
(P<0,05). For these reasons, significant undesirable changes have occurred in
samples stored at 40°C (P<0,05) and it can be unequivocally stated that this
temperature has proved completely unsuitable for storage. If there is no
avoidance, it is advisable to minimize the time. Conversely, samples stored at 6°C
were best evaluated, with minimal worsening of observed parameters.
Furthermore, the analysis results of samples stored at -18°C and 23°C were also
satisfactory.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

S nastupem moderni €ry je lidska spoleCnost stile castéji vystavovana
nasledkim udalosti, které¢ v dneSni dobé pfichdzeji vétSinou neocekavané
a mohou ohrozovat zivoty a zdravi obyvatel nebo zplisobovat velké Skody na
majetku a zivotnim prostiedi. Obecné se tedy t€mito situacemi rozumi Skodlivé
pusobent sil a jevll vyvolanych jak lidmi, tak i pfirodou.

V piipadé vzniku neocekavané udalosti (napf. povodné, zemétieseni, pozary,
valka, nemoci) mohou piislusné orgdny vyhlasit mimoraddny stav. V téchto
krizovych situacich je nutné zajistit potravu obyvatelstvu a ¢lentim jednotek
zachranného systému. Situace by ovSem mohla byt tak specifickd a kriticka, Ze
mrazici a chladici fetézce pracujici za normalnich podminek nejsou k dispozici
(Bubelova et al., 2015; Kadidlova et al., 2010). Mnoho evropskych anebo jinych
zemi dale podporuje humanitarni anebo vojenské mise v rtiznych klimatickych
zonach (od arktickych k tropickym) a to i na zna¢nou vzdalenost, kde se potraviny
pfepravuji zejména prostiednictvim lodi (Foltin et al., 2018; Tulach & Foltin,
2019). Tato pieprava muze byt realizovana také skrze vice klimatickych zén a
muze trvat tydny, pfi¢emz obecn¢ by mélo byt pouzito mikrobiologicky stabilnich
potravin. B¢hem zminéné piepravy a nasledného skladovani v oblastech
humanitarnich anebo vojenskych misi mize ovSem dochdzet v pribéhu
skladovani k navySeni teploty nad = 25 °C. Jmenovana teplota se povazuje za
okolni teplotu pro nasi klimatickou zonu, pod kterou by mohlo byt ulozeno mnoho
potravin s dlouhou skladovatelnosti a pro které vyrobci deklaruji nevyznamné
zmény béhem skladovani, které by mohlo trvat az 3 roky (napi. konzervy). Pii
dlouhodobém skladovani (obvykle nad 25 °C) neexistuji prakticky zadné
informace o moznych zménach kvality ani v literatufe, ani od vyrobcu.

Aby bylo mozné ziskat dilezité chemické, nutrini a fyzikalni udaje v riznych
vybranych potravinach, mély by byt jakostni parametry optimalné sledovany
béhem viceletého skladovani za rliznych teplot. Takto navrhnuté studie, ovSem
vyZaduji velké finan¢ni naklady na material, a navic zna¢nou ¢asovou vytiZzenost
personalu. Proto se podobné¢ studie pfiliS neprovadi, a naopak se vétSina
pozornosti vénuje urychlenym simulacim provadénych pii zvySenych teplotach
béhem nékolika dnii az tydnil. Dalsi variantou jsou kratsi experimenty (Custodio
et al., 2018; Fan et al., 2009; Rodriguez et al., 2003). Lze se domnivat, ze tyto
simulace, které urychluji experimenty, mohou vSak zattit urité sledované zmény.

Z provedené dostupné reSerSe bylo zjisténo, ze vétSina skladovacich
experimentl je provadéno s masem skladovanym pii mrazirenskych podminkach.
Fan et al., (2009) zkoumal prodlouzeni skladovatelnosti tolstolobika bilého
oSetiené¢ho polysacharidem (2% roztoku chitosanu), z divodu pomérné rychlého
kazeni rybiho masa obecné. Vysledky mikrobiologickych, chemickych
a senzorickych analyz z nasledného skladovani po 30 dnil pii -3 °C naznacuji, Ze
toto oSetfeni mélo vliv na lepsi kvalitu a prodlouzilo skladovatelnost rybiho masa.
Custodio et al.,, (2018) se vénoval studiu kvalit¢ mrazeného a chlazeného
veprového masa. Béhem skladovani pii chladirenskych teplotach (5 °C) doslo u
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masa kK vyznamnému zvysSeni hodnot pH, obsahu celkové tékavé dusikaté baze
a nariistu mezofilnich a psychotropnich bakterii. Autor dale sledoval vyvoj
obsahu biogennich amini, z nichz dosdhl histamin v 16. den skladovani
koncentraci schopnych vyvolat neptiznivé G€inky na zdravé jedince. Z téchto
diivodi autor doporucil pouzitelnou skladovatelnost 8 dni pti 5 °C. Naproti tomu
v mrazirenskych podminkach (=18 °C) nedoslo po dobu 180 dni k vyraznym
zméndm V hodnoté pH. Avsak doslo ke sniZzeni hodnoty obsahu celkové tékavé
dusikaté baze anavySeni hodnot thiobarbiturového cisla. Vzhledem Kk tvorbé
sekundarnich oxidacnich produktii, doporucil autor dobu skladovatelnosti kratsi,
a to pouze 90dnd, jelikoz spotiebitelé jsou schopni detekovat zluknuti
v koncentracich nad 0,5 mg malonaldehydu/kg.

Casto jsou studovany vlivy doby skladovani a teploty na typy pokrmi ,,meal
ready to eat®. Napfiklad Ize jmenovat studii Rodriguez et al., (2003) zamé&ienou
na skladovani hotovych pokrmu ¢ernych fazoli, ryze a burrita. S prodluzujici se
dobou skladovani bylo dok4zano, ze dochéazi k tmavnuti a vysychani burrita pti
teploté 37,8 °C. Naopak teplota 4,4 °C neméla signifikantni vliv na organoleptické
vlastnosti po dobu skladovani. Ackoliv samotna skladovatelnost tohoto pokrmu
ptesahla Sest mésict pii 4,4 °C, pii 37,8 °C byla omezena na méné nez tfi mésice.
Wang et al., (2018) ve své praci studoval efekt aplikace extraktu z hroznovych
semen na koufem oSetfené¢ vzorky slaniny. Vysledky hodnot thiobarbiturového
Cisla prokazaly vyznamnou inhibici oxidace lipidt az o 70 % u vzorkt po aplikaci
extraktu v porovnani s kontrolnimi vzorky. Navic aplikace extraktu piispéla
k redukci biogenni amint, zejména histaminu, tyraminu, kadaverinu a putrescinu.
Data z této prace byla ziskavana po dobu dvou mésici. Z dlouhodobégjsich
experimentl 1ze zminit praci Kince et al., (2017) zabyvajici se dobou udrzitelnosti
snidanovych cerealii s naklicenymi obilnymi vlo¢kami. Vysledky odhalily, Ze
vhodnou kombinaci obilnin s naklicenymi vlo¢kami lze dosdhnout
skladovatelnosti az na dobu dvanacti mésicu pii teploté 23 °C. Alonso et al.,
(2016) studoval ve své praci zmény fyzikalné-chemickych vlastnosti a slozeni
mastnych kyselin zmraZen¢ho vepfového masa. Vysledky dvouletého skladovani
ukazuji na vyznamné pozménéné jakostni parametry hodnot pH, obsahu vody,
procenta metmyoglobinu, oxymyoglobinu a zmén v barvé masa.

Z vyse uvedeného stru¢ného vyctu publikaci 1ze navic jednoznaéné usoudit,
Ze vétSina autort se ve svych studiich zaméfila na kratSi experimenty, a navic byla
pozornost vénovana pouze tuzkému spektru potravin. Obecné plati, ze zminéné
zmény V priubéhu skladovani by mély byt povazovany za hlavni faktory pii vybéru
potravin pro dlouhodobé skladovani. Pfitom pravé tato data o potravinach
Z dlouhodobych experimentli je mozné vyuzit pti vybéru vhodnych potravin pro
zabezpecCeni stravovani obyvatelstva v krizovych stavech, a také je ptipadné
zatadit do bojovych davek potravin.

Neékteré dalsi informace, naptiklad podrobnosti a pozadavky na nutri¢ni
hodnoty a obaly, lze nalézt napt. v dokumentu NATO standardiza¢nich dohod
STANAG 2937. Minimalni trvanlivost potravin pouzivanych v bojovych davkach



(BDP) nékolika armad v NATO je dana zminénym dokumentem na nejmén¢ 24
mésict. Béhem krize v§ak mohou byt tyto baliCky pfepravovany k lidem v nouzi
a zOstavaji tak i pfi teplotach od -20 °C do 40 °C. Ceska republika leZi ve stfedni
Evropg, proto jsou BDP vhodné pro mirné klimatické pasmo. Z tohoto diivodu je
mozné zarucit 24mésicni skladovatelnost pfi teplotach od 0 °C do 26 °C a relativni
vlhkosti az 70 %. Pfi analyze zmén jakosti potravin urcenych pro krizové stavy
by se ale mé¢ly brat v ivahu nejen okolni (stfedoevropské), ale i1 arktické a zvySené
teplotni podminky (Bubelova et al., 2017).

1.1 Charakteristika krizové situace

Krizova situace je mimotfadna udalost, jez je podle zdkona o integrovaném
z4échranném systému definovana jako Skodlivé pusobeni sil a jevli vyvolanych
¢innosti ¢loveéka, prirodnimi vlivy, ale také havarie, které ohrozuji Zivot, zdravi,
majetek nebo Zivotni prostfedi a vyZaduji provedeni zdchrannych a likvida¢nich
praci (Zakon ¢. 239/2000 Sb.).

Ptipravou na krizové situace a jejich feSenim se zabyvaji organy krizového
fizeni, jez jsou zaméfeny na analyzu a vyhodnoceni bezpeCnostnich rizik,
planovani, organizovani, realizaci a kontrolu ¢innosti provadénych v této
souvislosti. Mezi organy krizového tizeni patii vlada, ministerstva a jiné Ustiedni
spravni ufady, Ceska narodni banka, organy kraje a dal3i organy s ptisobnosti na
uzemi kraje, orgdny obce a organy obce s rozsifenou ptisobnosti. Koordinacnim
organem v piipraveé na krizové stavy je podle zakona ¢. 240/2000 Sb. o krizovém
fizeni ministerstvo vnitra.

K feSeni krizovych situaci a provadéni zachrannych a likvidacnich praci je
v CR pouzit integrovany zachranny systém (IZS). Zakladni slozky tohoto systému
tvoii: Hasi¢sky zachranny sbor CR, jednotky poZarni ochrany, Policie Ceské
republiky a Zdravotnicka zachranna sluzba. Ostatni slozky IZS mohou na
vyzadani poskytovat pomoc pii zachrannych a likvida¢nich pracich, jako je napft.
Armada CR, spravni ufady anebo fyzické osoby (Zakon &. 239/2000 Sb.).

1.1.1 Druhy krizovych stavii

Pii mimotadné udalosti vznikajici na uzemi Ceské republiky je moZno vyhlasit
stav nebezpeci, nouzovy stav, stav ohroZeni statu anebo vale¢ny stav (Zakon ¢.
240/2000 Sh.). Jejich popis je uveden nize.

Stav nebezpeci je mimotadnd situace, kterd nedosahuje intenzity ohroZeni
zna¢ného rozsahu, a neni mozné odvratit toto ohrozeni béznou Cinnosti spravnich
ufadii a slozek I1ZS. Témito situacemi se rozumi napi. zivelni pohromy,
ekologické nebo primyslové havarie, nehody nebo jiné nebezpeci ohrozeni
zivotll, zdravi, majetku anebo Zivotniho prostfedi. Stav nebezpe¢i mize byt
vyhlaSen hejtmanem kraje, v Praze primatorem hlavniho mésta. Stav nebezpeci
1ze vyhlasit na dobu nejvyse 30 dnli a tuto dobu muize hejtman prodlouZit jen
se souhlasem vlady.
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Nouzovy stav je situace, kterd ve znacném rozsahu ohrozuje Zivoty, zdravi,
majetkové hodnoty anebo wvnitini pofadek a bezpefnost. Jednd se o Zivelni
pohromy, ekologické nebo primyslové havarie, nehody nebo jiné druhy
nebezpedi. Tento stav je vyhlasovany vladou CR.

Stav ohroZeni statu je stav, kdy je bezprostiedné ohrozena svrchovanost statu
nebo uzemni celistvost statu anebo jeho demokratické zéklady. Tento stav miize
na navrh vlady vyhlasit parlament. K pfijeti usneseni o vyhlaSeni stavu ohrozeni
statu je tfeba souhlasu nadpolovi¢ni vétSiny vSech poslancti a souhlasu
nadpolovi¢ni vétSiny vSech senatord.

Vale¢ny stav je stav vznikly mezi zneptatelenymi stranami vypuknutim
ozbrojeného konfliktu, pfi¢emZ podminka vyhlaseni valky neni nutna. V Ustavé
CR je tento pojem definovan jako situace, kdy je CR napadena nebo je-li tfeba
plnit mezinarodni smluvni zdvazky o spole¢né obrané proti napadeni. Vale¢ny
stav vyhlaguje Parlament Ceské republiky a k jeho vyhlaseni je zapotfebi souhlas
nadpoloviéni vétSiny vSech poslancti a souhlas nadpoloviéni vétSiny vSech
senatorii. V Ceské republice se jedna se o nejvyssi stav z krizovych stavil, které
mohou organy Ceské republiky vyhlasit v reakci na mimofadnou udalost anebo
ohroZeni statu (Ustavni zakon ¢&. 1/1993 Sb.; Zakon &. 240/2000 Sb.).

1.1.2 Krizové stavy v Ceské republice

Mimoi4adné udalost na tizemi CR rozlisujeme na:

- naturogenni mimotadné udalosti (lokalni anebo celosvétovy charakter)
= abiotické mimoradné udalosti,
= biotické mimoradné udalosti,
=  kosmogenni mimoiadné udalosti,

- antropogenni mimotadné udalosti (zpusobené umysIné anebo

neumyslIng, majici vojensky anebo nevojensky charakter)

= technogenni mimoiadné udalosti,
= sociogenni mimotadné udalosti,
= eckonomické mimoradné udalosti,

- mimotadné udalosti zpiisobené smiSenymi pfic¢inami.

V obdobi od roku 2002 az 2019 bylo v CR vyhlageno celkem 13 stavl
nebezpeci a 5 nouzovych stavil. Minoritni podil na vSech krizovych stavech maji
antropogenni a technogenni udalosti v roce 2006 a 2016 (nelegalni sklad
chemikalii a nebezpeénych latek). Z naturogennich abiotickych udalosti 1ze pak
jmenovat sesuvy pudy a skalniho masivu, odstrafiovani nasledka zivelni pohromy
a orkan Kyrill (2007). Nejéastéj$imi krizovymi stavy na uzemi CR jsou povodné
(2002, 2006, 2010 a2013). Ve Zlinském kraji byl v roce 2017 vyhlasen stav
nebezpedi kviili africkému moru prasat. 12. biezna 2020 byl na celém uzemi CR
vyhlaSen nouzovy stav V souvislosti se §ifenim onemocnéni COVID-19. Vlada
CR piijala veskeré mozné opatieni k potladeni Sifeni respiraéniho onemocnéni
vcetné zakazu shlukovani osob, uzavieni urcitych provozoven a Skol, zdkazu
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vycestovani z CR do zahrani¢i Geskym obantim a cizincim s trvalym nebo
pfechodnym pobytem a zakazem vstupu vsech cizincti na tzemi CR (Krizové
stavy CR).

Obyvatelstvo, které zije v postizenych oblastech, i zasahujici zachranné
a dobrovolné slozky je potteba zdsobovat potravinami v disledku mozného
vyskytu nenadalych udélosti. Ceska republika ma pro tento uéel statni hmotné
rezervy. Pficemz, patiicné potravinové rezervy by méla mit pro tyto potieby kazda
vyspéld zemé. Pozadavky na tvorbu statnich hmotnych rezerv vyplyvaji
Z krizovych plant a vytvafi se v souladu se zdkonem €. 97/1993 Sb., o plisobnosti
Spravy statnich hmotnych rezerv a zdkonem ¢. 241/2000 Sb., 0 hospodaiskych
opatfenich pro krizové stavy a zméné nékterych souvisejicich zakonl. Rezervy
jsou tvofeny vybranymi zakladnimi surovinami, materidly, polotovary a vyrobky,
jejichZ urceni zajiStuje obranyschopnost a obranu statu, odstraiiovani nasledkt
krizovych situaci a ochranu zivotné dilezitych hospodaiskych zdjmi statu.
Sprava statnich hmotnych rezerv uvadi, ze ma zasoby potravin jako je napf.
mrazené¢ maso, maslo, obili, suSené mléko, masové konzervy, cukr, syry a dalsi
komodity Statni hmotné rezervy CR, (2009).

Jak jiz bylo zminéno, pii vyjimecnych situacich mize dochazet k vypadkim
pravidelnych dodavek potravin. Nastane-li takova situace, mohou potravinové
rezervy nahradit trvanlivé potraviny, jejichz dileZitost je pro vyuziti v téchto
situacich zadouci. Mozné uplatnéni miizeme najit i v Armadé Ceské republiky,
a to jak pro vSevojskoveé vyuziti v misich na Gizemi statu, tak 1 mimo n¢;.

1.2 Zabezpedeni stravovani obyvatelstva CR v krizovych
situacich

V piipad¢ vyhlaseni krizového stavu patficnymi organy je potieba zabezpecit
jak stravovani obyvatel, tak i1 zasahujicich slozek IZS. V téchto situacich dochéazi
k tomu, ze cilové skupiny si nejsou schopny zajistit standardnim zpisobem
stravu. Aby bylo mozné odhadnout prostiedky k pokryti potieb, je potfebné znat
ptibliznou potiebu jedné osoby na den. Ta se stanovuje tak, aby ptedstavovala
takovy denni ptivod Zivin, ktery kryje potiebu vétSiny zdravych prislusniki
populace (Druzbikova, 2010).

Vyzivové davky stanovuji energetickou hodnotu pro urcitou skupinu obyvatel,
jez by méla byt denné ptijata. V CR vydava vyzivové davky Statni zdravotni tstav
(SZU) a vedle zakladnich Zivin, jako jsou bilkoviny, sacharidy a tuky, jsou zde
doporuceni pro vybrané mineralni latky a vitaminy. Ackoliv denni energeticky
piijem se lisi podle véku, pohlavi a télesné zatéze, pomér zékladnich Zivin se
udava takto: bilkoviny ve stravé 0,8—1,0 g/kg télesné hmotnosti, tj. 13—-15 %
energetického piijmu, tuky 1 g/kg télesné hmotnosti, tj. 30-35 % energetického
piijmu, sacharidy 55 % denni energetické davky. Vyzivové davky jsou v Armadé
CR uvadény jako tzv. stravni davky, které se d&li s ohledem na primémé zatiZeni
vojaka. Jejich energetické sloZzeni a vyzivové hodnoty, jsou uvedeny v pftiloze €.
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1 a¢. 2 ve vyhlasce ¢. 287/2016 Sb. Napliuji se potravinami, jako jsou napt. maso,
Cerstvé mléko, mlécné vyrobky, chléb, trvanlivé pecivo, cukratské vyrobky,
ovoce, napoje, ostatni potraviny.

Ocitne-li se vojak prislusné armady mimo moznosti zabezpeceni teplé stravy,
je ve vétsSing armad svéta odkazan na tzv. bojovou davku potravin. Principidlné se
jedna o balicek, jez ma zajistit stravovani piislusnika armady po dobu jednoho
dne. Kritéria, ktera musi potravina splitovat, aby mohla byt v balicku bojovych
davek potravin, jsou nésledujici:

- dodrzeni pozadavki STANAG 2937 platné pro vSechny clenské staty

NATO,

- dodrzeni vyhlasky ¢. 287/2016 Sb., o rozsahu a zplsobu poskytovani

proviantnich a vystrojnich naleZzitosti vojakiim v zaloze ve sluzbg,
- senzoricka vhodnost pouZitych potravin,
- zdravotni nezavadnost potravin pfi zachovani poZzadavku na dlouhodobé
24mésicni skladovani pii teplotach od 0 °C do 26 °C a relativni vlhkosti do
70 %,

- jednoducha manipulace pfti ptiprave jidel a napoja,

- vodotésné baleni hotovych pokrmu,

- oznaceni v narodnim jazyce a ve dvou oficialnich jazycich NATO,

- minimalni energetickd hodnota davky nesmi klesnout pod 13 400 kJ.

- odolnost proti mechanickému poskozeni, UV zafeni a vodé. (STANAG,
2015; Vyhléaska ¢. 287/2016 Sb.)

Poznatky spojeneckych armad poukazuji na dileZitost spravného vybéru
potravin pro piipadny ozbrojeny konflikt. Z tohoto diivodu je v armadach NATO
vénovana mimoiadnd pozornost neustalému vyvoji davek potravin. Bojova davka
potravin dle dohody STANAG 2937 zajistuje dostate¢né mnozstvi potravin po
dobu 24 hodin pro jednu osobu k udrzeni zdravi, fyzické vykonnosti
a kognitivnich funkci. V tomto dokumentu jsou uvedeny zasady pro tvorbu davek,
jez jsou pro vSechny Clenské staty zavazné (STANAG, 2015).

1.3 Trvanlivé potraviny

Ve spojeni s potravinou, tj. latkou uréenou k spotiebé ¢lovékem v nezménéném
nebo upraveném stavu, jako je pokrm, soustava pokrmi anebo napoj, je mozné
pouzit termin ,,trvanlivy®. Konecny spotiebitel pak ofekava, ze u téchto vyrobki
nedochézi k intenzivnim chemickym, fyzikalnim anebo mikrobidlnim zméndm
pii uchovavani za béznych teplot; tyto je nutno dodrzovat, nebot’ by se pak
nasledn¢ mohly projevit zhorSenim senzorickych vlastnosti a zdravotni
nezavadnosti. Pojem ,,datum minimdlni trvanlivosti“ uvedeny na vyrobku
je spjaty se zminénym pojmem trvanlivost. Uvadi dobu, po kterou si potravina
uchovava své specifické vlastnosti a je zdravotné nezdvadna. Potraviny majici
vyrazn¢ kratSi udrZnost se nahrazuji terminem pouZitelnosti a oznacuji Se
,,spotiebujte do...“ a je Zadouci pfisné dodrzet podminky skladovani, zvlasté pak
teplotni optimum (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1169/2011). Po
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uplynuti data pouzitelnosti se potravina nepovazuje za bezpecnou v souladu s ¢l.
14 odst. 2 az 5 natizeni (ES) €. 178/2002.

1.3.1 Principy uchovy potravin

Smyslem technologického zpracovani a skladovani potravinaiskych surovin
a potravin je vytvofit a udrzet nutri¢ni a senzorickou hodnotu potraviny. Béhem
celého cyklu zpracovani podléhaji suroviny a potraviny proménam, mezi které
patii fyziologické, enzymatické, chemické a mikrobiologické zmény.

V Cerstvé zelenin€, ovoci anebo mase po pordzce probihaji zmény, které
navazuji na fyziologické procesy v zivych rostlinnych pletivech pied utrhnutim
a zivoc€isnych tkénich pted porazkou. U rostlinnych materidlli dochézi
k poskozeni chladem (vnitini m&knuti, tmavnuti, vysychani, vodnaténi). Dalsi
nezadouci zménou je anaerobni dychani vyvolané del$im setrvani ve vod¢ pfi
myti a pfi skladovani nizkou koncentraci kysliku a vysokou koncentraci oxidu
uhli¢itého. Obecné dochazi k poklesu obsahu cukrii, vitamind a jinych latek.
V Zivo€iSnych tkdnich nespravné probihaji posmrtné zmény v mase po porazce
v disledku Spatného zachéazeni se zvifetem pied porazkou anebo nasledné
s masem po porazce (Balastik, 2001; Kadlec et al., 2009; Lehari, 2011).

Enzymatické zmény jsou zpusobeny reakcemi, které katalyzuji ptirozené
enzymy, ptipadné extraceluldrni enzymy produkované ptitomnou mikroflorou.
V zivych organizmech podporuji enzymy vyvoj a rdst. Naopak v mrtvych
organizmech maji negativni funkci, jelikoz napomahaji rozkladnym procestm.
VétsSinou se projevi az po rozsahlejSim mechanickém poskozeni rostlinného
pletiva anebo zivocisnych tkani (Kadlec et al., 2009).

Na chemickych zménach se podileji vzajemné reakce slozek potraviny, které
ve vysledku mohou vazné poskodit nutriéni hodnotu (napft. ztratu cukri, vitamint
nebo zmény obsahu a sloZeni dusikatych latek) (Kyzlink, 1988). Vyznamnou
chemickou zmeénou jsou Mailardovy reakce (viz kapitola 1.4.5), v jejichz
disledku dochdzi k zméné barvy, chuté a viné. Ackoliv jsou tyto zmény
nezadouci, v ptipadé peceni potravin a prazeni kavy zlepSuji vysledné senzorické
vlastnosti (Kadlec et al., 2009). Dalsi chemickou reakci jsou napi. oxida¢ni reakce
tukt, které znehodnocuji potraviny nazluklou chuti a vini (Ingr, 2007).

Vlastni ¢innost mikroorganizmi miiZze kazit potravinu a tim ménit senzorické
vlastnosti, a také muze dochazet ke ztraté zivin. Navic muZzou nezadouci
mikroorganizmy produkovat toxické latky, jelikoz potraviny jsou vhodnym
prostiedim pro rist a mnozeni mikroorganizmu. Z hlediska moznych disledku
pro konzumenta jsou nejvyznamngj§i zmény zpusobené rozkladnou cinnosti
mikroorganizmti. Hodnota pH vyznamné ovliviiuje schopnost ristu
mikroorganizmti. Podle této hodnoty proto mizeme potraviny rozdélit na
technologicky kyselé (pH<4), malo kyselé (pH 4,0-6,5) anekyselé (pH>6,5).
V¢étsing bakterii vyhovuje pH neutrdlni nebo mirné alkalické, pti hodnotach pH
nizs§ich nez 4 jiz spory bakterii nekli¢i (Kadlec et al., 2009; Kyzlink, 1988).
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1.4 Konzervacni principy

Piehled metod Gchovy potravin je zaméfen a rozdélen z hlediska moznych
diisledkit pro konzumenta na zakladé¢ zmén zplsobenych rozkladnou Einnosti
mikroorganizmi. Index mikrobialniho rozkladu potravin (R, vztah 1.1) je pfimo
zavisly na poctu a zivotaschopnosti mikroorganizmli a neptimo na odolnosti
prosttedi proti nezadoucim dé&jtim.

pocet mikroorganizmi - Zivotaschopnost 1y

podminky prostiedi

Je-li z vy$e uvedeného vztahu zamérné minimalizovana hodnota Citatele, jedna
se 0 abiotickou metodu konzervace potravin (usmrcovani, anebo vylu€ovani
mikroorganizmuti). Dal$i moznosti je vylucovani mikroorganizmi z prostiedi.
V piipad¢ maximalizace jmenovatele se jednd o metody anabiotické (zvySovani
odolnosti potraviny prodluZzovanim lag-faze) (Bhattacharya, 2015; Ingr, 2007;
Kadlec et al., 2009).

Vyluéovanim mikroorganizmti z prostfedi rozumime obecné postupy
dodrzovani hygieny, omezovani kontaminace produktu, ¢istotu vody, vzduchu,
vedlejSich surovin, natadi, pracovnich ploch a také Cistotu pomocného materialu.
Pro Gplné vylou¢eni mikroorganizmi z potravin Ize pouzit technologické postupy
jako mikrofiltraci anebo baktofugaci. Tento technologicky postup lze pouzit ale
pouze na tekuté potraviny (Kyzlink, 1988).

1.4.1 Prima inaktivace mikroorganizmi — abi6za

Metody uchovy potravin zalozenych na abidze vedou po oSetfeni potraviny
K optimalnimu usmrceni vétSiny mikroorganizmi pfitomnych v potraving. Bézné
se vyuziva fyzikalnich principi nebo chemickych latek, pficemz po zdkroku
zUstavaji v produktu zbytky mrtvych mikrobialnich bun¢k (Ingr, 2007).
K fyzikdlnim zakrokim tadime sterilaci zvySenou teplotou, sterilaci
kratkovinnym a elektromagnetickym zaienim a sterilaci ultrazvukem. V piipadé
tepelného zahfevu za abiotickych podminek dochazi k inaktivaci vegetativnich
forem mikroorganizmi, spor bakterii, kvasinek, plisni a vird (véetné
bakteriofagli). Tohoto efektu se dosahuje zahifevem na teplotu vyssi nez cca
56 °C, jez zplisobuje denaturaci bilkovin. Soucasné jsou inaktivovany i nezddouci
enzymy, které mohou negativné ovlivnit vlastnosti vyrobku a mohou byt
inaktivovany mikrobidlni toxiny. Z pohledu zdravotni nezavadnosti
je nejsledovanéjsim mikroorganizmem Clostridium botulinum, produkujici toxin
botulotoxin, jenz mlZe zplsobit u konzumentl botulismus. Tento toxin je nastésti
tepelné nestabilni. V praxi se nejcastéji setkavame s tepelnymi zakroky pasterace
a sterilace. Mezi dalsi patii blansirovani a tyndalace (Kyzlink, 1988).
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Pasterace je tepelné oSetfeni potravin zahifevem s niz$im inaktivaénim
ucinkem. Pouziva se k redukci vegetativnich forem mikroorganizmt a obvykle
neni dostatecna pro inaktivaci bakterialnich spor. Naproti tomu sterilace vede
k inaktivaci vegetativnich forem mikroorganizmi a vétSiny bakterialnich spor
(Delgado-Andrade et al., 2010; Ingr, 2007). Dalsi pfimou metodou inaktivace je
konzervace chemosterilaci, tedy vyuziti chemickych latek, které usmrcuji
mikroorganizmy (Kadlec et al., 2009).

1.4.2 Neprima inaktivace mikroorganizmi — anabidza

Anabiotickymi metodami Gchovy potravin rozumime takové, které
prostfednictvim zhorSeni podminek pro rist mikroorganizmi v potravinach
nevedou k pfimé inaktivaci mikroorganizmd, ale k prodlouzeni tzv. lag faze.

Lag faze neboli klidova faze je prvni ze &ty typickych fazi ristu
mikroorganizmi pii statickeé kultivaci. Nedochazi k rychlému mnozeni bakterii,
napt. v disledku nutnosti metabolick¢ho piizplisobeni bakterialni burky.
Nasledn¢ v exponencialni fazi probiha intenzivni mnoZzeni bakterii a populace
dosahuje exponencialniho ristu, dokud nedojde k vycerpani zivin. Ve Stacionarni
fazi se postupné zpomaluje rychlost mnozeni bun¢k a zavérem ve fazi odumirani
pievysuje pocet odumielych bunék pocet bunék vzniklych (Parker et al., 2016).

Nepifimou inaktivaci mikroorganizmt délime na fyzikalni, chemickou
a konzervaci biologickou tUpravou. K fyzikdlnim metodam fadime odnimani
vlhkosti, sniZovani teploty zchlazovanim a zmrazovanim, odniméni kysliku
a upravu skladovaci atmosféry (Ingr, 2007).

Konzervaci odnimanim vlhkosti (osmoanabidézou) rozumime konzervacéni
metody zaloZené¢ na sniZzovani aktivity vody v potravin€ a na zvySovani
osmotického tlaku. Obsah vody v potravinach (volna a vazand) je proménlivy,
obvykle ¢ini 50 az 90 % hmotnosti surovin (rostlinného i zivo¢isného pivodu),
zbytek je suSina (rozpustnd a nerozpustnd). Princip spo€iva v cileném sniZovani
obsahu volné vody. Timto procesem dochazi ke zhorSovani podminek bunék pro
jejich zivot, v jejichz dusledku (nedostatek vody) se tlumi jejich metabolické
pochody. Buriky se piestavaji mnozit a mize dochazet k jejich zaniku (Ingr, 2007;
Stencl, 2015). Vyrobky je nutné chranit pied zvlhnutim vhodnym obalovym
materialem (Kadlec et al., 2009).

SuSeni neboli dehydratace je fyzikalné-chemicky proces, béhem kterého
se z materidlu odstraiiuje voda odpatfenim. Teplo, potfebné pro odpar vody,
je dodavané bud’ horkym vzduchem, nebo vyhfivanym povrchem. Zvlastnim
pfikladem suSeni je suSeni sublimacni (kryosikace, nebo lyofilizace).
Mechanizmus suseni spo¢iva v tendenci vlhké potraviny uvolnovat vodni paru
tak, aby se vlhkost okolniho prostfedi dostala do rovnovahy s vlhkosti potraviny.

Je-li potravina v prubéhu suSeni ofukovana vzduchem o vlhkosti niz$i, nez
je rovnovazna hodnota, ma vlhkost zamér difundovat z blizkosti potraviny
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do proudu vzduchu a byt jim odnasena. Rovnéz dochazi i k vyméné tepla mezi
potravinou a vzduchem. Vysledny pokles vlhkosti vzduchu v blizkosti potraviny
je kompenzovan dal§im odpatfovanim ze suSené potraviny. Opakovanim tohoto
procesu dochazi k suseni potraviny (Buresova & Lorencova, 2013; Kadlec, 2003).

Nejpouzivangj$im zpiisobem suseni v primyslu je dehydratace ve sprejovych
suSicich vézich, dalsim zpiisobem suseni je valcovy zpisob. Principem suSeni
V rozprasovaci susarné je transformace roztokli a suspenzi na suchy prasek
v n¢kolika krocich. Nejprve je koncentrat desintegrovan na malé kapicky pomoci
atomizéru a vsttikovan do proudu susiciho média o teploté 150 °C az 240 °C.
Vzniklé kapicky pfichazeji do styku s horkym vzduchem a probiha rychlé
vypateni vody z jejich povrchu. Nakonec se ususené ¢astice separuji od susiciho
média v cyklonu. Pfi pouziti valcového suSeni je material ve formé fidké nebo
kaSovité suspenze nandsen v tenkém filmu na sténu rotujiciho valce, ktery je
zevnitf vyhiivan parou o teploté piiblizné 150 °C (tlak 0,5 MPa). K odparu vody
dochazi pti kontaktu s vyhfivanym rotujicim valcem. Béhem jedné otacky dojde
k wusuSeni nanesen¢ vrstvy, ktera je seSkrabovdna mechanickou Skrabkou
a rozemleta na pozadovanou velikost ¢astic (Bunka, 2013).

Instantizace je pfevedeni vyrobku do instantniho stavu procesem, po némz je
usnadnéno jeho nasledné pouziti (dokonala rozpustnost, suspendovatelnost,
snadna rehydratace). Lze vyuZzit dvou zpisobll. Ptfi pouZiti jednostupiiove
instantizace je zafizeni napojeno piimo na sprejovou suSarnu, zatimco ve
dvoustupiiové instantizaci dochéazi k zvlhéeni v aglomeracni komote za pouziti
vzduchu anebo pary. Instantni vyrobky maji hrubou konzistenci, pomérné€ nizkou
sypnou hmotnost a vlhkost, a vysledny produkt neprasi (Fellows, 2009).

Uchovavani potravin nizkymi teplotami je postup, ktery zahrnuje rychlé
zchlazeni, béhem kterého dochazi ke snizeni teploty do bodu mrazu za
normadlniho tlaku. Podle skladovacich teplot 1ze potraviny ptiblizné rozd¢lit do tii
skupin: -1 °C az +1 °C (syrové ryby a maso); 0 °C az 6 °C (tepeln¢ opracované
maso, mléko, syrova tésta) a 0 °C az 8 °C (trvanlivé salamy, tepeln¢ opracovana
masa, maslo, ovoce). Takto uchovavané potraviny si zachovavaji mnohé znaky
cerstvych potravin (Drdak, 1996; Holec, 1986). Dalsi pozadavky na piepravu
a skladovani jsou uvedeny v ptiloze III Natizeni Evropského Parlamentu a Rady
(ES) ¢. 853/2004.

Principem konzervace potravin zmrazovanim je zpomaleni nebo zastaveni
nezadoucich zmén v potraviné anebo vyrobku. Faktorem, ktery pfi tomto procesu
pisobi proti rozvoji mikroorganizmd, je sniZzeni podilu vyuzitelné vody jejim
pfevedenim do pevného skupenstvi. Pii technologickém procesu dochazi
k pfekonani bodu mrazu a nasledné tvorbé krystald ledu. Prabéh zmrazovani
zavisi na slozeni potraviny, tj. obsahu rozpusténych latek v obsaZené vodé, proto
bod mrazu neni 0 °C. Tento postup, jenZ je doprovazen pouze minimalnimi
zménami nutri¢nich a senzorickych vlastnosti, se vyuziva pro konzervaci napf.
ovoce, zeleniny, moiskych plodl, masa, peCiva, tést a hotovych pokrmu (Fellows,
2009). Vzhledem ke skute¢nosti, ze voda ma nizsi tepelnou difuzivitu a vodivost

17



nez led, je rozmrazovani déletrvajici proces nez zmrazovani. Béhem tohoto
procesu dochazi k uvolnéni bunécnych st'av a dalSich tekutin z ledem porusenych
tkani nebo pletiv. Tyto ztraty jsou pak pfi¢inou nutri¢nich zmén zmrazovanych
potravin. Mimo to, bunééné stavy jsou vhodnym prostfedim pro nezadouci
enzymatické a zejména mikrobiologické procesy. Stejné jako zptisob zmrazovani,
tak 1 proces rozmrazovani ovliviiuje kvalitu potravin. Proto je zadouci, aby
rozmrazovani bylo provadéno co nejpomaleji, aby se minimalizovaly ztraty
tekutin a voda z tajiciho ledu mohla hydratovat ptivodni struktury, ze kterych byla
pfi zmrazovani vymrazena (Kadlec, 2003).

Konzervace chemoanabi6zou zahrnuje piidavek chemické latky, kterda ma
v malé koncentraci bakteriostaticky az bakteriocidni uc¢inek a da se pouzit ke
konzervaci potravin, viz lag faze na pocatku této kapitoly. Tyto chemické latky
maji za Gcel potlacit rozvoj mikroorganizmi, na rozdil od chemosterilace. Jelikoz
se vétSina takovych latek bézné v potravinach nevyskytuje a vétsi koncentrace
nebo Casté pouzivani by mohlo mit skodlivy u¢inek na organizmus ¢lovéka, musi
chemické latky splnovat tyto poZzadavky:

- konzervacni u¢innost v malé koncentraci,

- v uéinné koncentraci zdravotné neskodné,

- neovliviuyjici organoleptické vlastnosti potravin,

- pfizpracovani na hotové pokrmy se bud’ rozkladaji na neskodné latky, nebo

z prostiedi vytékaji.

Z téchto ditvodl pouzivani chemickych ¢inidel podléhd piisnym piedpisiim,
jako je natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 o potravinaiskych
pridatnych latkach. Navic, v kyselém prostiedi se zvysSuje konzervacni ucinek
chemickych latek. Toto je déno tim, Ze kyselé prosttedi potlacuje disociaci
molekul a nedisociované molekuly difunduji bunécnymi sténami snadnéji.
Z béznych chemickych konzerva¢nich &inidel je v Ceské republice povoleno
pouzivat oxid sificity, kyselinu benzoovou nebo benzoan sodny, estery kyseliny
p-hydroxybenzoové, kyselinu sorbovou, diethylester kyseliny diuhli¢ité a slozky
koute (Drdak, 1996; Kadlec et al., 2009).

Konzervace biologickou Upravou (cenoanabidza) vyuziva ur€itych druhil
mikroorganizmtt k vzniku chemického konzervaéniho cinidla nebo smési
procesem mlééného (konzervace zeleniny) nebo alkoholového kvaSeni (vyroba
vina). Bakterie mlééného kvasSeni (fad Lactobacillales) a mlééné koky (rod
Pediococcus) vytvaieji z jednoduchych sacharidd anaerobnim kvasnym
pochodem riizné mnozstvi vedlejsich produktt a kyselinu mlécnou, kterd vytvari
nevhodné prostiedi pro ostatni bakterie (Lehari, 2011). Béhem fermentace
kyseliny mlééné piijima pyruvat elektrony z NADH a je redukovan na kyselinu
mlécnou. Mikroby provadéjici fermentaci délime podle Parker et al., (2016) na:

- homofermentativni mlééné bakterie produkuji vyhradné Kkyselinu
mlécnou (90 %),

- heterofermentativni mlé¢né bakterie produkuji smés kyseliny mlécné
(vice nez 50 %), kyseliny octové, oxidu uhli¢itého a ethanolu.
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Z vyse uvedeného rozdé€leni vznikaji béhem heterofermentativniho kvaSeni
chutové a konzervarensky vyznamné latky jako jsou kyselina octova, kyselina
propionova, etanol, glycerol a chutové nezadouci a zapachajici produkty jako je
amoniak a kyselina maselna (Ingr, 2007; Kyzlink, 1980).

Etanolové kvaseni je rozklad cukri kvasinkami ve vhodném prostredi na etanol
a oxid uhlicity. Vyrobek je alkoholem konzervovan a rozklad cukri muzeme
vyjadfit rovnici (1.2):

CeH1,05 — 2CH;CH,0H + 2C0, + 2344 kJ 1.2/

Skute¢ny rozklad vSak probihd ptfes tadu dil¢ich reakci katalyzovanych
specifickymi enzymy. Piimo zkvasitelné jsou monosacharidy, které maji na
cukry se musi nejdiive hydrolyzovat enzymy nebo kyselinami na jednoduché
zkvasitelné cukry. V pribéhu etanolového kvaseni (rovnice 1.2) nevznika z cukru
pouze etanol a oxid uhlic¢ity, ale 1 Cetné vedlejsi produkty, jako jsou napf.:

- glycerol 3,2 %

- bunécna hmota 2,0 %

- vySs$i alkoholy 0,8 %

- organické kyseliny 0,6 %

- acetaldehyd — stopové (Balastik, 2001).

Dalsi moznosti, jak prodlouzit trvanlivost potravin, je tzv. bariérovy efekt.
Jedna se o kombinaci nékolika konzervac¢nich zakroki, které samotné nemusi
staCit na stabilizaci vyrobku, ale spolecné vytvaii systém bariér proti rlstu
mikroorganizmt.. Mezi tyto postupné zakroky patii napf. tepelné opracovani,
chladirenské skladovani, zmrazovani, sniZeni aktivity vody, pouziti latek
S konzervacnim ucinkem, pouziti uSlechtilé mikroflory, vakuové baleni
a kontrolovana atmosféra oballi. Zminénymi postupy je cilena snaha dosdhnout
zachovani zdravotni nezavadnost potravin pii1 prodlouZeni trvanlivosti vyhnutim
se jejich kazenim. Pfedevs§im tim, Ze se zabrani chemickym reakcim v potraviné
a pomnozovani mikroorganizmu (Kilcast & Subramaniam, 2000).

1.4.3 Méné tradi¢ni metody netepelného oSeti‘eni potravin

Kromé¢ klasickych, zcela béznych (at’ uz vice ¢i méné Setrnych) postupli pro
konzervaci potravin, se pro konzervaci potravin mohou vyuzit i mén¢ znamé
a pfesto zajimavé alternativni metody, které mohou stavajici zpiisoby doplnit,
nebo piipadné zcela nahradit.

Tradi¢ni metody tepelného oSetieni (vice podkapitola 1.4.1) jsou v pramyslu
rozsifené a oblibené pravé z divodu vysoké efektivnosti pii devitalizacii
mikroorganizmi. Ackoliv je jejich piisobici efekt zaddouci, dochézi pii oSetieni
potravin vlivem vysoké teploty k fadé¢ chemickym zménam, které zhorSuji
vyslednou jakost a senzorické vlastnosti potravin a zaroven snizuji nutri¢ni
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hodnotu vyrobkil. Z téchto ditvodil se ve védecké sféfe vénuje zna¢nad pozornost
novym anebo staronovym technologiim, které byly v minulosti jiz vyzkousené,
avSak nebyly konstrukéné dotfesSené. Diky soucasnému védecko technickému
pokroku dochazi u téchto metod k fadé obmén a ovéfuje se jejich ucinnost
V porovnani s tradicnimi tepelnymi metodami. Mezi tyto metody patii
technologie na principu puzniho elektrického pole, pulzniho svétla, mikrofiltrace,
mikroviného zatfeni, ultrazvuku, pouziti chemikalii a biochemikalii anebo
vysokotlakych oSetfeni potravin (Bendicho et al., 2003; Cubon et al., 2017;
Maged & Eiss, 2012).

Jak uvadi Wouters et al., (2001) technologie pulzniho elektrického pole (PEF)
je povazovana za jednu z nejslibnéjSich netermalnich metod pro inaktivaci
mikroorganizmtt v potravinach. Principem PEF je aplikace kratkych
vysokonapé&tovych pulsii (us) elektrického pole v rozmezi 5-50 kV-cm™ mezi
dvéma elektrodami. Pti tomto procesu pronika elektricky impuls do suroviny
umisténé v potrubi mezi elektrodami a zplisobuje mikrobialni inaktivaci pfi
teplotach nizSich neZ jsou teploty pouZivané pii tepelném zpracovani. Presne
mechanizmy, kterymi jsou mikroorganizmy inaktivovany pulznimi elektrickymi
poli, nejsou dobfe znamy; je v§ak obecné uznavano, ze PEF vede k permeabilizaci
mikrobidlnich membran. Aplikovani této metody je avSak omezeno na tekute
a polotekuté potravinaiské vyrobky, které neobsahuji bubliny. Proto mezi
nejcastéji studované potraviny ve studiich PEF patii jablecné¢ a pomerancove
stavy. Vysledky senzorickych zkousek mély velmi dobré hodnoceni a také bylo
potvrzeno prodlouzeni doby skladovatelnosti. Mezi dalsi potraviny zpracované
technologii PEF patii mléko, rajcatova st'ava (Min et al., 2003), mrkvova §t'ava,
hrachova polévka (Vega-Mercado et al., 1996), tekuté celé vejce (Martin-Belloso
et al., 1997). Po oSetieni se potravina sterilné¢ zabali a nasledné se skladuje pti
chladirenskych teplotach. Hlavni vyhoda této metody spociva v Setrném oSetieni
tekutych nebo polotekutych potravin. Na druhé strané se jedna i o jeji nevyhodu.
Dale je mozné se domnivat o mozném prubéhu elektrochemickych reakci
v potraviné¢ (Maged & Eiss, 2012; Ho & Mittal, 2001).

Zajimavym feSenim pro dekontaminace povrchi potravin od ptfipadného
mikrobiadlniho znecisténi je pulzni svétlo. Zakladem technologie je emitace
impulzl intenzivniho elektromagnetického UV-C svétla v oblasti 200 az 1100 nm
(MacGregor et al., 1998). Inaktivace mikroorganizmii 1ze dosdhnout pouzitim
nizkotlaké rtutové vybojky pti 254 nm (monochromatické svétlo), bezné zndmé
jako germicidni svétlo. Vyssi acinnost maji UV lampy od 200 do 300 nm
(polychromatické svétlo) (Bolton & Linden, 2003). Je tfeba zddraznit, ze pfi
pouziti této metody dochazi pouze k oSetteni svrchni vrstvy materiélu.

Vysokotlaké oSetfeni potravin se fadi mezi vhodné alternativni metody
k tradi¢nim tepelnym metodam. Zakladem technologii je aplikace vysokého tlaku
(100 - 1000 MPa) pii laboratorni teploté 60 — 80 °C s cilem inaktivovat i Spory do
30 minut. Hlavni vyhoda spociva v udrzeni Cerstvosti, chuti a barvy potravin
(Hjelmgwist, 2005; Cheftel, 1995), zatimco nevyhodou je, Ze nepusobi na
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sporulujici bakterie jako je napf. C.botulinum odolné proti tlaku, a je tfeba
jednotliva baleni oSetfovat postupné. Navic musi mit potraviny vyssi obsah vody
a pritom zadny objem vzduchu. Proto neni mozné tuto metodu pouzit napt. pro
jahody, které by byly tlakem rozdrceny (Pereda et al., 2007).

Béhem  skladovani miize  dochazet k vyznamnym  chemickym,
mikrobiologickym a organoleptickym zméndm v potravinach. Tyto procesy
mohou probihat spontanné na zakladé chemického slozeni anebo v dusledku
obalovych materialt a skladovacich podminek. Vysledkem jsou pak zpravidla
degradacni reakce, majici za disledek hmotnostni ztraty potravin spojené
se snizenim vyzivové hodnoty, zménou chuté¢ a viné, popf. vyskytem
nezadoucich barevnych zmén (Tanner, 2016).

1.4.4 Zmény aminokyselin, bilkovin a peptidu

Aminokyselinami rozumime proteinogenni a-L-aminokyseliny, 21 zakladnich
stavebnich slozek vSech proteintl, jezZ jsou pii syntéze bilkovin pfipojovany na
ribozomu. Chemicky se jedna o molekulu obsahujici karboxylovou (-COOH)
a aminovou (-NH>) funkéni skupinu, obecny vzorec aminokyseliny je pak uveden
na Obr. 1.1 (Velisek & Hajslova, 2009).

0
RO/
CH-C
% \
HoN OH

Obr. 1.1: Obecny vzorec aminokyseliny (Velisek & Hajslova, 2009)

V potravinafskych surovinéach, které jsou vesmes sloZeny z zivociSnych tkani
a rostlinnych pletiv, probihaji rtizné biochemické reakce, kterych se ucastni
bilkoviny, peptidy a volné aminokyseliny. Pasobenim riznych fyzikalnich
faktorti (hydrostaticky tlak, mechanické sila, teplo, zafeni, aj.) a chemickych
¢inidel (kyseliny, zasady, soli, povrchové aktivni latky) dochazi k chemickym
a biochemickym reakcim téchto sloucenin pti zpracovani potravinaiskych surovin
a dale pak béhem pfipravy pokrmi. Aminokyseliny, bilkoviny, ale i proteiny
reaguji vzajemné mezi sebou, a navic 1 s pfirozenymi slozkami potravin, jako jsou
oxidované slou€eniny, redukujici cukry v Maillardové reakci, potravinarska
aditiva, popt. 1 nékteré kontaminanty. Vysledkem téchto reakci jsou rozsahlé
konformaéni zmény proteinti (denaturace) a zmény ve struktufe proteinti. Celkovy
rozsah reakci, které probihaji béhem zpracovani, ale zvlasté pak pti skladovani,
zavisi na chemickém slozeni dané potraviny a na podminkach béhem skladovani
(aktivita vody, teplota, pH prostiedi, koncentrace kysliku, aj.) (Belitz et al., 2009;
Hardin & Knopp, 2013; Tanner, 2016; Velisek & Hajslova, 2009).

Pokud bychom méli shrnout ptiznivé diisledky probihajicich zmén a reakci
tykajicich se aminokyselin, bilkovin a peptidd, jednalo by se o inaktivaci
nezadoucich enzymii a mikroorganizmi, denaturaci proteinovych toxin,
produkei zZadoucich chut'ovych a vonnych latek, Zaddouci zmény barvy potravin,
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vys$i stravitelnost a vysSi udrznost. Na druhé strané pozitivni zmény jsou
kompenzovany nepiiznivymi dasledky, napf. ur¢itym snizenim vyzivové hodnoty
(snizeni obsahu nékterych esencidlnich aminokyselin, napf. valinu, leucinu,
isoleucinu, threoninu, methioninu, fenylalaninu), obcCasnym vznikem
nezadoucich vonnych a chutovych latek, ptipadnou nezadouci barvou potraviny
(Berg, 2012; Velisek & Hajslova, 2009).

Oxidativni dekarboxylace aminokyselin je oxidace aminokyselin ptisobenim
oxidacnich Cinidel. Pfi této reakci vznikd amoniak, oxid uhli¢ity a karbonylova
sloucenina obsahujici o jeden atom uhliku méné nez vychozi reaktant. Tento sled
reakci je znam jako Streckerova degradace aminokyselin a jeji obecné schéma je
uvedeno na Obr. 1.2. Podle tohoto obecného schématu vznikaji z mono
karboxylovych a-aminokyselin s primarni aminoskupinou senzoricky aktivni
aldehydy nazyvané Streckerovy aldehydy (napf. formaldehyd z glycinu,
acetaldehyd z alaninu, 3-methylbutanal z leucinu, 5-aminopentanal z lysinu).
K degradaci B-aminokyselin dochdzi v menS§im rozsahu a produkty reakci jsou
alkan-2ony. Nasledn¢ alkan-3ony vznikaji reakci z y-aminokyselin (Belitz et al.,
2009; Velisek & Hajslova, 2009).

Amoniak, vznikajici pii oxidativni dekarboxylaci aminokyselin 1ze povazovat
za kvalitativni znak potravin a mize pii vyssich koncentracich znatelné ovlivnit
jakost, viz Obr. 1.2 (Adamiec et al., 2001). Obsah amoniaku muiZzeme
V potravinach sledovat riznymi metodami, napt. vytésiiovaci Conwayovou
metodou (Burika et al., 2004).

Streckerova degradace aminokyselin je velmi dilezitou a vyznamnou
chemickou reakci, ke které dochazi zeyjména pfi termickém zpracovani potravin,
ale 1 pfi skladovani potravin. Hlavnimi produkty jsou Streckerovy aldehydy,
vonné chemické slou€eniny a latky, které mezi sebou a dal§imi produkty, zejména
a-aminokyselinami, amoniakem, aminy a rOznych sirnymi sloufeninami
vzajemné reaguji.

oxidace
R— CH— ————®» R CH=O + +
?H COOH (120,) CH=O CcoO, NH;
NH,
o-aminokyselina aldehyd

R~CH—CH,— COOH _oxidace R-C—CH; + CO, + NH,

NH, (172 0,) o)
B-aminokyselina methylketon
Obr. 1.2: Obecné schéma Streckerovy degradace aminokyselin (Velisek & Hajslovd,
2009)
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1.45 Zmény sacharidi

Sacharidy jsou organické slouceniny patiici do skupiny polyhydroxyderivath
karbonylovych sloucenin. Reakce sacharidii v potravinach jsou zpravidla
enzymové a chemické. Na téchto reakcich se podileji vSechny funkéni skupiny
molekul v zavislosti na podminkach prostredi, pH, teploté, obsahu vody aj., a fadi
se mezi nejvyznamnéj$i a zaroven nejrozsitencjsi chemické reakce probihajici
béhem zpracovani a skladovani potravin. Tyto reakce, zndmé jako Maillardovy
reakce jsou komplexem chemickych reakci mezi aminoslouceninami
a redukujicimi sacharidy. V prabehu sledu téchto reakci dochazi ke vzniku fady
velmi reaktivnich karbonylovych slou€enin, které reaguji vzdjemné mezi sebou,
a navic také reaguji s pfitomnymi aminoslouc¢eninami (Belitz et al., 2009; Rizzi,
2008; Velisek & Hajslova, 2009).

V zasad¢ se jedna o komplex reakci, jejichz produkty jsou nejCastéji hnédé
pigmenty, senzoricky vyznamné tékavé latky, napf. melanoidiny, a proto se tyto
reakce nazyvaji reakce neenzymového hnédnuti. Neenzymové hnédnuti mutze
také probihat pfi jinych reakcich, jako jsou napt. karamelizace cukrii nebo reakce
bilkovin s oxidovanymi lipidy. Pii Maillardovych reakci dochazi k sniZeni
nutri¢ni hodnoty potravin a piikladem jsou reakce karbonylovych slouc¢enin
S lyzinem, esencidlni a casto limitujici aminokyselinou. B&hem tohoto
neenzymatického hnédnuti mohou vznikat 1 latky antinutricni, popft. toxickée
(Hardin & Knopp, 2013; Velisek & Hajslova, 2009).

Ackoliv je priibéh Maillardovy reakce znam, slouc¢eniny vznikajici v téchto
reakcich se doposud nepodaftilo vSechny charakterizovat, nybrz jen jejich malou
Cast. Pfevazné se jedna o relativné stalé nizkomolekularni slou¢eniny, u kterych
nedochazi k dalSim reakcim béhem izolace a identifikace. Na druhou stranu,
0 nestalych reaktivnich meziproduktech, které vznikaji ve velmi nizkych
koncentracich, a navic u nich dochazi k rozkladu béhem izolace, se toho vi velmi
malo. To samé plati o vznikajicich volnych radikdlech. Ptitom ptipadna znalost
chemickych struktur téchto sloucCenin se jevi jako dilezita, jelikoz maji
podstatnou ulohu pfti tvorbé chutovych a vonnych latek, barevnych pigmentd,
a také reakci probihajicich in vivo (Belitz et al., 2009; Hardin & Knopp, 2013;
Velisek & Hajslova, 2009).

Potravinaiskymi chemiky byla vénovana znacna pozornost studiu reakénich
pochodli Maillardovy reakce, zejména:

- vzniku hnédého zabarveni, které mize byt jak zddoucim projevem (napf.
barva peciva, praZzené kavy, smazenych vyrobkl), tak negativnim
fenoménem (napft. pti vyrobé& susenych potravin a mléka, ovoce a zeleniny),

- vzniku aromatickych aktivnich latek, a také senzorickych latek
s nezadoucimi organoleptickymi vlastnostmi,

- vyzivovym a fyziologickym aspektiim reakci (sniZzeni nutricni hodnoty
potravin),

- toxicité nékterych produkti, zejména mutagennich a karcinogennich latek,

- antioxidacnim vlastnostem reak¢nich produkti.

23



Z monosacharidia podilejicich se na Maillardové reakci v potravinach jsou
zejména glukoza, fruktéza a dale pak v nékterych ptipadech pentdza a riboza
(napf. u masa a masnych vyrobkl). Z disacharidii laktéza (mléko a mlécné
vyrobky) a maltoza (cerealni vyrobky, slad) (Velisek & Hajslova, 2009).

Klasifikaci dil¢ich reakci probihajicich béhem Maillardovy reakce provedl
1.3). Roku 1993 bylo toto schéma doplnéno R. Tresslem (Obr. 1.4). Maillardovu
reakci 1ze dle tohoto popisu rozd¢lit na tii faze:

- Na fazi pocate¢ni, kdy dochéazi ke kondenzaci karbonylové skupiny
redukujiciho sacharidu s aminoskupinou aminokyseliny. Produktem této
reakce je cyklicky N-substituovany glykosylamin, ktery podléha
nevratnému Amadoriho presmyku za vzniku nizkomolekularnich
nevyuzitelnych premelanoidini (reakce A a B),

- fazi stfedni, zahrnujici dehydrataci, fragmentaci sacharid a Streckerovu
degradaci aminokyselin (reakce C, D aE),

- a zavéreCnou fazi, ve které probihaji reakce vzniklych meziprodukti
vedoucich k tvorbé heterocyklickych slou€enin (zpravidla vonné a chut'ové
latky) a vysokomolekularnich pigmentti melanoidini (F a G) (Taub &
Singh, 1998; Velisek & Hajslova, 2009).

aminoslouc¢enina, -H,0

aldosa = N-substituovany glykosylamin
A
Amadariho pfesmy%
1-amino-1-deoxy-2-ketosa D
‘y
C D A J
Schiffovy baze derivati ik .
furan-2-karbaldehyd reduktony degradacni produkty
/ F E
2H || -2H
cukry E
dehydroreduktony » Streckerovy
/ aldehydy
v F F /
derivaty ¥ —
furan-2-karbaldehydu > aldoly a polymery G
neobsahujici dusik
G G lG G
melanoidiny ¢

(hnédé dusikaté polymery)

Obr. 1.3: Schematické zndazorneni Maillardovy reakce podle Hodge, pismena A-G jsou
vysvetlena v textu (Velisek & Hajslovd, 2009)
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Obr. 1.4: Schematické znazorneni Maillardovy reakce podle Tressla (Velisek &

V Maillardové reakci nejprve dochazi k adici neprotonizované aminoskupiny
aminoslouceniny na elektrodeficitni uhlikovy atom polarizované karbonylové
skupiny redukujiciho cukru. Vznikly karbinolamin se dehydratuje a vznika
nestala Schiffova baze, ktera se stabilizuje dalsimi reakcemi. Vzajemna reakce
karbonylové slouceniny a aminoslouceniny je uvedena na Obr. 1.5 (Belitz,

Hajslovd, 2009)

Grosch et al., 2009; Velisek & Hajslova, 2009).

R

\
C-OH + R*-NH,

R1

kation karbonylové

slouceniny karbinolaminu
G R p R
H \OH2 -H,0 \
4 \ 2 ’ § +
" 1 NH—R 1 NH—R
H* R HO R
kation karbinolaminu kation iminu

aminosloucenina

R

X
C/

oGt 2
rl NH-R

OH

kation monoizotopického

H R

H* R1

karbinolamin

%
C/

’,

4 R

_H \
Cx

H* R

imin (Schiffova baze)

Obr. 1.5: Obecné schéma reakce karbonylovych sloucenin s aminoslouceninami

(Velisek & Hajslovd, 2009)
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Nasledn€ z cukrti vznikld Schiffova baze podléha vratné reakci na N-
substituovany glykosylamin (Obr. 1.6)

HN—R N—
HC=0 cleOH QH
H——OH H——OH H——OH CH,OH
HO——H R—NH, HO——H H,0 HO——H 0
H——OH =~ H OH H OH = OH NH—R
H—t+—OH H——OH H——OH HO
CH,OH CH,OH CH,OH OH
D-glukdza karbinolamin imin (Schiffova baze) D-glukosylamin
CH,OH CH,OH CH,OH
¢=0 R—NH—C—OH R—N=—C
HO——H R—NH, HO——H o HO——H @, I
H OH = H OH = H OH = OH
H—1—OH H——OH H——OH HO CH,0H
CH,OH CH,OH CH,OH REl
D-fruktoza karbinolamin imin (Schiffova baze) D-fruktosylamin

Obr. 1.6: Vznik glykosylaminu (Velisek & Hajslova, 2009)

Vzniklé N-glykosylaminy se v roztocich vyskytuji pievazné ve formé pyranoz
a furanoz a snadno se hydrolyzuji na piivodni cukry a aminoslouceniny. Schéma
mutarotace a hydrolyzy je znazornéno na Obr. 1.7.

OH

OH OH
+
O NHR gH HN—R r 0
HO HO HO NH-R
OH OH OH
B-D-glukosylamin imoniovy ion a-D-glukosylamin
-HxO “ H,O
OH OH
+
o MR o N, -1 OH
OH OH —0
HO o HO
OH OH
D-glukosa

Obr. 1.7: Mutarotace a hydrolyza glukosylamini (Velisek & Hajslova, 2009)

Schiffovy baze v prostiedi se stiedné az vysokym obsahem vody a rozmezi

hodnot pH 5-7 podléhaji transformaci pfesmykem na stabilnéjsi slouceniny.
Aldosylaminy jsou transformovany na ketosaminy (Amadoriho slouceniny) tzv.
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Amadoriho pfesmykem. Ketosylaminy jsou podobné transformovany
na aldosaminy (Heynsovy slouceniny) tzv. Heynsovym pifesmykem. Amadoriho
a Heynstv pfesmyk katalyzovany kyselinami je znazornén na Obr. 1.8 (Belitz et
al., 2009; Velisek & Hajslova, 2009).

HN-R HN—R HN—R
CH,OH B & C|:H2
0 o BT OH | —OH —o0 oH,C—NH-R
OH NH—R == HO——H == HO——H == HO——H = OH
HO H——OH H——OH H——OH H(@)H
OH H——OH H——OH H——OH OH
CH,OH CH,OH CH,OH
D-glukosylamin kation Schiffovy baze enolforma oxoforma cyklicka forma
D-fruktosamin (1-amino-1-deoxy-D-fruktoza)
CH,OH HC—OH HC=0 CH,OH
o HN—R r C=NHR o dNiR  H—C—NH-R o)
OH = HO——H = HO——H == HO——H == (OH OH
H@)HZOH H——0H H—r—OH H——OH HO
OH H——OH H——OH H——OH HN—R
CH,OH CH,OH CH,OH
D- fruktosylamin kation Schiffovy baze enolforma oxoforma cyklicka forma
D- glukosylamin (2-amino-2-deoxy-D-glukoza)
Obr. 1.8: Amadoriho a Heynsiv presmyk katalyzovany kyselinami (Velisek a Hajslova,

2000)

Dal§imi vyznamnymi zménami sacharidii pfi dlouhodobém skladovani jsou
zmény zpusobené odpafovanim vody nebo prudkym zchlazenim. Probiha
krystalizace a nasledné i zmény viskozity produktu (Velisek & Hajslova, 2009).
Krystalizace je prirozeny proces zpuisobeny piesycenim roztoku, ktery probiha ve
dvou fazich. Na poc¢atku dochdzi k tzv. nukleaci, vytvareni zarode¢nych krystald.
Nasledné tyto krystaly rostou do velikosti. Krystalizace ma tendenci probihat jako
difuze, proto je zavisla na viskozité, pficemz viskozita je logaritmicky zavisla na
teploté. Odtud je patrné, Ze Cerstvé ochlazeny med krystalizuje mnohem pomaleji
Z divodu zpomaleni pohybu molekul ke krystalizacnim centram (Pink, 2020;
Vesely, 2003).

1.46 Zmény lipidia

Lipidy patii k velmi vyznamnym slozkam potravin a tvoii jednu z hlavnich
zivin ve vyzivé Cloveka. Lipidy definujeme jako ptirodni slouceniny obsahujici
vazané mastné kyseliny s vice nez tfemi atomy uhliku v molekule. Podle
chemického slozeni rozd€lujeme lipidy do tfech hlavnich skupin, a to na
homolipidy, heterolipidy a komplexni lipidy. Stejné tak jako ostatni slozky
Vv potravinach, podléhaji tyto slouCeniny fadé chemickych reakci. Jejich reaktivitu
muzeme posuzovat dle toho, zda reaguje uhlikaty fetézec, karboxylova, anebo
esterova skupina (Akoh & Min, 2002; Belitz et al., 2009; Christie, 2019).
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Nejbéznéjsimi typy chemickych reakci mastnych kyselin pfi zpracovani nebo
skladovani potravin jsou autooxidace. Za béznych skladovacich teplot se oxiduji
vzdusnym kyslikem jen nenasycené mastné kyseliny, a naopak pii vysSich
teplotach (smaZeni, pefeni a prazeni) dochézi jiz k autooxidaci nasycenych
mastnych kyselin. Autooxidace uhlovodikového fetézce mastnych kyselin
a jinych uhlovodiki je (chemicky) radikalova fetézova reakce, ktera probiha ve
trech stupnich. ZjednoduSeny reakéni mechanizmus je zndzornén v rovnicich 1.3
az 1.8 (Akoh & Min, 2002; Davidek ,1991; Velisek & Hajslova, 2009).

Iniciace: R—H - Re +He 1.3/
lipid volny radikal lipidu

Propagace: Re +0, > R—0—-0- 1.4/
tvorba peroxylového radikalu
R-0—-0e¢e +R—H—-> R-—0—-OH+Re 1.5/

tvorba hydroperoxidu

Terminace: 2Re— R—R /1.6/
Re +R—0—-0Qe> R—-—0—-0-R /11.7/
2R-0—-0e¢e—> R-0—-0—-R + 0, /1.8/

.....

(He) a radikalu mastné kyseliny (R¢) homolytickym S§tépenim kovalentni vazby
C-H uhlovodikového fetézce. Vznikly volny radikal mastné kyseliny (R¢) je velmi
reaktivni a snadno reaguje s molekulou kysliku v druhém propagacnim stupni
(propagace). Timto dochazi ke vzniku peroxylového radikalu (R-O-Ov), ktery je
opét velmi reaktivni, a proto odstépi vodik z dalsi molekuly mastné kyseliny za
vzniku hydroperoxidu (R-O-OH) a volného radikalu mastné kyseliny (Re).
Rychlost reakce ovliviiuje prubéh tvorby hydroperoxidu, jelikoz je z vyse
uvedenych sledi reakci nejpomalejsi. Tietim a poslednim stupném je proces
terminacnich reakci vedoucich ke vzniku neradikalovych, pomérné stabilnich
produktt. Pravdépodobnost vzniku téchto produktt je dana dostate¢né vysokou
koncentraci volnych radikalti v reakénim systému (Velisek & Hajslova, 2009).
Primarnimi produkty oxidace jsou hydroperoxidy, u nichZ ¢asto dochazi
ke zméné polohy dvojné vazby. Vzniklé produkty jsou velmi nestalé a odstépuji
bud’ vodikovy, anebo hydroxylovy radikal. Timto zpiisobem dochézi ke vzniku
peroxylového radikalu anebo alkoxylového radikédlu. ZjednoduSeny reakcni
mechanizmu je znazornén na Obr. 1.9. Vznik hydroperoxidi je iniciovan teplem,
K vzniku dalSich hydroperoxidi. Po dosahnuti maxima postupné¢ dochazi
k vyCerpani reaktivnich skupin a reakce se zpomaluji. V konec¢né fazi ma tento
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ubytek za dusledek rozklad hydroperoxidi a snizeni jejich mnozstvi. Ukazatelem
obsahu primarnich produktii oxidace tukl je peroxidové cislo, které je ovSem
nestalé, a proto je vhodnéjsi sledovat sekundarni oxidaéni produkty (Akoh & Min,
2002; Christie, 2019; Velisek & Hajslova, 2009).

R—O—O0O-
O—H 0. ; o
/. /7 H peroxylovy radikal
2R—0—O0OH —> R—Q /O—R — R—O ,
H—O \H/O\ /R 'H2o R—O-

alkoxylovy radikal
hydroperoxid dimerni forma

Obr. 1.9: Rozklad hydroperoxidu na radikaly (Velisek a Hajslovd, 2009)

Volné radikadly a hydroperoxidy vstupuji do sekundarnich autooxidacnich
reakci, pfi¢emz kromé¢ jinych produkt vznika i malondialdehyd, ktery je velmi
senzoricky aktivni a ovliviiuje chut’ a viini. Reakéni mechanizmus je znazornén
na Obr. 1.10. Malonaldehyd se vyskytuje ve vodnych roztocich jako trans-
izomer. Navic ma schopnost reagovat s kyselinou thiobarbiturovou za vzniku
zbarveni, jehoZ intenzita se da méfit spektrofotometricky. Tohoto principu se
vyuziva pii stanoveni thiobarbiturového Ccisla jako indikace oxidace lipidi
Vv potravinach, které je vice vypovidajici oproti peroxidovému ¢islu (Kristensen
& Skibsted, 1999).

R-CH,-CH=CH-CH=0 T’ R-CH-CH=CH-CH=0

alk-2-enal l 0-, RH, -R*

R-?H-CH=CH-CH=O

1 1
R-:-(IfHTC H=CH-CH=0 <+—— 0O-OH

Os “HO» hydroperoxid
alkoxylovy radikal \

R+ + O=CH-CH=CH-CH=0 R-CH=0 + HO-CH=CH-CH=0
but-2-en-1,4-dial alkanal  enolforma malonaldehydu
(maleinaldehyd)

v / \

R-H uhlovodik CH,-CH-CH=0 O=CH-CH,-CH=0

\/
oxirankarboxaldehyd O malonaldehyd

Obr. 1.10: Sekundarni stepeni alk-2enanii vznikajicich rozkladem hydroperoxidii
(Velisek & Hajslovd, 2009)
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2. CIL DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace bylo sledovat a popsat jakostni zmény
vybranych trvanlivych potravin béhem dlouhodobého skladovani. Naplnéni
tohoto cile bylo realizovano v ramci nasledujicich dil¢ich cila:

zalozit skladovaci pokus s vybranymi potravinami a sledovat jejich
trvanlivost,
skladovat potraviny po dobu 24 mésici pti 4 rozdilnych teplotach,
v pravidelnych intervalech provést:

o senzorickou analyzu,

o chemickou analyzu,

o mikrobiologickou analyzu,

o reologickou a texturni analyzu,
pro kazdou potravinu navrhnout kritickou teplotu a kriticky cas,
za danych podminek zhodnotit, zdali je mozné tyto potraviny pouzit
Vv ptipad¢ krizového stavu jako krizové davky potravin,
na zakladé vysledkl navrhnout pouZiti potravin jako soucast feSeni
krizovych situaci anebo bojovych davek potravin.
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Charakteristika skladovaciho pokusu a analyzovanych
potravin

V réamci hlavniho cile disertacni prace byly zaloZzeny dvouleté experimenty ve
dvou skupinach ocislovanych jako fimska I a II, pfi nichz byly sledovany jakostni
zmény. Potraviny byly skladovany pfti Ctyfech rlznych teplotnich podminkéach
simulujicich odlisné klimatické pasy (arkticky, mirny, subtropicky a tropicky).
Zvolené teploty pro vyjadieni téchto klimatickych pésii byly: mrazirenska teplota
(-18 £ 2 °C), chladirenska teplota (6 + 2 °C), skladova teplota (23 +£2 °C)
a termostatova teplota (40 = 2 °C).

Potraviny, které se v pribéhu dvou let skladovaly za vySe uvedenych teplot, 1ze
rozd¢lit do nésledujicich celkt:

- trvanlivé dehydratované vyrobky

o bramborova kase s mlékem, instantni gulaSova polévka, instantni
nudle, instantni nudlova polévka s hovézi ptichuti, dobry hostinec
svickova,

- jedly olej

o Slunec¢nicovy olej,
- mlécneé vyrobky

o balkansky syr,
- pecivo

o predpecené bagety,

- trvanlivé potraviny s obsahem masa (masovou slozkou)

o segedinsky gulas, kufeci maso ve vlastni §tave, majka lahtidkovy
veprovy krém, tunak kousky ve vlastni st'avé, kufe na paprice,
cocka s klobasou,

- trvanlivé potraviny s vy$sim obsahem sacharidi, z toho cukrt

o ovesna kaSe jablka, rozinky, skotice, miisli kiupavé ¢okoladoveé,

dZzem merunikovo-jable¢ny, med kvétovy lucni, nutella.

Souhrnny seznam téchto potravin pro ob¢ skupiny fimska I a II je uveden v Tab.
3.1, pticemz skladovaci pokus ¢islo | obsahoval potraviny oznacené pismeny A
az I a skladovaci pokus ¢. Il potraviny J az T. Dale je v tabulce uvedeno i zakladni
nutri¢ni slozeni uvadéné vyrobcem na obalu.
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Tab. 3.1: Seznam potravin pro skladovaci pokusy | a Il.

Oznaéeni Potravina Bilkoviny  Tuky Sacharidy
[0/100 9] [9/10049] [9/100 g]
A Bramborova kase s mlékem 9,70 2,40 73,0
B Instantni gulaSova polévka 13,0 12,0 52,0
C Slunec¢nicovy olej 0,00 4.60 0,00
D Balkéansky syr 15,0 22,0 3,00
E Ptedpecené bagety 8,00 1,50 50,0
F Segedinsky gulés 4,30 9,50 5,90
G  Kufeci maso ve vlastni §tavé 17,2 5,60 0,70
H  Majka lahiidkovy veptrovy krém 9,10 29,3 1,50
| Tunak kousky ve vlastni staveé 18,0 0,70 0,50
J Ovesna kasSe jablka, rozinky, 12,0 7.40 64,0
skofice
K Miisli kifupavé ¢okoladové 7,90 17,0 63,0
L  Dzem meruiikovo-jable¢ny <0,50 <0,50 69,0
M Med kvétovy luéni <0,50 0,00 82,0
N  Nutella 6,00 31,6 57,6
O Instantni nudle 9,10 18,3 63,4
P Kufe na paprice* 2,40 8,50 6,80
R  Instantni nudlova polévka s hovézi 9,00 18,1 61,6
prichuti

S Dobry hostinec svickova 11,8 4,10 69,4
T Cocka s klobasou 6,40 7,90 13,9

* vyzivové udaje uvedené vyrobcem na obalu ve 100 ml hotové omacky

K realizaci experimentu | a 1l byl zakoupen celkovy pocet kust baleni: 58 (A-
bramborova kase s mlékem; C-slunecnicovy olej; F-segedinsky gulas; G-kufeci
maso ve vlastni §tave; H-mdjka lahtidkovy vepfovy krém; I-tuiidk kousky ve
vlastni $tave), 104 (B-instantni gulasova polévka), 23 (D-balkansky syr; E-
piedpecené bagety), 61 (J-ovesna kase jablka, rozinky, skofice; P-kufe na paprice;
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R-instantni nudlovéa polévka s hovézi ptichuti; S-dobry hostinec svickova; T-
¢ocka s klobasou), 3 (K-miisli kiupavé cokoladové), 109 (L-dZem merunkovo-
jable¢ny; M-med kvétovy luéni; N-nutella), 24 (O-instantni nudle). Potravina
K byla rozvazena do 100 ml plastovych kelimka a zatavena hlinikovou folii.
Nasledné byly vzorky oznaleny piislusSnymi kody a uskladnény. Pro kazdy
odbérovy termin a pro danou skladovaci teplotu bylo k dispozici baleni pro
senzorickou, mikrobiologickou analyzu a dostatecné mnoZstvi potraviny
k provedeni veskerych planovanych chemickych a fyzikélnich analyz.

Béhem skladovani byly v pravidelnych intervalech provadény odbéry vzorku
potravin uvedenych v Tab. 3.1. Schéma ocekavaného experimentalniho designu
pro skladovaci experiment I a II je graficky znazornéné v Tab. 3.2. Jak lze
ze schématu vycist, u potravin skladovanych pii mrazirenské teploté (-18 °C)
nebyla predpokladéna vyrazna zména jakostnich parametrii, proto byly odbéry
provedeny pouze ve tiech terminech. U dalSich dvou teplot, chladirenské
a skladové (6 a 23 °C), byly naopak piedpokladany intenzivni zmény pozd¢ji
béhem dvouletého pozorovani. Sledovani zmén pii termostatové teploté (40 °C),
ackoliv bylo planované po dobu dvou let, se prakticky provadélo pouze jeden rok,
jelikoz zde byl predpoklad senzorické nepfijatelnosti potravin po 12 mésicich
skladovani.

Analyza vzorkd probihala v planovanych odbérovych terminech, jak
je uvedeno Tab. 3.2. Ustanoveny pracovni postup zahrnoval vzdy homogenizaci
vzorku ptfed samotnou chemickou analyzou, sterilni odbér vzorku pro
mikrobiologickou analyzu, pfipravu vzorku pro senzorickou analyzu dle pokynu
vyrobce na baleni vzorku a teplotni temperaci vzorku pro fyzikélni analyzy.

Detailni seznam provedenych analyz pro konkrétni skladované potraviny je
uveden v nasledujici kapitole 3.2 pojednavajici o zvolenych metodach analyz.
Vyjimkou byla napt. mikrobiologicka analyza, ktera byla provedena v nultém
mésict a pak po 1., 3., 12., a 24. mésici skladovani, a dile chemické analyza
bilkovin a tuku v 0., 12. a 24. mésici skladovani.
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Tab. 3.2: Obecné schéma ocekavaného experimentalniho designu pro skladovaci experiment [ a II. *

4wV VO ZZIrxXe—-—IOTMMOO® >

skladovani
-18°C

3 mésic

M, pH, DMC, AC,

12 mésic

M, pH, DMC, FC,

24 mésic

M, pH, DMC, FC,

TV, SA, SC, CM, PC, AC, AAC, TV, PC, AC, AAC, TV,
V, TPA SA, SC,CM, V, TPA SA, SC,CM, V, TPA
I
Den 0 skladovini 3 mésic 6 mésic 12 mésic 15 mésic 24 mésic
6 °C - 18 mésic
9 mésic
| 21 mésic
mikrobiologie M | |
hodnota pH pH M, pH, DMC, AC, pH, DMC, AC, M, pH, DMC, FC, pH, DMC, AC, M, pH, DMC, FC,
obsah susiny DMC TV, SA, SC, CM, TV, SA, SC, CM, PC, AC, AAC, TV, TV, SA, SC, PC, AC, AAC, TV,
obsah tuku FC V, TPA V, TPA SA, SC,CM, V, TPA CM,V, TPA SA, SC,CM, V, TPA
obsah bilkovin PC
amoniak AC skladovani 3 mési . 12 msi 15 mésic 24 misi
aminokyseliny ~ AAC 23 °C mesie g 22:2 mesie 18 mésic mesie
TBARS TV 21 mésic
senzorické SA | |
obsah sacharidii  SC M, pH, DMC, AC, pH, DMC, AC, M, pH, DMC, FC, pH, DMC, AC, M, pH, DMC, FC,
reologie CM TV, SA, SC, CM, AAC, TV, SA, PC, AC, AAC, TV, TV, SA, SC, PC, AC, AAC, TV,
viskozita V] V, TPA SC,CM, V, TPA SA, SC,CM, V, TPA CM,V, TPA SA, SC,CM, V, TPA
textura TPA
skladovani 1 mésic ., ., 15 mésic .,
40 °C 3 mésic 6 mgsnrc 12 mésic 18 mésic 24 mésic
9 mésic
21 mésic
| |
M, pH, DMC, AC, pH, DMC, AC, M, pH, DMC, FC, pH, DMC, AC, M, pH, DMC, FC,
TV, SA, SC, CM, AAC, TV, SA, PC, AC, AAC, TV, TV, SA, SC, PC, AC, AAC, TV,
V, TPA SC,CM, V, TPA SA, SC,CM, V, TPA CM, V, TPA SA, SC,CM, V, TPA

* A — bramborova kase s mlékem, B — instantni gulaSova polévka, C — slunecnicovy olej, D — balkansky syr, E — pfedpecené bagety, F — segedinsky gulas, G — kufeci maso ve vlastni §taveé, H —
majka lahtidkovy veptovy krém, I — tunidk kousky ve vlastni §t'aveé, J — ovesna kase jablka, rozinky, skofice, K — miisli kiupavé cokoladové, L — dzem merunkovo-jableény, M — med kvétovy luéni,
N — nutella, O — instantni nudle, P — kufe na paprice, R — instantni nudlova polévka s hovézi pfichuti, S — dobry hostinec svickova, T — ¢ocka s klobasou, TBARS — sekundérni oxida¢ni produkty
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3.2 Zvolené metody analyz
3.2.1 Stanoveni hodnoty pH

Hodnota pH byla stanovena vpichovym pH metrem s pevnou vpichovou
elektrodou (Eutech Instruments, Nizozemsko) v homogenizovaném vzorku.
V piipad¢ dehydratovanych potravin (A-bramborova kase s mlékem; B-instantni
gulasova polévka; J-ovesnd kaSe jablka, rozinky, skofice; K-miisli kiupavé
cokoladové; O-instantni nudle; R-instantni nudlova polévka s hovezi ptichuti; S-
dobry hostinec svickova) byla hodnota pH stanovena ve vodném vyluhu.

3.2.2 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah susiny byl stanoven gravimetricky po vysuSeni pfi teploté 102 + 2 °C.
Na analytickych vahach bylo do hlinikovych misek navazeno 3 g vzorku
s presnosti 0,0001 g pro (D-balkansky syr; E-pfedpecené bagety; F-segedinsky
gulas; G-kufeci maso ve vlastni $taveé; H-mdjka lahtidkovy veptovy krém; [-tunidk
kousky ve vlastni §taveé; L-dZem merunkovo-jablecny; M-med kvétovy lucni; N-
nutella; P-kufe na paprice; T-Cocka s klobasou), jako nasavaci hmota byl pouzit
pisek, stejné tak u vzorku C-slune¢nicovy olej. U vzorkil (A-bramborova kase
s mlékem; B-instantni guldSova polévka; J-ovesna kasSe jablka, rozinky, skofice;
K-miisli kiupavé ¢okoladové; O-instantni nudle; R-instantni nudlova polévka
s hovézi prichuti; S-dobry hostinec svickova) bylo pak navazovano 5 g pro vzorky
s presnosti 0,0001 g, bez nasavaci hmoty. Suseni probihalo v susarn¢ Venticell 55
Standard (MMM Medcenter, Némecko) do konstantni hmotnosti. Obsah susiny
byl vypoéitan podle vzorce 3.1 (CSN 57 0107; CSN 58 0120; Kuban a Kubat,
2007).

Obsah susiny [% (w/w)] = Ms— ™, 100
y 170 m, 3.1/
m; hmotnost prazdné vazenky, resp. vazenky s piskem [0]
ms hmotnost vazenky se vzorkem po vysusSeni [0]
my navazka vzorku [0]

3.2.3 Stanoveni obsahu amoniaku

Obsah amoniaku byl stanoven Conwayovou metodou. Princip metody spociva
ve vytésnéni amoniaku pomoci nasyceného roztoku uhli¢itanu draselného
a nasledného jimani do kyseliny borité. Nasledné je amoniak titrovan kyselinou
sirovou. Na krajni obvod Conwayovy nadobky byla nanesena vrstva Ramsay
tuku. Do vnitiniho prostoru nadobky byl pipetovan 1 ml 1 % roztoku kyseliny
borit¢ a pridany dvé kapky indikatoru (smés bromkresolové zelené a
metylCerveng). Dale bylo do vnéjSiho prostoru nadobky pipetovano 1 ml
nasycen¢ho roztoku uhli¢itanu draselného a 1 ml homogenizovaného vyluhu
vzorku s destilovanou vodou v poméru 1:3. Po utésnéni nadobky sklenénou
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destickou byl obsah ve vnéjSim prostoru nadobky promichan. Po dobu 2 hodin
byl vytésnény amoniak absorbovan v roztoku kyseliny borité a nasledn¢ stanoven
titraén& 0,005 M kyselinou sirovou. Obsah amoniaku v mg-kg™? byl vypog¢itan ze

vztahu 3.2 (Buiika et al., 2004).
170 - Vsto4 ) FHZSO4

Obsah amoniaku [mg - kg™1] = 025 3.2/
Vi, so0, spotfeba H,SO, [mi]
FH2504 faktOI’ HZSO4

3.2.4  Stanoveni obsahu sekundarnich oxida¢nich produkti

Princip stanoveni thiobarbiturového ¢isla (z angl. thiobarbituric acid reactive
substances, TBARS) je zaloZen na reakci malondialdehydu (MDA) s kyselinou
2-thiobarbiturovou (TBA) za vzniku barevného komplexu. Dalsi tvorbé MDA je
béhem samotného meéfeni zabrdnéno pfidanim antioxidantu, napf.
butylhydroxytoluenu. Intenzita zbarveni je nasledné métena spektrofotometricky.

volné radikaly + nenasycena mastna kyselina - MDA

MDA + TBA - barevny komplex 3.31

K navazce 5 g homogenizovaného vzorku v 50 ml zkumavce bylo piidano 15ml
3,86 % kyseliny chloristé a 0,5 ml 4,2% ectanolového roztoku BHT (2,6-Di-tert-
butyl-4methylphenol). V piipadé¢ dehydratovanych vzorki (bramborova kase
s mlékem,; instantni guldSova polévka; ovesna kase jablka, rozinky, skofice; miisli
kiupavé ¢okoladové; instantni nudle; instantni nudlova polévka s hovézi piichuti;
dobry hostinec svickova) byly ptidavky roztokti dvojnasobné. Slepy vzorek ¢. 1
neobsahoval navazku vzorku ale 5 ml destilované vody, dale bylo pracovano jako
se vzorkem. Po dikladném promichani byly vzorky tfepany 15 min (Heidolph,
Promax 21, Verkon, CR) a nasledné odstfed’ovany 5 min p¥i 6000 ot/min (Hettich
EBA 21, Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Némecko). Do sklenéné zkumavky
bylo pipetovano 4 ml supernatantu a pridano 4 ml 0,02 M roztoku kyseliny
thiobarbiturové. Slepy pokus €. 2 byl pfipraven ptidanim 4 ml destilované vody
k vzorku namisto Kyseliny thiobarbiturové. Zahtivani probéhlo ve vodni lazni pii
100 °C po dobu 45 min. Po zchlazeni byly vzorky piefiltrovany pies sttikackovy
filtr (LUT Syringe Filters Nylon; 13 mm; 0,22 pm; Labicom, CR) a na zavér byla
prométena absorbance spektrofotometricky (UV mini 1240, Shimadzu Europa
GmbH, Némecko), pii vinové délce 450 nm (zluté odstiny) anebo 538 nm
(Cervené odstiny). Zluté produkty byly méfeny u vzorkdi A-bramborové kase
s mlékem; D-balkansky syr; E-pfedpecené bagety; F-segedinsky gulas), zatimco
cervené produkty byly méfeny u vzorkd B-instantni gulaSova polévka; G-kuieci
maso ve vlastni §taveé; H-mgjka lahiidkovy veprovy krém; I-tunak kousky ve
vlastni $tave; J-ovesna kaSe jablka, rozinky, skofice; K-miisli kiupavé
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cokoladové; N-nutella; O-instantni nudle; P-kufe na paprice; R-instantni nudlova
polévka s hovézi prichuti; S-dobry hostinec svi¢kova; T-Cocka s klobasou.
Thiobarbiturové ¢islo bylo vypocitano (podle vzorce 3.4), které se udava
V jednotkach absorbance pfi dané vlnové délce na miligram vzorku (Agso'mg™
nebo Aszg-mg™?) (Kristensen & Skibsted, 1999).

sz - Aspl - As

Obsah TC = o P2.1000 /3.4
TC thiobarbiturové ¢islo [Asso-mg™ nebo Aszg-mg™?]
A, absorbance vzorku [-]
Asp1 absorbance slepého pokusu ¢.1 [-]
Asp2 absorbance slepého pokusu ¢.2 [-]
m navazka vzorku [0]

3.2.5 Stanoveni obsahu sacharidu

Pied vlastnim stanovenim byly sacharidy nejprve extrahovany ze vzorku (L-
dzem merunkovo-jable¢ny; M-med kvétovy luéni; N-nutella) a nasledné provést
Cifeni pro odstranéni bilkovin. Do kadinky bylo navazeno 5 g vzorku s ptfesnosti
na 0,0001 g, pfidano 25 ml destilované vody a roztok byl homogenizovan. Smés
byla zahifivana na vyhfivaném elektrickém michadle (50 °C) po dobu 15 min
anasledné kvantitativné prevedena do 100 ml odmémé banky. Nasledn¢ byly
vyceteny bilkoviny. Do odmémé baiiky s extrahovanou smési bylo pipetovano
2,5 ml ¢inidla Carrez I (30% ZnS0O4), roztok byl promichan a nechan stat po dobu
1 min. Poté bylo pipetovano 2,5 ml ¢inidla Carrez 11 (15% KsFe(CN)s), roztok byl
opét promichan a nechan stat po dobu 5 min. Nasledné¢ byla odmérnd banka
doplnéna destilovanou vodou po rysku a obsah zfiltrovan ptes papirovy filtr KA
4 (Papirna Perdtejn s.r.o., CR). Pfed vlastnim stanovenim byl filtrat jests
prefiltrovan pies stiikackovy filtr (Nylon; 13 mm; 0,22 um; Labicom, CVIR).

Ze zéasobnich roztokl standardd o koncentraci 100 g-1? byly piipraveny
kalibra¢ni fady stanovovanych sacharidi fruktdza, glukoza, galaktdza, sacharoza,
maltoza a laktoza 0 koncentracich 0,5 az 10 g-1l. Z kalibra¢nich fad byly
sestrojeny kalibra¢ni kiivky a z jejich rovnic regrese vypocitan obsah sacharidu v
g-100 g vzorku. Obsah sacharidt byl stanoven pomoci HPLC Shimadzu LC-
20AD Prominence vybavenym moduly DGU-20ASR, LC-20AD, SIL-20AC, RID-
20AD, SPD-20AV (Shimadzu Handels GMBH, Rakousko). Separace byla
provadéna na kolon& ZORBAX NH, 70A 5pum (250 x 4.6 mm, Agilent
Technologies, USA) s izokratickou eluci a priitokem mobilni faze 1,4 ml-min
pii teploté 23 £ 1 °C. Jako mobilni faze byla zvolena smés voda:acetonitril
v poméru 20:80, eluované sacharidy byly detekovany pomoci refraktometrického
detektoru (Moraga et al., 2006).

3.2.6 Stanoveni obsahu celkovych aminokyselin
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Analyza celkovych aminokyselin byla provedena iontovyménnou
chromatografii pomoci sodnocitratovych pufrii a ninhydrinové detekce. Vzorky
potravin byly podrobeny kyselé (Lazarkova et al., 2011) a oxidativni hydrolyze
z divodu rozkladu sirnych aminokyselin pii kyselé hydrolyze (Fountoulakis &
Lahm, 1998). Pro zjisténi obsahu jednotlivych aminokyselin byly aminokyseliny
ze vzorkl (navazka 25 mg s pfesnosti na 4 desetinna mista) uvolnény kyselou
hydrolyzou (15 ml 6 M HCI, zahiivani v suchém termobloku po dobu 23 hodin
pti 117 °C,) (Juranville et al., 1998; Weiss et al., 1998). Cystein a metionin byl
pted kyselou hydrolyzou oxidovan smési 30 % H,0O, a 85 % HCOOH v poméru
1:9 viv (4 °C, 16 hodin) a nasledn¢ hydrolyzovan 50 ml 6 M HCI v olejové lazni
po dobu 23 hodin pfi 118 °C. Po ukonceni hydrolyzy byla ze vzorkd odpafena
HCI na rotaéni vakuové odparce (RVO 400, Ingos, CR), sirupovity odparek byl
rozpustén v sodnocitratovém pufru (pH 2,2) a nakonec byl vzorek piefiltrovan
ptes stiikackovy filtr (LUT Syringe Filters Nylon; 13 mm; 0,22 um; Labicom,
CR). Zavérem byly uvolnéné aminokyseliny analyzovany pomoci iontové
vymeénné kapalinové chromatografie na automatickém analyzatoru aminokyselin
AAA 400 (Ingos, CR) s kolonou 370 x 3.7 mm (iontoméni¢ Ostion LG ANG)
s postkolonovou ninhydrinovou derivatizaci a spektrofotometrickou detekci
(440 nm pro prolin a 570 nm pro ostatni aminokyseliny (Friedman, 2004)).
Cystein a methionin byly stanoveny jako kyselina cysteova a methioninsulfon.
Z divodu konverze amidt na pfislusné kyseliny pii kyselé hydrolyze byly
asparagin a glutamin stanoveny jako kyselina asparagova kyselina glutamova
(Fountoulakis & Lahm, 1998). Vysledky byly vyjadieny g/kg (% w/w). Index
esencialnich aminokyselin (EAAI) byl vypocitan podle vzorce 3.5 (Kra¢mar et
al., 1999).

n|100-4,  100-A4,
EAAl = | ——2....— % /3.5

B, B,

A - mnozstvi specifické aminokyseliny v testovaném proteinu v g/100 g
surového proteinu. B - mnoZstvi stejné aminokyseliny v referencnim proteinu
v g/100 g surového proteinu.

3.2.7 Stanoveni obsahu bilkovin

Principem Kjeldahlovy metody s upravou podle Winklera je mineralizace
organické dusikaté latky varem s koncentrovanou kyselinou sirovou, kdy se dusik
pfitomny ve formé& riznych funkcnich skupin pfevadi na amoniak. Produkt
reakce, vazany ve formé siranu amonného se alkalizaci uvolni a stanovi titracné
(Lynch et al., 2002). Knavazce 0,25 g vzorku bylo pipetovano 10 ml
koncentrované H,SO4 a 2 kapky 30% roztoku H;O,. Poté byl pfidan smésny
katalyzator (CuSO,4 + Na;SO4 v poméru 1:10) a nasledné probihala mineralizace
pii teploté 400 °C po dobu 60 minut. Mineralizovany vzorek byl kvantitativné
pfeveden do 25 ml odmémé banky a doplnén po rysku destilovanou vodou.

38



Destilace 10 ml mineralizatu probéhla v piistroji Behr S2 (Behr Labor-Technik
GmbH, Némecko) vodni parou, amoniak byl uvolnén pfidavkem 30% roztoku
NaOH a jiméan do titra¢ni baniky s 50 ml 2% kyseliny trihydrogenborité. Zavérem
byl vznikly boritan amonny titrovan 0,025 M H,SO, na indikator Tashiro (1 g
methylenové modii a 2 g methyl¢ervené doplnéné 96 % roztokem ethanolu na
1000 ml). Hmotnostni obsah hrubé bilkoviny byl vypocten podle vzorce 3.6.

Obsahmg = a- 1073 ¢ - My - f; * f; * for 3.6/
Mg hmotnostni % hruhé bilkoviny [% (wiw)]
a spotfeba odmérného roztoku pii titraci [ml]
C piesna koncentrace odmérného roztoku [0,022912 M]
My molarni hmotnost dusiku [My = 14,01 g.mol]
fi titracni faktor [2]
f, zted’'ovaci faktor [2,5]
for piepocitavaci faktor podle (pSenice: — mouky a téstoviny 5,70; mléko

a mlécné vyrobky 6,38; ostatni potraviny 6,25)

3.2.8 Stanoveni obsahu tuku

Principem stanoveni celkového obsahu tukii je extrakce nepolarnich
netékavych latek z lyofilizovaného vzorku rozpoustédlem v Soxhletové
extraktoru. Po odpafeni rozpoustédla z extraktu je odparek zvazen. Papirova
extrak¢éni patrona s navazkou 3 g analyzovaného vzorku byla vloZena v draténém
drzaku do extrak¢éni banky se 100 ml hexanu. Po dobu 2,5 hodin probihala
extrakce, na jejimz konci byl hexan oddestilovan a zbytek hexanu odpafen
v digestofi. Dosuseni probihalo v susarné pii teploté 102 + 2 °C po dobu 1 hodiny.
Po vychladnuti byla baiika S vyextrahovanym tukem zvéazena gravimetricky
a obsah tuku byl vypo¢itan podle vzorce 3.7 (Manirakiza et al., 2001).

100- (b —a)
Obsah tuku [% (w/w)] = 13.7/
m'UZ .
b hmotnost vysu$ené nadobky s tukem [a]
a hmotnost prazdné nadobky [a]
My, navazka vzorku [a]

3.2.9 Senzorické hodnoceni

Senzorické hodnoceni bylo provedeno smyslovym panelem sestdvajicim
z vybranych hodnotitelti (zaméstnanci a studenti v doktorském studiu Ustavu
technologie potravin) vyskolenych podle normy I1SO 8586 (2015) na uroven
vybrany posuzovatel anebo expert. Hodnoceni probihalo v senzorické laboratofi
vybavené kdjemi, vzorky oznaCené piisluSnymi kody byly podavany pii teploté
22 + 2 °C, u potravin vyzadujici tepelnou tpravu byl dodrzen postup uvadény
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vyrobcem a vzorky byly podavany ohtaté pii teploté 65 = 2 °C. Pro posouzeni
jednotlivych senzorickych vlastnosti (vzhled a barva, konzistence, chut’ a viin¢ —
flavour) byla pouzita sedmibodova ordinalni stupnice hédonického typu (1 -
vynikajici, 4 - dobra, 7 - nepfijatelna), zatimco tuhost, cizi chuté a viné (off-
flavour) byly hodnoceny intenzitni stupnici (1 - velmi mal4, 4 - stfedni,
7 - extrémni).

V kazdém odbérovém terminu byla provadéna senzoricka analyza pro
posouzeni jakosti potravin. V piipadé, ze byla potravina hodnocena dvakrat po
sobé v odbérovych terminech nevyhovujicim stupném, byla pro nasledujici
odbérovy termin vytfazena z experimentu. Timto zplisobem byla eliminovana
nahodnéd chyba Spatné¢ho baleni, jez by mohla ovlivnit experiment. Pfi¢emz
v meésici ud€leni jakékoliv trovné senzorického hodnoceni byla potravina
podrobena v§em analyzam.

3.2.10 Reologicka analyza

Stanoveni zdanlivé viskozity a viskoelastickych vlastnosti bylo provedeno na
reometru HAAKE RheoStress 1 (Thermo Scientific, USA) se softwarem
RheoWin Job Manager a RheoWin Data Manager. Rizeni teplot bylo zajisténo
pomoci ponorného cirkulatoru HAAKE AC 200 a chlazeného cirkulatoru
ARCTIC A10 (Thermo Scientific, USA). Vsechny analyzy byly provadény
Vv triplikatech (n = 3).

Stanoveni zdanlivé viskozity vzorku C-slune¢nicovy olej a M-med kvétovy
luéni bylo provedeno za pouziti geometrie valec/valec (Z10 DIN, Stérbina
2,1 mm) pii teploté 20,0 = 0,1 °C. Do geometrie bylo navazeno 1,50 g vzorku
(1 ml) a obsah byl promichan pti smykové rychlosti (¢) = 40 s po dobu 1 minuty.
V pribéhu méfeni byla monitorovdna rotace a snimana viskozita z cyklické
variace smykové rychlosti v rozsahu 0,01-150 s po dobu 2 minut ve vzestupném
a sestupném rezimu. Data byla zpracovana podle rovnice 3.8 k urceni
reologickych parametrti (Yanniotis et al., 2006).

T= Kcp" 13.8/
T smykové napéti [Pa]
K. index konzistence [Pa-sec"]
) smykova rychlost [sec?]
n index chovani kapaliny [-]

Stanoveni viskoelastickych vlastnosti vzorku L-dzem merunkovo-jable¢ny, N-
nutella bylo provedeno pomoci paralelni geometrie deska/deska (MCP 35 a P35
Ti L, primér 35 mm, Stérbina 1 mm). Teplota pii méfeni byla udrZzovana na
20,0 £ 0,1 °C. Okraj vzorku byl oSetfen silikonovym olejem, aby se zabranilo
vysychani. V prubéhu méfeni byl monitorovan elasticky modul pruznosti (G')
a ztratovy modul pruznosti (G"). Tyto parametry byly uréeny jako frekvence
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funkce vrozmezi 0,05 - 100,00 Hz (amplituda smykového napéti 2 Pa).
Komplexni modul (G) byl vypoéten podle rovnice 3.9. Frekvence 1 Hz byla
zvolena jako referen¢ni hodnota pro prezentaci vysledkti G* (Basu et al., 2011).

G* = V(6)* +(6")? 3.9/
3.2.11 Analyza texturniho profilu

Vzorky potravin (D-balkansky syr; E-pfedpecené bagety; G-kufeci maso ve
vlastni §taveé; H-m4jka lahtidkovy veptovy krém) byly podrobeny dvojnasobné
kompresi 0 80 % své vysky (Texture Analyser TA.XT Plus, Stable Micro System,
Velka Britanie). Pro stlaceni vzorkti byla pouzita sonda deskového tvaru.
Parametry analyzy byly nésledujici: rychlost 1 mm-s™, teplota 20 + 1 °C. Z kazdé
analyzované potraviny byl pro analyzu vyfezan vzorek kruhového tvaru (primeér
35 mm) (Szczesniak, 2002). Vysledkem analyz byly jednotlivé zavislosti sily na
Case, z nichZ byly vypo¢itany jednotlivé parametry: tvrdost (Fmax, maximalni sila
dosazend béhem prvniho stlacovaciho cyklu), soudruznost (pomér ploch energie
druhého cyklu k cyklu prvnimu) a relativni lepivost (sila potfebna k prekonani
sily mezi povrchem vzorku a povrchem zatéZzovaci desky, se kterou vzorek
ptfichazi do kontaktu).

3.2.12 Mikrobiologicka analyza

Stanoveni celkového poctu aerobnich a fakultativné anaerobnich mezofilnich
mikroorganizmti bylo provedeno podle normy ISO 4833-1 (2013), pocet
aerobnich a anaerobnich mikroorganizmu tvoficich spory podle (Harrigan, 1998),
pocet enterobakterii podle normy 1SO 4832 (2006) a pocet kvasinek a plisni podle
normy 1SO 21527-2 (2008). Mikrobiologicka analyza byla provedena u vSech
analyzovanych vzorkl potravin.

3.3 Statistické vyhodnoceni vysledki

Vysledky chemickych analyz byly podrobeny statistické analyze s pouzitim
neparametrického Kruskal-Wallisova. Data ze senzorického hodnoceni byla
vyhodnocena Wilcoxonovym jednostrannym testem. Data z chromatografickych,
reologickych a texturné profilovych analyz byla vyhodnocena pomoci
Wilcoxonova testu (Eckschlager et al., 1980; Hendl, 2015). VSechna statisticka
hodnoceni byla provedena na hladiné vyznamnosti 0,05.
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4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 Skladovaci pokus I

Dvoulety skladovaci pokus, ktery obsahoval potraviny uvedené v Tab. 3.1 lze
rozd¢lit do nasledujicich celk:
trvanlivé dehydratované vyrobky
o A-bramborova kaSe s mlékem; B-instantni guldSova polévka,
- jedly olej
o C-sluneénicovy olej,
- mlécné vyrobky
o D-balkansky syr,
- pecivo
o E-ptedpecené bagety,
- trvanlivé potraviny s obsahem masa
o F-segedinsky gulds; G-kufeci maso ve vlastni staveé; H-majka
lahtidkovy veptovy krém; I-tundk kousky ve vlastni Stave.

4.1.1 Vysledky mikrobiologického rozboru

Vysledky mikrobiologickych analyz trvanlivych potravin béhem 24meési¢niho
skladovani ukézaly, Ze sterilacni zdhtev v piipadé konzervovanych potravin byl
dostatecny. Naopak, nejvyssi pocty mikroorganizmi byly zjistény
v dehydratovanych instantnich produktech (bramborova kase s mlékem, instantni
gulasova polévka). Celkovy pocet aerobnich anebo fakultativnich anaerobnich
mezofilnich mikroorganizma byl nad 10* KJT/g (bramborova kaSe s mlékem)
a 10* KJT/g (instantni gulaSova polévka). Mimoto, pfi vyssich teplotach byl
zjistén podet sporulujicich mikroorganizmi az 10° KJT/g. Ze zjisténych dat Ize
usoudit, ze konzumace tohoto druhu potravin po delsi dob¢ skladovani mtize vést
ke zdravotnimu riziku spotiebitele. Navic tyto vysledky potvrzuji, Ze proces
dehydratace neni tak u€inny jako sterilizacni proces, zejména pii skladovani za
zvysené teploty. Podobné vysledky byly publikovany v praci Akharume et al.,
(2018) pfti sledovani rustu bakterii a plisni v potravinach.

Mikrobiologické analyzy balkanského syru prokdzaly ptitomnost celkového
poc¢tu mikroorganizmii v poétu nad 10° KJT/g. Také byly z kultivaénich misek
ojedinéle odedteny aerobni a anaerobni sporulaty v rozmezi 10% az 10* KJT/g, dale
byla zjiSténa ptitomnost plisni na pocatku experimentu a po prvnim mésici
skladovani vzorki pifi mrazirenskych teplotach. Nalezy celkového poctu
mikroorganizma v po¢tu az do 10° KJT/g byly odeéteny u vzorku piedpeéené
bagety, stejné tak jako nalezy acrobnich a anaerobnich sporulatd, nejvice vSak
v po¢tu do 10* KJT/g.
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4.1.2 Vysledky chemické analyzy

Pti zalozeni experimentu byly V potravindch naméfeny pocatecni udaje
chemické analyzy (hodnota pH, obsah suSiny, obsah amoniaku, obsah
sekundarnich oxida¢nich produkti, obsah bilkovin a tuki).

Béhem skladovani byl pozorovan pokles hodnoty pH u vSech skladovanych
vzorkill potravin. Vyraznéj$§i zmény byly pozorovany se vzristajici teplotou
skladovani, a dale pak béhem prvnich 12 mésict skladovani vzorkl potravin.

U vzorku bramborové kaSe s mlékem byla pti zaloZeni experimentu namétena
hodnota pH 6,04 = 0,01; v prib¢hu skladovani doslo k poklesu hodnoty pH 0 0,33
az 0,76 po 12 mesicich skladovani (P<0,05), pficemz K nejvétsimu poklesu
hodnoty pH doslo béhem prvniho roku skladovani pfti teploté 40 °C (P<0,05).
Oproti tomu na konci skladovani byl naméfen nejnizsi pokles hodnoty pH
u vzorkii skladovanych pti mrazirenskych teplotach, a to 0 témét Sest desetin
(P<0,05). Pii pouziti ostatnich teplot doslo k poklesu k hodnotam 5,29 + 0,01
(6 °C; 21 mésic) a 5,36 £ 0,01 (23 °C; 18 mésic).

U vzorku instantni gulaSova polévka byl naméfen ve 12 mésici pokles o 1,10
hodnoty pH (P<0,05) pii teplot¢ 40 °C z ptivodni hodnoty v nulty den pH
5,58 £ 0,01. U vzorka skladovanych pii teploté 23 °C doslo k poklesu hodnoty
PH 0 tém¢éf jedna a pil na hodnotu 4,13 + 0,01 (P<0,05; 18 mésic). K podobnému
poklesu doslo 1 u vzork skladovanych pfi teploté 6 °C, kdy byla ve stejny mésic
naméfena hodnota pH 4,23 + 0,01. Naopak, nejnizsi namétreny pokles hodnoty pH
0 vice jak Ctyfi desetiny byl zaznamenan pii mrazirenské teplote, kdy po
24mési¢nim skladovani byla hodnota pH stanovena jako 5,14 + 0,02. Na pocatku
skladovani byla u vzorku balkansky syr namétena hodnota pH 5,00 + 0,02. Béhem
skladovani doSlo k vyraznému poklesu hodnoty pH, pficemZ k nejvétSimu
poklesu o vice jak jednu jednotku pH a Sest desetin doslo u vzorkt skladovanych
pti teploté 40 °C (P<0,05). Naopak nejnizsi pokles o témét devét desetin byl
zaznamenan pii teploté -18 °C (P<0,05). Pii teploté 6 °C doslo béhem skladovani
k poklesu o 1,28 (P<0,05) a pii teploté 23 °C k poklesu o0 1,49 (P<0,05) jednotek
pH. TaktéZ u vzorku pfedpecené bagety doslo k vyraznému poklesu hodnoty pH
z pavodné namétené 5,56 + 0,01 az na pH 5,17 (40 °C; P<0,05). Mén¢ vyrazné
poklesy v hodnoté pH byly naméfeny u teplot 23 °C, 6 °C a -18 °C. Segedinsky
gulas byl charakterizovan hodnotou pH 4,54 + 0,01, kterd poklesla na hodnotu
3,92 (-18 °C) a 3,57 (40 °C) po 12 mésicich skladovani, tj. pokles o vice jak
6 desetin a témét jednotku pH (P<0,05). Pokles hodnot pH pokracoval az do
konce experimentu (P<0,05) a to o 1,29 v mrazirenskych podminkach, o 1,19
Vv chladirenskych podminkach a o 1,35 ve skladovych podminkéach. Plivodni
hodnoty pH 6,37 + 0,01 vzorku kufeci maso ve vlastni stavé poklesly pouze o
Sest setin pii teploté 40 °C. Pokles o ¢tyfi setiny byl naméten u teploty -18 °C, pii
6 °C 0 dv¢ desetiny a pii 23 °C o vice jak tfi desetiny (P<0,05). Vzorek majka
lahiidkovy vepfovy krém byl na pocatku charakterizovan hodnotou pH
6,04 + 0,01. B€hem prvnich 12 mésicii doslo k poklesu o tfi az osm desetin pro
teploty od -18 °C po 40 °C (P<0,05). Po 24 mésicich byly naméfeny hodnoty
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5,65+ 0,01 (-18 °C), 5,17 = 0,01 (6 °C) 24,96 + 0,01 (23 °C). U vzorku tunak
kousky ve vlastni §taveé byl zaznamenan pokles hodnot pH pouze o jednu desetinu
po 24mési¢nim skladovani pfi teploté -18 °C. Z ptivodni hodnoty pH 5,72 + 0,01
klesla hodnota pH o vice jak pét desetin pfi teploté 6 °C a 0 téméf sedm desetin
pfi teploté 23 °C (P<0,05). Pti teploté 40 °C byl zaznamenan pokles o0 vice jak tii
desetiny po 12 mésicich (P<0,05).

Ze ziskanych udaji obsahu suSiny bylo zjisténo, Ze béhem prvnich 6 mésicii
dochézelo k nejvetsimu vysouseni (P<0,05). Tento trend je piirozenym jevem
probihajicim v potravinach pti skladovani a byl pozorovan po celou dobu
experimentu, avsak s prodluzujici se dobou skladovani probihal pomaleji. Obsah
suSiny u dehydratovanych vzorki potravin (bramborovd kase s mlékem
a instantni gulaSova polévka) se v prubéhu skladovani piilis nelisil od hodnoty
stanovené na pocatku experimentu (94,83 % wiw; 95,48 % w/w). Po uplynuti
24 mésicti skladovani byla intervalem vyjadiend hodnota obsahu suSiny pro
vzorek bramborova kase s mlékem 98,51 - 98,91 % (w/w). Pro vzorek instantni
gulasova polévka byla hodnota obsahu susiny v intervalu 98,89 az 99,06 % (w/w).
U vzorku balkansky syr byl pozorovan nartst obsahu susiny z ptivodnich 41,07 %
(w/w) az na 46,83 - 61,74 % (w/w) béhem prvnich tfech mésicii skladovani.
V nésledujicich mésicich se jiz hodnoty obsahu suSiny prudce nezvySovaly
a postupné dochazelo k jejich ustdleni na hodnotiach vyjadifenych intervalem
49,85 % (w/w) az 61,13 % (w/w). Predpecené bagety mély podobny nartst
obsahu susiny z piivodnich 64,55 % (w/w) na 70,02 az 96,89 % (w/w). U vzorku
segedinsky gulas byla pti zalozeni experimentu stanovena hodnota obsahu suSiny
15,81 % (w/w). Tato pocatecni hodnota se v prib¢hu skladovani navysila az na
hodnoty v rozmezi 17,04 - 17,93 % (w/w) ve 12 mésici. S prodluzujici se dobou
skladovani probihalo dal$i postupné navySovani obsahu susiny na 18,11 % (w/w)
az 18,60 % (w/w). U zbyvajicich vzorkii nedochéazelo k vyraznym zménam
Vv obsahu suSiny po dobu experimentu. Ve vzorku kufeci maso ve vlastni §tave
byla na pocatku stanovena hodnota obsahu susiny 27,07 % (w/w), ktera se béhem
skladovani ménila jen velmi malo. Na konci experimentu byl stanoven obsah
susiny v rozmezi 26,74 az 28,92 % (w/w). Ve vzorku majka lahtudkovy vepiovy
krém byla stanovena na poc¢atku hodnota 43,58 (w/w) a po 24 mésicich 46,03 az
47,23 % (w/w). Stejné tak ve vzorku tunak kousky ve vlastni §tave byla stanovena
hodnota obsahu susiny 21,26 % (w/w), po 24 mésicich 18,70 - 20,26 % (w/w).

Obsah tuku i bilkovin v analyzovanych vzorcich (A-bramborova kase
s mlékem; B-instantni gulaSova polévka; D-balkansky syr; E-pfedpecené bagety;
F-segedinsky gulas; G-kufeci maso ve vlastni §t'ave; H-méjka lahtidkovy veprovy
krém; I-tunak kousky ve vlastni $tavé) byl v souladu s nutri¢nimi udaji
uvedenymi vyrobci na obalech. Intervalem vyjadfené hodnoty obsahu tuku pro
jednotlivé vzorky, sefazené abecedné od A az I, byly: 2,29 - 2,33 % (w/w), 12,73 -
11,42 % (w/w), 20,05 - 32,06 % (w/w), 1,27 - 1,62 % (w/w), 9,73 - 8,44 % (w/w),
4,72 —-5,26 % (wiw), 28,14 — 29,50 % (w/w), 1,80 - 1,63 % (w/w). Stejné tak jsou
uvedeny i obsahy bilkovin: 8,84 - 9,80 % (w/w), 12,50 - 13,61 % (w/w), 14,85 —
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21,97 % (w/w), 7,39 - 8,26 % (w/w), 4,43 - 4,68 % (w/w), 17,95 - 18,66 % (w/w),
8,66 - 9,16 % (w/w), 22,13 - 21,51 % (w/w).

Zmény hodnot amoniaku jsou uvedeny v Tab. 4.1, ze které 1ze vycist pocate¢ni
hodnoty amoniaku v rozmezi od 15,0 do 71,1 mg/kg. V prubéhu skladovani
dochazelo k procesu deaminace, a byl pozorovan trend vzristajici koncentrace
amoniaku. Na konci experimentu doslo ke zdvojnasobeni ptivodnich hodnot u
vzorkil bramborova kase s mlékem, pfedpecené bagety, segedinsky gulas, majka
lahtidkovy vepfovy krém, tuiidk kousky ve vlastni §tav€. VysSi narist byl
zaznamenan u vzorkll balkansky syr a instantni guldSova polévka. V prvnim
pfipadé¢ se bchem prvnich 12 mésici navysily hodnoty obsahu amoniaku
Ctyfndsobné¢ a v druhém piipadé se béhem 24 mésici plvodni hodnoty
zpétinasobily. Béhem vyzkumu bylo pozorovano, ze obsah amoniaku u vzorka
skladovanych pti mrazirenskych teplotach se Casem postupné navysoval. Lze tedy
konstatovat, Ze teploty pod -18 °C nezastavily proces deaminace, nybrz pouze do
Jisté miry zpomalily.

Sekundarni produkty oxidace lipidii byly méteny jako TBARS a jsou uvedeny
v Tab. 4.2. Pfi pouziti této metody produkuji mono nenasycené mastné kyseliny
zluté pigmenty a Cervené pigmenty pochdzeji z oxidovanych polynenasycenych
lipid (Hoyland & Taylor, 1991). Na pocatku experimentu byly hodnoty TBARS
vSech vzorkt v rozmezi od 7,2 do 167,0 jednotek absorbance na miligram vzorku.
S prodluzujici se dobou skladovani dochdzelo k navySovani hodnot obsahu
TBARS u vSech vzorki. Knejniz§im narastim, vétSinou zdvojnasobeni
plvodnich hodnot, dochazelo ve vzorcich skladovanych pi1 mrazirenske teploté.
Teplota méla velky vliv na tvorbu sekundarnich oxidacnich produkti, proto pfi
teploté¢ 40 °C byly namétfeny nejvyssi hodnoty obsahu TBARS, intervalem
vyjadiené rozmezi hodnot bylo 90-700 jednotek absorbance na mg vzorku.
Nejniz$i narast (2,5 az 4nasobek) puvodni hodnoty byl pozorovan u vzorki
bramborova kase s mlékem, instantni gulaSova polévka, segedinsky gulds, méjka
lahtdkovy veprovy krém, tunak kousky ve vlastni §taveé. Vyrazny, ato 7 az 13krat
nasobny nartst namétenych pocate¢nich hodnot TBARS, byl naméfen u vzorkl
balkansky syr, predpecené bagety a segedinsky gulas. Tato maxima hodnot
obsahu TBARS byla pozorovdna obvykle mezi 12 a 15 mésicem skladovani.
Po dosazeni jejich maxim, jiz dale nedochazelo k dalSimu navySovani, hodnoty
TBARS za¢aly ménit sviij rostouci trend, a naopak zacaly mirné klesat, popft. jiz
dale neklesaly, a ustalily se.

Slune¢nicovy olej byl z experimentu vyfazen V pribéhu prvniho pulroku
skladovani, jelikoz provadéné chemické analyzy neposkytly validni data.
Z tohoto dlivodu neni tato potravina v této praci dale zmifovana.
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Tab. 4.1: Vysledky stanoveni obsahu amoniaku vzorku A az I skladovanych po dobu 24 mésicu pti étyfech rtiznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). *

Délka a teplota skladovani Amoniak [mg/kg]

[mésice] [°C] A B D E F G H |

0 23 38,0+0,7”  399+0,8% 152+0,3” 150+02" 457+10~ 71,1+£1,5% 305+0,6” 685+14"
1 40 49,7+1,08 952+278 432+098% 247+058% 559+1,18% 939+188% 534+1,18% 762+158
-18 37,0+0,7% 101,4+2,9® 155+0,3* 151+0,3* 482+1,0% 889+1,5® 40,6+0,7® 70,1 +1,4*

3 6 38,7+£0,8*4 1282+3,0"® 203+04" 16,1+03%® 50,8+1,0"® 91,4+1,7® 432+05°® 723+14%
23 39,4+0,8°A 1523+32%® 381+07® 18,0+0,4® 533+1,1°® 932+1,7®% 457+07® 79,2+1,5%

40 56,2+ 1,0¢ 161,8+3,6°C 533+1,1% 279+06% 60,9+1,3% 106,6+2,0° 57,1+1,0C 886=+1,6<

6 444 +0,9® 147,1+3,6C 254+0,5C 18,8+03%C 54,1+12%¢ 996+1,9C 479+08°c 76,3 +15¢C

6 23 458+0,9%® 1682+3,7°C 41,0+1,0°° 19,5+0,3°C 56,5+1,2°¢ 108,7+2,0°° 50,6+0,8C 84,0+1,8°
40 60,8+ 1,1°® 1942+39%®° 597+1,5° 30,7+0,6 663+1,4°C 1159+22° 624+1,1°°C 97,0+1,9°

9 6 479+0,7%¢ 1553+3,3®® 271+0,6° 20,1+0,5° 572+12%® 110,7+2,1®® 51,0+£0,9° 80,9+1,6°
23 484 +0,8C 176,1+£3,8° 437+1,0 212+0,4° 597+13P 113,8+2,1® 554+1,1°® 873+1,7°C

-18 41,7+0,6°® 130,9+3,1C 159+0,2" 16,0+03® 524+1,1%¢ 954+1,7C 497+09C 74,0+1,6%®

12 6 49,9£0,9 169,4+3,7F 28,6+0,7° 22,0+£0,5% 60,1+13% 1159+2,1° 57,0+£1,3% 853+17"*
23 50,7+ 1,0°® 1882+39% 479+1,1% 223+06% 61,7+1,3°® 121,9+23% 60,3+1,3% 92,7+1,9°P

40 65,1 + 1,4 - 66,0+ 1,7% 35,7+0,7° 98,6+1,4° 1264+22% 91,6+2,7% 109,2+24%

15 6 58,8 +1,1®® 1754 +2,6%* - - 63,3+ 1,4*F 121,7+1,9F 558+1,7®%  83,8+0,9%F
23 57,1+ 1,0% 206,3 + 3,4 - - 68,2+ 0,86 126,6+1,7°F 66,0+ 1,4°F 96,5+ 1,5

18 6 63,1+ 1,4® 1829+ 3,9 - - 58,4+ 0,4 136,8+2,2°¢ 609+1,8F 96,2+1,3"
23 82,5+ 1,2°° 2158+ 3,5 - - 70,8+ 1,2°F 1574+ 14°¢ 73,6+0,5°°¢ 102,7+ 1,4

21 6 76,2+09F 190,9+3,7¢ - - 76,2+ 1,4*F 1523+14" 632+1,5 107,1+1,8¢
23 - - - - 81,2+0,8°¢ 1980+2,1°" 79,2+0,9°" 1153 +1,7%

24 -18 47,0+0,7¢ 190,4+3,1%° - - 63,0+1,0° 873+1,8% 609+1,0®° 769+18%
6 - 205,5 + 3,4°H - - - - 67,5+0,4°¢ 112,3+1,4%"

23 - - - - - - 83,2+0,6° 126,4+1,5%

* Obsah amoniaku je uveden jako primér = SD (n = 10); - nestanoveno; A-bramborova kase s mlékem, B-instantni gulaSova polévka, D-balkansky syr, E-pfedpecené bagety, F-segedinsky gulas, G-kufeci maso ve vlastni
staveé, H-majka lahudkovy vepfovy krém, I-tunak kousky ve vlastni $taveé; Pramérné hodnoty ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
Primérné hodnoty ve sloupcich u jednotlivych teplot (vliv doby skladovani) nasledované stejnym velkym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
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Tab. 4.2: Vysledky stanoveni obsahu TBARS vzorkid A az I skladovanych po dobu 24 mé&sict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). *
TBARS [Asso/Mmg; Asss/mg]

Délka a teplota skladovani

[mésice] [°C] A B D E F G H |

0 23 557+1,0~ 1362+3,14 72+0,1% 102,8+2,1” 167,0+3,3A 6,7+0,1~ 282+0,6” 308+0,6"
1 40 90,4+2,6% 157,1+328 18,5+048 3112+5,78% 2414+47% 132+038% 397+0,8% 562+1,48B
-18 60,5+ 1,1 1435+3,1®8 238+0,58 2459+4,6®® 2088+4,1® 11,9+02® 325+0,78 31,1+0,6*

3 6 119,5+2,4% 1443 +32°8 245+0,5% 260,8+4,7® 2184+42® 123+0,2°® 376+0,7® 53,3+1,3%
23 121,2+2,1°8  154,8+3,3®® 281+0,6°® 321,1+5,1°® 236,1+4,6 155+0,2® 41,7+0,7® 56,2+ 1,4

40 129,1 £2,6°C  306,7+5,6° 359+0,6°C 477,6+8,8C 2997+50%° 298+0,6 61,9+1,5C 77,2+1,6%

6 137,3+2,8¢ 161,3+3,6°C 29,5+05°C 356,1+7,6%C 278,1+52C 247+0,7C 446+0,8C 62,1+1,4%

6 23 140,5+2,8¢ 169,1+3,7°° 344+0,5°° 369,4+8,1°°C 302,7+5,6°° 30,8+0,7°¢ 494+0,8C 67,8+1,5°
40 174,1+3,3°®  351,9+49° 553+0,8° 581,7+9,6® 357,1+6,1°°C 58,6+0,9C 73,1+1,6° 89,5+1,9P

9 6 148,0+3,1®® 180,4+3,92® 369+0,5° 4224+88P 3059+6,0°0 357+0,8°° 512+0,9° 68,8+ 1,6%°
23 159,2+3,1°® 191,1 +4,0°®° 40,1 £0,6°® 450,9+92°0 3492+ 64°° 50,1 +£0,9°° 584+11°® 72,1+1,6°°

-18 97,6 +2,7€¢ 150,4+3,7°¢ 32,6+0,4°C 306,8+8,6° 2614+51€C 312+06€C 41,6+07C 53,4+1,3%®

12 6 160,4 +3,5°F  189.0+4,2° 414+0,7°F 4993 +95°% 3420+ 6,4 444+0,7F 59,0+ 1,4°® 754417
23 168,7 + 3,4  203,8+4,8F 456+0,7¢ 5273+96% 391,5+6,7F 62,8+09€ 67,7+1,7F 78,3+1,8F

40 194,1 + 3,6 - 92.8+2.0% 691,4+99% 4387+72% 873+1.8%F 102,7+1,6% 97,0+1,9%

15 6 160,8 + 3,6 1993 + 3,3% - - 330,1 £3,9F  463+0,1F 62,1 +1,5€ 79,6+ 1,6
23 169,3 + 4,1 206,7 + 2,14 - - 3742+3,1°" 64,703  732+0,8F 83,6+1,3F

18 6 156,5+ 3,58  197,7 + 4,6% - - 301,0+1,2°  41,6+2,1°¢ 589+1,7¢ 769+ 1,6%€
23 168,8 + 3,2°F  203,6 + 3,0°F - - 3592 +430  57.1+1,1°"¢ 70,0+ 1,4°¢ 79,7+ 1,9

21 6 158,4+3.8% 1925+27F - - 301,8+29% 385+0,8" 564+1,0F 73,3+£2,0%
23 - - - - 3458+ 4,80 556+1,3¢ 66,7+ 12 76,7+1,5%

-18 1156+1,9° 1774+ 3,3% - - 257,7+£42° 403+£1,5° 445+13C 60,0+1,1°

24 6 - 185,4 + 4,1° - - - - 55,8 + 1,4 70,9 + 1,20
23 - - - - - - 674+ 1,7% 73,1+1,9°

* Obsah TBARS je uveden jako pramér + SD (n = 10); - nestanoveno; A-bramborova kaSe s mlékem, B-instantni gulasova polévka, D-balkansky syr, E-pfedpecené bagety, F-segedinsky gulds, G-kufeci maso ve vlastni
stave, H-majka lahudkovy vepfovy krém, I-tunak kousky ve vlastni $taveé; Pramérné hodnoty ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
Primérné hodnoty ve sloupcich u jednotlivych teplot (vliv doby skladovani) nasledované stejnym velkym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
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4.1.3 Vysledky analyzy obsahu celkovych aminokyselin

Analyza celkového obsahu aminokyselin byla provedena u vSech vzorki
z prvniho experimentu. Piiklady chromatogramt standardt kyselé hydrolyzy
vzorku tundk kousky ve vlastni $tave jsou ilustrovany na Obr. 4.1, Obr. 4.2
a chromatogramy z oxida¢ni hydrolyzy na Obr. 4.3, Obr. 4.4. Pusobeni podminek
skladovani na celkové souhrnné aminokyselinové slozeni potravin je
prezentované v Tab. 4.3 a po zhodnoceni 1ze formulovat nasledujici zavéry.

Celkovy obsah aminokyselin béhem prvniho roku u dehydratovanych potravin
bramborova kaSe s mlékem a instantni gulasova polévka skladovanych pfi -18 °C,
6 °C a 23 °C poklesl nejvice o 7,54 % vuci hodnoté na pocatku (P<0,05). Naopak
vyznamné rozdily byly pfi teploté 40 °C, a to v prvnim piipad¢ ubytek o 15,78 %
(P <0,05) a v druhém o 5,44 % (P<0,05). Tento vyznamny rozdil byl zptisoben
ztratou kyseliny glutamové a asparagové a déale pak methioninem. V pritbé¢hu
druhého roku skladovani byly ztraty aminokyselin oproti vstupni hodnoté na
pocatku méfeni v intervalu 12,76 — 15,28 % (P<0,05) bramborova kase s mlékem
a 2,58 az 9,55 % (P<0,05) instantni gulasova polévka. U aminokyselin alanin,
leucin, methionin a cystein byly zaznamenany nevétsi ubytky v prvnim roce
skladovani. Naopak, v druhém roce jiz nebyl rozdil tak vyznamny (P>0,05).
U potraviny balkansky syr dochazelo v prib¢hu skladovani k navySovani obsahu
aminokyselin, a to v rozmezi od 0,13 az 2,09 % (P<0,05) v porovnani s hodnotou
na pocatku méfeni. U pfedpecené bagety tomu bylo o 8,25 az 14,71 % (P<0,05).
Tento vyrazny ubytek byl zptisoben zejména ztratou kyseliny glutamové a serinu.
U balkanského syru ubytkem kyseliny glutamové, argininu a dale pak cysteinem,
methioninem a izoleucinem. Podobné, u vzorku segedinského gulase byly
naméfeny ztraty celkového aminokyselinového sloZeni v prvnim roce skladovani
vintervalu od 2,49 — 5,66 % (-18 °C, 6 °C a 23 °C) (P<0,05) a u vzorku
skladovanych pii teploté 40 °C o 10,20 % (P<0,05) oproti hodnoté na pocatku.
Ubytek celkového obsahu aminokyselin pokracoval i v druhém roce skladovani,
na jeho konci byl interval ubytku nasledujici 2,27 — 10,20 % (-18 °C, 6 °C a 23 °C)
(P<0,05), porovnany s hodnotami na pocatku méteni. V kufecim mase ve vlastni
Stave, byly ztraty po prvnim roce skladovani oproti hodnotdm na vstupu
v intervalu od 1,76 — 5,58 % (P<0,05) (-18 °C, 6 °C a 23 °C) a 10,44 % pfi 40 °C.
V druhém roce skladovani byly ztraty v rozmezi od 2,25 — 10,26 % (-18 °C
V 24 mésici, 6 °C a 23 °C v 21 mésici) (P<0,05). V piipadé majka lahidkovy
vepiovy krém byly po prvnim roce skladovani zaznamenéany ubytky vyjadiené
intervalem od pocate¢ni hodnoty 1,24 —5,18 % (-18 °C, 6 °C a23 °C) a0 9,84 %
40 °C (P<0,05). V druhém roce skladovani byly rozdily o 1,53 % (-18 °C), 5,06 %
(6 °C) a 9,55 % (23 °C) (P<0,05). Podobné stabilni potravinou byl tunak kousky
ve vlastni §t’ave, kde po prvnim roce skladovani byl naméten ubytek aminokyselin
01,47 az 5,94 % (-18 °C, 6 °C a 23 °C) (P>0,05) a 0 10,53 % pti 40 °C (P<0,05).
V druhém roce skladovani také dochéazelo ke sniZovani obsahu aminokyselin, a to
az o ubytky v rozmezi od 2,59 — 10,83 % (P<0,05).
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Obr. 4.1: Chromatogram standardu aminokyselin (kysela hydrolyza). Pozn.: asp —
kyselina asparagova, thr — threonin; ser — serin; glu — kyselina glutamova,; pro —
prolin; gly — glycin; ala — alanin; val — valin; ile — isoleucin; leu — leucin; tyr —
tyrosin; phe — fenylalanin; his — histidin; lys — lysin; NHz — amoniak; arg — arginin
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Obr. 4.2: Chromatogram vzorku tundk kousky ve viastni stave (kysela hydrolyza, 24
mesic, teplota 23 °C). Pozn.. asp — kyselina asparagova, thr — threonin; ser — serin;
glu — kyselina glutamova,; pro — prolin; gly — glycin; ala — alanin; val — valin; ile —
isoleucin; leu — leucin; tyr — tyrosin; phe — fenylalanin; his — histidin; lys — lysin;
NH3 — amoniak; arg — arginin
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Obr. 4.3: Chromatogram standardu aminokyselin (oxidacni hydrolyza). Pozn.: cysH
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Obr. 4.4: Chromatogram vzorku tundak kousky ve vlastni stave (oxidacni hydrolyza,
24 mesic, teplota 23 °C). Pozn.: cysH — cystein; metS — methionin

Zhodnocenim celkového obsahu aminokyselin (viz Tab. 4.3) Ize jednozna¢né
konstatovat snizeni mnozstvi jak vlivem teploty, tak i délkou skladovani. Tyto
faktory se nejvice promitly na sniZzeni jejich mnozstvi aminokyselin alaninu,
serinu, prolinu, fenylalaninu, cysteinu, kyseliny glutamové a asparagové témeér
u vSech potravin. Z vysledkli je navic patrny nejvétsi ubytek aminokyselin pii
teplot¢ 40 °C. Vypocitané indexy esencialnich aminokyselin (EAAI) jsou
uvedeny v Tab. 4.4. Z vysledkd je patrné, ze se EAAI snizovaly jak vlivem
teploty, tak i délky skladovani (P<0,05). Poklesy obsahu aminokyselin ale také i
EAAI pii vysSich skladovacich teplotach spolu s prodluzujici se délkou
skladovani byly popsany Ve studiich Kadidlova et al., (2010) a Lazarkova et al.,
(2011).
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Tab. 4.3: Souhrnné vysledky celkového obsahu aminokyselin [g/kg (% w/w)]
vzorkl A az I skladovanych po dobu 24 mésicti pti riznych teplotach (-18; 6; 23
a 40 °C). *

Délka [mésice] a teplota skladovani [°C]
0 12 24

23 -18 6 23 40 - 18 6 23
A 5443 5034 52,07 5062 4583 46,12 46,797 47,497
112,10 109,69 108,54 106,02 10,63 109,24 106,28 101,39

005 018 0,49 1,03 2,16 - - -

51,02 46,13 46,80 45,89 43,53 - - -
4414 43,04 42,72 4158 3962 43,09 41,73 39,60
164,69 161,81 159,02 155,54 147,49 161,01 155,27 147,78
274,33 270,93 266,46 260,12 247,34 270,13 260,38 248,12
| 169,90 167,42 164,27 159,81 152,04 165,49 160,67 151,53

* celkovy obsah aminokyselin je uveden jako primér (n = 10); - nestanoveno; ™ 21 mésic; ™ 18 mésic; A-

IO MmOlw

bramborova kase s mlékem; B-instantni gulaSova polévka; D-balkansky syr; E-pfedpecené bagety; F-segedinsky
gulas; G-kufeci maso ve vlastni §tave; H-majka lahtidkovy veprovy krém; I-tundk kousky ve vlastni §tave

Tab. 4.4: Indexy esencialnich aminokyselin (EAAI) vzork A az I skladovanych
po dobu 24 mésicii pii Ctyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). *

Délka [mésice] a teplota skladovani [°C]
0 12 24

23 -18 6 23 40 -18 6 23
66,25 61,03 62,35 57,70 52,09 53,86 50,80" 52,22"
61,41 59,93 59,08 56,80 5424 59,78 57,06 54,62
0,00 0,26 0,71 1,49 3,12 - - -
52,00 49,79 5135 4849 46,42 - - -
76,43 7489 73,03 72,02 6867 7464 7192 67,71
86,42 84,76 8322 81,12 7743 84,59 8048 76,82
70,21 6893 67,68 6592 6291 68,78 6559 62,73
I 91,70 90,84 89,09 86,41 8280 8984 8589 81,04

* EAAI je uveden jako pramér (n = 10); - nestanoveno; ™ 21 mésic; " 18 mésic; A-bramborova kase s mlékem;
B-instantni gulaSova polévka; D-balkénsky syr; E-piedpecené bagety; F-segedinsky gulas; G-kufeci maso ve
vlastni §taveé; H-majka lahtidkovy veprovy krém; I-tunidk kousky ve vlastni §tave
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4.1.4 Analyza texturniho profilu

Analyza texturniho profilu byla pouzita pouze u vzorkli balkansky syr,
predpecené bagety, kuieci maso ve vlastni $tavé a majka lahtidkovy vepiovy
krém, jelikoz jejich konzistence umoznila tento typ analyzy. Vysledky analyz
tvrdosti jsou zpracovany na Obr. 4.5 az Obr. 4.8.

Texturni profil vzorku balkénsky syr byl pied zahdjenim skladovani proméien
80% kompresi. AvSak kvilili vyraznému navySeni suSiny, a tim padem 1 vysledné
tvrdosti, bylo nutné kompresi snizit. Proto jiz po prvnim meésici skladovani byla
komprese snizena na 50 % (viz Obr. 4.5). Navic po 1 roce skladovani pii teploté
40 °C dosahly vzorky balkanského syru takoveé tvrdosti, Ze je nebylo moZzné na
daném zafizeni analyzovat. Srovname-li tvrdost syri ve 3 mésici a ve 12 mésici,
rozdil tvrdosti pti -18 °C a 6 °C byl ptiblizné 50 %, pii 23 °C pak témér 40 %.
Dalsi vypocitané veli¢iny, jako relativni lepivost a soudrZnost byly b&hem
skladovani zanedbatelné, popt. se ménily velmi nepravidelné.

320

2 3 -18°C

280 2 3 s°C

ki Z -2 C

240 Z B2 40°C
~ 77
Z 200 7
- 7
& 160 7
1 7= 7
< 7 f
> 120 Z %
~ é %
% Z
80 7 Z
é 7
40 é 7
7 Z

7

0 . %

0 1 3 6 9 12

Délka skladovani (mé&sice)

Obr. 4.5: Vysledky tvrdosti (N) behem 12mésicniho skladovani vzorku balkdansky syr.
Vzorky oznacené (A ) byly stlaceny 0 80 % a vzorky neoznacené o 50 %. Vysledky
Jjsou prezentovany jako priimer = SD (n = 10)

U vzorku predpecené bagety (Obr. 4.6) byla mira komprese na zacatku
experimentu zvolena také 80 %. Z davodu pfilisSného vysychani vzorku, ktery
nebyl v takové mite pfedpokladan, dochazelo k nartistu tvrdosti, a proto byla mira
komprese postupné ménéna. Pocatecni 80% komprese, byla ve tfetim mésici
u vzorku skladovaném pii 40 °C sniZzena na 50 %, a stejné tak bylo postupovano
u dalSich skladovanych vzorkl pfedpecené bagety za jinych teplot od dalSiho
meétfeného odbéru. Ve 12. mésici skladovani byla komprese opét snizena, a to na
25 %. Pii této kompresi nedokazal ovSem piistroj vzorek skladovany pii 40 °C
promé&fit, proto tento udaj chybi (Obr. 4.6). Z vyse uvedenych divodd zmén

52



komprese v priabéhu experimentu, je obtizné ziskana data objektivné porovnat
a vyhodnotit. Piesto 1ze ze ziskanych dat s jistotou konstatovat, ze vyssi teplota
skladovani mé¢la signifikantni vliv na vysouSeni vzorkt (viz obsah suSiny), a tudiz
1 na vysledné texturni vlastnosti, zvlasté pak navyseni tvrdosti. Soudrznost byla
vy$$i nez u vzorku balkansky syr a relativni lepivost vzorku piedpecené bagety
byla po dobu skladovani nulova.

320 A
[ -18°C
280 A 1 5%
% - 23°C
240 Z zza 40°C
o ;
A
& 200 .
- 7 ]
2 Z
S 160 . ®
‘;‘ %
7
£ 120 . P
®
7/
80 7
Z
40 7
7/,
7/
0 7,
0 1 3 6 9 12 15

Délka skladovani (mésice)
Obr. 4.6: Vysledky tvrdosti (N) behem 12mésicniho skladovani vzorku predpecené
bagety. Vzorky oznacené (A) byly stlaceny o 80 %, vzorky oznacené (®) o 50 %,
vzorky neoznacené o 25 %. Vysledky jsou prezentovany jako priumér = SD (n = 10)
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Obr. 4.7: Vysledky tvrdosti (N) behem 24mésicniho skladovani vzorku kurect
maso ve vlastni stave. Vysledky jsou prezentovany jako priimer = SD (n = 10)

Vysledky texturni analyzy tvrdosti vzorku kufeci maso ve vlastni §tavé, jsou
uvedeny na Obr. 4.7 a majka lahtidkovy veprovy krém na Obr. 4.8. U obou vzorkti
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nedochazelo k vyznamnym zménam v hodnotach tvrdosti béhem prvnich tfech
mesictt  skladovani. Od tiettho mésice dochazelo ke snizovani tvrdosti
jednotlivych vzorkl. Tato zména je v souladu s obsahem susiny, kdy se napft. ve
vzorku majka lahtidkovy vepiovy krém postupné€ navysoval obsah susiny ze 43 %
(w/w) na 46 % (w/w) b&hem prvnich 9 mésicli a nasledné¢ béhem zbyvajicich
mésict doslo k navySeni pouze o dalsi jedno procento.
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Obr. 4.8: Vysledky tvrdosti (N) béhem 24mésicniho skladovani vzorku mdjka
lahiidkovy veprovy krém. Vysledky jsou prezentovany jako priumeér = SD (n = 10)

4.1.5 Senzorické hodnoceni

Senzorické hodnoceni bylo provedeno smyslovym panelem sestavajicim
z 24 vybranych hodnotitelt pro posouzeni kvality potravin. Tuhost byla
hodnocena pouze u vzorkl balkansky syr, pfedpecené bagety, kufeci maso ve
vlastni §taveé, majka lahiidkovy veprovy krém a tunidk kousky ve vlastni §t'ave,
jelikoz jejich konzistence umoznila tento typ hodnoceni. Zhodnocena data jsou
ptiloZena V priloze A.

Pti senzorické analyze vzorkli bramborova kase s mlékem skladovanych pfti
mrazirenské teploté bylo zjiSténo, Ze se vzhled a barva, konzistence, chut’ a viiné
a intenzita pochuti signifikantné nezhorsili ani na konci druhého roku skladovani.
Hodnoceny byly vyborné a na chuti velmi dobfe. Nejhtife byly hodnoceny vzorky
skladované pfi teploté 40 °C, které byly jiz po 3 mésicich hodnoceny jako
nevyhovujici (vzhled a barva), s velkou intenzitou pachuti. V prvnim mésici byly
vzorky hodnoceny stejné jako vzorky po dvou letech pii teploté -18 °C. Vyssi
teplota se také negativné projevila na konzistenci vysledného pokrmu. Toto se
ovSem dalo snadno odstranit pfidanim vétsiho mnozstvi vody, nez je uvedeno
vyrobcem na obalu. Pii teploté 6 °C byla potravina hodnocena stale dobie
v 18 mésici skladovani, a nasledné¢ se hodnoceni zhor$ilo aZ na nevyhovujici
(chut’ a viing€) ve 21 mésici. Vzorky skladované pfi teploté 23 °C byly hodnoceny
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dobfe s méné¢ dobrou chuti jiz ve 12 mésici. Hodnoceni se zhorSilo na
nevyhovujici (chut’ a viin€) az v 18 mésici.

Vzorky instantni gulaSové polévky byly hodnoceny jako mén¢ dobré u vzhledu,
barvy a konzistence jiz po 1 mésici pii 40 °C. S prodluzujici se dobou skladovani
a vyssi teplotou, se jakost vyrobku signifikantné zhorSovala, zvlasté pak vzhled
(tmavnuti), zhorSujici se chut’ krutond, a také hotkost polévky a nepiijemna
pachut’ z procesu instantizace. Z divodu nahotklé chuti a z pohledu bezpecnosti
potravin byly vzorky polévky hodnoceny jako nepiijatelné jiz v Sestém mésici pii
teploté 40 °C. Mén¢ dobré hodnoceni bylo pfifazeno vzorkiim skladovanym za
ostatnich teplot ve 12 mésici a postupné se zhorSilo az na nepfijatelné (chut
a viing, pachut’) po 18 mésicich (23 °C) a 24 mésicich (-18 °C). Piesto, vzorky
uchovavané pii teplot¢ 6 °C si udrzely piijatelné hodnoceni po celou dobu
skladovani. Hodnoceni proto odpovidalo méné dobrému vzhledu, konzistenci
a chuti se stfedni intenzitou pachuti. Ve 24 mésici byla analyzovana anomalie,
vzorek skladovany pfi -18 °C byl hodnocen hiife nez vzorek pii 6 °C. Jako pficina
byla shleddana pachut’ krutonll obsazenych v polévce.

V pribéhu skladovani dochazelo u vzorku balkansky syr k vyraznym
senzorickym zménam, které se projevily ve vSech hodnocenych parametrech.
Nejenze dochézelo k vyraznému vysuSovani, jez je patrné jak z vysledki obsahu
susiny, ale 1 z analyzy texturniho profilu. Z pohledu bezpec¢nosti potravin byly
vzorky uskladnéné pti teploté 40 °C jiz po tfetim meésici hodnoceny jako
nevyhovujici az nepfijatelné (vysychani, zdpach, ztmavnuti). Ve tfetim mésici
skladovani byly vzorky hodnoceny jako méné dobré na chuti, avSak bez
ptitomnosti jakychkoliv pachuti (-18 °C az 23 °C). V nasledujicich mésicich
dochazelo k postupnému zhorSovani senzorickych vlastnosti.

Vzorky predpecené bagety skladované pii 6 °C a 23 °C déle nez 3 mésice byly
témé&f nepozivatelné a v 6 mésici byly hodnoceny jako méné dobré az nepfijatelné
pro vzhled a barvu, konzistenci, tuhost, chut’ a viini a intenzitu pachuti. O tfi
mésice pozdé€ji bylo hodnoceni nepftijatelné. V ptipadé teploty 40 °C tomu bylo
JiZ ve tfetim mésici. Pti teploté -18 °C byly vzorky ve tfetim mésici hodnoceny
jako dobr¢, a nasledné ve 12 mésici jako nepfijatelné.

Na pocatku skladovani byl vzorek segedinsky gulas hodnocen jako vyborny
(vzhled a barva, konzistence, chut’ a viin¢) s velmi malou intenzitou pachuti.
Podobn¢ jako u predeslych vzorkti uchovavanych pii 40 °C dochazelo
K intenzivnimu zhorSeni senzorickych vlastnosti, a proto ve tietim mésici byl
vzorek hodnocen jako méné dobry, toto hodnoceni si vyrobek ponechal pti dané
teplote az do 12. mésice skladovani. U vzorkt skladovanych pfi teplotach 6 °C az
23 °C dochazelo k postupnému zhorSovani senzorickych vlastnosti az na méné
dobrou, mimo konzistence, ktera ziistala po dobu skladovani vyborna. VVzorky
uchovavané pii -18 °C byly ve 24. mésici skladovani senzoricky hodnoceny
nejhure jako dobré.

U vzorku kufeci maso ve vlastni §tavé dochazelo ke zhorSeni zejména pii
teplotach 40 °C (pocate¢ni hodnoceni vynikajici s dobrou konzistenci). Jiz po
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prvnim meésici skladovani byla stupnici ohodnocena chut jako méné dobra
a Vv 6 mesici skladovani jako nevyhovujici. Po 12 mésicich skladovani byly
vzorky uskladnéné pii -18 °C, 6 °C a 23 °C hodnoceny stfedni intenzitou pachuti
a dobrou chuti, ptficemz vzhled, barva a konzistence zlstaly nezménény. Béhem
druhého roku skladovani se vzhled zhors$il na velmi dobry. S prodluzujici se
dobou skladovani (21 mésic) se hodnoceni chuté a viiné¢ postupné¢ ménilo az na
nevyhovujici. Navic, vzorky byly hodnoceny velkou intenzitou pachuti. Na konci
skladovani byly vzorky pfi teplot¢ -18 °C hodnoceny dobrou tuhosti,
nevyhovujici chuti a tomu pfisluSnou intenzitou pachuti. Je tfeba poznamenat,
ze V druhém roce skladovani byla senzoricky zjisténa tzv. ,,kovova ptichut™ ve
vyrobku.

Zavérem, vzorky majka lahtidkovy veprovy krém a tundk kousky ve vlastni
Stave si za podminek skladovani zachovaly celkové stiedné dobré hodnoceni pii
vSech skladovanych teplotach. Jediny téméf neuspokojivy vysledek byl
pozorovan ve vzorcich pii 40 °C ve 12 mésicich (obecné zluknuti, zména barvy
a struktury). Stejné jako v piipad¢ kufeciho masa ve vlastni stave, byla u vzorku
tunaku kousky ve vlastni §tavé zaznamenana ,,kovova prichut™.
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4.2 Skladovaci pokus I1

V priabchu feSeni prvniho skladovaciho pokusu byl zalozen druhy dvoulety
skladovaci pokus. Potraviny zvolené pro potieby naplnéni dil¢iho cile 1ze rozdélit
do nasledujicich celk:

- trvanlivé potraviny s vys$$im obsahem sacharidi, z toho cukri
o J-ovesnd kaSe jablka, rozinky, skofice; K-miisli kiupavé
cokoladové; L-dZem merunkovo-jablecny; M-med kvétovy lucni;
N-nutella,
- trvanlivé dehydratované vyrobky
o O-instantni nudle; R-instantni nudlova polévka s hovézi piichuti;
S-dobry hostinec svickova,
- trvanlivé potraviny S obsahem masa (masovou slozkou)
o P-kufe na paprice; T-Cocka s klobasou.

4.2.1 Vysledky mikrobiologického rozboru

Nejvetsi mikrobiologicky nalez byl odecten u vzorkl ovesnd kasSe jablka,
rozinky, skofice; miisli kiupavé ¢okoladové, med kvétovy luéni, nutella, instantni
nudle, kufe na paprice, instantni nudlova polévka s hovézi piichuti a dobry
hostinec svickova. U vSech téchto potravin bylo zjist€éno mnoZstvi celkového
poctu mikroorganizmii v priibéhu skladovani v intervalu od 10*-10° KJT/g. Stejné
tak bylo u téchto vzorki stanoveno velké mnozstvi acrobnich a anaerobnich
sporulujicich mikroorganizma: 102-10° KJT/g (ovesna kaSe jablka, rozinky,
skofice), 10%-10* KJT/g (miisli kiupavé Cokoladové), 10'-10* KJIT/g (dZzem
merufikovo-jable¢ny), 10'-102 KJT/g (med kvétovy lu¢ni), 10'-10* KJT/g
(nutella), 101-10° KJT/g (instantni nudle), 101-10* KJT/g (kufe na paprice), 10%-
10° KJT/g (instantni nudlova polévka s hovézi piichuti), 10*-10* KJT/g (dobry
hostinec svickova).

Kvasinky anebo plisné¢ byly detekovany ve vzorcich ovesna kase jablka,
rozinky, skofice, miisli kiupavé cokoladové, dzem merunkovo-jable¢ny, med
kv&tovy lu¢ni, instantni nudle, kufe na paprice Vv fadech az 10? KJT/g. Ve vzorku
kufe na paprice bylo detekovano nejvétsi mnozstvi kvasinek, celkové 10° KJT/g
ve vzorku skladovaném 3 mésice pii 40 °C.
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4.2.2 Zakladni chemicka analyza

Stejné jako u prvniho experimentu byly na pocatku skladovani prométeny
veskeré pocatecni udaje zékladni chemické analyzy (hodnota pH, obsah suSiny,
obsah amoniaku, obsah sekundarnich oxida¢nich produktii, obsah bilkovin
a tukd). Z davodt senzorické jakosti (viz v kapitole 4.2.4) nebyly po 12 mésici
dale skladovany a hodnoceny vzorky potravin ovesna kase jablka, rozinky,
skofice, miisli kiupavé ¢okoladové, nutella a dobry hostinec svickova s vyjimkou
vzorktll uskladnénych pfi teploté -18 °C.

V pribé¢hu skladovani byl jako v pfedchozim experimentu pozorovan trend
poklesu hodnot pH u vSech skladovanych vzorki. S prodluzujici se délkou
skladovani a vzrustajici teplotou byly pozorovany vyraznéjsi zmény, zvlasté pak
b&hem prvnich 12 mésict (P<0,05). Poc¢atecni hodnota pH vzorku ovesna kase
jablka, rozinky, skofice byla stanovena na 558 + 0,02 a nasledné¢ b&hem
12 mésictt doslo k poklesu jen o jednu setinu u vzorku skladovaném pfi
mrazirenskych teplotach a o0 Ctyfi setiny pii1 chladirenskych teplotach (P>0,05).
Vyssi pokles hodnoty pH o témér tii desetiny a o vice jak Ctyfi desetiny byl
naméien u vzorkl skladovanych pii teploté¢ 23 °C a 40 °C (P<0,05). Pokles
0 pouhych osm setin hodnoty pH byl naméfen ve 24 mésici u vzorku
uchovavanych pfi teploté -18 °C. Ze ziskanych dat je ziejmé, ze skladovani pfi
teploté -18 °C a 6 °C nem¢élo signifikantni vliv na zménu hodnoty pH (P>0,05).
U vzorku miisli kiupavé cokoladové nebyl po 12mési¢nim skladovani
Vv mrazirenskych podminkach naméfen vyznamny pokles hodnoty pH od hodnoty
nameétené na pocatku skladovani a to 6,47 + 0,03 (P>0,05). Zmény v hodnoté pH
0 vice jak tfi desetiny byly zaznamenany pii teploté 6 °C, pokles o ¢tyii desetiny
pii teplot¢ 23 °C a o vice jak pét desetin pii teploté 40 °C (P<0,05). Ve 24 mésici
skladovani byl naméfen pokles hodnoty pH o pouhych devét setin
v mrazirenskych teplotach (P>0,05). Hodnota pH vzorku dZzem meruiikovo-
jable¢ny poklesla v pribéhu 24meési¢niho skladovani zpavodni hodnoty
3,20 = 0,01 o jednu setinu hodnoty pH (-18 °C; P>0,05) a o vice jak tii desetiny
a Ctyfi desetiny pii teplotach 6 °C a 23 °C (P<0,05). Pro srovnani hodnota pH ve
12 mésici pii teploté 40 °C byla naméfena jako 2,81 + 0,02, tedy doslo k poklesu
0 tém¢éf Ctyti desetiny hodnoty pH (P<0,05). Podobné byly zaznamenany zmény
hodnoty pH u vzorku med kvétovy lucni. Poc¢ateéni naméfena hodnota pH byla
3,80 £ 0,03 a nasledn¢ po 24 mésicich byly naméfeny poklesy hodnot pH o Ctyfi
desetiny pfi teploté 6 °C a Sest desetin pii 23 °C (P<0,05). U vzorki skladovanych
pii teploté¢ -18 °C byla namétena hodnota pH 3,84 + 0,02. Po 12 mésicich
skladovéni pfi teploté 40 °C byl naméten pokles hodnoty pH o Ctyfi desetiny
(P<0,05). Pokles hodnoty pH u vzorku nutella z ptivodné¢ naméfené 6,12 + 0,02
byl po 12mési¢nim skladovani pii teploté 6 °C a 23 °C o téméf tii desetiny a 0
témét Ctyfi desetiny pii teploté 40 °C (P<0,05). Na konci experimentu byl po
24 mésicich naméfen pokles hodnoty pH o pouhou jednu desetinu u vzorku
uchovavanych pii teploté¢ -18 °C (P<0,05). U vzorku instantni nudle prob¢hl
pokles hodnoty pH z hodnoty 6,92 + 0,01 o 1,44 béhem 12 mésict skladovani pfi
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teploté 40 °C (P<0,05). Pokles o pét desetin (-18 °C), tii desetiny (6 °C) a vice jak
tii desetiny (23 °C) (P<0,05) byl zaznamenan po 24 meésicich. Na konci
skladovani byly naméteny poklesy hodnot pH (P<0,05).u vzorku kufe na paprice
(-18 °C) 0 dvé desetiny, sedm desetin (6 °C) a Sest desetin (23 °C, 40 °C). Pivodni
hodnota pH byla stanovena na hodnotu 6,21 + 0,02. Mensi zmény v trendu
poklesu hodnoty pH byly pozorovany u vzorku instantni nudlova polévka s hovézi
prichuti. Pocate¢ni hodnota pH byla naméfena 6,72 + 0,02 a s prodluzujici se
dobou skladovani byl naméien pokles o Sest desetin (40 °C) po 12 mésicich, a po
24 mé&sicich o dvé desetiny pfii teploté -18 °C a 6 °C a o pét desetin pii teploté
23 °C (P<0,05). Ziskana data z hodnot pH po dobu skladovani vzorku dobry
hostinec svickova ukdzala pokles z piivodni hodnoty pH 5,70 £ 0,02 0 dv¢é
desetiny (-18 °C, 24 mésictl), 0 vice jak ¢tyfi desetiny (6 °C, 12 mésict), a dale
pak o vice jak devét desetin (23 °C, 12 mésici), a nakonec o 1,15 hodnoty pH
(40 °C, 12 mésicii) (P<0,05). Na pocatku experimentu byla pro vzorek ¢ocka
S klobasou namétena hodnota pH 5,81 £ 0,02. V pribéhu skladovani byly
naméteny poklesy hodnot pH o Ctyfi desetiny pii teplotach -18 °C a 6 °C, o vice
jak pét desetin pii teploté 23 °C, a dale o vice jak Sest desetin (40 °C, 12 mésicii)
(P<0,05). Nasledné¢ po 24 mésicich byl zaznamenan pokles oproti pivodni
hodnoté o vice jak dv¢ desetiny pfi teploté -18 °C. Pfi teploté 6 °C o vice jak pét
desetin a o tém¢ef Sest desetin pii teploté 23 °C (P<0,05).

Intervalem vyjadfena hodnota obsahu suSiny vzorku ovesnd kaSe jablka,
rozinky, skofice byla po 12 mésicich skladovani 96,38 az 97,79 % (w/w). Hodnota
stanovena pii zalozeni byla 95,01 % w/w. Pro srovnani, po 24 mésicich pii teploté
-18 °C byla naméfena hodnota 96,96 % (w/w). U vzorku miisli kiupavé
cokoladové po 12mésicnim skladovani byly naméfeny hodnoty vyjadiené
intervalem 96,03 az 97,62 % (w/w). Tyto hodnoty se vyrazné nelisi od hodnoty
suSiny namétfené na pocatku skladovani 96,39 % (w/w) (P>0,05). Vzorky dzem
merunikovo-jablecny a med kvétovy luéni obsahovaly vétsi mnozstvi vody, ktere
se béhem skladovani odpatovalo z ptivodnich hodnot 70,27 % (w/w) a 84,65 %
(w/w). Ve vzorku dzem meruikovo-jable¢ny byly ve 12 mésici skladovani
stanoveny hodnoty obsahu susiny vyjadiené intervalem 71,32 - 83,03 % (w/w)
a ve 24 mésici skladovani hodnoty 71,72 az 78,92 % (w/w). Stejn¢ jsou uvedeny
hodnoty obsahu su$iny pro vzorek med kvétovy lucni: 84,31 - 90,78 % (w/w;
-18 °C az 40 °C, 12 mésic) a 83,90 az 87,71 % (w/w; -18 °C az 23 °C, 24 mésic).
Hodnoty obsahu susiny pro vzorek nutella byly naméfeny jako nasledujici: 99,38
- 99,79 % (w/w; -18 °C az 40 °C, 12 mésic). Hodnota namé&fena ve 24 mésici
(-18 °C) byla 99,22 % (w/w) a puvodni hodnota na pocatku experimentu byla
99,50 % (w/w). Pro vzorek instantni nudle byly pfi zaloZeni naméfeny hodnoty
obsahu susiny 97,81 % (w/w). V pribéhu experimentu se hodnoty obsahu susiny
pohybovaly v rozmezi 97,70 az 99,17 % (w/w; -18 °C az 40 °C) a na konci
experimentu 96,64 az 97,62 % (w/w; -18 °C az 23 °C). Obsah susiny byl pro
vzorek kufe na paprice na pocatku experimentu 97,45 % (w/w), ve 12 meésici
skladovani 98,08 - 99,17 % (w/w; -18 °C az 40 °C) a po 24 mesicich 98,39 az
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98,41 % (w/w; -18 °C az 23 °C). Vzorek instantni nudlova polévka s hovézi
ptichuti byl charakterizovan hodnotou 98,92 % (w/w) na pocatku a hodnotami
obsahu suSiny ve 12 mésici vyjadfenymi intervalem 97,87 - 98,79 % (w/w;
-18 °C az 40 °C). Po 24 mésicich intervalem 97,05 az 98,61 % (w/w; -18 °C az
23 °C). Hodnota obsahu susiny pro vzorek dobry hostinec svickova byla pii
zaloZeni 95,19 % (w/w). Ve 12 mésici skladovani byly hodnoty 97,08 - 98,12 %
(w/w; -18 °C az 40 °C). Hodnota obsahu susiny naméiena ve 24 mésici skladovani
pti teploté -18 °C byla 96,93 % (w/w). Pro vzorek ¢ocka s klobasou byly na
pocatku naméfeny hodnoty obsahu susSiny 28,04 % (w/w). V prubéhu
experimentu se obsah susiny pohyboval v rozmezi hodnot 28,34 - 29,74 % (w/w;
-18 °C az 40 °C) a na konci experimentu 28,34 az 29,32 % (w/w; -18 °C az 23 °C).

Pii stanoveni obsahu tuku a bilkovin v analyzovanych vzorcich dochazelo
pouze k miniméalnim odchylkdm od vyrobcem deklarovanych nutri¢nich udaji,
a to piiblizné v rozmezi 1 %, jenz mize odpovidat chybé stanoveni. Vyjimkou
byl vzorek kuie na paprice, u kterého vyrobce deklaruje tidaje ve 100ml hotového
pokrmu. Po pfiblizném piepoctu na koncentrat vychazi daje vySsi neZ nameétené.
Ptesnéjsi vypocet nebyl stanoven z diavodu chybéjicich dat od vyrobce.
Intervalem vyjadiené hodnoty obsahu tuku pro jednotlivé vzorky, byly: 7,49 -
7,54 % (w/w; ovesna kase jablka, rozinky, skofice), 16,97 - 17,54 % (w/w; miisli
kfupavé ¢okoladové), 30,06 - 31,70 % (w/w; nutella), 17,82 - 19,16 % (w/w;
instantni nudle), 36,75 - 38,52 % (w/w; kufe na paprice), 17,89 - 15,66 % (w/w;
instantni nudlova polévka s hovézi ptichuti), 3,94 - 4,23 % (w/w; dobry hostinec
svickova), 8,15 - 7,95 % (w/w; Cocka s klobasou). Stejné¢ tak jsou uvedeny
I obsahy bilkovin: 10,92 - 11,89 % (w/w; ovesna kase jablka, rozinky, skofice),
8,16 - 8,26 % (w/w; miisli kiupavé Cokoladové), 5,94 - 6,48 % (w/w; nutella),
9,34 - 9,57 % (w/w; instantni nudle), 6,91 - 6,59 % (w/w; kufe na paprice), 9,33 -
7,94 % (w/w; instantni nudlova polévka s hovézi pichuti), 11,69 - 12,36 % (w/w;
dobry hostinec svickova), 7,71 - 5,66 % (w/w; cocka s klobasou).

Vysledky obsahu amoniaku jsou zaznamenany do Tab. 4.5, kde si
Z prezentovanych dat mlZeme povSimnout postupného navySovani obsahu
amoniaku (P<0,05). Tento trend m¢l linearni charakter ve vSech skladovanych
vzorcich pii vSech teplotach. Nejvyssi narist byl vyhodnocen u vzorkl kufe na
paprice, instantni nudlova polévka s hovézi ptichuti, a to konkrétné u vzorku kute
na paprice témét o dvojnasobek (-18 °C), trojnasobek (6 °C a 23 °C) a vice nez
ctyinasobek (40 °C) po jednom roce skladovani. Nasledné pak po 24mésicnim
skladovéni se obsah amoniaku navysil o vice jak dvojnasobek (-18 °C), vice jak
Ctyfndsobek (6 °C) a téméf Sestindsobek (23 °C) oproti ptivodni hodnoté.
U vzorku instantni nudlové polévky byly stanoveny nardsty obsahti amoniaku na
piiblizn€ trojnasobek (-18 °C, 6 °C a 23 °C) a ¢tytnasobek (40 °C) po prvnim
roce. Na konci experimentu se hodnoty navysily o pfiblizné ¢tyinasobek (-18 °C
a 6 °C) apétinasobek (23 °C). U vzorkl ovesna kaSe jablka, rozinky, skofice,
misli kfupavé Cokoladové se shodné navySoval obsah amoniaku o méné nez
dvojnasobek (-18 °C, 6 °C a 23 °C) a ptiblizn¢€ ¢tyinasobek (40 °C). Ve vzorku
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instantni nudle se béhem skladovani navysil ve 12 mésici skladovani obsah
amoniaku o dvojnasobek (-18 °C), tém¢ét trojnasobek (6 °C a 23 °C) a ptiblizné
pétinasobek (40 °C). Po uplynuti 24 mésicti to bylo pak v porovnani s hodnotou
na pocatku témér Ctyinasobek (-18 °C, 6 °C a 23 °C). Vzorek dobry hostinec
svickova skladovany pouze 12 meésici mél narGst o dvojnasobek (-18 °C),
trojnasobek (6 °C a 23 °C) a ctytnasobek (40 °C). Posledni skladovany vzorek
cocka s klobasou byl charakterizovan navySenim obsahu amoniaku o vice jak
dvojnasobek (-18 °C, 6 °C), téméi trojnasobek (23 °C) a téméi Ctyinasobek
(40 °C) po 12 mésicich. Na konci experimentu byl narist pfiblizn¢ trojnasobny
(-18 °C, 6 °C) a vice jak trojnasobny (23 °C).

Vsechny vzorky (potravin) byly proméfeny jako ¢ervené pigmenty a ziskané
hodnoty TBARS jsou uvedeny v Tab. 4.6, kde je vidét znatelny trend navySovani
hodnot s prodluzujici se délkou skladovani a pouzitou teplotou (P<0,05).
U vzorkli ovesné kaSe skladovanych 12 mésici doSlo béhem experimentu
k navyseni hodnot TBARS po tuto dobu o ¢tyfnasobek (-18 °C), pé&tinasobek
(6 °C, 23 °C) a sedminasobek (40 °C) ptivodnich hodnot naméfenych pii zaloZeni
experimentu. U vzorku miisli kiupavé ¢okoladové o pétinasobek (-18 °C), témer
Sestinasobek (6 °C, 23 °C) a osminasobek (40 °C). Hodnoty TBARS u nutella se
navysily o pétinasobek (-18 °C), ptiblizné sedminasobek (6 °C, 23 °C) a vice jak
desetinasobek (40 °C). Vzorek dobry hostinec svickova pak o téméf trojnasobek
(-18 °C, 6 °C a 23 °C) a skoro ¢tyinasobek (40 °C). Zbylé potraviny byly
skladované celé dva roky, avSak trend navySovani hodnoty TBARS byl u téchto
vzorkl zietelny ptiblizné do 12 az 15 mésice, po této dobé se bud’ hodnoty ustalily
anebo mirn¢ klesly. NavySeni hodnot obsahu TBARS v pribéhu experimentu
bylo nasledujici. Vzorek instantni nudle celkem o trojnasobek (-18 °C), necely
Ctyfnasobek (6 °C, 23 °C) a témér petinasobek (40 °C) po 12 mésicich. Vzorek
kufe na paprice 0 Ctyinasobek (-18 °C), pétinasobek (6, 23 °C) a vice jak
desetinasobek (40 °C). Vzorek instantni nudlova polévka s hovézi ptichuti o téméf
Ctyfnasobek (-18 °C, 6 °C a 23 °C) a vice jak pétindsobek (40 °C). A zavérem
vzorek ¢ocka s klobasou o pétinasobek (-18 °C), tém¢ef Sestinasobek (6 °C, 23 °C)
a sedmindsobek (40 °C).
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Tab. 4.5: Vysledky stanoveni obsahu amoniaku vzorkt J az T skladovanych po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). *

Délka a teplota skladovani Amoniak [mg/kg]

[mésice] [°C] J K N @] P R S T

0 23 11,1+034 10,7+02~ 12,2+02~ 5,08+01" 40,0+0,5% 800+0,1* 152+03" 289+04"
1 40 265+048 184+048% 203+0,5% 11,5+0,28% 783+1,8% 133+0,28 202+048% 432+0,78
-18 13,3+0,2® 11,3+03%® 144+03® 730+0,1®® 486+0,7% 9,70+0,1®® 17,5+0,3® 393+0,6®

3 6 14,0+£0,3" 13,1+£0,3%® 13,6+0,2°® 920+0,1" 50,1+0,7® 11,3+0,1" 163+0,3%® 44,6+0,7%®
23 14,8+ 02%® 12,4+02%® 148+0,3"® 840+0,1® 578+0,9% 10,6+0,1® 19,7+04%® 429+0,6®

40 35,6 +£0,5¢ 259+0,5 23,1+£0,5€ 14,6+0,3%C 9524199 17,7+03% 291+0,5% 65,1 +0,9%

6 152+0,3%¢ 14,2+0,3% 15,0+0.2% 940+02® 742+0,7° 16,1+0,3° 21,4+0,4C 51,7+0,9€

6 23 15,7+£0,3 15,0+0,3° 16,3+0,3° 10,4+0,1°° 783+09"° 17,0+0,3%° 239+04° 553+0,7°C
40 40,5+0,5°® 32,1+0,5° 294+04®° 19,0+0,3° 150,4+3,00° 258+0,4°° 355+0,6°° 802+1,3P

9 6 17,1 £0,4®® 16,3+0,3®® 159+03® 12,1+0,1*¢ 97,6+1,7%® 20,2+0,3%®® 34,1 +0,6®® 59,4+1,0°
23 16,8+0,3° 17,1+04® 16,6+0,3° 11,9+0,1®® 1004+1,9®® 21,0+03%°® 379+0,6°®° 632+1,1°°

-18 15,2+0,4%€ 153+0.2% 16,4+04C 10,2+0,1°¢ 729+0,9° 223+0,4°C 40,4+0,6 70,5+1,2%€

12 6 184+0,3 17,4+03% 17,7+03% 13,7+0,1°° 125124 247+04% 46,1+0,7F 787+ 14
23 18,5+ 0,3 18,4+ 0,3 - 14,7+0,1€  1372+2,5F 256+04% 457+08%  774+1,5%

40 43,1 +£0,6¢ 40,4 +0,5% - 254+0,4% 186,6+3,9% 325+0,5% 60,9+0,9€F 1142+2,0F

15 6 - - - 14,6 £0,1%6  133,3+24% 258+0,2% - 76,2 + 1,6%
23 - - - 152+ 0,2°F 1523+ 3,0 26,7+0,3 - 81,2 + 1,9%F

18 6 - - - 16,5+0,28F  146,0 +3,1°¢ 27,5+ (0,2%C - 86,8 + 2,0
23 - - - 17,1 +£0,2°¢ 171,4+3,7°¢ 30,2+ 0,3%C - 86,3 + 1,92

21 6 - - - 19,0+ 0,22¢ 1523 +3,38" 284 +0,4%" - 91,4+ 1,72
23 - - - 19,0 £ 028" 190,4 + 4,1°" 35,5+ 0,301 - 96,0 + 2,3%H

24 -18 18,7+0,7° 19,1+09° 203+0,6° 14,0+0,1®® 838+1,8° 293+03%° 53,7+12° 68,5+1,6P
6 - - - 222+04M  171,4+3,3"  329+0,4" - 94,4 + 220G

23 - - - 241+0,3% 2247+4,79 40,0+ 0,5% - 102,1 +2,3°

* Obsah amoniaku je uveden jako pramér += SD (n = 10); - nestanoveno; J-ovesna kase jablka, rozinky, skofice, K-miisli kiupavé ¢okoladové, L-dzem meruiikovo-jable¢ny, M-med kvétovy luéni, N-nutella, O-instantni
nudle, P-kufe na paprice, R-instantni nudlova polévka s hovézi pfichuti, S-dobry hostinec svickova, T-ocka s klobasou; Pramérmé hodnoty ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho
indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Primémé hodnoty ve sloupcich u jednotlivych teplot (vliv doby skladovani) nasledované stejnym velkym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
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Tab. 4.6: Vysledky stanoveni obsahu TBARS vzorki J az T skladovanych po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). *

Délka a teplota skladovani TBARS [Aszs/mg]

[mésice] [°C] J K N (@] P R S T

0 23 746+1,7%  506+14" 274+05% 69,6+1,8"% 258+0,5" 88,62+1,0" 149,6+35% 299+06"
1 40 1231+228 850+1,68 50,5+14% 101,4+2,18% 554+0,8% 1380+£2,6% 2049+39B8 555+09°B
-18 136,2+2,6®  79.6+1,7%  60,7+1,4®  91,0+£2,0®  399+0,7® 126,2+3,1®® 2002+3,7®  60,3+1,0®

3 6 1494 +2,7°® 884+ 18% 693+1,5® 998+£2,0° 483408 142,1+3,5"® 231,8+3,9"  652+1,0"
23 1551298  847+1,6°8 742+1,6® 1051+22%®  50,1+0,8"® 1453 +3,5"® 259,0+£4,0® 63,1 +1,0"®

40 214,7+3,6C 107,6 £2,8C 87,1+£1,7% 130,7+3,2%  843+19C 184,6+3,8C 286,7+4,19C 789+1,4C

6 231,8+3,9° 136,7+3,1°¢  89,6+1,8C 128,5+3,0°  72,6+0,7°C 1972+4,0°C 2942+43C 81,1+1,5€

6 23 220,9+3,8%C 1456+33C 962+2,0° 125,7+3,2¢  80,8+2,0°° 199,9+4,0° 301,9+4,5°°¢ 856+1,5¢
40 307,7+ 4,9 2247+43®° 154,1+33° 184,1+3,7°° 1356+32° 2704+39° 3581+52° 104,6+1,9°°

9 6 284,4+42®0 208,0+3,8° 1280+3,0° 176,1£3,6° 101,1+2,0° 249,0+3,8P° 372,1+5,5° 1109+ 1,9
23 309,042 2154+37°° 1363 +32® 181,6+3,7° 995+ 1,8° 25324+3,5P° 391,8+55 113,7+2,0%°

-18 324,3+5,0°C 236,1+£3,9C 141,1+32% 217,1+4,0° 119,0£1,9C 294,1+4,5° 401,8+6,5C 149,2+2,1%

12 6 400,2+5,5%  269,5+4,1"% 179,3+3,5°F  246,0+4,1°F 136,2+2,5°F 328,7+4,7F 418,1+73% 1703 +22F
23 387,6 £5,6°F 284,7+4,6% - 2573+42%F  1484+27F 317,7+4,6"F 430,5+ 7,1 164,1 +2,2°

40 519,3+ 7,1 406,1 + 5,5% - 312,7+4,9% 2862 +4,7% 4650+ 7,0 521,4+9,19% 215,5+2,5%

15 6 - - - 235,6+4,3%F  131,8+3,2% 3372+6,5% - 184,9 + 4,20F
23 - - - 230,5 + 4,4F  141,9 + 3 4%F 32254 5 Qe - 165,9 + 3,92

18 6 - - - 232,8+42°F  134,1+32%  327,4+6,0 - 178,0 + 4,1°F
23 - - - 200,8 +3,7°¢  138,5+3,3%F 307,8+5,8% - 134,7 + 3,5

21 6 - - - 228,0 £4,7°F¢  129,1 +3,5%F 3255+ 6,6% - 169,9 + 3,9%F
23 - - - 184,1 £33 131,7+3,6F 284,8+ 6,9 - 141,6 + 3,33

-18 285,1+3,6° 1758+3,4° 1241+27° 1733+25° 723+1,8° 1148+25° 3593+45P 762+22%®

24 6 - - - 219,9+42°  126,6+29% 2976+ 6,6 - 161,2 + 3,8
23 - - - 175,343,980  1349+33% 279,0+ 6,8 - 133,8 + 3,1°F

* Obsah TBARS je uveden jako primér + SD (n = 10); - nestanoveno; J-ovesna ka$e jablka, rozinky, skofice, K-miisli kiupavé ¢okoladové, L-dZzem merufikovo-jable¢ny, M-med kvétovy lu¢ni, N-nutella, O-instantni
nudle, P-kufe na paprice, R-instantni nudlova polévka s hovézi pfichuti, S-dobry hostinec svickova, T-Cocka s klobasou; Pramémé hodnoty ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho
indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Primémé hodnoty ve sloupcich u jednotlivych teplot (vliv doby skladovani) nasledované stejnym velkym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
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4.2.1 Vysledky analyzy obsahu celkovych aminokyselin

Analyza celkového obsahu aminokyselin byla provedena u skladovanych
vzorkd zdruhého experimentu, vyjma potravin med kvétovy luéni a dzem
meruiikovo-jable¢ny. Celkové souhrnné aminokyselinové slozeni potravin je
prezentované v Tab. 4.7.

U vzorki s vys$Sim obsahem sacharidil, z toho cukri, dochazelo k poklesu v
celkovém obsahu aminokyselin po prvnim roce skladovani u vzorka
skladovanych pii mrazirenské teploté (ovesna kaSe jablka, rozinky, skofice 0
5,35 %, miisli kifupavé cokoladové 0 8,61 % a nutella o 1,96 %) (P<0,05). Po
24 mésicich doslo ke snizeni 0 6,86 % (ovesna kaSe jablka, rozinky, skofice),
10,96 % (miisli kiupavé cokoladové) a 3,42 % (nutella) (P<0,05). Pii
chladirenskych a skladovych teplotich se ubytek pohyboval v rozmezi 4,88 —
6,58 % (ovesna kase jablka, rozinky, skofice), 8,97 — 13,12 % (miisli kiupavé
cokoladové) a 3,43 — 4,81 % (nutella) (P<0,05). Nejvyssi ubytek celkového
obsahu aminokyselin oproti hodnotdm na pocatku méfeni bylo u vzorkl
skladovanych v termostatu, a to 0 14,28 % (ovesna kase jablka, rozinky, skofice),
16,28 % (miisli kifupavé ¢okoladové) a 0 6,88 % (nutella) (P<0,05). Po prvnim
roce byly ubytky pro vzorky instantni nudle 5,50 — 14,42 % (-18 °C az 40 °C)
(P<0,05) a u vzorku instantni nudlova polévka s hovézi prichuti 5,82 — 13,91 %
(-18 °C az 40 °C) (P<0,05). Na konci skladovani byly hodnoty snizeny o 8,89 —
16,66 % (instantni nudle) a 8,82 — 11,81 % (instantni nudlova polévka s hovézi
ptichuti) (P<0,05). Relativné stabilni pfi nizkych skladovacich teplotach byl
vzorek omacka kufe na paprice. Ztrata celkového obsahu aminokyselin po prvnim
roce skladovani byla 0 6,05 (-18 °C) a 11,48 (6 °C) (P<0,05), a oproti tomu
hodnoty pfi vysSich teplotach byly 14,91 % (23 °C) a 20,73 % (40 °C) (P<0,05).
Na konci experimentu doslo ke ztraté az o 12,05 — 17,56 % (-18 °C az 23 °C)
(P<0,05) oproti hodnoté na zacatku experimentu. Na zaklad¢ ziskanych vysledkt
Ize konstatovat, ze se jednalo o jednu z nejméné stabilnich potravin dle celkového
obsahu aminokyselin. Naproti tomu, ztraty u vzorku dobry hostinec svickova byly
po prvnim roce skladovani v rozmezi 2,57 — 8,34 % (-18 °C az 23 °C) a 15,84 %
pii teploté 40 °C (P<0,05). Vzorek skladovany pfi teploté -18 °C mél vyslednou
hodnotu po druhém roce 4,63 % (P<0,05). Z vysledki je patrné, Ze dochazelo
k vyraznému poklesu aminokyselin, vyjma prolinu, cysteinu a methioninu.
U posledni skladované potraviny ¢ocka s klobasou byly zaznamenany ztraty po
prvnim roce 0 3,15 - 6,29 % pro teploty -18 °C az 23 °C (P<0,05). Pti teploté
40 °C byla hodnota stanovena na ubytek o 8,94 % (P<0,05). V druhém roce jiz
byly rozdily vyznamnéjsi, a to v rozmezi ztrat 6,13 — 10,23 % (-18 °C az 23 °C)
(P<0,05) oproti poc¢ate¢ni hodnoté.

Podobn¢ jako u skladovanych vzorka v prvnim roce experimentu dochazelo
vlivem teploty a délky skladovani ke ztrdtdm celkového obsahu aminokyselin
(Tab. 4.7) ale také i ke snizeni indexu esencialnich aminokyselin (Tab. 4.8).
Z vysledktt EAAL je patrné, Ze u nékterych skladovanych vzorkti nedochazelo k
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ptili§ vyznamnému snizeni vyzivové hodnoty proteind. AvSak, nejvice
signifikantni ztraty byly zaznamenany pii teplot¢ 40 °C (P<0,05). Pozorovany
trend je v souladu s vysledky Lazarkova et al., (2011).

Tab. 4.7: Vysledky celkového obsahu aminokyselin [g/kg (% w/w)] vzorkd J az
T skladovanych po dobu 24 mésicil pti riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). *

Délka [mésice] a teplota skladovani [°C]
0 12 24

23 - 18 6 23 40 -18 6 23
J 89,50 84,72 8513 83,61 76,72 83,36 - -
K 55,65 50,86 50,66 48,35 46,59 49,55 - -
N 100,72 98,75 97,27 95,87 93,81 97,28 - -
@) 7459 70,48 70,36 65,76 6383 6795 6882 62,16
P
R
S

4891 46,06 4453 44,17 4210 4459 4354 43,13
72,87 68,46 6450 62,00 57,76 64,09 60,70 60,07
76,13 7417 72,25 69,78 64,07 72,60 - -

T 79,32 76,82 7433 7456 72,23 74,46 7131 71,20

* celkovy obsah aminokyselin je uveden jako primér (n = 10); - nestanoveno; J-ovesna kase jablka, rozinky,
skofice; K-miisli kiupavé cokoladové; N-nutella; O-instantni nudle; P-kufe na paprice; R-instantni nudlova
polévka s hovézi ptichuti; S-dobry hostinec svickova; T-Cocka s klobasou

Tab. 4.8: Indexy esencidlnich aminokyselin (EAAI) vzorkt J az T skladovanych
po dobu 24 meésict pii ctyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). *

Délka [mésice] a teplota skladovani [°C]
0 12 24

23 - 18 6 23 40 - 18 6 23
J 118,45 110,61 110,25 106,97 96,28 108,11 - -
K 64,67 6198 56,96 53,69 5032 58,77 - -
N 119,16 115,51 114,10 112,49 109,14 109,46 - -
@) 7497 6652 6752 6214 59,00 6256 64,89 60,58
P
R
S

58,23 51,35 50,12 47,66 42,85 46,09 47,00 45,38
60,62 54,48 5055 4840 39,68 51,89 47,92 43,03
89,54 8453 8260 7559 6819 8141 @ - -

T 87,713 8285 78,30 76,72 7540 7854 74,81 74,20

* EAAI je uveden jako primér (n = 10); - nestanoveno; J-ovesna kaSe jablka, rozinky, skofice; K-miisli kfupavé
¢okoladové; N-nutella; O-instantni nudle; P-kufe na paprice; R-instantni nudlova polévka s hovézi ptichuti; S-
dobry hostinec svickovéa; T-Cocka s klobasou
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4.2.2 Reologicka analyza

Vysledky reologické analyzy jsou prezentovany na Obr. 4.9 az Obr. 4.12. Ze
ziskanych dat a interpretovanych vysledkt na Obr. 4.9 zdanlivé viskozity vzorku
med kvétovy luéni je patrné, ze béhem prvnich 12 mésict skladovani (teplota
-18 °C, 6 °C a 23 °C) nedochazelo k vyraznym zménam (P>0,05). Oproti tomu,
u vzorkl skladovanych pfii teplot¢ 40 °C dochazelo vlivem vysuSovani (viz
stanoveni obsahu su$iny) a tvorby krystalizace k vyraznému narastu viskozity
(P<0,05). Tato skute¢nost se projevila vyrazn¢ ve 12 meésici, kdy vysledna
konzistence vzorku neumoznila provedeni analyzy, a proto data ze 12 mésice
nejsou Kk dispozici. Zmény v konzistenci ve vzorku byly taktéz patrné
v senzorické analyze (viz Obr. 4.18 v kapitole 4.2.4). Zbylé vzorky vykazovaly
pii vyssi teploté skladovani obdobny trend zvySovani viskozity, zejména pii
teploté 23 °C po 12 mésici (P<0,05). Porovnanim vysledkti mtizeme konstatovat,
ze viskozita vzorku medu kvétového lu¢niho byla ve 3 mésici pfi teploté 40 °C
podobnd vzorkiim skladovanym pfi teploté¢ 23 °C pftiblizn¢ az ve 21-24 mésici
skladovani. Podobné trend vlivu teploty a délky skladovani byly publikovany v

praci Gomez-Diaz et al., (2009).
15 18 21 24

Délka skladovani (mésice)
Obr. 4.9: Zavislost zddanlive viskozity na teploté a délce skladovani (med kvetovy lucni).
Vysledky jsou prezentovany jako primer £ SD (n = 10)
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Z prezentovanych dat na Obr. 4.10, je zfejmé, Ze obdobné jako u vzorku med
kvétovy luéni, nedochézelo v prvnich 12 mésicich skladovani vzorku dzem
meruiikovo-jablecny K vyraznym zménam (P>0,05). Vyjimkou byly vzorky
skladované pfi teploté 40 °C, kde byl zaznamenan skokovy nartist v pevnosti gelu
(P<0,05) v prubéhu skladovani. Navic, od 12 mésice je zde patrny trend
navySovani pevnosti gelu také pii teploté 23 °C (P<0,05). Lze tedy opét
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konstatovat, Ze doba skladovani a vyssi teplota maji vliv na zvySovani pevnosti
gelu (P<0,05).
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Obr. 4.10: Zavislost komplexniho modulu pruznosti [G*] na teploté a délce skladovani

u vzorku dzem merunkovo-jablecny. Vysledky jsou prezentovany jako priumer £ SD (n =

10)
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Obr. 4.11: Zavislost ztratového uhlu [d] na teploté a délce skladovani u vzorku dzem
merunkovo-jablecny. Vysledky jsou prezentovany jako prumer £ SD (n = 10)

Ze ziskanych dat béhem méfeni vzorku dzem merunkovo-jableény byl
vypocitan a stanoven ztratovy thel (Obr. 4.11) jez udava, zdali po dobu trvani
experimentu ptevazuji ve vzorku vlastnosti gelu, anebo viskézniho roztoku.
Z interpretovanych dat Ize konstatovat, ze vzorek vykazoval vlastnosti gelu. Tyto
vysledky byly zplisobeny niz§im obsahem vody a béhem skladovani se strukturni
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vlastnosti gelu pfili§ neménily. Podobné vysledky byly interpretovany ve studii
Gao et al., (2015).
Nameétené vysledky viskoelastickych vlastnosti vzorku nutella jsou zobrazeny

na Obr. 4.12. Byl pozorovan podobny trend béhem prvnich 6 mésici, kdy
nedochézelo k vyraznym zménam v pevnosti u vzorkl skladovanych do teploty
23 °C (P>0,05). Naopak vzorky skladované pfi teploté 40 °C vykazovaly sniZeni
pevnosti gelu. Ackoliv vyvstavani tekutin na povrch nemélo vyrazny vliv na
pevnost gelu, tyto zmény byly patrnéjsi ve vyslednych vlastnostech vzorku.
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Obr. 4.12: Zavislost komplexniho modulu pruznosti |G*] na teploté a délce skladovaini

u vzorku nutella. Vysledky jsou prezentovany jako priumeér £ SD (n = 10)
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Obr. 4.13: Zavislost ztratového uhlu [d] na teploté a délce skladovani u vzorku nutella.
Vysledky jsou prezentovany jako primer £ SD (n = 10)
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Na pocatku skladovani vykazoval vzorek nutelly podle ztratového uhlu (Obr.
4.13) vlastnosti gelu, které se postupné ménily a vykazovaly chovani visk6zniho
roztoku. Zobrazena data ovSem poukazuji na vyrazné navyseni ziskanych dat
Vv pribéhu méfeni v 6 mésici. Je mozné se domnivat, Ze teploty v mésici Cerven
mohly ovlivnit méfeni, a proto jsou ziskana data viditeln¢ vyssi.

4.2.3 Stanoveni obsahu sacharidu

Chromatograficka analyza obsahu sacharid byla provedena pouze u vzorki
dzem merunikovo-jablecny, med kvétovy luéni a nutella. Vzorovy chromatogram
je uveden na Obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Chromatogram standardu sacharidii (HPLC-RI, ¢=10 g-I'Y). Pozn.: fru —

fruktoza, glu — glukoza, gal — galaktoza; sach — sacharoza, mal — maltoza, lak — laktoza
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Obr. 4.15: Chromatogram vzorku dzem meruinkovo-jablecny na pocdtku experimentu.

Z chromatografické analyzy zobrazené na Obr. 4.15 je patrné, ze vzorek dzem
merunikovo-jablecny obsahoval sachardézu, fruktozu, glukdézu a maltozu.
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Primérny obsah téchto zastoupenych sacharidi na pocatku skladovani byl
Vv poméru 47:28:17:8 %, jenz odpovida 32,7 g sacharozy, 19,3 g fruktézy, 11,3 ¢
glukozy a 5,1 g maltézy. Primérny soucet stanovenych sacharidii pfi zaloZeni
experimentu byl 68,2 ¢/100 g vyrobku, vyrobce udavda obsah sacharidi
69,00 g/100 g. Pocatecni stanoveny celkovy obsah sacharidd se snizil o 0,28
g/100 g (-18 °C); 0,38 g/100 g (5 °C); 0,51 g/100 g (23 °C) ve 24 mésici
skladovani. V ptipad¢ teploty 40 °C tomu bylo o 0,57 g/100 g ve 12 mésici.
V prubé¢hu skladovani byl primérny soucet stanovenych sacharidii 68,73 +
0,55 g/100 g. Naméiené hodnoty spliiuji minimalni obsah cukri v dZzemech podle
vyhlasky ¢. 157/2013 Sb. v platném znéni, ktera udava min. 60 % podil
refraktometrické susiny v dzemech.
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Obr. 4.16: Chromatogram vzorku med kvétovy lucni na pocatku experimentu

Z vysledného chromatogramu vzorku medu kvétového lu¢niho zobrazeného na
Obr. 4.16 je patrné, ze ve vzorku prevazuje fruktoza a druhym hlavnim cukrem je
glukoza. Analyzované vzorky medu obsahovaly sacharidy v pomémém slozeni
56:44 %, které odpovida 47 g/100 g fruktozy a 37 g/100 g glukozy. Primérny
soucet stanovenych sacharidii byl na pocatku experimentu 83,38 g/100 g vyrobku,
pficemz vyrobce udava obsah sacharidi ve vyrobku 82,00 g/100g. Po
24meési¢nim skladovani byly naméteny poklesy celkového obsahu sacharidi o
0,55 9/100g (-18 °C); 1,75 g/100 g (5 °C); 2,00 g/100 g (23 °C) a pii teploté 40 °C
01,54 g/100 g ve 12 mésici. Cukry a voda jsou klicovymi chemickymi slozkami
medu, zatimco napf.. proteiny, aromata, pigmenty, vitaminy, volné
aminokyseliny, a stopové mineraly jsou minoritni slozky. Mnozstvi cukru a vody
se v medu li8i, pficemz tyto primérné hodnoty mtzou byt: fruktéza (38,19 g/100 ¢
medu), glukéza (31,28 g/100 g medu), maltdza (7,97 g/100 g medu), sacharoza
(4,5 g/100 g medu), vyssi cukry (0,86 g/100 g medu) a voda (17,2 g/100 g medu)
(Da Silva et al., 2016). Namétené hodnoty obsahu cukrti spliiuji podle vyhlasky
¢. 76/2003 Sb. v platném znéni minimalni sumu obsahu fruktdézy a glukozy
v medu, ktera je min. 60 %, obsah sachar6zy je dan max 5 % obsahem.
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Chromatogram nutelly je zobrazen na Obr. 4.17. Vypoctem bylo zjisténo, ze
pom¢ér nalezenych sacharidl je 84:16 %, jenz odpovida praimérné 48,90 g/100 g
(sachardzy) a 9,28 g/100 g (laktozy). Primérna suma stanovenych sacharidii byla
stanovena na hodnotu 58,18 g/100 g, pficemz vyrobce udava hodnotu
57,60 g/100 g. Ve 12 mésici skladovani byl pozorovan pokles celkového obsahu
sacharidti 0 0,18 g/100 g (5 °C); 0,52 g/100 g (12 °C) a 1,05 g/100 g (40 °C). Pti
teploté -18 °C byl zaznamenan pokles o 1,19 g/100 g ve 24 m¢sici skladovani.
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Obr. 4.17: Chromatogram vzorku nutella na pocatku experimentu

4.2.4 Senzorické hodnoceni

Senzorické hodnoceni bylo interpretovano se stejnymi principy jako v prvnim
experimentu, piicemz nebyla hodnocena tuhost, jelikoz konzistence vzorku
neumoznila tento typ hodnoceni. Zhodnocena data jsou uvedena v ptiloze A.

Vzorky ovesna kaSe jablka, rozinky, skofice byly béhem prvnich tii mésict
skladovani hodnoceny nejhtite velmi dobfe pii senzorickém hodnoceni, a to 1 pfi
teploté 40 °C. ZvySena teplota se v dalSich tfech mésicich negativné projevila na
senzorickych vlastnostech, a proto byl vzorek skladovany v termostatu povazovan
za témet nevyhovujici z pohledu bezpecnosti potravin (chut’ a viing, intenzita
pachuti). Pii porovnani s ostatnimi vzorky skladovanymi pfi teploté 6 °C a 23 °C
vV 6 mésici byla u vzorku v termostatu pozorovana velmi tmava barva vyrobku,
jenz mohla byt zplisobena jak enzymatickymi (acrobni mikroorganizmy), tak i
neenzymatickymi reakcemi (Maillardovy reakce) (Taub & Singh, 1998). Spolu
S navySovanim obsahu suSiny pii zvySené teplot¢ dochazelo k houstnuti kase pfi
ptipravé vyrobku pro senzorické hodnoceni (dalo by se odstranit ptidanim vétsiho
mnozstvi vody, nez uvadi vyrobce). Naopak vzorky uchované pii 6 °C mély po
pfidani vyrobcem definovaného mnozstvi vody konzistenci tidsi. S prodluzujici
se dobou skladovani byly vyrobky pfti vSech teplotach (kromé -18 °C) vytazeny
ve 12 meésici z experimentu z pohledu bezpeénosti potravin z divodu tvorby
nepiijemnych pachuti, souvisenich s oxidaci tukt (Pipek, 1998), a taktéz
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intenzivni pachuti ze zatuchlé skofice. PO 24mési¢nim skladovéani vzorku pfi
teploté -18 °C bylo hodnoceni mén¢ dobré s malou intenzitou pachuti.

Obdobn¢ jako vzorek ovesna kase jablka, rozinky, skofice, byl i po dobu
prvnich tfech mésict velmi dobte senzoricky hodnocen vzorek miisli kiupavé
cokoladové, s vyjimkou vzorku skladovaného pti 40 °C, ktery byl hodnocen jako
mén¢ dobry (chut’ a vling), se stfedni pachuti. Nasledné s prodluzujici se dobou
skladovani dochéazelo ke zhorSeni potraviny pti vSech teplotach, nejvice u vzork
skladovanych pfi teploté 40 °C. Proto byly vzorky hodnoceny jako nepftijatelné z
pohledu bezpecnosti potravin (chut’ a viin€, intenzita pachuti). Nejvice se na
hodnoceni podilela oxidace tukl a pozorovani zluklé pachuté. Vzorky skladované
pii 6 °C a 23 °C byly do 6 mésice hodnoceny jako dobré. Stejné jako v piipade
termostatu, byla pozorovana oxidace tukl a souvisejici vznik nezadoucich pachuti
v 9 mésici (6 °C) a 12. mésici (23 °C). Vzorek uskladnény pfi teploté -18 °C byl
I po 24mesicnim skladovani hodnocen jako vynikajici, vyjma velmi dobré
konzistence.

-18 °C 6 °C 23 °C 40 °C

12 mésicu

24 mésicu

Obr. 4.18: Srovnani vzorkit dzemu meruiikovo-jablecného po 12mésicnim a 24mésicnim
skladovani p7i jednotlivych skladovacich teplotdch

Vzorek dZzem meruiikovo-jable¢ny, byl v pribéhu skladovani hodnocen velmi
dobfte, pficemz nejvice zmén bylo zaznamenano az ve 12 meésici skladovani.
Pocatecni hodnoceni bylo vynikajici (vzhled a barva, konzistence, chut’ a viing)
a velmi mala intenzita pachuti. Z divodu navySovani obsahu suSiny se postupné
meénila konzistence. Tato zjisténi jsou v souladu s vysledky reologické analyzy
(kapitola 4.2.1), taktéz se projevily zmény v konzistenci v roztiratelnosti vzorku.
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S prodluzujici se dobou skladovani se signifikantn¢ ménila barva a vzhled (Obr.
4.18) u vyssich skladovacich teplot. Zbarveni lze pfisoudit Maillardovym
reakcim, které jsou podporovany délkou skladovani a teplotou. Tyto zmény se
projevily i na chuti vyrobku. U vzorka skladovanych pfi teploté 40 °C nebyla
s postupem cCasu shleddna typickd merunkova chut, pfesto sladkost vyrobku
zlstala zachovana po celou dobu experimentu. Béhem celého experimentu nebyla
ve vzorcich detekovéana jakakoliv cizi pachut’ pi1 vSech teplotach, s vyjimkou
teploty 40 °C ve 12 mésici (vySssi intenzita pachuti).

-18 °C

24 mésicu

Obr. 4.19: Srovnadni vzorkit medu kvetového lucniho po 24mésicnim skladovani pri
jednotlivych teplotach

Na pocatku skladovani byl vzorek med kvétovy luéni hodnocen jako vynikajici
(vzhled a barva, konzistence, chut’ a viin¢) s velmi malou intenzitou pachuti.
S vyjimkou vzorku skladovaného pfi teplot¢ 40 °C byly vzorky pii ostatnich
teplotach v pribéhu skladovani az do 12 mésice hodnoceny nejhtife dobie (vzhled
a barva, konzistence, chut' a viin¢, intenzita pachuti). Béhem skladovani pfti
nizsich teplotach piirozené probihala krystalizace. Tento proces se projevil na
vysledném hodnoceni vzorkt, v 18 mésici skladovani pti 6 °C byla pozorovana
krystalizace poloviny baleni. Ve vzorku skladovaném pii mrazirenské teploté po
24mésicnim skladovani byla krystalizace v celém objemu baleni. Srovnani
pomeéru krystalizace a barvy jednotlivych vzorkli po 24mési¢nim skladovani je
uvedeno na Obr. 4.19. Zména barvy byla nejintenzivnéjsi pii teploté 40 °C, navic
pii této teploté dochazelo ke zvySovani zdanlive viskozity (viz reologické analyza
4.2.1). Mira tmavnuti medu je vétSinou vztahovana ke slozeni medu a skladovaci
teploté. Pricemz faktory slozeni byvaji udavany jako pomér glukéza a fruktdza,
obsah dusiku, volné aminokyseliny a obsah vlhkosti. Piesto, dostupna data
Vv literatuie zkoumajici vliv ztmavnuti medu béhem skladovani a jejich piicin jsou
vzacna (Gonzales et al., 1999). U vzorku byla ve 12 mésici zaznamenana nahotkla
chut’ vyrobku. Probihajici zmény Ize ptisoudit Maillardovym reakcim jak uvadi
Taub & Singh, (1998). Na konci experimentu byly vzorky hodnoceny nejhtie
méné dobrym vzhledem pravé kvili krystalizaci a vysledné konzistenci. Chut’
a viin¢ byla hodnocena nejhtife jako velmi dobra s malou intenzitou pachuti.

Vzorek nutella byl hodnocen jako vynikajici na zacatku experimentu, z divodu
oxidace tukd ovSem postupné dochéazelo ke zhorSeni jakosti potraviny. Vzorky
byly béhem prvnich tfech mésicti hodnoceny jako velmi dobré. OvSem vzorek
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skladovany pfti 40 °C byl hodnocen jako méné dobry s vyssi intenzitou pachuti.
V Sestém mésici skladovani se zmény probihajici za zvySenych teplot podilely na
zhorSeni chuté a viiné a intenzitd pachuti. Zlukla chut byla zpiisobena oxidaci
tukt (Pipek, 1998), navic byla v obalovych krabi¢kach zaznamenano vyvstavani
tekutiny na povrch. Stejné byly hodnoceny vzorky skladované pii teploté 6 °C
a 23 °C v 9 mésici, u nichz dochazelo ke zhorSovani s prodluzujici se dobou
skladovani. Hodnoceni vzorkil pii teploté -18 °C bylo 1 na konci experimentu
nejhtie dobré.

Vzorek instantni nudle byl hodnocen jako vynikajici (vzhled a barva,
konzistence, chut’ a viin€) s velmi malou intenzitou pachuti, jenz se b&hem
prvnich 6 mésici nezménilo. Vyrazné zmény, jako napi. barevné nekonzistence
a fleky na povrchu nudli, a dale pak pachuté zptisobené¢ degrada¢nimi reakcemi
slozek potraviny byly pozorovany v 9 mésici. Po prvnim roce skladovani byly
nejlépe hodnoceny vzorky pii -18 °C (méné dobry vzhled a barva, vyborna
konzistence, dobra chut a viné, mald intenzita pachuti), nejhiife vzorky
Z termostatu (méné dobry vzhled a barva, dobra konzistence, neptijatelna chut’
a ving, extrémni intenzita pachuti). Vzorky skladované pii 6 °C a 23 °C byly
hodnoceny lepsi konzistenci a v piipad¢ vzorkii z lednice dobrou chuti a vini
s malou intenzitou pachuti. Navic skladovany pii 23 °C byl vzorek hodnocen
nevyhovujici chuti a vini a intenzitou pachuti. V pribéhu druhého roku
skladovani dochazelo vlivem degradacnich pochodi ke zhorSeni chuté spojené
s hotkosti zvlasté u vzorki skladovanych pii 23 °C. I pfes vysSe zminéné diivody,
nebyl vzorek nudli béhem experimentu pii teploté 23 °C nepozivatelny. Zavérem
byly vzorky hodnoceny méné dobrou chuti (-18 °C a 6 °C) a stiedn¢ intenzivni
pachuti. Hodnoceni vzorku skladovaného pti 23 °C se zhorSilo na nepfijatelné.

Vzorek kute na paprice byl pii teploté¢ 40 °C hodnocen ve tietim mésici stale
jesté nanejvys velmi dobte. AvSak po pllroce skladovani se hodnoceni zménilo
az na mén¢ dobré (chut a viuné, intenzita pachuti), a dale pak po roce na
nepiijatelné. V pillce experimentu byla ve vzorku skladovaném pii teploté -18 °C
zaznamenana hrudkovitd konzistence a nevyrazna, mdla chut (dobré az méné
dobré hodnoceni). Naproti tomu pii teploté 23 °C dochazelo k houstnuti vyrobku
spojené s tmavsi barvou (mén¢ dobrd) a nahotklou chuti. Vzorky uskladnéné pfi
teplot¢ 6 °C mély pifi srovnani fidSi konzistenci. Na konci experimentu byly
vzorky hodnoceny nejhiife velmi dobrou barvou, dobrou konzistenci, dobrou
chuti (uteploty 23 °C nevyhovujici) a malou intenzitou pachuti. Vzorek
skladovany v mrazirenskych podminkach si zachoval hodnoceni z 12 mésice.

Vzorek instantni nudlova polévka s hovézi prichuti mél podobny trend vyvoje
pti senzorickém hodnoceni jako vzorek instantni nudle. BEhem prvnich 6 mésict
skladovani bylo hodnoceni vynikajici. Ve 12 mésici byla ale jiz citelna Zlukla
pachut’ zplisobena oxidaci tukti, proto byly vzorky hodnoceny jako nevyhovujici
S extrémni intenzitou pachuti (40 °C). V pribéhu dalSich 12 mésicli dochazelo
k méknuti nudli a vyvoje jejich mdlejsi chuti, a to jak pfi teploté 6 °C, tak i pii 23
°C. Ptes vSechny zminéné degradacni zmény, byly ve 24 mésici skladovani
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vzorky hodnoceny nejhiife velmi dobré na vzhledu a barvé s dobrou konzistenci,
méné dobrou chuti a velmi intenzivni intenzitou pachuti (v ptipad€é vzorkl
skladovanych pfti -18 °C velmi mala a pfi 23 °C mala intenzita pachuti).

Bé&hem prvnich 6 mé&sicii byla u vzorku dobry hostinec svickova zaznamenéna
velmi dobré senzoricka jakost s velmi malou intenzitou pachuti. S prodluzujici se
dobou skladovani se jakost zhorSovala, dochazelo k tvrdnuti téstovin, které
ovlivnilo konzistenci vyrobku po uvateni. Stejné tak byly pozorovany svétlejsi
barevné zmény v potraving. Dale pak byla zaznamenana nakysla chut’ u vzorka
skladovanych pfii teplot¢ 6 °C a 23 °C. Ve 12 mésici vykazovaly vzorky
V termostatu vyrazny zapach, ktery miize byt piisouzen degrada¢nim reakcim za
zvysené teploty. Toto tvrzeni je v souladu se zvySenymi hodnotami amoniaku (viz
kapitola 4.2.2), z toho divodu hodnoceni nepiijatelné s extrémnim zapachem.
Ostatni vzorky byly hodnoceny nanejvyS jako méné dobré (konzistence),
nevyhovujici (chut’ a viin€), se stfedni intenzitou pachuti. Piesto, vzhled a barva
byli hodnoceni jako vynikajici. Vzorek uskladnény pii mrazirenskych teplotach
byl po dvou letech skladovani hodnocen jako vynikajici (vzhled a barva), dobry
(konzistence), neptijatelny (chut’ a viing), S extrémni intenzitou pachuti.

Senzoricka analyza vyrobku Cocka s klobasou se v prubé¢hu skladovani horsila
jen velmi pomalu z piivodniho hodnoceni vynikajici (vzhled a barva, chut
a viin¢), vyborny (konzistence) s velmi malou intenzitou pachuti. Po roce
skladovani byly vzorky hodnoceny velmi dobie az dobie (vzhled a barva,
konzistence, chut’ a vin¢). Vzorek skladovany pii 40 °C byl hodnocen hiiie
V konzistenci (mén¢ dobry), nevyhovujici (chut a viné€) s velmi intenzivni
intenzitou pachuti, pfipsanou hlavné tmavnuti ¢ocky a houstnuti pokrmu, a také
slabou pachuti po kovu. Naopak vzorky uchovavané pii chladirenskych teplotach
byly fidsi, a také byly nasladlejsi oproti jinym vzorkiim. V nésledujicich mésicich
dochazelo u nizsich teplot k fidnuti ¢ocky, nasladla chut’ lusténiny ale zlstala
zachovana. Naopak vyssi teplota s prodluzujici se dobou skladovani méla za
nasledek tuzsi ocku, ktera byla chutové kyselejsi. Konzistence parku se béhem
skladovani vyrazné nemeénila, pouze za vysSich teplot dochazelo k jeho
rozplyvani, s tim souviselo i1 zhorSeni chuti u teplot 23 °C a 40 °C. Hodnoceni po
dvou letech dopadlo nejhlife pro mrazirenskou teplotu. Vlivem nizkych teplot
doslo k priniku ledovych krystalki do struktury CocCky. Pfi rozmrazovani
nasledné nedoslo k potiebné hydrataci ptavodnich struktur, tim padem byla pfi
senzorickém hodnoceni zaznamenana rozbiedlejsi konzistence cocky. Senzorické
hodnoceni po 24mésicnim skladovani bylo pro vzorek pfi -18 °C velmi dobré
(vzhled a barva), mén¢ dobré (chut’ a viing, konzistence) malo intenzivni pachuti,
pi1 6 °C méné dobré (vzhled a barva, konzistence), velmi dobré (chut’ a viing)
s velmi malou intenzitou pachuti. A nakonec vzorek pii 23 °C byl hodnocen jako
dobry (vzhled a barva, konzistence, chut’ a vlin€) S malo intenzivni pachuti.
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4.3 Diskuse

V pribé¢hu dvou let byly skladovany potraviny, které lze rozdélit do
nasledujicich celkti: trvanlivé dehydratované vyrobky (A-bramborova kase
S mlékem, B-instantni gulasova polévka, O-instantni nudle; R-instantni nudlova
polévka s hovezi prichuti; S-dobry hostinec svickova), jedly olej (C-slunecnicovy
olej), mlécné vyrobky (D-balkansky syr), peéivo (E-predpecené bagety), trvanlivé
potraviny s obsahem masa, popt. masovou slozkou (F-segedinsky gulas, G-kurect
maso ve vlastni stavé; H-mdjka lahidkovy veprovy krém; |-tundk kousky ve
viastni stave;, P-kure na paprice; T-cocka s klobasou) a trvanlivé potraviny
S vy$8im obsahem sacharidi, z toho cukri (J-ovesna kase jablka, rozinky, skorice;
K-miisli kifupavé cokoladové,; L-dzem merunkovo-jablecny; M-med kvétovy lucni,
N-nutella). Seznam téchto potravin je uveden také v Tab. 3.1, kde je uvedeno
I zakladni nutri¢ni sloZzeni uvadéné vyrobcem na obalu.

Béhem skladovani potravin byla dodrzena teplota doporucena vyrobcem, a to
v rozmezi teplot 6 °C az 25 °C. Teploty -18 °C a 40 °C reprezentuji extrémni
modelové teploty, ve kterych se mohou potraviny skladovat v ptipadé
mimotadného stavu. Z provedené reSerSe vypliva, Ze zménami pii skladovani
potravin se zabyvalo jen n¢kolik védeckych studii. Z nich Ize jednoznacné
jmenovat ojediné€ly pocet téchto praci (Bubelova et al., 2015; Eckardt et al., 2013;
Hagyard et al., 1993; Kadidlova et al., 2010), které zkoumaly efekt vice teplot pii
skladovanim del$im neZ 3 mésice.

Vysledky mikrobiologickych kultivacnich analyz potvrdily, Ze v potravinach
béhem trvani skladovaciho pokusu, které proSly pii své vyrobé dostateCnym
sterilacnim zahfevem, nedoslo k pomnozeni nezadoucich mikroorganizmi. Jedna
se zejména o hermeticky uzaviené obaly, u kterych termosterilace poskytla
prakticky sterilni vyrobky, u kterych nejsou detekovany piedevs§im sporulujici
bakterie, kter¢ by mohly béhem skladovani vykli¢it a znehodnotit vyrobky.
Studiem doby udrZnosti vyrobkil po termosterilaci se zabyvala napt. Bubelova et
al., (2015). Naopak dehydratace, jak bylo ukazano u instantni gulaSové polévky,
a snizeni vodni akvitity neni dostatecnym konzervaénim zasahem, ktery by
poskytl kvalitni a bezpecné potravin v pribéhu dvouletého skladovani pii -18 °C
- 40 °C. Toto koresponduje s literaturou, ktera uvadi, Ze snizeni vodni aktivity
pouze zpomali rozvoj sporulujicich bakterii, jak uvadi Stevenson et al., (2015)
a Akharume et al., (2018). Prodlouzeni doby udrznosti a zabranéni nezadoucimu
mnozeni mikroorganizmi miuze byt dosazeno napiiklad i netradi¢nimi procesy,
jako jsou napft. vysokotlaké metody (Krebbers et al., 2002). Vyssi obsah soli
anebo sacharidi obecné inhibuje mnozeni mikroorganizmii. Pfesto, mohou byt
v dzemech detekovany plisn¢ (Ferreira et al., 2004), jenZ ostatné bylo shledano i
Vv této praci. Obdobn¢, Casalinuovo et al., (2015) poukazal na mikrobialni
kontaminaci tunaka v konzervach. Zavérem lze konstatovat, ze mikrobialni rust
je Casto spojovan s vyvojem nezadoucich pachuti (Egan et al., 1988), zménou
barvy vyrobku (Li et al., 2015) a naruseni zdravotni bezpec¢nosti (Gram et al.,
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2002; Mills et al., 2014). Skladovani pii teplotach pod -5 °C obecné inhibuje rist
mikroorganismt (Adam, et al., 2010).

Pokles hodnot pH Vv potravinach je obecné disledkem hromadéni reak¢énich
pochodii, které jiz dale nejsou metabolizovany v diisledku ukonceni zivota zvitete
anebo sklizn¢ rostlinnych produktl. Nejvyraznéj§i zmény byly pozorovany
skladovani (P<0,05). Pokles hodnot pH béhem skladovani pti 40 °C byl také
pozorovan V publikaci Gaucher et al., (2008) a Bubelova et al., (2015). Pii vyssi
teploté skladovani dochazelo k rychlejSimu poklesu hodnot pH, tyto zmény se
podepsaly 1 na senzorické analyze. Touati et al., (2014) taktéz pozoroval
statisticky vyznamnéjsi (P<0,05) pokles hodnot pH pfi teplotach 25 °C a 37 °C
v porovnani s teplotou 5 °C. Statistickou analyzou bylo navic potvrzeno, ze
interakce faktorQi Casu a teploty mély vyznamny vliv na pokles hodnot pH
(P<0,05).

Z analyz obsahu suSiny, bilkovin a tukli vyplynulo, Ze jak kovové obaly,
hlinikové obaly s polymernim vnitfnim natérem, tak 1 vicevrstevné sacky
poskytuji dobré bariérové vlastnosti zejména v prevenci odparu vody, a to po
celou dobu skladovani 24 mésicti pii teplotach -18 °C az 40 °C. Kromé
praktického dopadu tohoto zjisténi mél tento jev dalsi dusledek, a to zachovani
obdobného zastoupeni obsahu téchto slozek, ktery dovoluje objektivni srovnani
vyrobku v pribéhu ¢asu Bubelova et al., (2015) a Kadidlova et al., (2010).

Z analyzy aminokyselin vyplynulo, ze existuji 3 skupiny aminokyselin
délenych dle citlivosti k podminkam skladovani (teplota a délka skladovani). Jako
velmi stabilni aminokyseliny byly identifikovdny fenylalanin, kyselina
asparagova, kyselina glutamova, prolin, glycin, alanin, histidin a arginin, dale pak
valin, isoleucin, leucin. Zejména posledni tfi zminéné aminokyseliny byvaji
matric. Toto zjisténi koresponduje s pracemi (Fountoulakis & Lahm, 1998;
Sarwar et al., 1983). Naopak za mén¢ stabilni ¢i nestabilni byly oznaceny
aminokyseliny s hydroxy skupinou (threonin, serin a tyrosin), obsahujici v
molekule siru (methionin a cystein) a v neposledni fad¢ i lyzin, jehoZ aminova
skupiny v pozici € je také povazovana za reaktivni. S témito zavéry koresponduji
i prace (Darragh et al., 1996; Fountoulakis & Lahm 1998; Lazarkova et al., 2010,
2011; Sarwar et al., 1983; Touati et al., 2014). Vlivem teploty a délky skladovani
dochazelo ke snizeni indexu esencidlnich aminokyselin, a tim 1 vyZivové hodnoty
proteini (P<0,05). Nejniz§i hodnoty EAAI byly pozorovany u vzorkd
skladovanych pfi teploté 40 °C.

Neptfimym ditkazem ztrat aminokyselin a obecnéji prubéhu reakci dusikatych
latek je 1 nardst obsahu amoniaku v pribéhu dvouletého skladovani. Intenzita
zmeén rostla se zvysujici se pouzitou skladovaci teplotou (P<0,05). Tento trend
koresponduje se zavéry autord v literatuie (Bubelova et al., 2015; Friedman,
1996; Kadidlova et al., 2010; Lazarkova et al., 2010, 2011).
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Na zaklad¢ ristu obsahu amoniaku lze predpokladat pribéh Maillardovych
reakci a Streckerovy degradace aminokyselin, a to i za teplot <40 °C (Friedman,
1996; Holman et al., 2017; Pinheiro et al., 2019). V prib¢hu skladovani bylo
pozorovano, ze se reakce dusikatych latek zcela nezastavi ani pii mrazirenskych
teplotach (-18 °C), coz koresponduje napiiklad s pracemi (Holman et al., 2017;
Pinheiro et al.,, 2019). RovnéZz lze piedpokladat, ze nckteré meziprodukty
a konecné produkty Maillardovych reakci a Streckerovy degradace aminokyselin
ovlivni i organoleptické vlastnosti potravin (Friedman, 1996), jak se ukazalo i v
této praci (vzhled, konzistence, chut’, intenzita pachuti).

V pritbéhu dvouletého skladovani pti vSech Ctyfech riznych teplotach (-18 °C,
6 °C, 25 °C a 40 °C) byly zaznamenany oxidativni reakce lipidové frakce.
Stanovovan byl obsah sekudarnich produktii oxidace lipidi pomoci metody
TBARS, coz je pfistup, ktery doporucuji ve svych pracich napt. Kristensen et al.,
(2001) a Kristensen & Skibsted, (1999). Hodnoty TBARS rostly s prodluzujici se
delkou skladovani a intenzita nartistu kladné korelovala se skladovaci teplotou.
Oxidativni reakce lipidii pravdépodobné stoji 1 za zhorSeni organoleptickych
vlastnosti chuti a viin¢ skladovanych vzorki pti teplotach 25 °C a 40 °C (zejména
hotkost). Tyto teploty vyznamné podporuji oxidativni reakce lipidové frakce.
Tato zjisténi jsou v souladu napiiklad s pracemi (Babji et al., 1998; Gokalp et al.,
1983; Gomes et al., 2003).

Dvouleté skladovani podstatné ovlivnilo 1 konzistenci sledovanych produktti.
Napiiklad u vzorku kufeci maso ve vlastni §tavé a majka lahtidkovy veprovy krém
lze postupné zhorSovani konzistence piipsat mimo jiné i snizovani tvrdosti, coz
mohlo byt zplsobeno reakcemi dusikatych latek a moznym limitovanym
Stépenim bilkovin (v disledku chemickych reakci anebo zbytkové aktivity
enzymu) (Datta et al., 2002; Datta & Deeth, 2001; Friedman, 1996). Obdobn¢,
skladovani pekarenskych vyrobku pti nizkych teplotach negativné ovliviiuje tésto
a nasledné poskozuje strukturu a tim snizuje kone¢nou kvalitu pe€iva (Barcenas
& Rosell, 2006; Selomulyo & Zhou, 2007). Pti¢inou téchto zmén je uvolnéni vody
pii teplotach pod nulou, ktera tvoii ledové krystaly (Meziani et al., 2012).

Daéle, u vzorku dzem merunkovo-jablecny lze postupné zhorSeni konzistence
shledat v postupné krystalizaci sacharidi a navySovanim obsahu suSiny. Tyto
pfirodni pochody ovlivituji zdanlivou viskozitu a jsou intenzivngj$i, ¢im je
pouzita vyssi skladovaci teplota. Studiem vlivu pfirodnich pochodi na reologické
vlastnosti popsal blize Gomez-Diaz et al., (2009). Viskozita medt souvisi
s obsahem vody, proto se tyto hodnoty u ¢inskych meda pohybuji mezi 0,70 a
19,55 Pa-s (Pan Junzheng & Ji Changying, 1998), coz jsou hodnoty mnohem niZzsi
neZ hodnoty naméfené v této praci. Cinské medy totiz obsahuji vyrazné vyssi
obsah vody (19,8 az 29,0%). Oproti tomu ¢eské medy obsahuji vody méng,
v rozmezi 14,47 az 19,07% (med kvétovy) a 14,13 az 19,27% (med smiSeny), jak
uvadi Vorlova et al., (2018). Medy ze Slovenska obsahuji 17,42 az 18,30% vody
(med lesni) a 14,80 az 17,86% (med smiSeny) Kasperova et al., (2012). Podobny
obsah vody byl nalezen i v polskych medech (Tomczyk et al., 2019).
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Reologickymi studiemi medu je vénovana zna¢na pozornost (Al-Malah et al.,
2001; Juszczak & Fortuna, 2006; Mossel et al., 2000; Yanniotis, Skaltsi &
Karaburnioti, 2006; Zaitoun et al., 2001). Na zaklad¢ ziskanych hodnot
z reologickych analyz lze konstatovat, ze vzorek dzemu spada do kategorie
slabych gelti. Toto tvrzeni koresponduje s publikacemi (Clark & Ross-Murphy
2005; Gao et al., 2015; Gunasekaran & Ak, 2000).

V této praci bylo zjisténo, Ze nedochdzelo k vyraznym zménam v primeérném
celkovém obsahu sacharidi (P>0,05). Mimné kolisani primérného obsahu
sacharidl bylo pozorovano u glukézy, sachardézy a maltozy (dzem merunkovo-
jable¢ny) a u fruktozy a glukozy (nutella). Prezentované vysledky se shoduji
s publikaci Chauhan et al., (2013), ktefi uvedli, Ze po dobu skladovani 6 mésicti
celkovy obsah cukru v kokosovém dzemu klesl o 0,56 % a 0,87 % pfi teploté
28 °C a 37,7 °C. Naproti tomu daleko vyznamné&;jsi pokles (P<0,05) obsahu cukrt
byl pozorovan ve studii Touati et al., (2014), kde hodnoty poklesly 05,52 %,
9,02 % a 7,46 % po 60 dnech skladovani pti 5 °C, 25 °C a 37 °C.

V této dlouhodobé studii bylo zjisténo, Ze pii spravném dodrzeni procesu
rozmrazeni byly potraviny skladované pii teploté -18 °C hodnoceny lépe nez
potraviny skladované pti vysSich teplotach. A to i pfes skutecnost, Ze tato teplota
proces degradace biologicky aktivnich latek Upln€ nezpomalila, jak bylo
prokazano pouzitymi metodami fyzikalné-chemickych analyz. Tento trend
koresponduje se zavéry autoru v literatuie (Alonso et al., 2016; Custodio et al.,
2018; Fan et al., 2009).

Doba skladovani podstatn¢ ovlivnila i vzhled vzorki, zejména pak barvu, na
kterou jsou spotiebitelé¢ velmi pti vybéru potravin citlivi. Po 60 dnech skladovani
dzemt, kterou provedl Touati et al., (2014), byl tento parametr vyznamné snizen
Z pocateCni Zluté az do naCervenalého tonu. Barevné zmény byly pozorovany
I Vtéto praci, pricemz pficiny lze hledat v tvorbé hnédych pigmentt
Maillardovych reakci. Podobné vysledky uvadi i Wicklund et al., (2005) pti
studiu jahodovych dzemt skladovanych pii 4 °C a 20 °C.

Ackoliv vyrobce doporu€uje skladovat vétSinu potravin pii teploté ptiblizné
23 °C, z prezentovanych vysledki bylo zjisténo, Ze teplota 6 °C je pro dlouhodobé
skladovani potravin vyhodnéj$i. Vzorky potravin si po dobu skladovéani pfi
chladirenské teploté udrzely pfijatelné hodnoceni. Ke stejnému zavéru dospél
I Rodriguez et al., (2003), ktery porovnaval skladované potraviny v rozmezi
teplot 4,4 °C az 37,8 °C. Naproti tomu teplota 23 °C neposkytovala po dvouletou
dobu experimentu tak dobré senzorické hodnoceni jako teplota 6 °C. ZvySena
teplota omezuje dobu skladovani, pfi¢emz stejny zavér byl publikovan ve studii
Kince etal., (2017). Proto potraviny skladované pii teploté 40 °C byly hodnoceny
nejhiife, jelikoz vyssi teplota se negativné promitla na vysledném chemickém
a senzorickém hodnoceni. Nejcastéji byly popsany, a to 1 jiz po tfech mésicich,
intenzivni pachuté spolu s nevyhovujicim vzhledem.

Shrneme-li celkové vysledky provedenych analyz a podrobime je kritickému
pohledu z hlediska jakosti a zdravotni nezavadnosti studovanych potravin, je
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mozné dospét k ndzoru, Ze existuje pii urcitych skladovacich teplotach kriticka
doba, po kterou si potraviny ponechaji své typické vlastnosti. Jeji piekroceni je
jiz spojeno s vyraznym ohrozenim kvality a zdravotni nezavadnosti téchto
produktii. Tyto kombinace skladovaci teploty a kritické doby skladovani jsou
uvedeny v Tab. 4.9. Ze ziskanych dat a interpretovanych vysledkt 1ze doporudit
pro dlouhodobé¢ skladovani teploty -18 °C a 6 °C. V ptipadé mrazirenské teploty
je nutnost dodrzeni spravného rozmrazovaciho postupu, jinak mtze dochazet ke
zhorSeni senzorické jakosti. V ptipadé nevyhnuti, 1ze pouzit pro jisté potraviny
teplotu 23 °C. Pro dlouhodobé skladovani se nedoporucuje testovana teplota
40 °C. Tab. 4.9 muze také slouzit jako navrh pro pouziti testovanych potravin jako
davky potravin pro feSeni mimotadnych situaci v piipad¢€ vyhlaSeni krizového
stavu. V piipadé mozného zatazeni potravin do BDP Ize na zéklad¢ vysledkt
navrhnout tyto potraviny: majka lahtidkovy vepfovy krém, tunak kousky ve
vlastni §t’ave a Cocka s klobasou.

Tab. 4.9: Prehled kritickych teplot a ¢asii pouzitelnosti vyrobku

Oznaceni Potravina Kriticka teplota a ¢as [mésice]
-18°C 6°C 23°C 40°C
A Bramborova kase s mlékem <24 <21 <18 <3
B Instantni guldSova polévka <24 <24 <15 <6
D  Balkansky syr <3 <9 <3 <1
E  Predpecené bagety <12 <9 <6 <3
F Segedinsky gulas <24 <18 <18 <18
G  Kufeci maso ve vlastni §tave <24 <18 <18 <3
H  Majka lahiidkovy veptrovy krém <24 <24 <24 <18
I Tunak kousky ve vlastni stave <24 <24 <24 <9
J Ovesna kase jablka, rozinky, skofice <24 <12 <12 <6
K Miisli kiupavé ¢okoladové <24 <9 <9 <6
L  DZem meruiikovo-jable¢ny <24 <24 <24 <12
M Med kvétovy lucni <24 <24 <24 <12
N  Nutella <24 <9 <9 <6
O  Instantni nudle <24 <24 <12 <12
P Kufe na paprice <24 <24 <24 <6
R  Instantni nudlova polévka s hovézi <24 <24 <21 <12
ptichuti
S Dobry hostinec svickova <12 <12 <12 <12
T  Cocka s klobasou <24 <24 <24 <12
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5. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim piinosem prace bylo ovéfeni pouzitelnosti potravin pro zabezpeceni
vyzivy obyvatelstva v krizovych stavech z dostupnych potravin v potravinovych
fetézcich. Jelikoz je zadouci, abychom byli na pfislusné situace pfipraveni.
Pfi¢emz nezbytnou podminkou je zajisténi vyzivy jak piislusnikt Integrovaného
zachranného systému, tak civilniho obyvatelstva. Dalsim pfinosem této prace je
popis zmén potravin béhem skladovani za riiznych teplot.

Ptinos pro védu:

provedeni dlouhodobé¢ studie udrznosti potravin za stejnych a vzajemné
porovnatelnych podminek,

vytipovani potravin a podrobeni skladovani pii ctyfech rozdilnych
teplotnich podminkach,

charakteristika zmén probihajicich béhem dlouhodobého skladovani pfi
ruznych skladovacich teplotach,

obohacenti literatury o data pochazejici ze skladovani potravin pii teploté
40 °C, ze kterych je mozné odvodit udrznost potravin za zvysenych
teplot,

Sirsi nahled na danou komplexni problematiku z pohledu mikrobiologie,
fyzikalné-chemickych analyz, reologie, textury a senzorického
hodnoceni.

Ptinos pro praxi:

navrh rychle dostupnych davek potravin pro kratkodobé krizové stavy s
vyuzitim nabidky velkoploS$nych prodejen,

navrh dostupnych davek potravin v krizovych stavech s vyuzitim
nabidky vyrobct pro dlouhodobého obdobi,

navrh na podminky skladovani potravin vzhledem k moznym ztratam
vyznamnych nutri¢nich faktorti a sniZzeni senzorické jakosti,

podklady pro zabezpecCovani obyvatelstva v mimofadnych situacich,
ptipadné také pro tvorbu zasobovacich plant pro zahrani¢ni mise.
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6. ZAVER

Cilem diserta¢ni prace bylo sledovat jakostni zmény vybranych trvanlivych
potravin v pribéhu dvouro¢niho skladovaciho obdobi za &tyf rdznych teplot
simulujicich arktick¢ podminky, mirné, subtropické a tropické klima. Béhem
skladovani byly monitorovany biologické, chemické, fyzikalni a organoleptické
stability potravin za téchto rozdilnych podminek.

e Teplota a doba skladovani vyznamné ovlivnily sledované parametry,

e U vétSiny analyzovanych potravin doSlo jiz béhem prvniho roku
skladovani k vyraznym zménam (teplota 23 °C a 40 °C),

e nejméné vyrazné zmeny byly pozorovany u vzorkl skladovanych pfii
teploté -18 °C a 6 °C,

e teplota 6 °C se jevi jako vhodna (z testovanych) pro dlouhodobé
skladovani,

e pouzitd teplota 23 °C poskytla ve vétsing€ ptipadl uspokojivé vysledky,

e signifikantn€ vyznamné zmény byly pozorovany u vzorkil skladovanych
pii teploté 40 °C,

e obsah aminokyselin v potravinach se vyznamné snizil v prubéhu
skladovani (zejména pfti vyssi skladovaci teploté),

e 0bsah amoniaku v potravinach se navySoval, piedev§im vlivem vyssi
skladovaci teploty,

e senzoricka jakost potravin byla ovlivnéna skladovacimi podminkami,
pti¢emz zhorsSeni jakosti bylo zaznamenano hlavné na chuti a vini.
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Priloha A; Tabulka 1: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut a viné, intenzita pachuti) vzorku bramborova kase s mlékem
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

Délka skladovani (mésice)

A Teplota
Senzoricky skladovani
znak ©C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 2°A 2°A 2A
Vzhled** 6 ) A 2°A 2°A 2°A 2°A 2°A 2°A 4B -
23 2°A 28A 28A 22A 22A 28A - -
40 2A 2°A 28A 5°B
-18 2°A 22A 2A
b b
Konzistence** 6 2A 2°A 4°B 4*B 4°B 4*B 4°B 4B -
23 2°A 28A 3B 4°C 43C 43C - -
40 2A 2°A 28A 5B
-18 2°A 22A 3B
Chut’a 6 2A 2°A 2°A 2°A 2°A 3B 3B 6C -
3 n"***
vune 23 4°B 4°B 5¢C 5°C 6°D T°E - -
40 3A 6°B 6°B 7°C
_ -18 2°A 2°A 2A
Intenzita 6 2 A 2°A 2°A 2°A 2°A 2°A 3B 3B -
pachuti™ 23 4°8 4B 48 48 5°C 7D . .
40 2A 6°B 6°B 7°C
* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).
faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Priloha A; Tabulka 2: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku instantni gulasova polévka
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

L Teplota Délka skladovani (mésice)
Senzoricky skladovani
znak ©C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 28A 42B 4°B
Vzhled** 6 2A 2°A 3B 3B 4C 4C 4:C 5D 5D
23 2°A 3B 4°C 43C 43C 43C - -
40 5B 5B 5°B 7°C
-18 2°A 4°B 5C
Konzistence** 6 2A 4°B 4°B 4°B 4°B 4°B 4B 5C 53C
23 4°B 4B 4B 4B 4B 4B - -
40 5B 6°B 6°B 7°C
-18 28A 42B 73C
Chut' a 6 2 A 22A 22A 3B 5bC 5°C 5°C 5C 5bC
RS S . =3
vune 23 22A 3B 3B 3B 52C 7°D - -
40 3A 7°B 7°B 7B
: -18 2°A 2°B 7°C
Intenzita 6 1A 22A 2°A 2°B 2°B 3C 3C 3C 3°C
fh*x*
pachuti 23 2°A 3'B 2°B 3C 5°D 7°E - -
40 2A 5°B 6°C 7°D

Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 3: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, tuhost, chut’ a ving, intenzita pachuti) vzorku balkansky syr skladovaného
po dobu 12 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

Senzoricky znak Teplota Délka skladovani (mésice)

skladovani (°C) 0 1 3 6 9 12
-18 2°B 5B
Vzhled** 6 1A 2°B 3C 42D 4D
23 2°B 4°C 55D 6°E
40 7B 7°C 7°B 7B
-18 2°B 3°C
Konzistence** 6 1A 2°B 3C 4D 4°D
23 3"B 5°C 6D TE
40 6B 6°C 7D 7°C
-18 42A 3B
Tuhost*** 6 4A 42A 5B 42A 5°B
23 5°B 6°C 7°C 7°C
40 6B 6°C 7D 7°C
-18 2°B 7°C
Chut’ a viiné** 6 1A 2°B 4°C 7D 72D
23 2°B 5°C 7:C 7:C
40 7B 7°C 79C 7°B
. -18 1°A 73C
Intenzita 6 1A 12A 3B 72D 72D
pachuti™=* 23 1°A 5B 7°C 7°C
40 7B 6°C 79D 7°B

Hodnoty mediant ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich
(vliv délky skladovani) nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-mekka, 4-stfedni, 7-extra tvrda).

*k*k

Fhxk Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stfedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 4: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, tuhost, chut’ a ving, intenzita pachuti) vzorku piedpecené bagety
skladovaného po dobu 12 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

L Teplota Délka skladovani (mésice)

Senzoricky znak skladovéni (°C) 0 1 3 6 9 12
-18 4B 6°C
Vzhled** 6 2A 4B 6°C 6°C 6°C
23 2°A 6°B 6°B 6°B
40 2A 6°B 6°B 7°C
-18 4B 6°C
Konzistence** 6 2A 4°B 5C 5°C 6°D
23 3B 5¢C 6°D 6°D
40 3B 7°C 7°C 7°C
-18 42A 6°B
Tuhost*** 6 4A 42A 5B 5°B 6°C
23 42A 5°B 6°C 6°C
40 4A 6°B 6°B 7°C
-18 4'B 7°C
Chut’ a viiné** 6 2A 4B 5°C 72D 72D
23 4°B 6°C 7D 7D
40 4B 7°C 7B 7°C
: -18 2B 7°C
Intenzita 6 1A 2°B 5°C 7D 7D
pachuti™ 23 3B 6°C 7°D 7°D
40 2B 6°C 6°C 7°D

Hodnoty mediant ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).

Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

Fkx Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-mekka, 4-stfedni, 7-extra tvrda).

falakaied Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 5: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku segedinsky gulas skladovaného po
dobu 24 mésict pii Ctyfech ruznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

o Teplota Délka skladovani (mésice)
Senzoricky skladovani
znak °C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 28A 4°B 4B
Vzhled** 6 2 A 22A 3B 3B 42C 42C 4°C 52D -
23 22A 3B 4°C 42C 42C 4°C 52D -
40 5B 5B 5B 5B
-18 22A 22A 22A
Konzistence** 6 2 A 2¢A 2¢A 22A 2¢A 22A 22A 22A -
23 22A 22A 22A 22A 22A 22A 22A -
40 3B 3'B 3rC 4°C
-18 3B 42C 42C
Chut’a 6 2 A 2°A 22A 22A 3B 3B 4:C 52D -
(&) X*k*
vune 23 2bA 22A 22A 2°A 3B 3'B 5:C -
40 4B 4°B 4°B 4°B
_ -18 12A 228 32C
Intenzita 6 1A 12A 12A 12A 1bA 23 3aC 62D _
IAkkx*x*k
pachuti 23 1°A 1°A 1°A 1°A 2°B 4°C 6°D -
40 5B 5B 5B 5B

Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Priloha A; Tabulka 6: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, tuhost, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku kufeci maso ve vlastni §taveé
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

A Teplota Délka skladovani (mésice)
Senzoricky skladovani
znak 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
O
-18 1°A 1°A 2B
Vzhled** 6 1A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 2°B :
23 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 2"B 3*C -
40 3B 3B 3B 4°C
-18 1A LA 3B
Konzistence** 6 1A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A :
23 1A 1A 1A LA LA 1°A 1°A -
40 3B 3B 3B 4°C
-18 42A 42A 4 A
Tuhost*** 6 AA 4A 4A 4A 4A 4A #A #A -
23 43A 42A 42A 42A 42A 42A 42A -
40 4B 5°C 5°C 6°D
-18 3*B 4*C 6D
Chut’a 6 2 A 3B 4:C 4:C 4:C 4:C 52D 6°E -
S 1 Xk
vune 23 4°B 4°B 5bC 56C 50C 5¢C 7D -
40 5B 5B 6°B 7°C
) -18 2°B 4*C 5D
Intenzita 6 1A 228 42C 42C 42C 42C 52D 52D _
fekkk
pachuti 23 3B 4:C 5°D 5°D 5°D 5D T°E -
40 5B 5°B 6°C 7D
* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).
faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-mekka, 4-stfedni, 7-extra tvrda).

falaaiad Byla pouZita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 7: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, tuhost, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku majka lahidkovy vepiovy
krém skladovaného po dobu 24 mésicu pii étyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

Senzoricky Teplot:’:l ’ Délka skladovani (mésice)

7nak Sklf;ggam 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 4°B 4°B 4°B
Vzhled** 6 3A 4°B 4°B 4°B 4°B 4B 4B 4°B 4°B
23 4°B 4°B 4°B 4°B 4°B 4B 4°B 4°B

40 4B 4°B 4°B 55C
-18 32A A A
Konzistence** 6 3A A A A A A 32A A 32A
23 A A A A A 32A A A

40 3A 32A A 6°B
-18 A A A
Tuhost*** 6 3A 32A A A A A 32A A 32A
23 32A A A A A 3A 32A 32A

40 3A 32A A 258
-18 A 4°B 4B
Chut’ a 6 3A FA A A A A A 4°B 4°B

(] XXx*k

vune 23 A 32A 32A 3bA 32A 4°B 4°B 4°B

40 3A 4B 4B 5¢C
_ -18 1°A 1A 1A
Intenzita 6 1A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A

Ikkx*kx*k

pachuti 23 12A 19A 2bB 2bB 2bB 3hC 4D 4D

40 1A 2bB 2B 4°C

Hodnoty mediant ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).

** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).
Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-mekka, 4-stfedni, 7-extra tvrda).

Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 8: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a ving, intenzita pachuti) vzorku tunak kousky ve vlastni §taveé
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

A Teplota Délka skladovani (mésice)
Senzoricky (.

7nak Sklﬁzgg;am 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 28A 22A 5B
Vzhled** 6 ) A 22A 22A 3B 3'B 3B 3B 3B 3B
23 22A 4B 4°B 4B 4°B 4B 4B 4B

40 3B 3B 3B 54C
-18 3B 3B 4:C
Konzistence™* 6 oA 2°A 22A 22A 20A 22A 22A 3B 3B
23 25A 22A 22A 20A 22A 22A 3B 3B

40 3B 3B 3B 4°C
-18 42A 42A 42A
Tuhost*** 6 4A 42A 42A 42A 42A 42A 42A 42A 42A
23 42A 42A 42A 42A 42A 42A 42A 42A

40 4 A 42A 42A 42A
-18 22A 22A 4°B
Chut a 6 2 A 22A 22A 3B 3'B 3B 3B 3B 4:C

L i

vune 23 22A 3B 3B 3B 4°C 4°C 4°C 5D

40 3B 3B 3B 6°C
_ -18 12A 12A 3B
Intenzita 6 1A 12A 12A 228 2bB 32C 3aC 3a2C 3aC

rkkxkx*x

pachuti 23 12A 2hB 3vC 3C 32C 32C 32C 4°D

40 2B 2hB 2hB 6IC

Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

il Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-mekka, 4-stfedni, 7-extra tvrda).
*kkk

**

Byla pouZita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 9: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku ovesna kase jablka, rozinky, skofice
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

Délka skladovani (mésice)

Senzoricky TepIOt? .
znak Sk'ifg;a“' 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 2°B 2°B 5C
Vzhled** 6 A 2'B 2'B 3C 5°D : : : :
23 2°B 2°B 4°C 6°D - - - -
40 2B 2°B 5°C 6°D
-18 2°B 2°B 5C
Konzistence** 6 1A 2’B FC 4D 6°E i i i i
23 2°B 2"B 5°C 6°D - - - -
40 2B 3°C 3*C 6°D
-18 2°B 5B 5B
Chut’a 6 1A 2B 3C 4D 6°E - - - -
viné** 23 28 2°8 5°C 7D . - . -
40 2B 2°B 6°C 7°D
_ -18 1A 2°B 2B
Intenzita 6 1A 12A 12A 12A 5B - - - -
pachuti** 23 1°A 1°A 1°A 7B - - - -
40 1A 1°A 5°B 7°C
* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)

nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 10: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a ving, intenzita pachuti) vzorku miisli kiupavé ¢okoladové
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

Délka skladovani (mésice)

A Teplota
Senzoricky skladovani
znak ©C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 1°A 1°A 1A
Vzhled** 6 A 1°A 1°A 1°A 1°A : - : -
23 1A 1A 1A 1A - - - -
40 1A 1A 1A 1A
-18 2°B 3C 3C
b
Konzistence** 6 1A 2°B 3C 5D 5°D - - - -
23 2°B 3C 5D 5°D - - - -
40 2B 2°B 2"B 6°C
-18 1A 1A 1A
Chut’ a 6 1A 2B 42C 72D 7°D - - - -
viné** 23 2B 3C 5°D 7°E . - . -
40 3B 5°C 5°C 7°D
-18 1A 1A 1A
Intenzita 6 12A 238 72C 7bC _ _ _ _
, 1A
pachuti**** 23 12A 238 6°C 7°D - - - -
40 3B 5°C 5°C 7°D
* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).
faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 11: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viné, intenzita pachuti) vzorku dzem meruiikovo-jable¢ny
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

o Teplota Délka skladovani (mésice)
Senzoricky skladovani

znak °C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 1A 4°B 5eC
Vzhled** 6 A 1A 12A 3B 3B 3B 3B 42C 4°C
23 12A 12A 2B 5¢C 5bC 5bC 5bC 6D

40 2B 3bC 3vC 79D
-18 12A 228 22B
Konzistence** 6 1A 1A 12A 22B 22B 2°B 22B 32C 3bC
23 12A 2B 3vC 4°D 4°D 5bE 5bE 6F

40 2B 3bC 3C 6D
-18 12A 4°B 4°B
Chut’a 6 1A 1°A 1A 2B 2°B 2B 2B 3C 5°D

(] XXx*k

vune 23 12A 12A 1°A 3B 3'B 3'B 4°C 42C

40 1A 2B 2bB 79C
_ -18 12A 12A 12A
Intenzita 6 1A 1°A 1A 1A 12A 1°A 1A 1°A 1°A

IAkkx*x*k

pachuti 23 12A 12A 12A 12A 12A 12A 12A 12A

40 1A 12A 12A 58

Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)

nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 12: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku med kvétovy luéni skladovaného po
dobu 24 mésicu pii ¢tyfech ruznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

o Teplota Délka skladovani (mésice)
Senzoricky skladovani
znak °C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 2°B 2°B 2°B
b b b
Vzhled** 6 A 3B 3B 42C 4hC 42C 42C 42C 5°D
23 1°A 1°A 2°B 2°B 2°B 3C 3C 4°D
40 2B 2°B 2°B 7°C
-18 3B 3B 3B
b b b
Konzistence** 6 1A 2°B 32C 42D 4D 42D 42D 42D 5°E
23 1°A 1°A 1°B 1°B 2°B 3C 3C 4°D
40 2B 2°B 2°B 6C
-18 3B 3B 3B
Chut’a 6 1A 2"B 248 3C 3C 3C 3C 3C 3C
Inakxkx
vune 23 1°A 1°A 1°A 2°B 2°B 2°B 2°B 32C
40 1A 2°B 2°B 32C
_ -18 1A 1°A 1°A
Intenzita 6 1A 1°A 1A 1A 12A 1°A 1°A 1°A 2°B
Thkk*kx
pachuti 23 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A
40 1A 1A 1°A 3B

Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).

** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).

116



Piiloha A; Tabulka 13: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viiné, intenzita pachuti) vzorku nutella skladovaného po dobu 24
mésich pii ¢tyfech ruznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

Délka skladovani (mésice)

Senzoricky TepIOt? .
znak Sk'ifg;a“' 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 2°B 4*C 4C
Vzhled** 6 A 2'B 2’B 4C #C : : : :
23 2°B 3B 5°C 5°C - - - -
40 3B 5°C 5¢C 5°C
-18 3*B 43C 4C
Konzistence** 6 1A 2'B 2B B 3°C i i i i
23 2"B 2°B 2°B 3°C - - - -
40 2B 3*C 3C 4*D
-18 2°B 2°B 2B
Chut’a 6 1A 2B 2B 7°C 7°C - - - -
viné** 23 28 2B 7iC 7°C - . . -
40 3B 5°C 5°C 7°D
_ -18 1A 1A 1A
Intenzita 6 1A 12A 12A 7°B 7°B - - - -
pachuti** 23 1°A 1°A 7B 7B - : - -
40 3B 5°C 5°C 7D
* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)

nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-sttedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 14: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a ving, intenzita pachuti) vzorku instantni nudle skladovaného po
dobu 24 mésicu pii ¢tyfech ruznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

Délka skladovani (mésice)

Senzoricky Teplotg .
znak Sk'ifg;a“' 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 1°A 5B 5B
Vzhled** 6 A 1°A 1°A 3B 5°C 5°C 5°C 5°C 5°C
23 1A 1A 4°B 4°B 4°B 4°B 4bB 4°B
40 1A 1A 1A 5B
-18 1A 2°B 2°B
Konzistence™* 6 1A 1°A 1°A 2°B 2°B 2°B 2°B 3C 3C
23 1A 1A 2°B 3°C 3°C 3°C 4°D 4°D
40 1A 1A 1A 4°B
-18 1A 4*B 5C
Chut’a 6 1A 1A 1A 4°B 4B 4°B 4°B 4°B 5°C
viné** 23 1°A 1°A 5°8 6°C 6°C 6°C 6°C 7D
40 1A 1A 1A 7B
-18 1A 3B 3B
Intenzita 6 1A 1A 1A 2°B 2'B 2°B 2°B 2°B 3C
pachuti** 23 1°A 1°A 4B 6°C 6°C 6°C 6°C 7D
40 1A 1A 1A 7B
* Hodnoty mediani ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).
faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-sttedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 15: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku kufe na paprice skladovaného po
dobu 24 mésict pii ¢tyfech ruznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

Teplota Délka skladovani (mésice)
Senzoricky skladovani
znak ©C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 1°A 2°B 2°B
*ok 6 1A 1A 1A 1°A 2°B 3*C 3*C 3°C
Vzhled 1A

23 1A 1A 1A 1°A 2°B 2"B 2"B 3°C

40 1A 1A 1A 5B
-18 2°B 43C 43C

b b

Konzistence™* 6 1A 1°A 1°A 1°A 2'B 3C 4D 4D 4D
23 1°A 1A 1A 2"B 3C 3*C 4*D 4*D

40 1A 2°B 2"B 5°C
-18 2°B 5C 5C
Chut’a 6 1A 2B 2B 2B 2'B 3C 3C 4D 4°D

Inaxx

vane 23 1°A 1°A 2B 5¢C 5°C 5°C 5°C 6°D

40 2B 3C 5D T°E
_ -18 1A 1A LA
Intenzita 6 1A 1A 1°A 1°A 1°A 1A 1A 1°A 1°A

Fhkk*k

pachuti 23 1°A 1°A 1°A 2°B 2°B 2°B 2°B 2°B

40 1A 2"B 5°C 7D

* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 16: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a viing, intenzita pachuti) vzorku instantni nudlova polévka s hovézi
ptichuti skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech ruznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

Délka skladovani (mésice)

A Teplota
Senzoricky skladovani
znak ©C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24

-18 1°A 3B 3B
Vzhled** 6 A 1°A 1°A 1°A 2°B 2B 2B 2°B 2°B
23 1A 1A 1A 2"B 2°B 2°B 3°C 3*C

40 1A 1A 1A 2"B
-18 1A 2°B 2°B
Konzistence™* 6 1A 1°A 1°A 1°A 2'B 2B 2B 2°B 3C
23 1A 1A 1A 2°B 2°B 3*C 4°D 4°D

40 1A 1A 1A 2°B
-18 1A 3*B 43C
Chut’a 6 1A 1A 1°A 2B 2'B 3C 3C 3C 3°C

Ane**

vune 23 1°A 1°A 3B 3B 5°C 5°C 5°C 5¢C

40 1A 2"B 2"B 7°C
-18 1A 1A LA
Intenzita 6 1A 1A 1°A 1°A 1°A 2°B 2°B 2°B 2'B
pachuti** 23 1°A 1°A 2B 3°C 5°D 5°D 6°E 6°E

40 1A 1A 1A 7B

* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 17: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut' a ving, intenzita pachuti) vzorku dobry hostinec svickova
skladovaného po dobu 24 mésict pii ¢tyfech riznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24; - nestanoveno). *

Délka skladovani (mésice)

A Teplota
Senzoricky skladovani
znak ©C) 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24
-18 1°A 1°A 1A
Vzhled** 6 A 1°A 1°A 1°A 1°A - : : -
23 1A 1A 1A 1A - - - -
40 1A 2"B 2"B 7°C
-18 2°B 43C 4C
b
Konzistence** 6 1A 2°B 2°B 43C 5°D - - - -
23 2°B 3°C 4*D 4*D - - - -
40 2B 2°B 2°B 7°C
-18 3*B 5C 7D
Chut’ a 6 A 3B 3B 53C 6°D - - - -
viné** 23 3B 3B 5:C 6°D - . . -
40 2A 3*B 3*B 7°C
-18 1A 4*B 7C
Intenzita 6 12A 12A 32B 42C _ _ _ _
, 1A
pachuti**** 23 12A 12A 48 55C _ - - -
40 1A 1A 1A 7B
* Hodnoty medianti ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).
faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-sttedni, 7-extrémni).
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Piiloha A; Tabulka 18: Vysledky stanoveni senzorické analyzy (vzhled, konzistence, chut’ a ving, intenzita pachuti) vzorku ¢ocka s klobasou skladovaného po
dobu 24 mésicu pii ¢tyfech ruznych teplotach (-18; 6; 23 a 40 °C). Vysledky jsou prezentovany jako mediany (n = 24). *

Senzoricky Tepl Ot? , Délka skladovani (mésice)
znak Sk'ifg;a“' 0 1 3 6 9 12 15 18 21 24

-18 2°B 3C 3C
Vzhled** 6 A 2'B 2’B 3C 3C 3C 3C 4D 4D
23 2°B 2°B 3C 4°D 4°D 4°D 4*D 4°D

40 2B 2°B 2°B 4°C
-18 3*B 5C 5B
Konzistence™* 6 ) A 2°A 3B 3B 3B 3B 3B 3B 4c
23 3*B 3B 3B 3°B 3*B 3B 4°C 4°C

40 2A 2°A 2°A 5B
-18 2°B 5C 5C
Chut’a 6 1A 1°A 3B 3B 3'B 3B 3B 3B 3°C
viné** 23 28 2°8 3B 3B e a4 a4 acC

40 2B 3C 3C 6°D
-18 1A 1A 2°B
Intenzita 6 1A 1°A 1A 1A 12A 1°A 1°A 1°A 1°A
pachuti** 23 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 1°A 2B

40 1A 2"B 2"B 6°C

* Hodnoty mediani ve sloupcich (vliv teploty skladovani) se shodnym malym pismenem horniho indexu se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05). Mediany v fadcich (vliv délky skladovani)
nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky vyznamné nelisi (P>0,05).
** Byla pouzita sedmibodova hédonicka stupnice (1-vynikajicici, 4-dobra, 7-nepfijatelna).

faleal Byla pouzita sedmibodova stupnice intenzity (1-zanedbatelna, 4-stiedni, 7-extrémni).
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Ptiloha B: Protokol pro senzorické hodnoceni skladovanych potravin (experiment I)

Jméno: ... Datum a hodina: ......................
Podpis: coovviiii
Senzorické hodnoceni pomoci stupnic (zapiSte zvoleny stupeii)
Kéd Znak
potraviny Vzhled a Konzistence Tuhost Chut’ a viing Intenzita
barva pachuti
Kéd potraviny Poznamky

Vzhled a barva

Konzistence

Tuhost

Chut’ a viiné

Intenzita pachuti

1. Vynikajici

2. Vyborny

3. Velmi dobry
4. Dobry

5. Mén¢ dobry
6. Nevyhovujici

7. Neptijatelny

1. Vynikajici

2. Vyborny

3. Velmi dobry
4. Dobry

5. Mén¢ dobry
6. Nevyhovujici

7. Neptijatelny

1. Velmi mala

2.
3.
4. Stredni
5.
6.

7. Extrémni
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1. Vynikajici

2. Vyborny

3. Velmi dobry
4. Dobry

5. Méné¢ dobry
6. Nevyhovujici

7. Neptijatelny

1. Velmi mala
2.

3.

4. Stredni

5.

6.

7. Extrémni




Ptiloha B: Protokol pro senzorické hodnoceni skladovanych potravin (experiment II)

Jméno: ... Datum a hodina: ......................
Podpis: coovviiii
Senzorické hodnoceni pomoci stupnic (zapiSte zvoleny stupeii)
Kéd Znak
potraviny Vzhled a Konzistence | Chut’ a viiné Intenzita
barva pachuti
Kéd potraviny Poznamky

Vzhled a barva

Konzistence

Chut’ a viuné

Intenzita pachuti

1. Vynikajici

2. Vyborny

3. Velmi dobry
4. Dobry

5. Mén¢ dobry
6. Nevyhovujici

7. Neptijatelny

1. Vynikajici

2. Vyborny

3. Velmi dobry
4. Dobry

5. Mén¢ dobry
6. Nevyhovujici

7. Neptijatelny

1. Vynikajici

2. Vyborny

3. Velmi dobry
4. Dobry

5. Mén¢ dobry
6. Nevyhovujici

7. Neptijatelny
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1. Velmi mala
2.

3.

4. Stredni

5.

6.

7. Extrémni



Ptiloha B: Stupnice pro hodnoceni skladovanych potravin

Kombinovana stupnice pro senzorické hodnoceni skladovanych potravin

Vzhled a barva

1. Vynikajici

2. Vyborny

3. Velmi dobry

4. Dobry

5. Mén¢ dobry

6. Nevyhovujici

7. Nepftijatelny

Vzhled odpovida potraviné daného typu, je atraktivni, kompaktni,
jednotlivé slozky jsou dobie odlisitelné. Barva je stejnoroda, bez cizich
odstintl. Vzhled ani barva nevykazuji zadné odchylky.

Vzhled a barva s nepatrnymi odchylkami od stupné 1.

Vzhled a barva s malymi odchylkami od stupné 1.

Vzhled a barva je primérna, typicka, stale odpovida deklarované potraving,
pripadné odchylky nejsou zasadniho charakteru a nemaji signifikantni vliv

na senzorickou kvalitu dané potraviny.

Vzhled a barva vykazuje odchylky, které mirn€ snizuji senzorickou kvalitu
potraviny (napi. drobné oxidativni zmény, horsi odlisitelnost jednotlivych

slozek).

Vzhled a barva vykazuje vétsi odchylky (vyraznéjsi oxidativni zmeény,
$patna odliitelnost jednotlivych slozek).

Vzhled a barva potraviny je nepiijatelna s velkymi odchylkami, které

vyrazné snizuji senzorickou jakost dané potraviny (netypicka barva, oschly
vzhled, oxidativni zmény, jednotlivé slozky nejsou odlisitelng).
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Ptiloha B: Stupnice pro hodnoceni skladovanych potravin

Kombinovana stupnice pro senzorické hodnoceni skladovanych potravin

Konzistence

1. Vynikajici

2. Vyborna

3. Velmi dobra

4, Dobra

5. Méné dobra

6. Nevyhovujici

7. Neptijatelna

Konzistence odpovida potraving daného typu, jednotlivé slozky jsou
homogenni a maji odpovidajici tvrdost pfi skusu. Pomér tuhé a tekuté faze
je optimalni.

Konzistence s nepatrnymi odchylkami od stupné 1.
Konzistence s malymi odchylkami od stupné 1.

Konzistence je prumérna, typicka, stale odpovida deklarované potraving,
pripadné odchylky nejsou zasadniho charakteru a nemaji signifikantni vliv
na senzorickou kvalitu dané potraviny.

Konzistence vykazuje odchylky, které mirn€ snizuji senzorickou kvalitu
potraviny (napf. drobné zmény tvrdosti, kichkosti, soudrznosti, pruznosti ¢i
gumovitosti, mirnd nehomogenita, mirna ptevaha tuhé ¢i tekuté faze.
Jednotlivé komponenty jsou mirné¢ rozvatené ¢i nedovatené, mazlave,
rozpadavé, aj.).

Vzhled a barva vykazuje vétsi odchylky (vyraznéjsi zmény jednotlivych
texturnich vlastnosti, nehomogenita a ptevaha tuhé ¢i tekuté faze).

Konzistence je nepfijatelna s velkymi odchylkami, které vyrazné snizuji

senzorickou jakost dané potraviny (nehomogenni konzistence, nevyhovujici
texturni vlastnosti apod.).
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Ptiloha B: Stupnice pro hodnoceni skladovanych potravin

Kombinovana stupnice pro senzorické hodnoceni skladovanych potravin

Chut’ a viiné

1. Vynikajici

2. Vyborna

3. Velmi dobra

4, Dobra

5. Méné dobra

6. Nevyhovujici

7. Neptijatelna

Chut a vling€ odpovida potraving¢ daného typu, je Cista, harmonicka,
odpovidajici pouzitym surovindm, vyrazna a typicka, bez jakychkoli cizich
chuti a vini.

Chut’ a viné s nepatrnymi odchylkami od stupné 1.
Chut a vliné s malymi odchylkami od stupné 1.

Chut a vlin€ je primérna, typicka, stale odpovida deklarované potraving,
pripadné odchylky nejsou zasadniho charakteru a nemaji signifikantni vliv
na senzorickou kvalitu dané potraviny.

Chut a vliné€ vykazuje odchylky, které mirné snizuji senzorickou kvalitu
potraviny (mirn€ necista, netypicka a neharmonicka chut’ a ving, pfip. mén¢
vyrazna s drobnymi cizimi chutémi a vinémi. Nektera chut’ ¢i ving lehce
prevazuje nebo je naopak malo vyrazna (sladka, slana, kysela, hotka,
kofenéna).

Chut a viné vykazuje vétsi odchylky (vyraznéjsi zmény nékterych chuti,
chut’ a viin€ je netypicka, neharmonicka, necista a vyraznymi cizimi
chutémi a viinémi).

Chut a ving je nepfiijatelna s velkymi odchylkami, které vyrazné snizuji
senzorickou jakost dan¢ potraviny (velmi netypicka, necista a
neharmonicka chut’ a viin€ s vyraznymi zménami a cizimi chutémi a
vinémi (zlukla, ptipalend, hotka, zatuchla, plesniva atd.).
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The aim of the presented study was to evaluate the microbiological, chemical, physical and organoleptic
Long-term storage properties of sugar-based foods (apricot-apple jam, flower meadow honey, sweetened hazelnut cocoa spread)
F"O: qur?ﬂlty stored at four different temperatures (—18, 5, 23 and 40 °C) for a period of 24 months. In addition, critical
Food safety

combinations of storage temperature and time were determined for maintaining food quality and food safety.
Storage of all samples <23 “C appeared 1o be safe from a microbiology perspective, while in the case of storage at
40 °C it was not recommended to exceed a storage period of 6 or 12 months. The pH-values decreased and the
dry matter, ammonia, TBARS content increased most intensively during the first 6 months of storage (P < 0.05).
The amino acid content of sweetened hazelnut cocoa spread decreased significantly at 40 °C (P < 0.05). With the
prolonged storage time, the organoleptic properties of the samples deteriorated. The changes were more
intensive when an elevated storage temperature was used (P < 0.05). Moreover, under the above-mentioned
conditions a marginal decrease of the total saccharide content in all samples was observed. In addition, the
apparent viscosity of the honey and the firmness of the jam increased significantly at elevated temperatures of
40 °C (P < 0.05).

Storage temperature

Sugar-based foods

1. Introduction

Recently, the mankind is exposed to unexpected events (e.g. floods,
earthquakes, fires, war, diseases) requiring new approaches for solving
these incidences. Natural and anthropogenic crisis situations including
wars and/or humanitarian crisis have world widely threatened our ex-
istence. Soldiers and personnel of governmental and/or non-
governmental organizations are dispatched in the regions where crisis
occurs. Feeding of the latter staff belongs to the most important logistic
services that should be provided. The humanitarian and/or military
operations have been governed in differing climatic zones (from arctic to
tropic), where food should be transported. Additionally, the missions
could take place also in temperate zones where the situation could be so
specific and critical that freeze and/or chill chains (working under
normal conditions) are not available. Moreover, the transportation (e.g.

* Corresponding author.
E-mail address: lazarkova@utb.cz (2. Lazarkova).

https://doi.org/10.10716/j.1wt.2022.113095

via ships) could be realised through various climatic zones and could last
for several weeks. In all of the above-mentioned situations, microbio-
logically stable food should be used because during transportation and
subsequent storage, the stock temperatures could be elevated above
25 “C, and foodstuffs might be stored at these temperatures for several
months (Bubelova et al., 2017; Foltin, Brunclik, Ondryhal, & Vogal,
2018; Kadidlova, Ciprysova, Hoza, & Budinsky, 2010; Tulach & Foltin,
2019).

Sugar-based foods such as jams, honey and/or some nut-based
spreads world widely belong to the traditional food and consumers
consider them as a part of their daily diet. The latter foodstuffs could
evoke “the feeling of home™ and contribute to the psychological balance of
people. Therefore, itis very important to include those types of food into
feeding of soldiers and/or members of rescue team units during missions
which generally take place far from their home-countries. Additionally,
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jams, honey and nut-based spreads possess long shelf-life and without
any doubt are appropriate for long-term storage. Therefore, the above-
mentioned products have been included in the military combat rations
and also in the state reserves of many countries (including also members
the North Atlantic Treaty Organization — NATO) where are stored 24
months (or longer) at ambient temperature. The above-mentioned
products represent also common articles of the food industry which
are beneficial from the point of view of economic and logistic systems
(Bubelova et al., 2017; Tulach & Foltin, 2019).

The temperature of 25 °C is assumed as “the ambient temperature”
for the temperate climate zone at which many long shelf-life foods could
be stored, and for which the producers declare insignificant changes
during storage that generally could last up to 3 years (e.g. for canned
food) according to (Regulation EU No 1169,/2011, 2011). For long-term
storage at elevated temperatures (above 25 “C), there is practically no
information about possible quality and safety changes neither in liter-
ature nor from producers. Moreover, the latter changes occurring during
long-term storage at elevated temperature could represent serious
health risk for consumers (especially due to chemical interactions and
microbiological changes — see below).

Jam is a food-matrix prepared by cooking fruit pulp with sugar,
pectin, acid and other ingredients (preservatives, food colours and fla-
vourings). The resulting consistency should be thick and firm enough to
hold the fruit tissues in place (Basu, Shivhare, Singh, & Beniwal, 2011).
Evaluation of the physicochemical and/or organoleptic properties of
jams during storage were previously documented (Castello, Heredia,
Dominguez, Ortola, & Tarrazo, 2011; Chauhan, Archana, Singh, Raju, &
Bawa, 2013; Peinado, Rosa, Heredia, Escriche, & Andrés, 2016; Touati,
larazona, Aguavo, & Louaileche, 2014). However, the storage period
only lasted 6 months at the most.

Honey (Apis mellifera honey) is a natural food primarily composed of
saccharides (fructose and glucose); other minor components are pro-
teins, vitamins, free amino acids, trace minerals and other bioactive
substances presenting antioxidant activity. However, its high sugar
content (above 75 g/100 g) and average water activity below 0.60 make
honey an unsuitable environment for the microorganism survival (with
the exception of osmotic kinds of yeasts) as documented by Vorlova,
Karpiskova, Chabiniokova, Kalabova, and Brazdova (2018). Based on
geographical origin, the chemical composition and overall acceptability
of honey can vary significantly (Tomczyk, Tarapatsky, & Dzugan, 2019).
Temperature and humidity can both additionally affect the most
important physical properties of honey, including its viscosity and
crystallization. Therefore, various scientists have studied the viscosity of
honey as a function of temperature at specific moisture content and/or
botanical origin (Escuredo, Dobre, Fernandez-Gonzalez, & Seijo, 2014;
Goémez-Diaz, Navara, & Quintans-Rivero, 2009; Pan and Ji, 1998; Yan-
niotis, Skaltsi, & Karaburnioti, 2006}, The significant effect of different
heat treatments on physicochemical, colour and antioxidant activity of
honey were highlighted also by Karabagias, Karabagias, and Gatzias
(2018).

Sweetened hazelnut cocoa spread can be defined as a mixture of
saccharides, hazelnuts, skimmed milk powder, demineralised whey
powder and lecithin in a continuous phase of palm oil (Peng et al.,
2015). It can be expected, due to the amount of lipids and proteins, that
oxidation, hydrolysis and other phenomena may occur during storage
(Gan et al., 2016; Raeisi, Sharifi-Rad, Quek, Shabanpour, & Sharifi-Rad,
2016).

On the whole, even with the best preservation method, each food has
a limited shelf life from the point of view of microbiology, chemistry
and/or organoleptic parameters determination. Thus, the overall dete-
rioration of nutritional quality, increased rancidity (in a case of high fat
content such as hazelnut spread) and changes in colour and texture can
be expected during storage (Bubelova et al., 2017; Kristensen & Skibs-
ted, 1999). Furthermore, Maillard reactions and Strecker degradation of
amino acids in sweetened hazelnut cocoa spread can also be expected, as
well as ammonia as a by-product of these reactions as documented by
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Kristensen, Hansen, Arndal, Trinderup, and Skibsted (2001); Zoric,
Pelai¢, Pedisi¢, Garofuli¢, Kovacevi¢, & Dragovic-Uzelac (2017). In
addition, the currently available literature is poor in reference to
long-term experiments focusing on a wider range of different
foods-matrices and temperatures. In general, the limiting factor of
monitoring changes in long-term storage experiments is the relative high
cost. Short-term experiments (i.e., weeks up to 3 months) (Gonzales,
Burin, & Buera, 1999; Touati, Tarazona-Diaz, Aguavo, & Louaileche,
2014), or “accelerated tests” (during which it is not possible to provide
accurate results depicting real changes during storage at different tem-
peratures), are thereby mostly performed.

The aim of this study was to evaluate the microbiological, chemical,
rheological and organoleptic changes of selected sugar-based foods
during a 2-year storage period at —18, 5, 23 and 40 °C, respectively, in
order to determine whether these foods are suitable for the usage and
the feeding under specific situation (crisis situations, humanitarian and/
or military operations) when the chill chain is not available and the
transportation and storage are carried out at elevated temperature. Jam,
honey and sweetened hazelnut cocoa spread were selected because they
belong to generally accepted foodstuffs for a wide range of consumers
over the whole world. For this study, were selected three model samples
which represent and cover the main portfolio of the sugar-based product
foodstuff group. Additionally, these foodstuffs are microbiologically
stable and therefore, suitable for long-term storage. On the other hand,
information about chemical stability is missing and therefore, the po-
tential health risks of the above-mentioned model foodstuffs for con-
sumers should be pointed out. The results of this study can provide
credible data about the critical combinations of the temperature and the
storage time that still ensure food safety of selected sugar-based prod-
ucts. The conclusions of our study could be useful for the food industry
and retail but also for the governments and other organizations sup-
porting operational units during local and/or foreign missions.

2. Materials and methods
2.1. Samples and storage conditions

For this study, the following saccharide-based foods were used: (i)
apricot-apple jam [AAJ; Hamé Ltd., Czech Republic, nutrition declara-
tion from the packaging (per 100 g): carbohydrate 69.4 g, of which
sugars 68.7 g, protein 0.2 g, fat 0.1 g; ingredients: sugars, apricots (30 g/
100 g by weight), apples (20 g/100 g by weight), acidity regulator: citric
acid, gelling agent: pectin, colorant: beta-carotene, aroma, antioxidant:
ascorbic acid]; (ii) flower meadow honey [FMH; Medokomerc s. 1. 0.,
Czech Republic, nutrition declaration from the packaging (per 100 g):
carbohydrate 81.7 g, of which sugars 81.7 g, protein 0.3 g, fat 0 g]; (iii)
sweetened hazelnut cocoa spread [SHCS; Ferrero S.p.a., Italy, nutri-
tional declaration from the packaging (per 100 g): carbohydrate 57.6 g,
of which sugars 56.8 g, protein 6 g, fat 31.6 g, of which saturates 11.0 g;
ingredients: sugars, palm oil, hazelnuts (13 g/100 g), low fat cocoa
powder (7.4 g/100 g), skimmed milk powder (6.6 g/100 g), whey
powder (milk), emulsifier: soy lecithin, vanillin]. One hundred and
ninety pieces originated from the same batch were obtained as single-
serving plastic packages sealed with aluminium (20 g for AAJ and
FMH; 15 g for SHCS). The three independent batches of AAJ, FMH and
SHCS were purchased in the retail in the Czech Republic. For each
analysis, minimal three packages were sampled. The minimal durability
declared by manufacturers was 18 months and 12 months for AAJ and
FMH (recommended temperature up to 25 “C}, respectively. In the case
of SHCS, the use by date was at the level of 12 months. In all samples
tested, the possibility of shelf-life extension was also studied.

The storage experiment was conceived to represent 3 different cli-
matic zones (arctic, temperate, tropic). The samples were then stored in
a freezer (—18 + 2 °C; simulating storage conditions in the arctic zone},
a refrigerator (5 + 2 °C; a reference temperature — chill chain), a
controlled temperature chamber (23 + 2 °C; simulating storage
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conditions in the temperate zone} and a thermostat (40 + 2 °C; simu-
lating storage conditions in the (sub)tropical zone). During the experi-
ment, the tested samples were subjected to microbiological, basic
chemical, sensory, chromatographic (amino acids and saccharide con-
tent) and rheological analyses; see details below in Sections 2.2-2.7. All
analyses were performed at the beginning of the storage experiment
(“day zero™), and 3-month intervals were chosen for the temperatures of
5 and 23 °C. More significant changes were expected during storage at
40 °C and, therefore, sampling was also realised after 1 month of stor-
age; 3-month intervals remained unchanged. No significant changes
were expected for the storage temperature of —18 °C and, therefore, the
analyses were only performed after 3, 12 and 24 months of storage.
Another exception for analyses were applied due to expected changes of
some properties: (i) amino acid content, fat and crude protein contents
were only considered at the beginning of the experiment and after the
12th and 24th month, and (ii} microbiological analyses were conducted
at the beginning and after 1, 3, 12 and 24 months of storage. The overall
expected design of the experiment is presented in Fig. S1 - 83 in the
Supplementary material (for AAJ, FMH and SHCS, respectively). The
storage and evaluation of the tested samples was terminated when the
organoleptic properties were assessed as unacceptable (e.g. after 12-
month storage at 40 °C in all three sugar-based products). The
cancelled storage times were depicted in Fig. 51 — 83 (in the Supple-
mentary material) using the grey highlighting. Furthermore, protein,
fat, ammonia, TBARS and amino acid contents were analysed only in
SHCS due to composition of samples (scarcely any fat and protein con-
tents were expected in AAJ and FMH).

2.2. Microbiological analysis

Microbiological quality was controlled by assessment of the total
number of microorganisms (CFU) according to ISO Standard No.
4833:2013 (IS0, 2012), spore-forming microorganisms according to
Harrigan (1998), the colony forming units of yeasts and/or moulds ac-
cording to 1SO Standard No. 21257-2:2008 (IS0, 2008). All analyses
were at least performed in triplicate in each sampled package.

2.3. Basic chemical analyses

The pH-values were determined by a spear pH-meter (Eutech In-
struments, Malaysia). Dry matter, fat and protein contents were deter-
mined according to 1SO 1442:1997 (IS0, 1997), ISO 1871:2009 (IS0,
2009) and ISO 17189:2003 (IS0, 2003), respectively. The ammonia
content was determined by the microdiffusion Conway method (Bunka,
Hrabe, & Kracmar, 2004). Lipid oxidation was evaluated by the 2-thio-
barbituric acid method as described by Kristensen and Skibsted (1999),
and the results were expressed as absorbance units at the used wave-
length (As:;gmg_]] per sample mg. All analyses were at least performed
in triplicate in each sampled package.

2.4. Sensory analysis

The sensory analysis was performed by a panel of 24 selected as-
sessors or experts, trained according to 1SO Standard No. 8586:2012
(IS0, 2012). The samples were served in random order at a controlled
temperature of 20 + 2 °Cin a sensory laboratory equipped with sensory
booths (under normal light condition) in accordance with ISO
8589:2007 (150, 2007). Water was provided for mouth rinsing between
sample evaluations to avoid any carry-over effects. The samples were
evaluated using a seven-point hedonic scale for the following criteria:
appearance, consistency, flavour (1-excellent, 4-good, 7-unacceptable),
and off flavour was evaluated by a seven-point intensity scale (1-negli-
gible, 4-medium, 7-excessive). Each point of the hedonic scale was
described in detail using intensity terms. Therefore, the scales were
presented as hedonic scales, however, were applied as intensity scales
(due to description of each point). Data were expressed using medians
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(standard deviations were not calculated which is common when
non-parametric methods are implemented).

2.5. Determination cf amino acids

Fifteen amino acids (aspartic acid, threonine, serine, glutamic acid,
proline, glycine, alanine, valine, isoleucine, leucine, phenylalanine,
tyrosine, histidine, lysine, arginine, methionine and cysteine) were
determined by using ion-exchange chromatography as described by
Bunka et al. (2004); Buika, Kiiz, Velickova, Bunkova, and Kracmar
(2009). During the acid hydrolysis, asparagine and glutamine were
converted into aspartic and glutamic acid, respectively. All analyses
were at least performed in triplicate in each sampled package.

The Essential Amino Acid Index (EAAL) was calculated according to
equation (1).

EAAl = “jMXM XM (1)

V' B B,

A ... Amount of a specific amino acid in the test protein in g/100 g of
pure protein.

B ... Amount of the same amino acid in the reference protein in g/
100 g of pure protein.

2.6. Determination cf saccharide content by high performance liguid
chromatography

Saccharide content was determined by high-performance liquid
chromatography (HPLC) with refractometric detection (Shimadzu
prominence LC system, Shimadzu, Japan) and ZORBAX NHy column
(250 x 4.6 mm, 5 pm, Agilent Technologies, USA) maintained at 23 +
1 °C. A mixture of HPLC grade Acetonitrile and water was used as mobile
phase in the ratio 80:20 (v/v} at a flow rate of 1.4 ml-min~". The content
of tested saccharide (fructose, glucose, galactose, sucrose, maltose and
lactose) was calculated based on the external standard curve. Prior to
analysis, proteins were removed using Carrez 1 [30 g/100 g (w/v)
ZnS0,] and Carrez II [15 g/100 g (w/v) K4Fe(CN)g] solutions in a
homogenised mixture of 5 g of sample with 25 ml of distilled water,
which was heated on a magnetic stirrer for 15 min at 50 “C (Yanniotis
et al., 2006). All analyses were at least performed in triplicate in each
sampled package.

2.7. Determination cf selected rheological properties

The rheological analysis of the samples was performed using a dy-
namic oscillatory shear rheometer (RheoStress 1, HAAKE, Bremen,
Germany). A parallel plate-plate geometry having a 35 mm diameter
was used for the determination of the AAJ and SHCS viscoelastic
properties (at 20.0 + 0.1 “C with a gap of 1 mm). Silicone oil was used to
prevent sample edge dehydration during the test. The G' (elastic
modulus) and G” (viscous modulus) moduli were determined at a fre-
quency range of 0.01-100,00 Hz and, subsequently, the complex
modulus (G*) was calculated as the complex sum of G’ and G” (equation
(2)) (Basu et al., 2011).

G = (G + (6 @

The rheological behaviour of the FMH was studied using Z10 bob in
cup geometry (volume 1.00 ml, gap 2.1 mm). The shear stress (1) as a
function of the shear rate (¢} was recorded. For viscosity measurements,
1 ml of FMH was sheared at 40 s~ during 1 min at 20.0 + 0.1 °C
(Yanniotis et al., 2006). All rheological analyses were at least performed
in triplicate in each sampled package and the results were expressed ata
reference frequency value of 1 Hz.
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2.8. Statistical analysis

Normal distribution (which is prerequisite for parametric test use)
was not observed in all obtained data groups. Therefore, non-
parametrical tests were employed, the Kruskal-Wallis and Wilcoxon
tests, respectively. The influence of (i) sample storage time; and (ii)
storage temperature were evaluated separately. Additionally, the two-
way analysis of variants (ANOVA) was also applied for evaluation of
the interaction effect of the independent variables (temperature and
time of storage} on the observed quality parameters. The statistical
software Unistat® 6.5 (Unistat Ltd., London, UK) and the significance
level of 0.05 were applied.

3. Results
3.1. Microbiological analysis

At the beginning of storage, the total number of aerobic and/or
facultative anaerobic mesophilic microorganisms (TC) were in the range
of 1.3-10% CFU/g (colony forming units per gram of tested sample) in
FMH. During 24 months of storage, the level of TC was in the same
logarithmic order in comparison with the amounts at the beginning at all
temperatures used (P = 0.05). The number of aerobic and anaerobic
spore-forming microorganisms was 2.5.10% CFU/g and 5.0-10 CFU/g,
respectively. Elevated storage temperatures (5, 23, 40 “C) resulted in an
approximate increase in the number of aerobic and anaerobic spore-
forming microorganisms by two logarithmic orders (P < 0.05) after 3
months of storage. Yeasts and/or moulds were only detected in FMH at
the 24th month at all temperatures used (P < 0.05). The number of TC,
aerobic and anaerobic spore-forming microorganisms in AAJ were in the
range of 1.0-10" CFU/g, 2.1-10' CFU/g and 5.0-10' CFU/g, respectively.

Table 1
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No changes in the level of TC were observed at 18 and 5 °C, while an
increase by one logarithmic order (TC) and two logarithmic orders
(spore-forming bacteria) was observed at 23 and 40 °C (P < 0.05) during
the first 3 months. Similarly, yeasts were only detected at the 24th
month at all temperatures used (P < 0.05). Finally, no microorganisms
were detected in the SHCS.

3.2. Basic chemical analyses

The results of pH-values and dry matter content for AAJ, FMH and
SHCS stored for 24 months at four temperatures (from —18 to 40 °C) are
shown in Table 1. The ammonia, fat, crude protein contents and TBARS-
value of SHCS are shown in Table 2.

During the 24-month storage period of AAJ, FMH and SHCS, a sig-
nificant decrease in pH-values was observed (Table 1; P < 0.05) when
temperatures above 5 °C were used. Whereas, pH-values in frozen
samples did not change significantly (P > 0.05) from the initial pH-value
of 3.20, 3.80 and 6.12 for AAJ, FMH and SHCS, respectively. Moreover,
an intensive growth of the dry matter content when higher storage
temperatures (above 23 “C) were used was observed (1able 1; P < 0.05)
for AAJ and FMH. In the case of SHCS, the dry matter content did not
change significantly (P > 0.05) as in the case of the AAJ and FMH
samples stored below 5 °C. The values of protein and fat content also
correspond to the nutritional values stated by the manufacturer on the
packaging for SHCS (P > 0.05). The interactions between the tempera-
ture and time of storage were also significant (P < 0.05).

The initial ammonia level of 12.2 mg/kg (see Table 2) changed
during 24 months of storage at - 18, 5 and 23 °C. At - 18 °C, only aslight
increase (P = 0,05) in the ammonia content was observed, thus proving
that the freezing temperatures did not stop the process of deamination.
At 5 and 23 °C, a more noticeable increase in ammonia was observed. At

Results of pH () and dry matter content (g/100 g w/w) of the apricot-apple jam, flower meadow honey, sweetened hazelnut cocoa spread stored during 24-month
period at four different temperatures (18 °C, 5 °C, 23 °C and 40 °C). The results are expressed as means + standard deviation (n = 27). ",

apricot-apple jam

flower meadow honey

sweetened hazelnut cocoa spread

storage storage pH (-) dry matter pH () dry matter pH () dry matter
time (months) temp. ("C) content (g/100 g w/w) content (g/100 g w/w) content (g/100 g w/w)
0 23 3.20 = 0.01 A 70.27 + 0.10 A 3.80 £ 0.03 A 84.65 £ 0.07 A 612 £ 0.02 A
1 40 3.07 £ 0.02B 71.33 + 0.03 B 3.62 £ 0.01B 85.66 + 0.08 B 5.98 £ 0.02B
3 ~18 3.25 = 0.01°B 70.79 + 0.07°B 3.82 £ 0.01°A 84.47 + 0.05°B 6.08 + 0.02°A
5 3.21 = 0.01°A 70.56 + 0.11°B 3.79 = 0.02°A 83.89 = 0.04"B 6.07 £ 0.01°8 . X
23 3.19 = 0.01°A 70.98 + 0.06°B 3.75 £ 0.02°B 84.73 + 0.08°A 6.02 + 0.03°B 99.77 + 0.04°B
40 3.08 = 0.02°B 74.13 + 0.05°C 3.64 £ 0.03°B 86.96 + 0.10°C 5.99 + 0.02°B 99.64 + 0.08°A
6 5 3.15 = 0.02°B 70.59 + 0.02°B 3.70 £ 0.01°8 84.03 + 0.09°C 6.01 + 0.03°C 99.45 + 0.10°B
23 3.11 £ 0.01"B 72.16 + 0.05"C 3.63 + 0.01°C 84.93 + 0.09°B 5.92 4 0.03°C 99.39 + 0.12°C
40 3.02 £ 0.01°C 77.49 + 0.08°D 3.57 £ 0.03°C 89.32 4 0.06D 5.87 4 0.03°C 99.49 + 0.11°A
9 5 3.07 £ 0.01°C 71.25 + 0.12°C 3.61 £ 0.02°C 84.09 + 0.06°C 5.95 4 0.02°D 99.61 + 0.06"B
23 3.01 £+ 0.01°C 74.39 + 0.05"D 3.49 + 0.01°D 85.11 + 0.05°C 5.96 + 0.02°C 99.36 + 0.08"C
40 2,91 + 0.02°D 80.17 + 0.06°E 3.50 £ 0.01°D 90.08 + 0.04°F - -
12 —~18 3.22 £ 0.02°A 71.32 + 0.07°C 3.72 + 0.03"B 84.31 + 0.06°C 6.00 + 0.02°B 99.38 £ 0.07°A
5 3.00 + 0.02°D 71.90 + 0.07"D 3.54 + 0.03°D 84.44 + 0.02°D 5.88 + 0.02°F 99.56 + 0.05°A
23 2.94 £ 0.01°D 73.91 + 0.05°F 3.38 £ 0.01°E 85.66 + 0.09D - -
40 2.81 + 0.02°E 83.03 + 0.06°F 3.40 + 0.02°E 90.78 + 0.09°F - -
15 5 2.97 £ 0.02°D 71.87 + 0.06°D 3.51 £ 0.01°D 84.37 £ 0.04°D - -
23 2,90 = 0.01°E 75.87 + 0.04°F 3.32 £ 0.01°F 86.12 + 0.04°E - -
40 - - - - - -
18 5 2.94 = 0.02°E 71.81 + 0.04°D 3.47 £ 0.02°E 84.38 £ 0.04°D - -
23 2.84 = 0.01°F 78.42 + 0.05°G 3.28 = 0.01°G 8675 = 0.11°F - -
40 - - - - - -
21 5 2.90 + 0.01°F 72.38 + 0.02°E 3.44 + 0.02°E 84.74 + 0.06°E - -
23 2.79 £ 0,026 78.60 + 0.06"H 3.25 + 0,026 87.94 4 0.08°G - -
40 - - - - - -
24 -18 3.19 = 0.01°A 71.72 4 0.06°D 3.84 £ 0.02°A 83.90 + 0.03°D 6.02 + 0.02 B 99.22 + 0.06 B
5 2.87 = 0.02°G 72.66 + 0.06"F 3.39 £ 0.01°F 84.79 + 0.06°E - -
23 275 = 0.02°G 78.92 + 0.031 3.19 £ 0.02°H B7.71 + 0.09°H - -
40 - - - - - -

" The means within a column (the difference between the storage temperature) followed by different superscript letters differ (P < 0.05). The means within a column
(the difference between the storage period) followed by different capital letters differ (P < 0.05). The dash (—) symbol indicates an analysis that has not been performed
due to an unsatisfactory sensory analysis as defined in chapter 2.1 in material and method section.
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Table 2

Result of ammonia (mg/kg), TBARS (As35/mg), protein (g/100 g w/w) and fat
(8/100 g w/w) content of the sweetened hazelnut cocoa spread stored during 24-
month period at four different temperatures (18 °C, 5°C, 23 “Cand 40 °C). The
rtesults are expressed as means + standard deviation (n = 27). ",

Storage Storage Ammonia TBARS Protein’ Fat® (g/
time temperature (mg/kg) (Asaa/ (/100 g 100 g
(months) [§®] mg) W/W) w/w)
0 23 122+02 274+ 5.94 + 30.06 =
A 0.5A 0.05 A 0.36 A
1 40 203+05 505+ - -
B 14B
3 -18 14.4 + 60.7 + - -
0.3'B 1.4°B
5 13.6 + 69.3 + - -
0.2'B 1.5"8
23 14.8 4 74.2 4 - _
0.3"B 1.6°B
40 231 4 87.1 4 - -
05°C 1.7°C
6 5 15.0 + 89.6 + - -
0.2°C 1.8°C
23 16.3 + 96.2 + - -
0.3 2.0
40 204 + 1541+ 648+ 3170 =
0.4°D 3.3D 0.06 B 0.39 B
9 5 159 + 128.0 + - -
0.3'D 3.0°D
23 16.6 + 136.3 + 6.13 + 31.28 +
o.s'c 3.2°D 0.05B 0.29 B
40 - - - -
12 ~18 16.4 + 1411+ 594+ 30.35 =
0.4°C 3.2°C 0.05%A 0.30°A
5 17.7 + 1793+ 557+ 3147 £
0.3"E 3.5 0.03"B 0.32%A
23 - - - -
40 - - - -
15 5 - - - -
23 - - - -
40 - - - -
18 5 - - - -
23 - - - -
40 - - - -
21 5 - - - -
23 - = = =
40 - - - -
24 ~18 203+03 1241+ 582+ 29.95 £
D 27D 0.04 B 0.45 A
5 - - - -
23 - - - -
40 - - - -

* The means within a column (the difference between the storage tempera-
ture) followed by different superseript letters differ (P < 0.05). The means
within a column (the difference between the storage period) followed by
different capital letters differ (P < 0.05). The dash (—) symbol indicates an
analysis that has not been performed due to an unsatisfactory sensory analysis as
defined in chapter 2.1 in material and method section.

" Instead of 12th month, data from the 6th and 9th month of storage at a given
temperature are displayed due to an unsatisfactory sensory analysis, for further
details see chapter 2.1 in material and method section.

astorage temperature of 40 °C, the ammonia levels tripled by the end of
6th months (P < 0.05). At day zero, the TBARS value was measured as
27.4 Aszg-mg 1 (see Table 2). The TBARS values increased fivefold
(—18 °C; P < 0.05), approximately sevenfold (5 and 23 °C; P < 0.05),
and more than tenfold (40 °C; P < 0.05). Both of the independent var-
iables (the temperature and the storage period) influenced (the in-
teractions were significant; P < 0.05) the ammonia levels and also
TBARS-values of tested samples.

3.3. Sensory analysis

The results of sensory analysis are displayed in the Supplementary
material. The initial results for AAJ were excellent for appearance,
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consistency, flavour; off flavour was negligible. With increasing tem-
perature and time, significant changes in consistency (spreadability), as
well as in appearance were observed (see Table 51 and Fig. 54 in Sup-
plementary material). Moreover, samples stored at 40 “C were scored
as unacceptable and did not show a typical apricot flavour over time, yet
the sweetness of the product was maintained. In addition, no undesir-
able odour was detected in the samples at all temperatures, except 40 °C
at the 12th month. No worse than unsatisfactory for appearance, con-
sistency and less good flavour was scored at the 24th month.

At the beginning, the FMH was scored as excellent for appearance,
consistency, flavour, whilst off flavour was negligible (see Table 52 in
Supplementary material). The process of crystallization was observed
after 18 months (5 “C) and 24 months (—18 °C), respectively (see Fig. 55
in Supplementary material). Up to the 12th month, the samples
(except for 40 °C) were scored no worse than good for appearance,
consistency and flavour, with the off flavour to be negligible. In the case
of samples stored at 40 °C, a bitter taste at the 12th month was detected;
appearance and consistency deteriorated to less good.

Finally, the initial score for SHCS were excellent for appearance,
consistency, flavour, with negligible off flavour. During the first three
months, good and less good evaluation in the case of 40 “C was scored.
Rancid taste was present (except for —18 °C), therefore SHCS was
considered as unacceptable (flavour and off flavour) after a 6-month
storage period at 40 °C and a 9-month storage period at 5 °C and
23 °C. However, the SHCS stored at —18 °C was considered good for
appearance and consistency, flavour less excellent with negligible off
flavour after 24 months (see Table 53 in Supplementary material).

The sensory evaluation of all three tested sugar-based products was
significantly influenced by the simultaneous effects of the temperature
and storage time (P < 0.05).

Overall, during the 24-month storage period, the organoleptic
quality of AAJ, FMH, SHCS expressed as appearance, consistency,
flavour and off flavour deteriorated (P < 0.05). Therefore, the storage of
unacceptable samples was terminated (see Fig. 51 — 53 in the Supple-
mentary material). Generally, the AAJ and FMH storage at 40 “C was
terminated after 12 months. The SHCS storage was terminated after 6
months at 40 °C, 9 months at 23 °C and 12 months at 5 °C.

3.4. Amino acids content

Glutamic acid, aspartic acid, leucine, arginine, valine, proline and
histidine were detected as the most abundant amino acids (AA), whilst
least represented AA were methionine and cysteine. A decrease of AA
content in SHCS was observed during the sample’s storage (Table 3; P <
0.05). Prolonged time and storage temperature resulted in an AA con-
tent decline ranging from 1.69 g/100 g-6.14 g/100 g (Table 3; P <
0.05). An essential amino acids index (EAAI) was calculated and
determined to be 109.09 at the beginning of the storage. A decline in
EAAI by 9.93 (40 °C, 6 months; P < 0.05), 6.58 (23 °C, 9 months; P <
0.05), 3.40 and 5.04 (- 18 and 5 °C, 12 months; P < 0.05) and 9.61 at
(—18 °C, 24 months; P < 0.05) was observed. The results show that the
EAALI decreased both due to temperature and length of storage (P <
0.05). The latter mentioned parameter was also influenced by the in-
teractions of the both observed independent variables (the temperature
and the storage period; P < 0.05).

3.5. Saccharide content

Saccharides determined at day zero in AAJ were sucrose, fructose,
glucose and maltose (Table 4). The initial total saccharide content of
AAJ decreased by 0.28, 0.38, 0.51 g/100 g (24th month; —18, 5, 23 °C,
respectively) and 0.57 g/100 g (12th month, 40 “C). In FMH, the ana-
lysed saccharides were fructose and glucose (lable 5). During storage,
the initial total saccharide content decreased by 0.55, 1.75, 2.00g/100 g
(18, 5, 23 °C, respectively; 24th month) and by 1.54 g/100 g (40 °C,
12th month). Finally, SHCS was found to contain sucrose and lactose
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Table 3
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The amino acid content (g/100 g) of sweetened hazelnut cocoa spread stored during 24-month period at four different temperatures (—18 °C, 5 °C, 23 °C and 40 °C).
The results are expressed as means = standard deviation (n = 27). “.

Amino acid 0 months 12 months 12 months 9 months” 6 months” 24 months
mrrc ~1842°C 5+2°C 2342°C 40 4 2°C S18£2°C

Threonine 413 £ 007 A 4.06 + 0.03"A 4.01 + 0.05°B 405 + 0.04°A 3.99 4+ 0.04"B 4.00 £ 001 B
Valine 6.35 £ 012A 6.20 + 0.08%A 6.00 + 0.08"B 6.11 + 0.07°B 5.90 + 0.07"B 613 £ 004 B
Isoleucine 493 £ 0.2 A 4.84 + 0.04"A 469 + 0,07°B 459 + 0.06"B 464 + 0.05"B 477 £0.03 C
Leucine 9.21 £0.15A 8.98 + 0.09"B 9.01 £ 0.13%A 8.99 + 0.11°A 8.85 + 0.10°B 8.91 £0.09 B
Phenylalanine 535£010A 5.32 £ 0.01%A 5.28 + 0.06°A 5.15 + 0.05"B 5.17 + 0.05"B 517 = 0.08B
Lysine 239+ 0.060A 2.33 £ 0.04°A 2.30 £ 0.04%A 2.22 + 0.04°B 217 + 0.03"B 2320040
Methionine 1.38 £ 0.08 A 1.29 + 0.05%A 1.28 + 0.03°A 1.23 + 0.08°A 1.20 + 0.06°B 1.02 £002B
Sum of essential amino acids 33.74 33.01 3256 3234 3193 32.33
Asparagic acid 10.6 =+ 0.15 A 10.5 £ 0.11%A 10.6 + 0.14 *A 10.4 + 0.11 *A 105 £ 0.12°A 103 0128
Serine 5.20 £ 0.05 A 5.16 + 0.03"B 5.25 + 0.07°A 5.16 + 0.05°B 5.10 4 0.05 "B 513 +002B
Glutamic acid 193 £ 031 A 19.2 + 0.26°A 18.8 + 0.29°A 18.4 + 0.24"B 18.1 + 0.29"8 19.1 £0.20 A
Proline 6.42 £ 0.2 A 6.30 + 0.11°A 6.18 + 0.09°B 5.97 + 0.07"8 5.56 -+ 0.09°B 6.22 £ 2.09 A
Glyeine 3.82 £ 0.05A 3.73 £ 0.04°B 3.66 + 0.05'B 3.56 + 0.04"B 3.41 £ 0.04°B 3.69 £ 020 A
Alanine 4.63 £ 0.07 A 4.59 + 0.047A 4.43 + 0.06°B 4.31 + 0.05°B 4.25 + 0.05°B 447 £ 001 C
Tyrosine 2,61 £ 0.04 A 2.55 £ 0.06°A 251 £+ 0.03°B 2.43 + 0.03"B 2.27 + 0.03°B 252 £ 0.06 A
Histidine 597 £ 0.09A 5.82 + 0.04°B 5.79 + 0.03°B 5.85 + 0.09°A 5.63 + 0.03°B 576 £ 0028
Arginine 7.02 £ 0.06 A 6.84 + 0.07°A 6.84 + 0.09°B 6.78 + 0.08°B 6.70 + 0.07"B 679 £+ 003 B
Cysteine 1.32 £ 0.07 A 1.22 + 0.06"A 1.22 + 0.09°A 1.19 + 0.04°B 1.08 + 0.02"8 0.99 £ 006 B
Total sum 100.72 99.02 97.75 96.29 94 54 97.28

3 The means within a line (the difference between the storage temperature) followed by different superseript letters differ (P < 0.05). The means within a line (the
difference between the storage period} followed by different capital letters differ (P < 0.05).
" Instead of 12th month, data from the 6th and 9th month of storage at a given temperature are displayed due Lo an unsatisfactory sensory analysis, for further details

see chapter 2.1 in material and method section.

(Table £). Similarly, the decrease of initial total saccharide content were
1.19 g/100 g at —18 °C (24th month} and 0.18, 0.52, 1.05 g/100 g for 5,
23 and 40 °C, respectively (12th month).

3.6. Rheology analysis

The initial values of apparent viscosity in FMH (11.52 Pa s} did not
change significantly during the first 12 months at —18, 5and 23 °C(P =
0.05). In contrast, samples stored at 40 °C showed a significant increase
in viscosity due to the increase of dry matter content and crystallization
formation (P < 0.05) (see Fig. 1A and Fig. 53 in Supplementary mate-
rial). This fact manifested itself significantly at the 9th and 12th month,
when the resulting consistency of the sample did not allow the analysis
to be performed, and therefore the data is not shown. After the 12th
month a slight continuous increase in viscosity was observed at 23 °C (P
< 0.05), whilst samples stored at —18 and 5 °C did not show significant
changes (P = 0.05). The firmness of AAJ only varied significantly (P <
0.05) at 23 and 40 °C. The initial complex modulus value of 1.28 kPa
increased twice, three and seven times after 3, 6 and 12 months at 40 *C,
respectively. At 23 °C, a maximum increase of three times the day zero
value was observed at the end of the experiment. In contrast, the
changes for SHCS in complex modulus values showed the opposite trend,
a decrease of half from the original value of 2.33 kPa was recorded for
temperatures of —18, 5and 40 °C (P < 0.05). On the other hand, changes
in the complex modulus values were not significant for the SHCS stored
at 23 °C (P = 0.05), see Fig. 1B and C, respectively. The interactions
between the storage time and temperature possessed a significant effect
on the viscosity of the FMH and also the complex modulus of the AAJ
and SHCS (P < 0.05).

4. Discussion

In general, the higher storage temperature used resulted in increased
numbers of TC and spore-forming microorganisms (P < 0.05) in AAJ and
FMH. By contrast, there were no significant changes at —18 °C (P >
0.05). Therefore, it can be concluded that storage of all samples at <
23 °C appeared to be safe from a microbiology perspective, while it was
not recommended to exceed a storage period of 12 months under storage
at 40 °C.

The pH-values decreased and the dry matter increased during storage
of AAJ, FMH and SHCS; this trend was more noticeable when the higher
storage temperature was used. The decrease could be explained by the
ongoing antimicrobial activity and/or biochemical changes. Acidity in
FMH is attributed to the content of gluconic acid, which is the result of
an enzymatic reaction during nectar maturation (Vorlova et al., 2018).
Another explanation can be found in the occurrence of postharvest
fermentation, which is related with a decrease of pH and increase of free
acidity in stored honeys as reported by Da Silva et al. (2020) and
Seraglio et al. (2021). Smetanska, Alharthi, and Selim (2021) attributed
the high acidity of honey to the fermentation of sugar into organic acids
and to the presence of inorganic ions such as phosphate and chloride
ions, which are responsible for the stability of honey against microbial
spoilage. The pH-values measured for FMH were comparable (P > 0.05)
with few sample findings of Da Silva et al. (2020). The author also re-
ported much higher pH-values in some cases of stored honeys, similarly
as Seraglio et al. (2021). The pH-values in AAJ were lower than those
found by Touati et al. (2014} who reported pH-values of 3.40 and
Smetanska et al. (2021) who observed pH-values in the range of
3.26-4.91. These variations could be attributed to the plant floral types.
Chauhan et al. (2013) reported similar pH-values of 3.08-3.26 in co-
conut jams; in addition, the trend of decreasing pH-values coincides
with the data in this work.

The present dry matter content study results were comparable to
other authors findings (lomezyk, Tarapatskyy, & Dzugan, 2019;
Vorlova et al., 2018; Yanniotis et al., 2006). The increase of AAJ and
FMH dry matter contents due to both elevated storage temperature and
prolonged storage time was probably due to evaporation of moisture,
which developed as water droppings on the lid.

During 24 months of storage, the organoleptic quality in AAJ, FMH
and SHCS deteriorated, and quality worsening was more intensive when
an elevated storage temperature was used (P < 0.05). The AAJ and FMH
developed colour changes during storage, which may be due to nonen-
zymatic browning (Bubelova et al., 2017; Castello et al., 2011; Wibowo,
Grauwet, Gedefa, Hendrickx, & Van Loey, 2015; Zori¢ et al., 2017). The
significant effect of temperature conditions on colour parameters of
honey was observed also by Karabagias et al. (2018). The magnitude of
this rate was found to be higher in the FMH and AAJ samples stored at
40 °C when compared to those stored at < 23 °C. An increase in
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Table 4

Results of determination of saccharide content (g/100 g) of the apricot-apple
jam stored during 24-month period at four different temperatures (—18 °C,
5°C, 23 °C and 40 “C). The results are expressed as means + standard deviation
(n=27)."

storage storage Sucrose Fructose Glucose Maltose Sum
time temp.
(months) Q)
0 23 3267+ 1927+ 1125+  506= 68,24
0,15 A 0,124 0,20 A 0,19 A +0,17
A
1 40 3369+ 1915+ 1047 £+ 521+ 68,52
0258 0,16 A 0,05 B 0,25 A +0,18
A
3 -18 2039+ 1959+ 1329+ 580+ 68,07
0,19°B 0,13°A 0,13°B 0,18%8 +
0,16"A
5 3041+ 2218+ 1115+ 533+ 69,07
0,20"B 0,16"B 0,19%A 0,14°A i
0,17°8
23 3273+ 1819+ 1187+  560= 68,39
0,18°A 0,13°B 0,25°B 0,158 +
0,18%A
40 2063+ 20,094 1242+ 590+ 68,05
0,229c 0,20°8 0,05°C 0,218 +
0,17%A
6 5 3367+ 1764+ 1237+ 569+ 69,37
0,24°C 0,08°C 0,14°A 0,038 i
0,12°B
23 3246+ 1979+ 1136+ 532+ 68,93
0,21"A 0,04"C 0,27°A 0,01°C +
0,138
40 3379+ 17,39+ 1166+ 6,56 = 69,39
0,278 0,15°C 0,07"D 0,24°A +
0,18°8
9 5 31,50+ 1837+ 11,78+ 672+ 68,38
0,26°D 0,09°D 0,03°B 0,03°C +
0,10°A
23 3241+ 1943+ 1125+ 510+ 68,18
0,20"A 0,12°A 0,19°A 0,04°A +
0,14°A
40 3149+ 1890+ 1159+ 619+ 68,16
0,20°C 0,18°B 0,23"A 0,21°C +
0,214
12 ~18 3291+ 1928+ 1137+ 492+ 68,47
026°A  0,02°A 0,15%A 0,01°A +
0,11%A
5 3254+ 1998+ 1119+ 498 = 68,68
0,14°A 0,08°C 0,27°A 0,06°A +
0,14"B
23 3371+ 1944+ 1125+ 517 = 69,57
0,23°B 0,07°D 0,15 0,09°A +
0,14°B
40 3265+ 1935+ 11,89+ 481 = 68,70
0,25°A 0,19°A 0,20°B 0,21°D +
0,21°C
15 5 32,68 + 19,274 11,06 + 506 + 68,06
0,02°A 0,11°A 0,04°A 0,20°A +
0,09"A
23 3443+ 1951+ 1083+  459= 69,36
0,16°E 0,18°A 0,03°C 0,14°D +
0,138
40 - - - - -
18 5 3384+ 1950+ 11,08+  476= 69,19
0,11'8 0,21°A 0,19°A 0,16°D +
0,17°C
23 36,12 = 16,89 + 10,39 = 515 = 68,55
0,13%F 0,25°F. 0,09°D 0,13°%A i
0,15°C
40 - - - - -
21 5 3485+ 1809+ 1038+ 544= 68,77
0,028 0,22"8 0,21°B 0,17°C +
0,16°B
23 3469+ 20,12+ 1008+ 510+ 69,99
0,12°D 0,23°C 0,01°C 0,18°A i
0,14°B
40 - - - - -
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Table 4 (continued)

storage storage Sucrose Fructose Glucose Maltose Sum
time temp.
(months) [§¥]
24 18 33,95 + 18,31 + 11,94 & 4,99 + 69,19
0.11% 0,16°D 0,13°B 0,19°A +
0,15"B
5 33,53 = 18,03 + 10,99 = 5,68 £ 68,23
0,14°C 0,17°B 0,16°A 0,13"B +
0,15°A
23 32,67 £ 19,27 + 11,25 = 5,06 = 68,24
0,15 A 0,12 A 0,20 A 0,19 A +0,17
A
40 - - - - -

* The means within a column (the difference between the storage tempera-
ture) followed by different superseript letters differ (P < 0.05). The means
within a column (the difference between the storage period) followed by
different capital letters differ (P < 0.05). The dash () symbol indicates an
analysis that has not been performed due to an unsatisfactory sensory analysis as
defined in chapter 2.1 in material and method section.

ammonia content was observed, which is generally considered a marker
of Maillard reactions and Strecker degradation (Kristensen et al., 2001).
The previously mentioned changes in ammonia content were reflected
in the results of sensory analysis. Bubelova et al. (2017) and Kadidlovd
et al. (2010) reported a significant increase of the ammonia content
during storage at 6-40 °C. Moreover, the trend of both authors corre-
sponds to our observations. The course of the above-mentioned re-
actions is also shown by the decreasing content of AA, the trend of which
“copies™ our documented increase in the content of ammonia. Statistical
analysis confirms that ammonia production corresponds with the stor-
age temperature used (P < 0.05). Similarly to our results, the reductions
in AA content were higher with longer storage times and higher tem-
peratures as reported by Touati et al. (2014). To our knowledge, no work
has been done to study changes in AA content in similar types of product
to SHCS. An increase of the TBARS value (P < 0.05) was noticed during
storage and, as suggested by Racisi et al. (2016), it can be considered as a
good chemical indicator for quality assurance during storage. The
gradual lipid oxidation of the high SHCS fat content was reflected in the
results of sensory analysis as a rancid taste was documented. TBARS
values increased more progressively under higher temperature use than
with extended storage time. Maillard reactions and the lipid oxidation
could contribute to the development of sensory active substances such as
aldehydes, ketones, alcohols, acids etc. And therefore, their influence on
the flavour of the products is evident (Sharma et al., 2015; Wibowo
et al., 2015). Additionally, appearance and consistency of jams and
honey could be deteriorated also due to crystallization of the present
sugars as was previously reported by Dettori, Tappi, Piana, Rosa, and
Roceculi (2018), Escuredo et al. (2014), Kabbani, Sepulcre, and Wede
kind (2011) and Wibowo et al. (2015). In particular, visible crystals
were observed also in this study in the samples of AAJ and FMH espe-
cially during longer storage times.

The saccharide composition of AAJ and FMH was similar to those
reported by Chauhan et al. (2013) and Touati et al. (2014) for jams, and
by Tomczyk et al. (2019), Vorlova et al. (2018) and Yanniotis et al.
(2006) for honeys (P > 0.05). Moreover, Tomczyk et al. (2019) reported
a sucrose content ranging from 3.53 to 6.29 g/100 g. Our documented
marginal decrease of the total saccharide content in all samples corre-
sponds with the authors mentioned above, except for Touati et al.
(2014), who reported a decrease of 5.52, 9.02 and 7.46 g/100 g after 60
days at 5, 25 and 37 °C, respectively. The saccharide level decrease was
concomitant with AA content indicating their implication in the
non-enzymatic browning process.

Juszezak and Fortuna (2006) reported higher viscosity values (P <
0.05) in comparison with work by Pan and Ji, 1998, who reported vis-
cosity between 0.70 and 19.55 Pa s at 10 “C. This difference can be
attributed to the higher water content of Chinese honeys in contrast with
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Table 5

Results of determination of saccharide content (g/100 g) of the flower meadow
honey stored during 24-month period at four different temperatures (—18 °C,
5°C, 23 °Cand 40 °C). The results are expressed as means = standard deviation
(n=27).7%
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Table 6

Results of determination of saccharide content (g/100 g) of the sweetened
hazelnut cocoa spread stored during 24-month period at four different temper-
atures (18 °C, 5 °C, 23 °C and 40 °C). The results are expressed as means +
standard deviation (n = 27). 7.

storage storage Fructose Glucose Sum storage storage Sucrose Lactose Sum
time temp. time temp.
(months) (°C) (months) °C)
[} 23 47,02+ 0,19A  3636+016A 83,38+0,18A 0 23 48,00 £0,13A 9,28 +0,02A 58,18 £ 0,08
1 40 4596 4+ 0,16 B 33,66 1 0,19B 79,621 0,19B A
3 -18 4531 £0,17°B 37,93 + 83,24 = 1 40 47,22+ 0,06B 824+0,13B  5546+010B
0,17"B 0,16"'A 3 -18 48,18 + 8,37 £ 0,14'B 56,56 1+
5 44,95 + 34,62 + 79,57 + 0,06°B 0,10°B
0,138 0,20°B 0,17°8 5 48,95 + 8,49 + 0,02°B 57,44 +
23 44,77 + 36,39 + 81,16 = 0,15°A 0,09°8
0.14"B 0,22°A 0.18°B 23 47,19 + 8,06 +0,02°B 5525+
40 46,10 £ 0,18°C 36,60 = 82,70 + 0,20°B 0,11°B
0.21°% 40 48,97 + 7,84 £ 0,05°C 56,80 +
6 5 46,85 + 80,54 - 0,16°A 0,11%
0,13°C 6 5 50,96 £ 7,99 £ 0,04°C 58,95 =
23 46,06 + 80,08 = 0,28°B 0,16°C
0,14°C 0,18°C 23 49,97 + 7,85 £0,06°C 57,82 =
40 47,30 £ 80,21 = 0,19°C 013°%C
0,18°A 0,19"D 40 49,16 + 7,71 £ 0,04°C 56,87 =
9 5 48,93 + 82,37 = 0,23°C 0,14°C
0,14°D 0,20°D 9 5 45,75 4 9,10 + 0,07°A 54,85 <
23 46,62 + 79,86 + 0,06°C 0,07°D
0,19°D 0,21°%C 23 47,81 + 7,52 55,32 4
40 47,48 + 83,07 = 0,07°D 0,05"CD 0,06"B
0.08°C 0.13°B 40 - - -
12 -18 47,08 + 81,54 + 12 -18 50,60 + 8,34 £ 0,04°B 58,93 +
0,19°A 0,20°E 0,11°C 0,08°C
5 48,54 + 0,22°F 81,01 + 5 50,37 + 851 = 0,088 5888 +
0,20°B 0,00"D 0,09°C
23 45,78 4 83,31 23 - - -
0,218 0,15% 40 - - -
40 44,79 £ 0,17°B 82,02 + 15 5 - - -
0,16°D 23 - - -
15 5 45,11 + 0,13F 81,62 = 40 - - -
0,18"D 18 5 - - -
23 44,65 + 0,15'B 80,04 + 23 - - -
0,16°F 40 - - -
40 - - - 21 5 - - -
18 5 43,01 £ 37,70 £ 80,71 = 23 - - -
0,17°G 0,22'E 0,20°E 40 - - -
23 47,25 £ 3571 = 82,95 = 24 -18 50,15£0,19D 8,19 £0,13B 58,34 £ 0,16
0,17°A 0,20°E 0,19°G A
40 - - - 5 - - -
21 5 4844 £0,23%E 34,81 = 83,25 + 23 - - -
0,15°F 0,19"A 40 - - -
3 gfégfnt gf{;?: 2‘12'?%7 " The means within a column (the difference between the storage tempera-
40 _ _ _ ture) followed by different superseript letters differ (P < 0.05). The means
24 ~18 47,35 + 34,95 = 82,30 = within a column (the difference between the storage period) followed by
0,22°A 0,238 0,23"D different capital letters differ (P < 0.05). The dash () symbol indicates an
5 47,54 + 3378 = 81,32 £ analysis that has not been performed due to an unsatisfactory sensory analysis as
0,15°H 0,17°B 0,168 defined in chapter 2.1 in material and method section.
23 47,02+ 0,19A 3636+0,16A 83,38 +£0,18A
40 - - -

* The means within a column (the difference between the storage tempera-
ture)} followed by different superscript letters differ (P < 0.05). The means
within a column (the difference between the storage period) followed by
different capital letters differ (P < 0.05). The dash (—) symbol indicates an
analysis that has not been performed due to an unsatisfactory sensory analysis as
defined in chapter 2.1 in material and method section.

Czech honeys as described by Vorlova et al. (2018) and similarly for
Polish and Slovak honeys (I'omczyk et al., 2019). Based on the obtained
values from rheology, AAJ falls into the category of weak gels as stated
by Clark and Ross-Murphy (2005) and Gunasekaran and Ak (2000).

5. Conclusion

This study evaluated the effect of four different storage temperatures
(18, 5, 23 and 40 °C}) on the quality of saccharide-based foods (apricot-

apple jam, flower meadow honey, sweetened hazelnut cocoa spread)
over a period of 24 months. Samples stored at —18 °C (simulating
storage conditions in the arctic zone) had the least impact on physico-
chemical changes and, at the same time, their sensory quality was well
preserved. Storage at 5 °C (a reference temperature — chill chain) and
23 °C (simulating storage conditions in the temperate zone) generally
caused slight changes on the physicochemical changes of AAJ, FMH and
SHCS. A storage temperature of 40 °C (simulating storage conditions in
the (sub)tropical zone) caused the huge deterioration of tested food-
stuffs. Storage of all samples at < 23 “C appeared to be safe from a
microbiology perspective, while storage at 40 “C was not recommended
when exceeding a storage period of 12 months. Therefore, AAJ and FMH
should only be considered for storage at 40 “C for a period of 12 months.
On the contrary, with a temperature under 23 °C the storage time can
exceed a period of 2 years. The same conclusion can be stated for SHCS,
but only when stored at —18 °C. A storage period of 9 months should not
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Fig. 1. The dependence of apparent viscosity (Pa-s) of the flower meadow
honey sample (part A), the complex modulus G* (kPa) of the apricot apple jam
sample (part B) and the complex modulus G* (kPa} of the sweetened hazelnut
cocoa spread sample (part C) on various temperature regimes (- 18 *C light grey
columns; 5 °C white columns; 23 “C black columns; and 40 °C dense section line
columns) and storage time (months). The results are presented as means +
standard deviations (n — 27).

be exceeded within the range of 5-23 °C; at 40 °C it should not even
exceed 6 months. These conclusions were primarily determined due to
increased ammonia and TBARS values (rancid taste), and decreased
saccharide and amino acid contents. Based on these findings, the tested
AAJ and FMH meet the requirements for the minimum durability of the
individual combat ration components and are also appropriate for usage
of the state material reserves.
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