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Moznost prodlouZeni uchovy Cerstvého kureciho masa pomoci
silic enkapsulovanych do jilovych nanocastic

Souhrn

Tato diplomova prace ma za cil predstavit rostlinné silice jako ucinné antimikrobialni
latky vhodné pro konzervaci potravin, se zaméfenim na udrznost masa. Maso je potravina,
ktera diky vysokému obsahu Zzivin, snadno podléha mikrobialnimu kazeni. Kazeni masa lze
oddalit vybérem vhodné konzervacni metody. V soucasné dobé jsou stale vice vyuzivany tzv.
moderni konzervacni metody, které se od klasickych konzerva¢nich zakroka 1isi predevsim
v Setrnosti k dané potraviné. Za nadéjnou metodu lze povazovat konzervaci pomoci
rostlinnych silic.

V experimentalni Casti diplomové prace je hodnocen ucinek silic enkapsulovanych
do jilovych nanocastic na tdrznost Cerstvého kufeciho masa. Pro tcely experimentu byly
pouzity tymidnova silice a silice ze saturejky ve dvou rozdilnych koncentracich (silice:nanojil
- 1:5, 1:10 w/w). Kousky kuteciho masa (5 g) byly zaockovany bakterii Salmonella enteritidis
(ATCC 13076) a Escherichia coli (ATCC 25922) a nasledn¢ obaleny v jilovych nanocasticich
s enkapsulovanou silici. Takto oSetfené maso bylo skladovano pfi 4 °C a vyhodnocovéno 1.,
7. a 14. den skladovani spole¢né se tfemi kontrolami. Vzorky kufeciho masa byly zkoumany
Z hlediska mikrobiologickych parametri, kdy byl hodnocen jejich inhibi¢ni efekt proti
patogennim bakteriim. Vzorky byly podrobeny také senzorické analyze, kterda méla stanovit
ptipadny vliv silic na organoleptické vlastnosti masa.

Vysledky potvrdily antimikrobidlni ¢innost obou silic proti patogennim bakteriim.
Tymianova silice vSak vykazovala vétSi inhibi¢ni ucinek ve srovnani se silici ze saturejky.
U obou testovanych bakterii doslo vlivem ptidavku tymidnové silice ke snizeni jejich poctu
0 vice jak 3,5 log KTJ.g™ v porovnani s kontrolami.

Mén¢é priznivé vysledky byly zaznamenany v ptipadé senzorické analyzy, nebot
z hlediska organoleptickych vlastnosti nebyly dané koncentrace silic hodnotiteli piijimany
kladné. Ve vzorcich oSetienych silicemi tak ptevladala nezadouci hotké a Stiplava chut’.

Tato prace potvrdila antimikrobialni aktivitu silic tymianu a saturejky, kterou lze
vyuzit pii konzervaci Cerstvého masa. AvSak redlné pouziti silic v potravinafstvi miize byt

znaén€ omezeno jejich vlivem na organoleptické vlastnosti produktu.

Klic¢ova slova: maso, konzervace, silice, jilové nanoc¢astice



The Application of Essential Oils Encapsulated into Nanoclay for
Shelf-life Improvement of Fresh Chicken meat

Summary

This  dissertation aims to introduce essential oils as effective
antimicrobial substances suitable for food preservation, focusing on the shelf life of
meat. Meat is food which is - due to its high nutrient content - susceptible to microbial
spoilage. Decaying of meat can be delayed by the selection of appropriate preservation
methods.

Nowadays there are increasingly used preservative modern methods which differ
from classical preservatives procedures mainly in the consideration to the food. As very
promising method can be considered preservation by essential oils.

In the experimental part of this thesis the effect of encapsulated essential oils into
the clay nanoparticles for the shelf life of fresh chicken meat is assessed. For the purpose
of the experiment thyme essential oil and oil of savory in two different concentrations
(oil:nanoclay - 1:5, 1:10 w/w) were used. Pieces of chicken meat (5 g) were inoculated
with Salmonella enteritidis (ATCC 13076) and Escherichia coli (ATCC 25922) and then
coated with the clay nanoparticles with the encapsulated essential oils. That treated meat
was stored at 4 °C and assessed at 1st, 7th and 14th day of storage, together with three
controls. Samples of the chicken meat were explored in terms of microbiological
parameters and their inhibitive effect against pathogenic bacteria was examined. Samples
were also subjected to sensory analysis, which should provide potential impact of
essential oils on the organoleptic characteristics of meat.

The results confirmed the antimicrobial activity of both essential oils against
pathogenic bacteria. Thyme essential oil, however, showed greater inhibitory activity
compared with oil of savory. Thyme essential oil has reduced in both tested bacteria their
number in more than 3.5 log CFU.g compared to the controls.

Less favorable results were observed in the case of sensory analysis, because in
terms of organoleptic characteristics the concentrations of oils were not accepted
positively by the assessors. The samples treated with essential oils had undesirable bitter

and pungent taste.



This work confirmed the antimicrobial activity of thyme and savory essential oils,
which can be used for preservation of fresh meat. But the real application of the essential

oils in food may be significantly limited by their impact on the organoleptic
characteristics of the product.

Keywords: meat, preservation, essential oils, nanoclay
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1 Uvod

Maso je u konzumenti velmi vyhledavanou potravinou, kterd nabizi Siroké kulinatské
vyuziti. Kromé svych chutovych vlastnosti je maso také dulezitou slozkou racionalni stravy,
nebot’ je dobrym zdrojem bilkovin a dalezitych mikronutrientdi. AvSak pravé vysoky obsah
zivin predurcuje maso k rychlému kazeni.

Kazeni masa je nezddouci proces, ktery ma dopad nejen na organoleptické vlastnosti
potraviny, nybrz ¢asto nepiiznivé ovliviiuje zdravi konzumenta. Pfesto vSechno je kazeni
masa déj zcela piirozeny a neodvratitelny, a 1ze ho pouze oddalit pomoci vybéru vhodné
konzervacni metody. V dnesni dob¢ se upousti od pouzivani klasickych metod konzervace,
naopak se mnohem cCastéji vyuzivaji tzv. moderni konzervacni zékroky, které s sebou
pfinaSeji fadu vyhod jak pro konzumenta, tak i pro vyrobce. Jejich pfednost spociva
pfedevsim v jejich Setrnosti, diky které nedochazi k vyrazné zméné chuti, viiné a vzhledu
vyrobku, dokonce se neméni ani nutri¢ni vlastnosti potraviny. OSetfeni potravin modernimi
zpusoby konzervace také mulze predstavovat vhodnou alternativu k chemickym
konzervantiim, které nejsou v o¢ich konzumentd vitanym ptidavkem do potravin.

Jednou z moznosti ochrany potravin pifed mikrobialnim kazenim, je aplikace
antimikrobialnich latek jako konzervantii. Jako nadé&jné se, v tomto sméru, zdd byt vyuziti
rostlinnych silic, které svou antimikrobidlni Uc¢innost prokazaly jiz v mnoha studiich.
Problémem vSak muze byt jejich zaclenéni do potraviny, nebot’ zplisob aplikace silic mize
znaén€ ovlivnit nejen jejich antimikrobidlni u¢innost, ale naptiklad i chutové vlastnosti

produktu, které¢ vzdy nemuseji byt pro konzumenta akceptovatelné.



2 Védecka hypotéza a cil prace

2.1 Védecka hypotéza

Silice enkapsulované do jilovych nanocastic maji pozitivni vliv na prodlouzeni
trvanlivosti kufeciho masa.
Dil¢i hypotézou je tvrzeni, Ze silice enkapsulované do jilovych nanoc¢astic potlacuji rist

vybranych patogennich mikroorganismi bez negativniho ovlivnéni chuti kuteciho masa.

2.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je stanoveni Uc¢inku silic enkapsulovanych do jilovych
nanocastic na vybrané druhy bakterii podilejicich se na kazeni kufeciho masa.
Dil¢im cilem je ovétfeni, zda je tento zpusob aplikace rostlinnych silic vhodnym

prostfedkem pro inhibici bakterii a zda je z hlediska chuti akceptovatelny pro konzumenty.
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3 Literarni reSerse

3.1 Mikrobialni zmény masa

Maso je potravina, ktera neni-li spravné skladovana, zpracovéna, balena
a distribuovana, kazi se velmi rychle a je nebezpecna diky ptfitomnosti mikroorganismii
(McDonald and Sun, 1999). Mikrobialni kvalita masa zavisi na fyziologickém stavu zvitete
v okamziku pordzky, na rozSifeni kontaminace béhem porazky a zpracovani, na teploté
a dalsich podminkach skladovani a distribuce (Nychas et al., 2008). Z pocatecné piitomné
mikrobidlni populace na jate¢né upraveném téle zvirete po porazeni, pfispiva ke kazeni pouze
¢ast bakterii (Kamenik, 2013). Borch et al. (1996) navic uvadéji, ze pouze 10 % bakterii
zpocatku ptitomnych na mase je schopné rust za chladirenskych teplot. Mikrobidlni frakce,
ktera je schopna vyvolat kaZzeni masa je o to mensi.

Ptes veSkeré moderni potravinafské technologie a zlepSeni hygieny na jatkach
je otazka bezpecnosti potravin stale vyznamnym problémem V oblasti vefejného zdravi (Burt,
2004). Alimentarni infekce, tedy onemocnéni, pti kterém je nositelem infekéni latky potravina
nebo voda, jsou vyznamné zejména proto, ze mohou nadhle zpusobit velké epidemie
se masa, které zplsobuji véazné =zdravotni komplikace spotiebitell, jsou spojeny
s mikroorganismy, a to zejména s bakterialnimi patogeny (Sofos, 2008). Nemoci jimi
zpusobené jsou stale velkou hrozbou jak pro vyrobce masa a masnych vyrobku, tak i pro

konzumenty téchto produkti (Kerth, 2013).

3.1.1 Faktory ovlivitujici vyskyt mikroorganismi

Rist bakterii, které vyvolavaji kazeni potravin, ovliviluje podle Brucknera et al. (2012)
cela tfada faktord, které je mozno rozdélit do Ctyt skupin na tzv. vnitini, vn&jsi, technologické
a implicitni faktory. Vnitini faktory vyjadiuji fyzikdlni a chemické vlastnosti potravin
samotnych. Pfikladem téchto faktorl je vodni aktivita, obsah Zivin, hodnota pH ¢i struktura
potraviny. Naproti tomu vnéjsi faktory zahrnuji podminky skladovani jako je skladovaci
teplota a slozeni atmosféry. V piipadé¢ fyzikdlniho nebo chemického oSetfeni béhem
zpracovani potraviny mluvime o technologickych faktorech. Posledni skupinou jsou
tzv. implicitni faktory, které popisuji synergické nebo antagonistické vlivy mezi bakteriemi.

U Cerstvého masa jsou dllezité jak vnitini faktory (pocatecni vyskyt psychrotrofnich bakterii
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na povrchu masa, vodni aktivita, hodnota pH a obsah zivin), tak i vné&jsi vlivy (skladovaci

teplota a ptitomnost kysliku).

3.1.1.1 Vnitini faktory

Maso se fadi mezi potraviny, které podléhaji velice rychle kazeni. Obsahuje znacné
mnozstvi vody a také zivin, které mikroorganismy dokazou lehce vyuzit pro svij
metabolismus. Libova svalovina obsahuje ptiblizné 75 % vody, 20 % bilkovin, 5 % lipidu,
1% sacharidi a 1 % vitamini a minerdlnich prvkd. Vodni aktivita cerstvého masa
se pohybuje kolem 0,98, cozZ je hodnota, ktera umoznuje rist a mnozeni vétSiny bakterii, které
se podileji na kazeni potravin nebo jsou schopné vyvolat alimentarni onemocnéni (Kamenik,
2011). Ackoli vétsina mikroorganismi poroste nejlépe pti neutralni hodnoté pH, hodnota pH
Cerstvého masa kolem 5,6 po skonceni rigor mortis taktéz vyhovuje narokiim celé tady
bakterii (Kerth, 2013). Vyss§i pH masa muze byt zpisobeno stresem zvifete, kdy hovotfime
0 tzv. DFD masu, pro které jsou typické hodnoty pH > 6. Vyssi hodnotu pH ma 1 tukova tkan
ve srovnani s libovou svalovinou.

Maso obsahuje piiblizné 0,2 % glukézy a 0,4 % aminokyselin. V tukové tkani a v mase
S vy$s§i hodnotou pH jsou nizs§i hladiny bakteridlnich Zivin, coz mé4 za nésledek rychlejsi
kazeni v disledku rychlého napadeni aminokyselin (Borch et al., 1996). To potvrzuje
I Kamenik (2011), ktery uvadi, ze je-li glukdéza pfitomna v povrchovych vrstvach masa,
nedochazi k vyznamnéjsi degradaci jinych latek. Jakmile vSak gluk6za ptestava byt dostupna,
bakterie zacinaji atakovat aminokyseliny. Produkty glukdézového metabolismu jsou neSkodné,
ale poruseni aminokyselin ma za nasledek uvolnéni amoniaku, aminti a organickych sulfidd,
které¢ 1 v malém mnozstvi zplisobi nezadouci vini a chut’ (Robertson, 2010). Pravé rozklad
bilkovin spolu s oxidaci lipidil a ztratou dalSich cennych latek je disledkem chemickych zmén

pii procesu kazeni masa (Saldkova, 2013).

3.1.1.2 Vngjsi faktory

Na rozdil od vnitinich faktorti, vnéjsi faktory nejsou zavislé na konkrétni potraving.
Vnéjsi parametry potravin jsou vlastné vlastnosti prostfedi, ve kterém se dana potravina
nachazi. Tyto vlastnosti ovliviluji jak samotnou potravinu, tak 1 riist a mnoZeni

mikroorganismi (Kerth, 2013).
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NS4

primarni vnéjsi faktor, ktery se ptisn¢ kontroluje. To je patrné z vétSiny HACCP systémil pro
masnou vyrobu, kde teplota predstavuje jeden z kritickych kontrolnich bodi (McDonald and
Sun, 1999). Proto ihned po jate¢ném opracovani musi byt maso vychlazeno, aby se zabranilo
jeho zkéze. V Evropské unii se pozaduje, aby maso bylo zchlazeno na teplotu pod 7 °C, pro
jeho delsi udrznost je vSak tfeba ho uchovavat pfi teplotach kolem 0 °C (Kadlec, Melzoch,
Voldfich a kol., 2012). Podle Robertsona (2010) je minimalni teplota, pii které mutze byt
svalova tkan skladovana po neurcitou dobu bez mrazirenskych teplot, -1,5 = 0,5 °C. VétSina
bakterialni flory chlazeného masa se vsSak sklada z psychrotrofnich bakterii, které maji
minimalni teplotu potfebnou k ristu -3 °C nebo nizsi. Je tedy zfejmé, ze bakterie, které se
podileji na kazeni, budou na mase rist a nakonec zplsobi jeho uplné zkaZeni. SniZenim
skladovaci teploty lze vSak prodlouzit udrznost masa a alespoil omezit rast téchto
nezadoucich baktérii. Pti teplotach skladovani masa 0; 2 a 5 °C je jeho udrznost 70 %; 50 %
nebo 30 % ve srovndni s masem uchovavanym pii -1,5 °C (Kamenik, 2011). Kritickym
bodem, ktery m4 vyznamny vliv na kvalitu a bezpecnost masa, je pieprava od okamziku
nakupu produktu konzumentem do jeho domdcnosti (Nychas et al., 2008). Podle Kamenika
(2011) je tato faze prakticky nekontrolovatelna a mize béhem ni dochazet ke kolisani teplot
v zavislosti na teploté vnéjSiho prostiedi. Diisledkem mtize byt omezeni Udrznosti oproti
lhiitdm uvedenym zpracovatelem.

Jednim z vnitinich faktord, které ovliviiuji riist mikroorganismi je i oxidacné -
redukéni potencial. Tento potencial muze byt ovlivnén vnéjSimi faktory atmosférickych
podminek nebo pfitomnosti (¢i absenci) urcitych plynt v prostfedi. Napiiklad ptitomnost
kysliku v atmosféfe muze zcela jist¢ ovlivnit schopnost rlstu a mnoZeni anaerobnich
mikroorganismi. RovnéZ nékteré modifikované atmosféry, jako je naptiklad ozon, nebo oxid
uhlicity, které se pouzivaji pfi baleni masa, mohou inhibovat rist nékterych mikrobt

(Kerth, 2013).

3.1.1.3 Implicitni faktory

Interakce mezi bakteriemi jsou v mase velmi dilezité. Kromé toho soutéz o Ziviny,
vyroba antimikrobidlnich latek, jako je peroxid vodiku, kyselina mlé¢na a bakteriociny jsou
zasadni pro vybér rostouci mikroflory. Piikladem mohou byt nékteré bakterie mlécného
kvaseni, které tyto produkty latkové vymény vytvareji (Borch et al., 1996). Kamenik (2011)

uvadi, ze antagonistickych u¢inkl vybranych kmeni bakterii mlééného kvaseni se vyuziva pii
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aplikaci tzv. ochrannych kultur. Jejich plisobeni je zalozené na produkci bakteriostatickych

a baktericidnich latek, které zabraiiuje mnozeni kontaminujici mikroflory.

3.1.2 Projevy kaZeni masa

Trvanlivost masa je mozné definovat jako dobu skladovani masa az do jeho
znehodnoceni. Samotny bod kazeni pak vyjadiuje urcitou maximalni pfijatelnou bakterialni
uroven ¢€i jiz nepfijatelny zapach nebo zménu vzhledu masa (Borch et al., 1996). Je dobie
znamo, ze glukoza, kyselina mlécnd a aminokyseliny nésledované nukleotidy, mocovinou
a ve vod¢ rozpustnymi bilkovinami, jsou katabolizovany témét vSemi bakteriemi, které tvori
mikrofloru masa. Tyto latky jsou nepostradatelnym zdrojem energie pro masivni rlst
mikroorganismi, a to i ptes jejich zanedbatelné mnozstvi ve srovnéni s proteiny. Je dokézéano,
ze skute¢na koncentrace téchto latek mize ovlivnit typ (napf. sacharolytické, proteolytické)
arychlost kazeni. Kromé toho se tyto latky zdaji byt hlavnim prekurzorem metaboliti,

které vnimame jako kazeni (Nychas et al., 2008).

3.1.2.1 Lipidy

Oxidace lipidl je jednou z hlavnich pficin zhorSeni kvality masa a masnych vyrobki
pii skladovani a mrazeni. Ve vét§in€ piipadid zplsobuje oxidace lipidi pokles
akceptovatelnosti masa a masnych vyrobkti konzumentem, avsak u nékterych produkti vede
naopak ke zlepSeni kvality (napf. u trvanlivych masnych vyrobkii a suSenych Sunek).
VSeobecné vSak oxidaéni proces vyrazné sniZuje nutricni hodnotu lipidd. Mohou byt
znehodnoceny biologicky aktivni slozky a v nékterych piipadech mohou vznikat i toxické
a karcinogenni latky (Salakova, 2013). Znehodnoceni tukd (zluknuti) spociva v reakci
nenasycenych mastnych kyselin s atmosférickym kyslikem. Autokatalyticka oxidace neboli
autooxidace nenasycenych tukl zahrnuje komplexni sérii reakci. Proces je iniciovany tvorbou
volného radikélu, ktery miZe reagovat s molekularnim kyslikem za tvorby hydroperoxida
a dalsich radikdlti podnécujicich fetézovou reakci. Propagace fetézce konci, kdyz volné
radikaly reaguji za vzniku stabilnich koncovych produkti. Vysledkem je tedy Stépeni
nenasycenych mastnych kyselin a produkce aldehydu, ketonii a mastnych kyselin s kratkym
fetézcem (Brown, 1982). Kerth (2013) dodéava, ze produkty oxidace maji specificky efekt
na senzorické vlastnosti masa. Nezddouci vjemy pfipominajici rybi ¢i travnaty zépach

produkuji pravé tékave latky vzniklé v pribéhu oxidace, nejvice vSak aldehydy.
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Oxidaci lipidl Casto predchazi tzv. hydrolyza tukti. Nezbytnou podminkou hydrolyzy
je pritomnost vody a enzymu lipadz (nativnich nebo mikrobidlnich). Enzymovéa hydrolyza
je nazyvana lipolyzou a je fizena lipazami a fosfolipazami. Lipazy nalezneme v kazi, krvi
atkanich zvifat (Salakova, 2013). AvSak i1 mnoho bakterii, mezi n¢ patii napiiklad
pseudomonady, jsou znamé produkei lipolytickych enzymi. Stanoveni lipolytické aktivity
vyzaduje extrakci volnych kyselin, které jsou stanoveny pomoci titrace. A ackoli mohou
volné kyseliny zpiisobit zluknuti, jejich efekt je maly, pokud je srovndme s oxidacnimi
produkty. Navic lipolyticka aktivita zpiisobena mikroorganismy ma pravdépodobné mensi
vyznam pii kazeni masa nez jaky dosahuje v jinych potravinach, kuptikladu v mlécnych
vyrobcich. Produkce extraceluldrnich lipolytickych enzymi je totiz zpravidla inhibovéana
v prubéhu vyuzivani sacharidového substratu, a tak se mikrobialni atak na lipidy zpozdi
do doby, nez dojde k vyerpani glukézy z povrchu masa (Brown, 1982). Podle Kamenika
(2011) je obsah gluk6ézy v mase kriticky faktor urcujici vztah mezi rozvojem mikroflory
zpusobujici kazeni masa a dobou, kdy se objevuje pocatek kazeni. Koncentrace glukézy
v mase s normalni hodnotou pH se pohybuje mezi 100 a 1000 pg/g. Senzorické odchylky
masa se zalinaji objevovat, dosidhne-li bakterialni populace poétu kolem 108 KTJ/cm?
Vv ptipadé pocatecni hladiny glukézy ve svalu pfiblizné 100 pg/g. Je-li vSak koncentrace
glukézy vyssi (1000 pg/g), zacinaji se objevovat zmény doprovazejici kazeni (zapach,
osliznuti) p¥i bakterialni populaci 10%cm?. P¥i vysokém pH je hladina glukézy nizk4, a tudiz

ke kazeni dochazi jiz pii narfistu bakterii na hladinu 10%/cm?,

3.1.2.2 Dusikaté latky

Potencionalné nejvétsi zdroj uhliku a dusiku pro riist bakterii obsahuji bilkoviny.
Béhem starnuti masa se zlysozomil uvoliiuji proteolytické katepsiny, které atakuji
sarkoplazmatické 1 strukturni bilkoviny. Tim se postupné zvySuje obsah volnych
aminokyselin, ktery vSak zavisi na druhu svaloviny a skladovacich podminkach
(Brown, 1982). Aminokyseliny maji zna¢ny vliv na organoleptické vlastnosti potravin,
pfedevsim na jejich chut’. Reakci aminokyselin pak vznikaji rizné produkty, které jsou casto
znamymi vonnymi, chutovymi a barevnymi latkami. Ve vétSin€ potravin se nachazi ptiblizné
99 % aminokyselin vdzanych v bilkovinach a peptidech, zbytek tvoii volné aminokyseliny.
Proto je obsah volnych aminokyselin vhodnym ukazatelem kaZeni masa. Jako indikéator
kazeni driibeziho masa lze pouZzit koncentrace téchto volnych aminokyselin: glutamin, alanin,

arginin, valin, metionin, tryptofan, fenylalanin, izoleucin, leucin, prolin (Saldkovéa, 2013).
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To, zda se bude obsah aminokyselin v disledku mikrobialni ¢innosti zvySovat nebo
snizovat, zalezi hlavn¢ na sloZeni bakterialni flory (Brown, 1982). Mnoho bakterii produkuje
proteazy, obecné¢ gram-negativni bakterie v chlazeném mase pievazné vylucuji
aminopeptidazy (Alexandrakis et al., 2012). Brown (1982) potvrzuje, Ze k degradaci proteinti
je zapotiebi, aby bakterie vyluCovala extracelularni proteolyticky enzym. Rozpustné
sarkoplazmatické proteiny jsou pravdépodobné pocateénim substratem pro proteolyticky ttok,
a az pozd¢ji dochazi k degradaci strukturnich proteinti. Vyuzivani volnych aminokyselin
prispiva k zvysené tvorbé amoniaku (Alexandrakis et al., 2012). Amoniak je koncovy produkt
degradace dusikatych latek. Maso ho bézn¢ obsahuje mnozstvi, kterd jsou pro cloveéka zcela
bezpecna. Mnozstvi amoniaku se v prabéhu skladovani zvySuje, a to pravé diky biodegradaci
sloZzek a enzymatickym reakcim (Saldkova, 2013). Krom¢& amoniaku patii mezi vedlejsi
produkty vyuziti aminokyselin také sulfidy, indol, skatol a aminy (Alexandrakis et al., 2012).

Biogenni aminy jsou zakladni dusikaté slouCeniny vznikajici prevazné dekarboxylaci
aminokyselin nebo transaminaci aldehydii a ketontl. Radi se mezi latky s nizkou molekulovou
hmotnosti, které jsou syntetizovany mikrobidlnim, rostlinnym nebo ZivociSnym
metabolismem. Chemicka struktura biogennich aminti mize byt bud’ alifaticka (putrescin,
kadaverin, spermin, spermidin), aromatickd (tyramin, fenylethylamin) nebo heterocyklicka
(histamin a tryptamin). Pfestoze jsou né€které biogenni aminy, jako histamin, tyramin
a putrescin potiebné k mnoha funkcim v lidském organismu, konzumace potravin s vysokym
obsahem téchto latek miZe plisobit toxicky. Mezi nejznamé;jsi alimentarni otravy patii otravy
histaminem. Putrescin a kadaverin zase mohou reagovat sdusitany za vzniku

heterocyklickych karcinogennich slouéenin, tzv. nitrosaminti (Silla Santos, 1996).

3.1.2.3 Hemova barviva

Vzhled masa velmi ovliviluje rozhodnuti zdkaznika o ndkupu. VSeobecné je
u Cervenych mas upfednostiiovana jasné cervend svalova tkan, naproti tomu u kufeciho masa
je preferovano bilé a jasné maso i kiize. Barva svalové tkané je stanovena pomoci obsahu
pigmentovych slouc¢enin myoglobinu a hemoglobinu (Robertson, 2010). Hemoglobin
I myoglobin jsou sloZeny z bilkovinného nosi¢e (globinu) a barevné skupiny (hemu).
Hemoglobin na rozdil od myoglobinu nepatii mezi sarkoplazmatické bilkoviny svalu, ale je
ve svalu pfitomen ve form¢ erytrocyti zbytkové krve v jemnych vlase¢nicich. Jeho podil je
zavisly na stupni vykrveni (Saldkova, 2013). Hovézi, koniské maso a zvéfina jsou vzhledem

k vysokému obsahu hemovych barviv tmavé, naopak velmi svétlé je maso dritbeze a ryb.
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Ptipadné zmény barvy masa souviseji s reakcemi na atomu zeleza. Bud’ dochazi k vazbé
(donor-akceptorovou vazbou) nékterych molekul na tento centralni atom, bez toho aby doslo
ke zmén¢ valence Zeleza, nebo dochazi k oxidaci na trojmocnou formu (Kadlec, Melzoch,
Voldiich a kol., 2012). Hemoglobin a myoglobin mohou reagovat pouze s malymi ligandy,
napt. s kyslikem. V pifipadé¢ absence kysliku se myoglobin vyskytuje ve svalové tkéani
Vv podob¢ deoxymyoglobinu, ktery je mdlé, purpurové barvy. Naopak je-li myoglobin
vystaven kysliku, dochdzi k jeho okysliceni a k tvorbé jasné Cerveného oxymyoglobinu.
Jestlize je v atmosféfe obsazen oxid uhelnaty vytvoii se stabilni, tfesiiové Ccerveny
karboxymyoglobin. Hemové Zelezo muze byt také oxidovano ze zeleznatého do zelezitého
stavu za tvorby hnédého metmyoglobinu (Robertson, 2010). K tomu dochazi pti delSim
skladovéani masa, hlavné v disledku vz4jemného plsobeni hemovych barviv a tuki, kdy obé
slozky podléhaji oxidaci vzduSnym kyslikem. Hlubsi rozpad hemovych barviv nastdva
pusobenim peroxidu vodiku nebo sulfanu, vytvofenych ¢innosti mikroorganismi (Kadlec,
Melzoch, Voldiich a kol., 2012). Bakterialni produkce sirovodiku pfeménuje svalové
pigmenty na zeleny sulfmyoglobin. Zelenani je obvykle spojeno s vysokym pH masa,

ale mize k nému dojit i za normalniho pH (Borch et al., 1996).

3.1.3 Patogeny

Svalova tkan ze zdravého zvifete neobsahuje bakteridlni a virové patogeny. Stejné
jako v pfipad¢é organismi zpusobujicich kaZeni, jsou patogeny umistény na povrch masa
béhem vyroby a manipulace s Cerstvym masem. RozliSujeme tfi potenciondlni zdroje
kontaminace patogeny. Kontaminace spojovand se zvifaty, kdy mohou byt patogeny
pfeneseny na maso z kiiZze, pefi a vnitfnosti béhem zpracovani na jatkach. Dale jsou to
patogeny prenasené lidmi, pfedevsim personalem béhem manipulace s produktem. Oba zdroje
patogeni mohou nasledné kontaminovat vyrobni vybaveni a naradi, které pokud nebude
adekvatng vycisténo a dezinfikovano, miize slouzit nejenom jako pienase¢ patogend, ale také
jako samotny zdroj kontaminace (Robertson, 2010).

Podle Doulgeraki et al. (2012) se nejcastéji na Cerstvém mase vyskytuji bakterie rodu
Acinetobacter, Pseudomonas, Brochothrix, Flavobacterium, Psychrobacter, Moraxella,
Staphylococcus, Micrococcus, bakterie mlééného kvaseni a ruzné rody celedé
Enterobacteriaceae. Vlivem prostiedi se na bakterie vytvari jakysi selekéni tlak. Ty, které
jsou Iépe adaptovany na dané prostiedi, prerustaji ostatni, stavaji se dominantn&jSimi

a dosahuji tak vétsiho poctu. Proto pteziti, rast a pofadi mohou byt, pro specifické bakterie
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zpuisobujici kazeni, ovlivnény diverzitou ekofyzilogickych faktordt ve fyzikalnim i
chemickém prostredi. Tyto faktory, vCetné slozeni masa, teploty, pH, kysliku nebo oxidu
uhlicitého (obalovd atmosféra) a konkurencni mikroflory, jsou dilezit¢ k zachovani

kvality masa.

3.1.3.1 Escherichia coli

Escherichia coli tvori kratké, pohyblivé, Gram negativni ty¢inky. Je schopna
fermentace laktozy a sachardzy za tvorby kyseliny a plynu, ¢imz se odliSuje od velmi
podobnych salmonel. Jednotlivé druhy obyvaji sttevni trakt riznych zivocichli. Nepatogenni
kmeny E. coli se nachazi ve spodni ¢asti stfevniho traktu ¢lovéka a teplokrevnych zviftat,
je tedy ptitomna i ve vykalech. Jeji pfitomnost ve vodach nebo v potravinach je ukazatelem
fekalniho znegisténi. Casto ji nalezneme v potravinaiskych surovinach, které byly v kontaktu
s hnojenou ptidou. Pritomnost E. coli ve vodé nebo v potraving ukazuje, ze stejnym zpiisobem
se do tohoto prostiedi mohou dostat i patogenni stievni bakterie (Kadlec, Melzoch, Voldtich
a kol., 2009). Infekce z masa byla vétSinou spojena se stievni patogenni E. coli. V posledni
dobé¢ vsak bylo prokazano, ze E. coli pochazejici ze zivocisnych surovin, mize byt ptivodcem
1 mimostfevni infekce, jako je naptiklad infekce mocovych cest (Hammerum and Heuer,
2009). Podle Bardoné (2008) je E. coli schopna vyvolat celou $kalu onemocnéni napt. sepse,
infekce ran, hnisavé procesy, infekce zazivaciho traktu, hemolyticko-uremicky syndrom
(HUS). Z hlediska alimentarnich infekci maji vyznam kmeny, které produkuji urcité toxiny.

Enterické kmeny E. coli jsou klasifikovany na zakladé virulentnich vlastnosti
na enterotoxigenni, enteropatogenni, enteroinvazivni, enterohemoragické a verotoxinogenni
E.coli. Vsechny tyto kmeny jsou pavodci prijmi (Hammerum and Heuer, 2009).
Enterotoxigenni E. coli (ETEC) zpusobuje nemoc zvanou ,,cestovni prijem”, rozsifenou po
celém svéteé. ETEC kmeny produkuji dva typy enterotoxinti: termolabilni toxin inaktivovany
pii teploté 60 °C za 30 minut a termostabilni toxin rezistentni do 100 °C po dobu 15 minut.
ETEC kmeny zptsobuji fadu epidemii po poZiti riznych potravin (¢erveného masa, driibeze,
bramborové kaSe, mléka a syri) a vody. Inkubaéni doba je pfiblizn€ 44 hodin. Mezi typické
ptiznaky patii kieCe v bfiSe, zvraceni a prijem. Druha skupina jsou enteropatogenni E. coli
(EPEC), které jsou pti¢inou prijmu u déti. Tvoii jeden 1 vice cytotoxinl.. Do tieti skupiny
patogennich E. coli fadime enteroinvazivni E. coli (EIEC), které produkuji enterotoxin a ¢asto
zpiisobuji dalsi nemoci, napt. zdnét tlustého stfeva, dysenterie spojené s horeckami a krvavou

stolici. Rizikové mohou byt vtomto piipadé syry, mléko a maso. Ctvrtou skupinu tvofi
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enterohemoragické E. coli (EHEC), které vytvareji také tadu cytotoxini a zpusobuji
hemoragicky zanét slepého stieva, hemoragicko-uremicky syndrom, koncici smrti u mladych
a starSich pacientt (Kadlec, Melzoch, Voldfich a kol., 2009). V ramci monitoringu zoondz
se vV Evropé sleduji tzv. verotoxinogenni kmeny E. coli (VTEC). Piedevsim pak E. coli 0157,
které jsou puvodci hemolyticko-uremického syndromu, hlavné¢ u déti (Bardon, 2008).
Klicovymi faktory patogenity E. coli O157 a dalsich EHEC je jejich schopnost napadnout
sttevni sténu a odtud produkovat silny verotoxin. Verotoxin je také znamy pod ndzvem
shigatoxin, a to z divodu podobnosti s toxinem, ktery produkuje bakterie Shigella, ktera
zpusobuje dysenterii. Z toho divodu jsou kmeny O157 také znamé jako shigatoxigenni E. coli
nebo STEC (Mead, 2007). V roce 2008 bylo v Evropské unii hlaseno 3159 potvrzenych
ptipadi VTEC. Vice nez polovina (53 %) téchto ptipadl byla zpisobena sérologickou
skupinou E. coli 0157 (EFSA, 2010).

Na zacatku kvétna roku 2011 vypukla v Némecku velka epidemie hemoragickych
kolitid a hemolyticko-uremického syndromu, vyvolana shigatoxigennimim kmenem E. coli
0104:H4. Tento vysoce virulentni kmen v sobé spojuje vlastnosti enteroagregativnich
a enterohemoragickych E. coli. Bylo zaznamenano 4055 postizenych, 885 (21,8%) s tézkym
pribéhem nemoci, tj. s hemolyticko-uremickym syndromem a 48 (1,2 %) pfipadd umrti.
Jedna se o druhou nejvétsi epidemii vyvolanou STEC na svéte a nejvétsi co do poctu pacientli
s hemolyticko-uremickym syndromem. Dals§i zvlaStnosti je, Ze v dosavadni historii
onemocnéni hemolyticko-uremickym syndromem obvykle postihovalo nizké vékové skupiny,
nebo star$i lidi a pacienty s oslabenou imunitou. V této epidemii se jednalo predevs§im

0 stfedni vékové skupiny, a predevSim o Zeny (Marejkova a kol., 2011).

3.1.3.2 Rod Salmonella

Salmonely jsou kratké, pohyblivé, Gram negativni, nesporulujici tyCinky. Bakterie
jsou fakultativné anaerobni a je pro né typické zkvasovani glukdzy za vzniku kyseliny a plynu
¢1 neschopnost metabolizovat laktéozu a sachardzu, ¢imz se i odliSuji od dalSich Gram
negativnich tyCinek patficich do celedi Enterobacteriaceae. Optimalni teplota pro rust
salmonel se pohybuje kolem 38 °C. Bunky téchto bakterii jsou pomérné citlivé viici vySsim
teplotam. Pro jejich zniCeni plné dostacuje teplota 60 °C po dobu 15-20 minut. Teploty pod
7 °C inhibuji jejich rst. Rod Salmonella zahrnuje vice nez 2300 riznych sérovara (Kadlec,
Melzoch, Voldfich a kol., 2009). Sérovary zpusobujici salmonelézu se mohou geograficky

lisit, avSak nejcastéji se jedna o S. typhimurium, S. enteritidis, S. heidelberg, S. agona,
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S. newport, S. infantis, S. panama, S. saintpaul a S. weltevreden (Uyttendaele et al., 1998).
Jeden za sérovart je obzvlast’ dilezity. Za poslednich 20 let totiz dochédzi téméf ve vSech
Castech svéta k pandemické infekci, na které se podili S. enteritidis (Humphrey and
Jorgensen, 2006). To potvrzuji i Kadlec, Melzoch, Voldiich a kol. (2009), ktefi pisi,
7e nejroziifendj§im sérotypem salmonel v Ceské republice je S. enterica ser. Enteritidis.
Vyssi Cetnost vykazuje také S. entarica ser. Typhimurium. S. typhimurium je zodpovédna
za velmi zavazné stfevni onemocnéni lidi, tzv. bfisni tyfus.

Vyskyt salmonel je v chovech dribeze sledovan v ramci programt tlumeni salmonel
od roku 2007. Programy byly postupné zavadény u jednotlivych kategorii dribeze a od roku
2010 probihaly v reproduk¢nich i produkénich hejnech masné i nosné linie kura domaciho
a Vv chovech kriit. V nosné linii kura doméciho je tlumeni salmonel Gsp&$né; rodi€ovska hejna
byla v roce 2012 zcela bez zachyti salmonel a v chovech nosnic pro konzumni vejce
se frekvence zachytli salmonel snizuje. Naopak v masné linii kura domaciho nebyla situace
uspokojiva ani v rodiCovskych hejnech ani ve vykrmu. Narust prevalence S. enteritidis ma
vice pficin. V prvni fad€ se uplatituje vertikalni pfenos z infikovanych reprodukénich chovi,
kdy zdrojem infekce jsou dodavky jednodennich kufat z domacich i zahrani¢nich lihni.
Dal$im moznym zdrojem salmonel je kontaminace krmiva. Vyrazny vliv na vyskyt salmonel
Vv prostfedi chovu ma uroven biologické bezpe€nosti a s ni souvisejici horizontalni pfenos
V hospodafstvi prostfednictvim hlodavcli, hmyzu, personalu a pii nevhodném zachdzeni
s podestylkou. Proto je velmi dilezité dodrzovani pravidel biologické bezpe€nosti, tzn. zasad
zoohygieny a sanitace. Mozny dopad nedodrzeni téchto zasad na vyskyt pivodct nékaz jsou
stale jesté chovateli podceniovany (Dubska a kol., 2013).

Salmonella spp. jsou zodpovédné za alimentarni otravy, pro néz jsou typické ptiznaky,
jako zvraceni, prijem a zvySena teplota. Jednotlivé pfiznaky se pak lisi svoji zavaznosti, od
mirnych bolesti bicha trvajicich 1-2 dny, aZ po extrémné zavazné piipady vedouci k vysileni
a dehydrataci organismu zpusobujicich ptipadné¢ 1 smrt (Brown, 1982). Hlavnimi zdroji
salmonel jsou vejce, vajecné vyrobky, hlavné cukraiské a lahtdkarské, déle pak
I nedostatecné tepelné¢ opracované maso a masné vyrobky (Kadlec, Melzoch, Voldfich
a kol., 2009). Bardon (2008) uvadi, ze vysledky monitoringu zaméfené do pocatecnich
segmentli potravinového fetézce (jateCna zvifata), ale i béznych potravin ukazuji,
ze prevalence salmonel zde neni tak vysoka, jak by naznacCovala incidence v lidské populaci.
Je zifejmé, ze vyskyt onemocnéni u spotiebitelll je umocnén nespravnym naklddanim
a manipulaci spotiebitele se surovinami a potravinami. Podle udaji SZU (2016) bylo v Ceské

republice v roce 2015 hlaseno 12739 piipadit onemocnéni salmoneldzou, coz je méné nez
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Vv roce 2014, kdy bylo hlaseno 13633 ptipadi. Zaroven jsou vSak tyto udaje vyssi ve srovnani
s lety 2008 az 2013, kdy byly nejvyssi pocty nakaz hlaSeny v roce 2008, a to 11009 ptipada
tohoto infek¢niho onemocnéni. Ve stejném roce, tedy roce 2008, bylo podle EFSA (2010)
V Evropské unii hlaSeno 131468 piipadt salmoneldzy u lidi. Z vétsi Casti byly potize

zpusobené sérovarem S. enteritidis.

3.1.4 Moderni konzerva¢ni metody

Konzervace potravin zahrnuje opatieni piijatd k zachovani potravin s pozadovanymi
vlastnostmi a povahou tak dlouho, jak je to jen mozné (Rahman, 1999). Metody konzervace
masa mohou byt rozdéleny do tii Sirokych kategorii zalozenych na kontrole teploty, vihkosti
a na inhibi¢nich postupech (baktericidnich a bakteriostatickych, jako je ionizujici zafeni nebo
baleni). Samotny zptisob konzervace vSak muze zahrnovat hned n¢kolik antimikrobidlnich
postupt. Kazdy kontrolni krok tak mizeme povazovat za ,,piekdzku pro bakteridlni rtst
avpfipadé, Ze vyuzijeme kombinaci riznych postupti (jinak zvanych piekdzkova
technologie), mohou byt navrzeny tak, aby bylo dosazeno potifebnych cilli k zajisténi jak
mikrobialni, tak i organoleptické kvality (Zhou et al., 2010). To potvrzuji i Kadlec, Melzoch,
Voldtich a kol. (2012), ktefi pisi, Ze ve vyrobé potravin stale vzrista trend tzv. minimalniho
opracovani. Cerstvé nebo minimalné opracované potraviny se vyznaduji tim, Ze pii jejich
konzervaci neni pouZita absolutni metoda konzervace, napf. sterilace v hermeticky uzavieném
obalu. Uchova t&chto potravin je dana kombinaci nékolika konzerva¢nich postuptl, které
samotné nesta¢i na stabilizaci, ale spoleCn¢ vytvareji systém bariér (piekazek) proti ristu
mikroorganismd.

Konzumenti vSak stale vice poZaduji vysoce kvalitni, praktické, novatorské a bezpecné
masné produkty s pfirodnim aroma, chuti a prodlouZenou trvanlivosti. Kromé toho zéadaji
vyrobky i mén¢ slané, méné okyselené a bez chemickych konzervantd. Pro splnéni vSech
téchto pozadavkil bez ohrozeni bezpecnosti se produkce a vyroba masnych produktti nachazi
ve fazi inovativni dynamiky, kdy se zabyva problematikou rozvijeni a implementace
alternativnich technologii jako jsou bezzahifevové technologie nebo alternativni, rychlejsi
i senzoricky Setingj$i zahifevové technologie. (Aymerich et al, 2008). K nejvice
prozkoumanym konzervacnim technologiim fadime inaktiva¢ni technologie, jako je vysoky
hydrostaticky tlak, nové obalové systémy typu modifikované atmosféry a aktivniho baleni,
pfirodni antimikrobidlni slouc¢eniny a biokonzervanty. VSechny tyto alternativni technologie

se snazi byt Setrné, energeticky Usporné, ohleduplné k zivotnimu prostiedi a garantuji
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ptfirozeny vzhled potravin. Jejich hlavni ukolem vSak zlstdvd eliminace patogent

a mikroorganismu zpusobujicich kazeni (Zhou et al., 2010).

3.1.4.1 Vysokotlaké oSetfeni

Konzervace vysokym tlakem je metoda oSetfeni, ktera spociva ve vystaveni potraviny
ucinku vysokého tlaku (az 1000 MPa) po dobu n¢kolika minut, pfi kterém dojde, bez nutnosti
zahievu, k usmrceni mikroorganismu (Kadlec, Melzoch, Voldfich a kol., 2012). K inaktivaci
mikroorganismti dochézi bez senzorickych zmén nebo pozménéni nutricnich vlastnosti
potraviny. Vyroba tlaku se uskutecniuje v ocelovém valci, ktery obsahuje kapalné médium,
napt. vodu, pficemz vzorek je chranén pred pfimym kontaktem pomoci dobie utésnéné¢ho
obalu (Zhou et al., 2010). Pfes uvedenou Setrnost vétSiny zdkrokl miize oSetfeni vysokym
tlakem vést ke ztraté barvy masa, jelikoz ptisobeni tlaku nad 300 MPa vyvolava denaturaci
myoglobinu (Kadlec, Melzoch, Voldfich a kol., 2013). Avsak v porovnani s hovézim
a vepfovym masem, dritbezi svalovina neméni tolik svlij vzhled, a to pfedev§im diky niz§Simu
obsahu myoglobinu (Zhou et al., 2010). Utinek inaktivace zalezi na typu mikroorganismu
a jeho riistové fazi, aplikovaném tlaku, ¢asu, sloZeni potraviny, teploté, pH a vodni aktivité.
Obecné jsou Gram-negativni bakterie a bunky v ristové fazi vice citlivé nez Gram-pozitivni
bakterie a bunky ve fazi stacionarni. Nékteré mikrobidlni spory potfebuji oSetfeni vEtsi nez
1000 MPa. Eukaryotni vegetativni formy hub a kvasinek jsou inaktivovany tlakem 200 az
300 MPa, zatimco jejich spory potiebuji osetfeni tlakem 400 MPa (Aymerich et al., 2008).
Stejnou odolnost vici tlaku jako maji nékteré spory bakterii, maji i viry. Inaktiva¢ni ucinek
tlaku roste s teplotou, je zvySovan ptitomnosti chemickych konzervaénich latek (jako napt.
ptidavku kyselin sorbové, benzoové, ethanolu, extraktl z koteni, lysozymu a dalSich latek)

(Kadlec, Melzoch, Voldfich a kol., 2013).

3.1.4.2 lonizacéni zafeni

Utinky zafeni na buiiky, jak prokaryotické a eukaryotické, jsou znamy jiz vice nez sto
let. Teprve vSak ve druhé polovin€ 20. stoleti vesla tato technika v pozornost jako mozny
nastroj pro bezpecnost potravin (Kerth, 2013). Ke konzervaci se pouziva UV zafeni (ma
malou energii, malou pronikavost, usmrcuje mikroorganismy jen na povrchu, podporuje
oxidaéni procesy), dale B-zafeni, tzv. elektronové, a ionizujici y-zareni (Kadlec, Melzoch,

Voldtich a kol., 2012). Elektronové zateni se vSak vyuziva pouze k povrchovému oSetfeni
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potravin, protoze emise elektroni je malo pronikava (Kadlec, Melzoch, Voldfich
a kol., 2013).

Ionizujici zafeni je metoda pfimé inhibice mikroorganismil vyuzivana pro konzervaci
masa od roku 1940. Vyhodami ionizujiciho zafeni pfi konzervaci potravin jsou vysoce ucinna
inaktivace bakterii i skute¢nost, Ze produkt je v podstaté chemicky nezménény. Vyhodou
je i moznost oSetfit silngjsi vrstvu potraviny, ktera muze byt oSetiena az po zabaleni do obalu
(Zhou et al., 2010). Uginek zafeni se hodnoti podobné jako vliv zahievu, kritériem je davka
energie vnesena zafenim (1kGy odpovida absorpci 1kJ/kg potraviny) (Kadlec, Melzoch,
Voldfich a kol., 2012). Obecné jsou ionizujicimu zafeni nejvice odolné viry, nasledované
sporami a kvasinkami. Plisné a Gram-pozitivni vegetativni bakterie jsou pak vice rezistentni
neZ Gram-negativni bakterie. V potravinaistvi je ozafreni definovdno dvéma procesy. Jednim
je radiaéni pasterizace, coz je inaktivace nesporulujicich bakterii s nizkym pozadavkem
na absorbovanou davku (1 -10 kGy) a druhym je steriliza¢ni ozafeni pouzivané k zajisténi
eliminace Clostridium botulinum (Aymerich et al., 2008). K inaktivaci spor je zapotiebi
vyssich davek az 35 a vice kGy (Kadlec, Melzoch, Voldfich a kol., 2012). Vétsinou jsou
doporucovany maximalni davky 15 kGy, primérnéa davka zafeni 10 kGy neptedstavuje Zadné
zdravotni riziko, ani neni nebezpecnd ve vztahu k senzorickym a nutricnim vlastnostem
vétsiny potravinaiskych materiala (Kadlec, Melzoch, Voldfich a kol., 2013). Pomoci ionizace
se tak ucinn¢ kontroluje pfitomnost vSech hlavnich patogent v potravinach typu E. coli,
L. monocytogenes, S. aureus, Salmonella spp. (Aymerich et al., 2008). Zména barvy
ozareného masa miize nastat v disledku vlastni nachylnosti molekuly myoglobinu na ptivod
energie a zmén V chemickém prostfedi. Hemové Zelezo je obzvlasté nachylné. Barvu masa
béhem procesu ozafovani je mozné zlepSit riznymi kombinacemi metod, napf. krmenim
dobytka krmivem obohacenym o antioxidanty, vhodnymi podminkami pro uchovani masa
pfed ozafenim (pH, oxymyoglobin vs. metmyoglobin), pfiddnim antioxidantli pfimo
do vyrobku, pfitomnosti ochrannych atmosfér, kontrolou baleni a teploty. Radia¢ni oSetieni
nevede ke zni€eni thiaminu, coZ je jeden z nejméné stabilnich vitamind. To tedy svédci o tom,
Ze ozéfeni nema na tyto ziviny zadné skodlivé u€inky (Zhou et al., 2010). Naproti tomu lipidy
vlivem zéfeni podléhaji reakcim podobnym autooxidaci, kdy vznikaji hydroperoxidy, pficemz
dochazi k neZzaddoucim zménam senzorickych vlastnosti. Oxidaéni zmény mohou
byt zmirnény v ptipad€, ze jsou ozafovany potraviny ve zmrazeném stavu. V kazdém piipadé
neni vhodné ozatfovat potraviny s vysokym obsahem tuku (Kadlec, Melzoch, Voldtich
a kol., 2013).
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3.1.4.3 Ochranné baleni

Baleni chrani potravinu pfed nezadoucimi zménami, jako jsou zmény barvy, chuti
aving, ztrata nutricnich vlastnosti, zmény textury, patogenita. Proménné, které ovlivnuji
skladovatelnost baleného Cerstvého masa, jsou typ produktu, smés plynd, obal, balici stroje,
teplota a aditiva (Zhou et al., 2010). Mezi nejcastéji pouzivané obaly patii vakuové baleni
a baleni v ochranné atmosféfe (Mikocziova a Kamenik, 2013).

Vakuové baleni prodluzuje udrznost vice nez dvojnasobné oproti skladovani
v prostiedi klasické atmosféry (Budig, 2009). NejcastéjSim zplsobem vakuového baleni
je umisténi masa do vrstvené folie v podob¢ sacku a vlozeni do komorového baliciho stroje.
V ném dochézi k odsati vzduchu a sacek je poté hermeticky uzavien (Kamenik a Chomat,
2013). Vyloucenim vzdusné atmosféry dochéazi k zabranéni ristu aerobnim bakteriim. VétSina
z téchto bakterii patii mezi gramnegativni mikroby s vyraznym potencidlem ke kazeni masa
(Mikocziova a Kamenik, 2013). Vakuové skin baleni pak spociva v umisténi produktu
na bariérovou styrenovou nebo polypropylenovou podlozku a nasledném vakuovém utésnéni
pomoci bariérové folie, kterd se vlivem tepla scvrkne tak, aby odpovidala tvaru produktu
(Zhou et al., 2010). Tento postup umoziuje vyuzit vakuum Setrnéji. Vyhodou je mensi
mnozstvi uvolnéné §tavy a delsi udrznost v porovnani s klasickym vakuovym balenim
(Kamenik a Chomat, 2013).

Baleni do ochranné atmosféry se provadi vyménou atmosféry uvnitt balicku za smés
plynti, které se svym slouzenim 1isi od bézného vzduchu. Tento proces je hyperbaricky,
coz znamena, Ze tlaky jsou vysSi nez normalni atmosféricky tlak. Typické plyny pouzivané
pfi tomto procesu jsou oxid uhlicity, dusik a kyslik (Kerth, 2013). Pro baleni driibeZiho masa
je bé€zna koncentrace CO2 ve smési 20-30 %, 70—-80 % ptipada na dusik. Koncentrace kysliku
by méla byt velmi nizka, maximum je 0,6 % (Kamenik a Chomat, 2013).

Oba zpusoby ochranného baleni, tj. vakuové baleni a modifikovand atmosféra,
prodélaly v minulych letech fadu zdokonaleni, kterd vedla k prodlouzeni trvanlivosti 1 zvySeni
kvality balenych vyrobkl. VétSina vylepSeni se tykala predevS§im zdokonaleni bariérovych
vlastnosti pouzitych folii. Tyto formy baleni fadime mezi tzv. pasivni baleni (Kamenik
a Chomat, 2013). Naproti tomu aktivni baleni je inovativni koncept, ktery miizeme
charakterizovat jako balici systém, ve kterém spolu interaguji obal, produkt a prostiedi
a spole¢né tak méni podminky balené potraviny, prodluzuji trvanlivost a zlepSuji bezpecnost
potraviny nebo jeji senzorické vlastnosti. Mezi hlavni prvky aktivniho baleni patii pohlcovace

kysliku, systémy kontroly oxidu uhli¢it¢tho nebo ethylenu, uvoliiovace ethanolu
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a antioxidantl, pohlcovace vlhkosti a antimikrobidlni systémy slouzici ke kontrole ristu

nékterych mikroorganismi (Aymerich et al., 2008).

3.1.4.4 Biokonzervace a pfirodni antimikrobialni latky

Pfirodni slouceniny typu esencidlnich oleji, chitosanu, nisinu a lysozymu, jsou
zkoumany jako moznd nahrada chemickych konzervantli. Rozsahlé studie se zaméiuji
na prodluzovani skladovatelnosti a zvySovani bezpe¢nosti potravin s vyuzitim piirozené nebo
kontrolované¢ mikroflory, pii niz jsou vyuzivany bakterie mlé¢ného kvaSeni a jejich
antimikrobidlni produkty jako kyselina mlé¢na a bakteriociny (Zhou et al., 2010). Ve vétsing
fermentovanych potravin jsou mlécnd a octova kyselina, produkované bakteriemi mlééného
kvaseni, zodpovédné za snizeni pH, ¢imZz vlastné¢ potravinu konzervuji (Liicke, 2000).
Bakteriociny jsou antimikrobidlni peptidy nebo proteiny, které se lisi v Sirokém spektru
aktivit, zpisobu ucinku, molekulové hmotnosti, genetickém plivodu a biochemickych
vlastnostech (Zhou et al., 2010). Jsou produkovany kmeny vSech rodd bakterii mlééného
kvaSeni, které jsou vyznamné pro maso. Bakteriociny plsobi proti bakteriim, které uzce
souviseji s organismy, které tyto latky produkuji. Navic mnoho bakteriocint také inhibuje rod
Listeria, ale jen malo z nich je G¢innych proti rodim Clostridium, Bacillus a Staphylococcus
(Liicke, 2000).

Chitosan je univerzalni biopolymer, ktery ma Sirokou Skalu aplikaci v potravinarském
prumyslu. Vykazuje antimikrobidlni aktivitu proti velkému mnozZstvi mikroorganismu.
Za hlavni mechanismus jeho antibakterialniho u¢inku se povazuje G¢inek na membranovou
permeabilitu a vazba stopovych prvki (Kanatt et al., 2008). Podle Zhou et al. (2010) je zvlasté
slibna jeho u¢innost v kombinaci s dal§imi antimikrobialnimi latkami.

I mnoho rostlin obsahuje latky, které maji antimikrobidlni aktivitu a jsou souhrnné
oznacovany jako tzv. ,,zelené chemikalie®. Kofeni a byliny jsou zndmé diky své schopnosti
inhibovat bakterie, kvasinky a plisné, a proto jsou tradi¢né pouzivané pti konzervaci potravin

1 pro medicinské ucely (Rahman, 1999).
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3.2 Silice

Silice, nebo také éterické, aromatické a tékavé oleje, jsou produktem sekundarniho
metabolismu rostlin, béhem kterého dochazi k degradaci latek metabolismu primarniho, tedy
cukrti, tuki a bilkovin (Ruzi¢kova, 2002). Tyto rostlinné latky jsou vétSinou spojovany
s kofenim a bylinami, avSak mohou byt také izolovany z ovoce, kofend a ze stonkl rostlin.
Nekteré silice a izolované rostlinné slouceniny jsou vyuzivany v potravinach jako
ochucovadla. Podle funkci, které Vv rostliné plni, maji tyto slouéeniny S$iroky okruh
zajimavych biologickych aktivit. Bylo prokézano, ze nékteré latky plisobi jako atraktanty pro
hmyz a lédkaji ho k opylovani rostliny, zatimco dalsi funguji opa¢né a vykazuji repelentni
aktivitu. Dal§im duvodem ke tvorb¢ silic muze byt i snaha rostlin o piilakani bylozravcu, ktefi
pak slouzi jako pifenaseCi semen nebo snaha 0 potlaceni infekce zplisobené rostlinnymi
patogennimi  mikroorganismy. Slouceniny, které jsou schvalené pro pouzivani

V potravinafstvi a které kombinuji antimikrobidlni aktivitu s nizkou toxicitou, maji velky

potencial k tomu, aby byly pouzity jako pfirodni konzervanty pro potraviny (Rahman, 1999).

3.2.1 Historie silic

Historie produkce tékavych oleju je stara jako civilizace sama. Se silicemi a ostatnimi
aromatickymi latkami se obchodovalo hlavné ve starovékém Egypté, Mezopotamii a Indii.
Dodnes nejsou pfiili§ znamy tehdejs$i vyrobni postupy. Arabové udélali mnoho pokroki
v chemii pfirodnich 1écCiv, ale je pravdépodobné, ze rozSifeni pouzivani mnohych materiala
se neobjevilo do doby procitnuti zajmu o chemii 1éCiv ve stiedovéké Evrope. Ackoli byla
destilace pouZivana po mnoho stoleti, plny rozvoj destila¢nich technik nastal az po 13. stoleti
ve Spanélsku (Rizickova, 2002). Prvni vérohodna pisemnad zprava o destilaci silic
je ptipisovana katalanskému Iékafi Villanova (1235-1311). Béhem 13. stoleti byly silice
vyrabény v lékarnach a jejich farmakologické ucinky byly popsany v Iékopisech. Piesto jejich
pouzivani nebylo v Evropé dostate¢né rozsiteno, a to az do 16. stoleti. Od této doby
se silicemi zac¢ina obchodovat hlavné v Londyné. Ve stejném stoleti publikuji zcela nezavisle
na sobé sva dila dva lékafi ze Strasburku, Brunschwig a Reiff, ktefi se zmitiuji pouze o malém
mnozstvi silic, jako je terpentin, olej z jalovce, rozmarynu, levandule, hiebicku, muskatového
kvétu 1 ofisku, ale popisuji také anyz a skofici. Podle francouzského lékafe Du Chesne
(Quercetanus) byla v 17. stoleti dobie znama pfiprava silic a lékarny obvykle disponovaly

mnozstvim 15-20 druht riznych silic. Pouziti oleje z cajovniku (tzv. tea tree oil)
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pro medicinské ucely se datuje od dob kolonizace Australie na konci 18. stoleti, avSak je dosti
pravdépodobné, Ze byl tento olej pouzivan jiz daleko diive australskymi domorodci. Rika se,
ze prvni méfeni bakterialnich vlastnosti par esencidlnich olejit bylo uskute¢néno v roce 1881
De la Croixem. Avsak v prub&éhu 19. a 20. stoleti ustupuje vyuzivani silic v lékafstvi
do pozadi a pozornost ziskavaji tyto latky pfedevsim diky své chuti a aromatu (Burt, 2004).
Prvnim stfediskem pro aromatické rostliny specializované na vyrobu parfémi (jasmin,
pomerancové kvéty) a riizového oleje se stalo Grasse V jizni Francii (Rizickova, 2002).

Prvni systematické zkoumani slozek silic Ize pficist francouzskému chemikovi M. J.
Dumasovi (1800-1884), ktery analyzoval n¢které uhlovodiky a kyslik, stejné tak i slozky
obsahujici siru a dusik. Svoje vysledky zvefejnil v roce 1833. Dalsi francouzsky védec M.
Berthelot (1859) charakterizoval nékolik pfirodnich latek a jejich produkty pozménéné
asistentem F. A. Kekuleho. Byl to pravé on, kdo si uvédomil, ze nékteré terpeny, které byly
Casto pojmenované podle svych rostlinnych zdroji, byvaji chemicky identické. Pokusil
se tedy izolovat jednotlivé slozky silic a zabyval se studiem jejich zakladnich vlastnosti.
V této dobé jiz byly zndmé uhlovodiky s molekuldrnim vzorcem Cio Hie, které byly podle
Kekuleho pojmenovany terpeny, z divodu jejich vyskytu v terpentynovém oleji. V letech
1884-1914 napsal Wallach okolo 180 c¢lankd, které shrnul ve své knize Terpene und
Campher, kde popisuje vSechny dosud znama fakta o terpenech. Jiz v roce 1887 naznadil, ze
terpeny musi byt sestaveny z izoprenovych jednotek. V roce 1910 byl ocenén Nobelovou
cenou za chemii “jako uznani za jeho vynikajici vyzkum v organické chemii, a to zejména
v oblasti alicyklickych slou¢enin”. Némecky chemik A. von Baeyer byl laureatem Nobelovy
ceny vroce 1905. Vénoval se struktuie a vlastnostem cyklickych terpeni a organickym
barviviim. O objasnéni struktury terpenti se zaslouzil také L. Ruzicka, ktery taktéz ziskal
Nobelovu cenu za chemii i1 dal§i védci jako W. Treibs, D. H. R. Barton a v neposledni fad¢ R.
B. Woodward, ktery ve cCtyficatych letech minulého stoleti vyuzival k objasnéni struktury
terpentt i jinych piirodnich latek ultrafialovou spektroskopii. | on vroce 1965 dostal
Nobelovu cenu za chemii. Nicméné téméf exponencialni rist znalosti v oblasti silic je patrny
béhem posledniho pul stoleti, a to piedevsim diky rozvoji analytickych metod (Baser and
Buchbauer, 2010).
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3.2.2 Vyskytsilic

Silice jsou rostlinné sekundarni metabolity, které jsou biosyntetizovany v Zlaznatych
strukturach rostlinnych buné¢k (Bajpai et al., 2012). Hromadi se predevs§im v kvétech, plodech,
listech, kife a kotfenech. Jejich obsah v jednotlivych druzich kolisa. Naptiklad kvéty razi,
ze kterych se ziskava rizovy olej, jedna z nejdrazsich silic, obsahuji pouze 0,01 % silice.
Naopak poupata hiebickovce kofenného, zndmé jako kotfeni hiebicek, obsahuji 16-18 %
silice. Navic slozeni silice v jednotlivych orgdnech téhoz druhu nebyva stejné. Zatimco
napiiklad v kaie skoficovniku cejlonského je hlavni slozkou silice cinnamaldehyd, tvoii
v silici jeho listl nejvyznamnéjsi slozku eugenol a v silici kofenti kafr. Odhaduje se, Ze se na
svété vyskytuje asi 350 tisic odliSnych rostlinnych druht. Pfiblizné 17500 druhd, tj. 5 %, jsou
aromatické rostliny. Naproti tomu autofi Baser and Buchbauer (2010) pisi, ze az 10 %
rostlinnych druht obsahuje silice.

Hlavni rostlinné celed¢, ve kterych mizeme najit aromatické rostliny, jsou myrtovité
(Myrtaceae), vaviinovité (Lauraceae), routovité (Rutaceae), mifikovité (Apiaceae),
hluchavkovité (Lamiaceae), hvézdnicovité (Asteraceae), travovité (Poaceae), zazvorovité
(Zingiberaceae) a peptovité (Piperaceae) (Razickova, 2002).

Vyznamné vyrobce silic 1ze nalézt snad na kazdém kontinentu. V Evropé¢ je centrem
vyroby oblast kolem Stfedozemniho mote. Ve velkém produkuji silice zem¢ jako Italie,
Spanélsko, Portugalsko, Francie, Chorvatsko, Albanie a Recko. Kromé téchto pfimotskych
stat, patii mezi vyrobce silic 1 vychodoevropské zemé, a to napiiklad Bulharsko, Rumunsko,
Mad’arsko a Ukrajina. Rusko se mize chlubit obrovskym mnozstvim plan¢ rostoucich rostlin,
ale 1 velkou plochou uméle péstovanych bylin. Asijsky kontinent je diky svému rozmanitému
podnebi jednim z nejvyznamngjsich producenti téchto rostlinnych latek. Cina a Indie hraji
v tomto odvétvi hlavni roli, nasledované jsou pak Indonésii, Sri Lankou a Vietnamem. Mnoho
jedinecnych a neobvyklych silic pochazi z australského kontinentu a sousedniho Nového
Z¢landu a Nové Kaledonie. V Africe je produkce silic typicka predev§im pro Maroko,
Tunisko, Egypt, Alzirsko a PobfeZi slonoviny. Mnoho dilezitych druhii kofeni produkuji
ostrovy Madagaskar, Komorské ostrovy, ostrov Mayotte a Réunion, které se nachazeji podél
vychodniho pobtezi afrického kontinentu. Také americky kontinent je jednim z nejvétSich
vyrobcu silic. Zemé jako Spojené staty, Kanada a Mexiko se pySni timto rostlinnym
bohatstvim. Co se tyké Jizni Ameriky, silice jsou vyrabény pfedevsim v Brazilii, Argentiné,

Paraguay, Uruguay, Guatemale a na ostrove Haiti (Baser and Buchbauer, 2010).
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3.2.3 Zpusoby ziskavani silic

Existuje n¢kolik odlisnych metod pouzivanych K ziskavani silic. Prvni metoda spoc¢iva
Vv piipravé odvaru nebo maceratu. Tato metoda by se dala ptipodobnit k vareni ¢aje. Byliny
jsou umistény do rozpoustédla, kde se nechaji az do doby, kdy se vyextrahuje vSechno aroma.
Cely proces miize trvat kratce, napiiklad jeden den, nebo naopak zabere vice Casu, kdy
extrakce miize trvat i mésic. Doba extrakce pak zavisi na mnoha faktorech, jako jsou velikost
bylinnych ¢asti, druh rozpoustédla, teplota a mechanické michani (Hui et al., 2001).

Méné casto se silice ziskavaji lisovanim suroviny nebo tzv. enfleurdzi bezpachym
tukem za studena, kdy se nejcastéji pouziva veprové sadlo, nebo maceraci horkym tukem
za tepla. Enfleuradz se vyplati pouze u vzacnych silic, naptiklad u jasminu. Z tuku je poté silice
extrahovana organickymi rozpoustédly (Ruzickova, 2002).

Bezpochyby nejcastéji pouzivanou metodou pro extrakci silice z rostlin je destilace
vodni parou. Po celém svété se mizeme setkat s riznym provedenim destilacnich zavodu.
Zatimco v nekterych rozvojovych zemich se stidle pouZzivaji tradicni a n€kdy ponékud
primitivni metody, ziskané esencialni oleje jsou Casto vysoké kvality. Industrializované zemé
disponuji technologicky vyvinutéjSim a komplexnéj§im zafizenim, kdy pomoci pocitace
analyzuji finalni produkt. Oba zplisoby produkce vSak poskytuji vynikajici kvalitu silice
(Baser and Buchbauer, 2010). Ruzi¢kova (2002) uvadi, Ze destilace vodni parou je postup
nejméné Setrny, jelikoz se pii ném poskozuji jemngjsi slozky silice. Cetné vyuzivani této
metody muze souviset s pomérné nizkymi naklady. Dalsi vyuzivanou metodou izolace silic

je i superkriticka fluidni extrakce pomoci oxidu uhli¢itého.

3.2.4 Chemicka struktura silic

Rostlinné silice jsou nizkomolekularni tékavé smeési latek biosyntetizované v riznych
organech rostlin (Bajpai et al., 2012). Maji olejovity charakter, a proto jsou ve vodé prakticky
nerozpustné, nemisi se s ni. Rozpousteji se v§ak v organickych rozpoustédlech. Na vzduchu
snadno oxiduji a pryskyfic¢nati. Silice se za béznych teplot vypartuji, t€kaji s vodnimi parami
apo silném ochlazeni nebo po delSim stani se z nich vylucuji pevné krystalické soucasti
(Razickova, 2002).

Chemicka povaha téchto latek zavisi na slozeni terpenovych sloucenin (mono-, seskvi-
a di-terpeny), které jsou vétSinou ve formé uhlovodikli nebo Kyslikovych derivati. Neékteré
komponenty silic maji dusikaty nebo sirny charakter, ty jsou nejéastéji soucasti alkohold,
kyselin, estert, epoxidd, aldehydd, ketont,, amina a sulfidd. Slozky silic je mozné rozdélit
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do dvou skupin na slouceniny terpenového pivodu a aromatické slouceniny (Bajpai et al.,
2012). Tvoii se dvéma zplsoby, a to mevalonatovou cestou pii niz vznikaji terpeny
a Sikimatovou cestou, kterd dava vzniknout kumariniim a fenolickym latkam (Ruzickova,
2002).

Terpeny jsou definovany jako latky slozené z izoprenovych jednotek (Baser and
Buchbauer, 2010). Jejich slouceniny existuji ve formé¢ mono-, seskvi-, hemi-, di-, tri-
a tetraterpenti. Monoterpeny obsahuji dvé izoprenové jednotky a tvoii pfevaznou ¢ast vSech
rostlinnych esencialnich olejti. Seskviterpeny se skladaji ze tfi izoprenovych jednotek a svymi
funkénimi vlastnostmi jsou monoterpenim velmi blizké (Bajpai et al., 2012). Spojovani
izoprenovych jednotek probiha téméf vzdy v jednom sméru, tzv. spojovani hlava — pata.
Rozvétveny konec fetézce se oznacuje jako hlava molekuly a druhy konec jako pata. Tento
zpusob spojovani vysvétluje biosyntézu terpenoidi. Kli¢ovy meziprodukt predstavuje
kyselina mevalonova, ktera vznikd ze tii molekul acetyl-CoA. Fosforylace mevalonové
kyseliny s naslednou eliminaci terciarniho alkoholu a soucasnad dekarboxylace pfilehlé
kyseliny umoziuje vznik isopentenyl pyrofostatu. Ten pak mlze byt izomerovan za vzniku
prenyl pyrofosfatu. Spojovanim téchto dvou jednotek s péti atomy uhliku dojde k vytvofeni
jednotky s deseti uhliky, tzv. geranyl pyrofosfatu. Dalsi pfipojeni isopentenyl pyrofosfatu
vede ke tvorb¢ 15-, 20-, 25-, a vy$sim uhlikovym jednotkam (Baser and Buchbauer, 2010).

Aromatické slouceniny jsou derivaty fenylpropani, které vznikaji Sikiméatovou cestou.
Kyselina Sikimova je syntetizovana z fosfoenolpyruvatu a erytrosa-4-fosfatu. Jeji biosyntéza
tak zac¢ina od sacharidové drahy. Derivaty kyseliny Sikimové obvykle vykazuji jeji strukturu
Sesti¢lenného kruhu s prislusnymi substituenty. Jedna se o skupiny aldehydd, alkoholt, fenoltl
i methoxy a methylen dioxy skupiny. Také nékteré dusikaté a sirné slouceniny jsou znamé

jako slozky rostlinnych silic (Bajpai et al., 2012).
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3.2.5 Hluchavkovité (Lamiaceae)

Mezi celedi s vysokym obsahem sili¢natych latek patii hluchavkovité, kam fadime
byliny s typicky ¢tythrannymi lodyhami a vstiicné kiizmostojnymi listy, které jsou zpravidla
jednoduché, casto chlupaté a zlaznaté. Kvéty vyrustaji ve zkracenych uzlabnich vidlanech
a maji dvoupyskou tlamatou korunu a dvoudomé tyCinky. Na bazi semeniku je Zlaznaty val.
Patfi sem druhy medonosné, okrasné, plevelné i rumistni. Rostou ve vSech kontinentech,
nejvice vSak v Mediteranu (Novak a Skalicky, 2009). Diky vysokému obsahu polyfenoli byly
tyto rostliny casto zkoumény jako mozné zdroje pfirodnich antioxidanti (Fecka

and Turek, 2008).

3.25.1 Tymian

Tymian (Thymus vulgaris L.) je aromaticka a 1é¢iva bylina z ¢eledi Lamiaceae (Badi
et al., 2004). Pochazi ze zapadnich oblasti Sttedozemniho mote, kde je soucasti ,,macchii®,
coz jsou stale zelené porosty. Je to poloket o vySce asi 2040 cm, vétSinou je zimovzdorny,
avsak v nasich podminkdch muaze i vymrzat. Kvéty maji nachovou barvu a plodem je tvrdka.
Tymian je rostlinou medonosnou. Péstuje se v n€kolika zahradnich formach, napt. anglicky,
sirokolisty, nebo francouzsky tizkolisty, a to v mnoha zemich Evropy jako je Spanélsko,
Italie, Portugalsko, Francie, Anglie, Némecko, Mad’arsko, Bulharsko, Recko, ale také jinde ve
svété (Valchat, 2013). Vzrustajici vyznam ma pro ekonomiku v Severni Americe a severni
Africe (Al-Ramamneh, 2009) a podle Badi et al. (2004) je tymian v souc¢asné dobé péstovan
ve velkém méfitku i v franu.

Existuje velké mnozstvi druht liSici se nejen vzhledem, ale i svou chuti a vini
(napf. tymidn citronovy). Obecné je vSak viné tymidnu kofenénd, peprna, tepld, zemita
a ostra. Chut’ aromaticka, siln¢ kofenéna, bohatd, lehce nahotkla s ndznakem hiebicku, maty
chuti je tak tymidn zakladni bylinou pouZivanou ve vét§in¢ kuchyni Evropy a Stfedniho
Vychodu (Valchat, 2013).

Tekavé oleje obsazené v tymidnu patii mezi deset nejkvalitnéjSich silic a jsou Siroce
vyuzivany v potravindiském a kosmetickém pramyslu. Nékteré studie pfisuzuji tymianu
antiseptické, karminativni, antimikrobialni a antioxida¢ni vlastnosti (Al-Ramamneh, 2009).
Fecka a Turek (2008) upfesnuji, Ze bylina a jeji extrakt jsou uzivany oralné k 1écbé dispepsie

a dalsich gastrointestinalnich poruch, k 1é¢bé kasle a riznych forem bronchitid, laryngitid
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apri zanétu mandli. Dale je tato bylina vyuzivana K oSetfeni drobnych ran, k zvyseni
obranyschopnosti pii chiipce a v Gstni hygiené napfi. k osvézeni dechu. Podle Valchate (2013)
také zlepSuje funkci pohlavnich Zlaz. V Ciné slouZi jako povzbuzujici a tonizujici prostiedek,
ktery je vhodny pfi depresich, migrén¢ a pii potizich s krevnim ob&hem.

Biosyntéza sekundarnich metabolitd je silné ovlivnéna zivotnim prostiedim.
Kvantitativni a kvalitativni vlastnosti tymidnu jsou velkou mérou ovlivnény zemédéelskymi
faktory. Velmi dulezité je predevsim dodrZzovéni rozestupli pii sdzeni a dobré naplanovani
sklizn¢ (Badi et al., 2004). Ukazalo se, ze péstovani tymianu v 15 cm mezitadcich vyrazné
zvySuje vytéznost porostu a Silic na jednotku plochy. Nicméné vétsi rozestup s mezitadky
0 velikosti 45 cm zpusobuji vyS$i rast rostlin a vytéznost porostu a silic na rostlinu
(Al-Ramamneh, 2009). Co se tyka doby sklizn¢, nejkvalitnéj$i tymian se ziskava z rostlin
tésné pred rozkveétem, pri¢emz ke sklizni dochazi dvakrat do roka (Valchat, 2013). Jiné zdroje
vsak uvadéji, ze obsah silic je nejvyssi u kvetoucich rostlin (Al-Ramamneh, 2009).

Nat obsahuje 0,8 az 2,3 % silice, v niz je az z 50 % zastoupen thymol, dale karvakrol,
pinen, p-cimen, limonen, linalylacetat, geranylacetat, 1,8-cineol (eukalyptol), kafr, karvon,
geraniol, citral, linalool, borneol a dal$i. V tymianové silici mize byt obsaZzeno az 50 riznych
latek. Obsah silice pak zavisi na velikosti listi a mize byt az 6,5 % (francouzsky tymian).
Hlavnimi latkami obsazenymi v tymidnu obecném jsou 4-terpineol a thymol. Tymian dale

obsahuje flavonoidy, fenoly, tfisloviny, hot¢iny, kyseliny, saponiny aj. (Valchat, 2013).

3.2.5.2 Saturejka

Saturejka je jednoleta ¢i vytrvala bylina z ¢eledi Lamiaceae. Pochazi z jizni Evropy
a oblasti Mediteranu (Esquivel et al., 1999). Oviskova a Valchat (2012) upfesiiuji, Ze bylina
mé domov piedevsim ve vychodnim Stfedomoii, v oblasti Cerného moie a Malé Asie. Plang
vSak roste ve vSech zemich jizni Evropy, na Krymu, Kavkazu, Zakavkazsku a zdomacnéla
V podstaté v celém Stiedozemi, ve stiedni Evropé€, zdpadni Asii a Indii. Péstuje se vSak také
Vv jizni Africe a Severni Americe. Aksu and Ozer (2013) uvadéji, ze saturejka ma tymianové
aroma. Coz potvrzuji i Oviskova a Valchat (2012), ktefi pisi, Ze bylina je blizce pfibuzna
tymianu, dobromysli, majorance ¢i rozmarynu. Jedna se o husté vétvenou rostlinu, ktera
dortistd vySky az 50 cm. Listy jsou uzké, eliptické, tmavé zelené a piiblizné 0,5 az 1,0 cm
dlouhé (Esquivel et al., 1999). Na okraji maji listy velice tenké chloupky. Kvéty jsou rtizové

az jemné fialové (Oviskova a Valchar, 2012).
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Listy, kvéty a stonky se pro své aroma a chut’ pouzivaji jako €aje nebo potravinaiska
aditiva (Aksu and Ozer, 2013). Jako aromatické kofeni je saturejka oblibena v riiznych
upravach v podstaté po celém svété. Jeji chut’ je ptijemné Stiplava (Oviskova a Valchat, 2012)
a tak je Casto pfidavana do peciva, masnych vyrobkl, zpracované zeleniny, kotfenicich
ptipravki, anebo slouzi k dochuceni polévek ¢i omacek (Novak et al., 2006). Kotfenarsky jsou
vyznamné dva stfedomotiské druhy saturejky — jednoleta saturejka zahradni (Satureja
hortensis) a vytrvala saturejka horska (Satureja montana). V praxi se vSak mizeme sectkat
i S jinymi druhy (Oviskova a Valchai, 2012).

Bylina vykazuje celou fadu biologickych aktivit, jako jsou antispazmodicka
a antinociceptivni aktivita, dale ptisobi proti prijmu a ma antioxida¢ni a antimikrobidlni
vlastnosti (Aksu and Ozer, 2013). Pomah4 i pti nadymani, a proto je pouzivana do tuénych
jidel a nadymavych pokrmil, zejména pfi pfipraveé lusténin (Oviskova a Valchat, 2012).
V tradi¢ni medicin€ je Casto vyuzivana pii 1€cbé kie¢i nebo pii bolestech svali (Dorman
and Hiltunen, 2004). Rovnéz pusobi jako antiseptikum pii onemocnéni hornich cest
dychacich, pfi poranéni hrtanu a krku, pomahd pii kaSli a zahlenéni (Oviskova
a Valchat, 2012).

Silice je popisovéana jako kapalina svétle Zluté az tmavé hnédé barvy (Aksu and Ozer,
2013). Bylina ji obsahuje mén¢ nez 1 % své vahy (Esquivel et al., 1999). Hlavni slozkou
silice je karvakrol a y-terpinen (Novak et al., 2006), dale limonen, p-cymen a S-karyofylen
(Esquivel et al., 1999). Zajimavy je také obsah taninu, ktery se pohybuje mezi 4 az 8 %
(Oviskova a Valchat, 2012).

3.2.6 Mechanismus uéinku silic

Bajpai et al. (2012) uvadgji, ze se né€kolik predeslych vyzkumu zabyvalo rostlinnymi
silicemi s cilem potvrdit jejich biologickou ucinnost proti bakteriim a plisnim, avsak vysledky
nepfinesly zadnd divéryhodna data. Antimikrobialni uc¢inek nemtize byt potvrzen jako ucinek
jedné slouceniny, protoze silice obsahuji celou fadu latek. Kromé toho rizné silice nebo jejich
slozky nevykazuji antimikrobialni mechanismus u¢inku pouze na jednom misté, ale ptisobi na
riznych mistech v bunice. Hydrofobni charakter silic zajiStuje jejich dobrou interakci
s lipidovou membranou bakterialnich patogeni, coz vede ke ztraté vnitinich bunéénych
komponent, stejné tak k ovlivnéni refluxe draselného iontu, eventudlné to milze vést

i K bundéné smrti.
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Obecné lze fici, ze silice, které maji charakter fenolickych sloucenin, puisobi efektivnéji
proti alimentarnim patogennim bakteriim. Zalezi také na chemickém slozeni a tékavosti
sloucenin, protoze i ty maji velky vliv na antimikrobidlni mechanismy esencidlnich oleju.
Naptiklad fenoly, které obsahujici OH-skupinu, vykazuji lep$i ucinek proti bakterialnim
patogentim. TO potvrzuje i Jayasena and Jo (2013), ktefi pisi, ze antimikrobidlni aktivita
je trvale spojena s fenolickymi latkami jako je karvakrol, eugenol a thymol. Dale mohou silice
poskodit riizné enzymové systémy véetné enzymdu, které jsou zapojeny v energetické regulaci
a v syntéze strukturnich komponent, mohou inaktivovat nebo zniCit geneticky material, a tim
pak dochazi k posileni jejich antimikrobialnich aktivit. Také terpenové slouceniny jsou velmi
znamé z divodu jejich plsobeni na bunécnou membranu bakterii, ¢imz pozméiuji bunééné
funkce (Bajpai et al., 2012).

Bylo prokazéano, Ze kromé antimikrobidlnich vlastnosti, vykazuji silice také antivirové,
antimykotické, antioxigenni, antiparazitické a insekticidni u¢inky. Tyto vlastnosti mozna
souvisi s funkcemi, které plni v dané rostlin¢ (Burt, 2004). Velmi slibnou oblasti vyuziti silic
se zda byt jejich pouziti proti nadorim. Od roku 1990 stoupd zajem o prozkoumani
protirakovinnych vlastnosti téchto rostlinnych latek, nebot’ "pfirodni" terapie je akceptovana
pacienty po celém svété. Jedna z nejvyznamnéjSich latek v tomto smyslu je d-limonen, coz je
hlavni komponent esencidlniho oleje ze sladkého pomerance (Citrus sinensis). Nadéjné
sevSak zdaji byt i latky izolované z kiry dalSich citrusovych plodi (Baser
and Buchbauer, 2010).

3.2.7 Soucasné vyuziti silic

Nejvice jsou silice vyuZivany v potravinafstvi, v parfumeriich a farmakologii. Velmi
zname je jejich vyuziti v aromaterapii, toto odvétvi vSak predstavuje pouze 2 % celkového
trhu. Jednotlivé slozky silic jsou také znamé jako potravinaiska aromata, ktera je mozno
extrahovat zrostlin nebo vyrabét synteticky (Burt, 2004). Ty jsou pak pouzivany
k aromatizaci cukrafskych vyrobkt, cukrovinek, cokolady, ¢aje a tabaku (Ruzickova, 2002).
Antibakterialni vlastnosti silic a jejich slozek jsou také vyuzivany v komercnich produktech
zubni hygieny, v dezinfekénich prostiedcich i v krmnych dopliicich pro prasnice v pribéhu
laktace. V potravinaistvi jsou jiz dostupné nékteré konzervanty, které obsahuji silice.
Naptiklad ,,DMC Base Natural‘ je potravinovy konzervant produkovany firmou DOMCA
S. A., Alhendin, Granada, Spanélsko, ktery obsahuje 50 % silice z rozmarynu, alvéje, citrusu

a 50 % glycerolu. ,,Protecta One‘‘ a ,,Protecta Two** jsou smési bylinnych extraktli vyrabéné
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firmou Bavaria Corp. Apopka, FL, USA, které jsou obecné uznivané jako bezpecna
potravinarska aditiva ve Spojenych statech. Ackoli neni znam jejich pfesny obsah, extrakty
pravdépodobné obsahuji jednu nebo vice silic a jsou rozptyleny Vv roztoku citratu sodného
a chloridu sodného. Dalsi fyziologické ucinky silic byly vyuzity i pii potlaceni kliceni
brambor nebo jako repelentni prosttedky proti hmyzu (Burt, 2004). Velmi oblibeny
a vyuzivany jsou silicnaté drogy v lidovém lécitelstvi. Mnohé z nich totiz upravuji zazivani,

rrrrr

zase vyuzivaji jako kofeni k dochuceni pokrmt (Razickova, 2002).

3.2.8 Antimikrobialni aktivita silic v potravinach

Az do roku 1990 bylo jen velmi malo vyzkuml zaméfeno na vyuziti rostlinnych silic
jako pfirodnich konzervantli v potravinafstvi. Po roce 1990 vSak nékteré vyzkumy potvrdily
moznou uc¢innost téchto latek jako konzervantt (Bajpai et al., 2012). Avsak jakkoli dobie
vychazela ucinnost silic v antibakterialnich testech in vitro, zjistilo se, Ze pro dosazeni
stejného vysledku v potravinach je zapotfebi vyssi koncentrace silic. Tento pomér byl
stanoven jako pfiblizné dvojnasobny v pfipadé ¢asteéné odstfedéného mléka, desetindsobny
U klobasy z veptovych jater, padesatindsobny v polévce a dokonce stonasobny pii pokusu
s mékkym syrem. Vyjimku tvofi vyzkumy s bakterii Aeromonas hydrophila, kdy pro inhibici
tohoto druhu bakterie ve vafeném vepfovém mase a salatu nebylo nutné pouzit vét§i mnoZzstvi
silic nez bylo vyuzito v testech in vitro.

Velky vliv na mikrobialni rezistenci K silicim maji samotné potraviny. Citlivost bakterii
muze byt ovlivnéna jak vnitinimi, tak 1 vné&j$imi vlastnostmi potraviny. Vnimavost bakterii
k antimikrobialnim G¢inkim silic se tak zda byt vétsi pii poklesu pH, skladovaci teploty
a mnozstvi kysliku v nebalené potraving. Pfi niz§im pH se totiz zvysSuje hydrofobita silic, diky
niz Ize snadné&ji rozpustit lipidovou membranu bakterii. Pfredpoklada se, ze vétsi zastoupeni
tuki nebo bilkovin v potraviné jakymsi zplisobem chrani bakterie pred U¢inkem silic.
Prikladem mize byt pokus, kdy silice rozpusténa v tukové fazi potraviny pasobila na bakterie
mén¢ nez silice ve vodné fazi (Burt, 2004). Naopak sacharidy, ve srovnani s tuky
a bilkovinami, maji jen malou schopnost chranit bakterie pfed ucinky silic. (Bajpai
etal., 2012). Ucinek silice miize byt podpofen i piitomnosti soli v potraving (Burt, 2004).
Zajimavy pokus uskute¢nili Skandamis et al. (2000). Ti zjistili, Ze typ rustového média
ovliviiuje jak rust bakterii, tak i Gcinnost silic. Silice oregana vykazovala vétsi inhibicni

ucinky proti Salmonella typhimurium v kapalném médiu ve srovnani se Zelatinovou matrici.
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Ptidani silice do Zelatinové matrice zpozdilo pocateni rist a zpusobilo mirné potlaceni
maximalni urovné populace bakterii, zatimco v kapalném médiu za identickych podminek,
byl rast bakterii kompletné potlacen. Z toho vyplyva, ze i struktura potraviny ma vliv

na antibakterialni aktivitu silic (Burt, 2004).

3.2.8.1 Maso a masné vyrobky

Jayasena a Jo (2013) uvade¢ji, Ze esencialni oleje vykazuji antibakterialni a antifugélni
aktivitu proti nékolika mikroorganismim, které jsou spojovany s masem. Autofi studii
se zamétuji na zkoumani u¢inkli esencidlnich olejii z riznych zdrojt, jakymi jsou oregano,
rozmaryn, tymian, Salv¢j, bazalka, kurkuma, koriandr, zazvor, ¢esnek, muskatovy ofisek,
muskatovy kvét, hiebicek, saturejka a fenykl. Ve svych vyzkumech pouzivaji esencialni oleje
samostatné nebo v kombinaci s jinymi silicemi, Casto i ve spojeni s dalsimi zptsoby
konzervace, za ucCelem zlepSeni senzorickych vlastnosti a prodlouzeni trvanlivosti masa

a masnych vyrobki.

3.2.8.1.1 Metody aplikace silic v masné vyrob¢

Mnoho studii se zabyva aplikaci silic jako antimikrobialnich latek vhodnych pro pouziti
v masné vyrobé (Jayasena and Jo, 2013). Silice dostupné na trhu pro Zivoé¢isnou vyrobu jsou
znamé svymi piiznivymi U€inky na zaZivani. V zavislosti na biologickych ucincich silic
je mozné uvazovat o jejich aplikaci jako ochrannych a terapeutickych prostiedkt. Ptijem silic
ovlivituje sloZeni gastrointestinalni mikroflory. Predeslé vyzkumy zamétené na antibakterialni
aktivitu silic potvrdily jejich potencialni Gi¢inek na tvorbu oocytt kokcidii a na pocet bakterii
u kutat brojlert, ktera byla uméle inokulovana. Z obchodniho hlediska jsou silice casto
prezentovany jako vyzivové dopliky. Bylo zjisténo, Ze karvakrol ma vliv na redukci vahy
zvitete a jeho celkovy nutriéni pfijem, avsak zlepSeni bylo pozorovano u brojlert, kteti byli
krmeni pfisluSnou stravou po dobu ¢tyf tydnl. Je tedy mozné, Ze esencidlni oleje mohou
u zvifat ovliviiovat nejen stfevni mikrofloru, ale 1 vyuZzivani zivin (Bajpai et al., 2012). Luna
et al. (2010) ve své studii hodnotili efekt thymolu a karvakrolu, pouzitych jako suplementt
krmiva, na lipidovou oxidaci u masa brojlerii. Jako pozitivni kontrola byl pouzit antioxidant
butylhydroxytoluen. Brojleti byli zafazeni do jedné ze Ctyf variant: kontrola, 150 mg/kg
butylhydroxytoluenu (pozitivni kontrola), 150 mg/kg thymolu a 150 mg/kg karvakrolu.
Vzorky prsou a stehen byly skladovany pfi teploté 4 °C po dobu 0, 5 a 10 dni. Oxidace lipidt
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byla stanovena analyzou 2-TBA reaktivnich latek (TBARS). Hladiny TBARS se vyznamné
zvysily u vzorki skladovanych 5 a 10 dnti. Autofi zjistili, ze suplementované krmivo nemélo
zadny vliv na oxidaci lipida u kufecich prsou. Nicméné paty a desaty den skladovani byly
zaznamenany vyssi hodnoty TBARS u kontrolni skupiny vzorkt stehen ve srovnani s dalSimi
ttemi suplementovanymi skupinami. Je zajimavé, ze u téchto suplementovanych skupin byly
zjistény stejné nizké hodnoty TBRAS. Z toho ditvodu lze povazovat pfirodni antioxidanty,
thymol a karvakrol, jako uzite¢né pro zlepSeni kvality dritbeziho masa.

Zaclenovani silic do potravinovych obali miize byt bezpecna alternativa k jinym
konzervacnim metoddm pouzivanych v potravinarstvi (Bajpai et al., 2012). Robertson (2010)
uvadi, ze tékavé latky z oregana prodlouzily trvanlivost mletého hovéziho masa. Silice byla
Vv tomto piipad¢ aplikovana na filtraéni papir a ten byl umistén do baleni tak, aby nebyl
antimikrobidlnich latek v obalovych materidlech lze povazovat sacky ¢i podlozky,
které obsahuji tékavé slouceniny. V jejich studii byl zkouman efekt silice z oregana
na prodlouzeni trvanlivosti balenych kufecich pali¢ek. Podlozka slouZzici k zachyceni
prebyteéné tekutiny se nastfikala 5 ml roztoku silice o koncentraci 1,5 %. Odbér vzorki byl
provadén za chladirenské teploty béhem nékolika dnti. Trvanlivost ¢erstvych kufecich palicek
byla pftiblizn¢€ 3 dny. Silice oregana prodlouzila ichovu vyrobku zhruba o 2 dny. Zaclenéni
silic do absorpénich podlozek tak muze byt dopliikovou aplikaci v baleni potravin. Jiny
zpusob aplikace silic vyzkouseli Ha et al. (2001), ktefi pomoci koextruze zaclenili extrakt
z grepovych semen do vicevrstvé polyethylenové folie. Tuto metodu nasledné srovnavali
s metodou, kdy na polyethylenovy film nanesli roztok téhoz extraktu ve formé povlaku. Obé
metody byly testovany u baleného mletého hovéziho masa, se zaméfenim na mikrobiologické
hodnoceni, zmény barvy a oxidaci. VEtsi antimikrobidlni aktivitu vykazovala folie oSetfena
roztokem ve srovnani s folii vytvofenou koextruzi. Béhem skladovéani takto oSetfeného
produktu nebyly pozorovany vyrazné zmény barvy ani nebyla ovlivnéna oxidace lipidu.

Silice mohou byt pfidavany také do tzv. jedlych vrstev. Jedlé vrstvy nebo povlaky jsou
definovany jako souvislé matrice, které jsou pfipraveny z bilkovin, polysacharidid a tuku.
Z bilkovin se nejcastéji vyuziva pSenicny lepek, kolagen, dale pak proteiny z kukufice, soji,
pSenice 1 mléka. Naopak polysacharidové povlaky jsou vyrabény z alginatl, pektinu, dextrinu
a celulozy. Tuky vyuzivané pii vyrobé jedlych povlakt zahrnuji vosky, acylglyceroly
a mastné kyseliny. Do roztokl, ze kterych tyto povlaky vznikaji, se Casto pfidavaji i riizna
zmé&kcovadla (napf. sorbitol, manitol), kterd zlepSuji finalni vlastnosti povlakd. Formovani

povlakt 1ze provadét nékolika technikami zahrnujici odstranéni rozpoustédla, tvorbu zelatiny
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nebo pomoci tuhnuti taveniny. Takto pfipravené jedlé vrstvy slouZi jako nosice Sirokého
mnozstvi potravinovych aditiv, vcéetné¢ ruznych antimikrobidlnich latek, které mohou
prodlouzit trvanlivost vyrobku nebo snizit riziko riistu patogenii na povrchu potraviny (Cagri
et al., 2004). Fernandéz-Pan et al. (2014) pouzili pro sviij vyzkum jedly povlak tvotfeny
syrovatkovou bilkovinou, do kterého zaclenili silice Z oregana a hiebicku. Tento nerozpustny,
homogenni a kontinudlni syrovatkovy povlak vytvofil na kufecim mase jakousi neviditelnou
druhou kiizi. Tim padem se nezménil ani vzhled masa, ackoli doslo k mirnému zvySeni jasu.
Povlaky obsahujici silici z oregana prodlouzily trvanlivost masa ze Sesti na tfinact dnd.
Tim byla potvrzena ucinnost téchto povlakii jako nosi¢t antimikrobidlnich latek.

Ptimé zaclenéni silic do potravin je limitovano fadou technologickych problémd, které
souvisi s jejich adekvatnim rozptylenim v potraving, dale s kontrolou jejich interakce
s dalSimi slozkami, stejné¢ jako s jejich konzervacni aktivitou vyuZitou v pozadovany cas.
Moznym zpisobem, jak piekonat tyto problémy je enkapsulace silic do vhodnych nosicu,
které mohou prispét ke zlepSeni ochrany bioaktivnich sloucenin pfed chemickou degradaci,
stejn¢ tak jako mohou zajistit adekvatni rozptyleni silic na potfebné ¢asti potraviny,
kde se mnozi mikroorganismy. TaktéZz tyto systémy mohou snizit vliv silic na senzorické
vlastnosti potraviny i zlepsit jejich biologickou aktivitu (Donsi et al., 2014). Jednim
ze zpusobti enkapsulace je tvorba emulze. Tato metoda je vétSinou aplikovana
pro enkapsulaci bioaktivnich latek ve vodném prostiedi, které mohou byt pouzity piimo
Vv kapalném stavu nebo je lze vysusit za vzniku praSku. Emulze se skladd nejméné ze dvou
nesmisitelnych kapalin, obvykle z oleje a vody, pficemz se jedna z kapalin rozptyli do druhé
a vytvofi tak malé kulicky (Fang and Bhandari, 2010). Donsi et al. (2014) pisi, Ze pouZiti
nanoemulze olej/voda je idedlnim nosi¢em pro silice, protoZe umoziuje nejenom pomalé
apostupné uvollovani antimikrobidlnich latek do potraviny, ale pfispivd také

k jejich zaclenéni do celého komplexu potraviny.

3.2.8.1.1.1 Jilové nanocastice

Jilové nanocastice jsou relativné nové materidly, které se za riznymi Ucely zaclenu;ji
do obalovych materiali. Kombinace polymeri a jilovych nanokompoziti je vhodna
alternativa k tradi¢nim polymertim, a to piedevsim diky jejich mechanickym, bariérovym
a fyzikalnim vlastnostem i tepelné stabilit¢ (Tornuk et al., 2015). Sanchez-Garcia et al. (2010)
potvrzuji, ze jiz pridavek malého mnozstvi jilovych nanocastic (mén¢ nez 10 % hm.)

zpusobuje podstatné zvySeni pevnosti, tepelné stability a bariérovych vlastnosti pro plyny
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a paru, a to aniz by byly ohroZeny vlastnosti jako je odolnost nebo transparentnost. Kromé
toho mohou jilové nanocastice pomahat uvoliovat aktivni materialy po delsi dobu, a to tim,
ze zvySuji jejich rozpustnost v polymeru (tzv. fizené uvoliovani). Diky tomu prodluzu;ji
trvanlivost takto balenych potravin. Nejvice studovany typ jilovych nanocastic spojovany
S potravinami je hydratovany hlinito-kfemicitanovy vrstveny jil tzv. montmorillonit. DalSim
typem je tzv. halloysit, coz je téz hlinito-kfemicitanovy jil, ktery mé tubularni strukturu

S vnitinim primérem od 20 do 50 nm a délku az 10 um. (Tornuk et al., 2015).

3.2.8.1.2 Synergisticky efekt silic

Silice mohou byt také vyuzity pouze jako soucast piekazkového systému, ktery ma
za cil konzervacni ucinek. Lze kuptikladu kombinovat nizsi hladiny silic S jiz existujici ¢i
novou metodou konzervace a pouzit je tak napiiklad s nizkou teplotou nebo okyselenim,
s modifikovanou atmosférou, s vysokym hydrostatickym tlakem, s dalSimi konzerva¢nimi
latkami (nisin, dusitan) nebo v kombinaci s ozafenim (Jayasena and Jo, 2013).

Skandamis and Nychas (2002) zkoumali kombinaci ucinkt silice 2z oregana
a modifikované atmosféry na senzorické, mikrobiologické a fyzikaln¢-chemické vlastnosti
¢erstvého masa, které bylo skladovano pii 5 a 15 °C. Kus papiru Whatman ¢. 6 byl ponotfen
do silice po dobu deseti vtetin a poté byl umistén do obalu tak, aby se zabranilo jeho kontaktu
s masem. Delsi doba trvanlivosti masa byla pozorovana u vzorkt s ptidavkem silic, které byly
zaroven skladovany Vv podminkadch modifikované atmosféry. Senzorické hodnoceni takto
osetfenych vzorkd ukazalo, ze zkoumand antimikrobidlni latka nemé zadny vliv na chut’
masa. Stejnou kombinaci konzervacnich metod pouZili 1 Chouliara et al. (2007), ktefi vyuzili
ucinku silice oregana a modifikované atmosféry pii prodlouzeni tchovy kufeciho masa.
Jejich vysledky, které byly zalozené piedevS§im na senzorickych datech, ukazaly,
Ze trvanlivost aerobné baleného masa byla 5 dnu. Pfidani 0,1 % silice z oregana zpusobilo
prodlouzeni trvanlivost produktu o 3—4 dny, zatimco skladovani v modifikované atmosféte
prodlouzilo uchovu pouze 0 2-3 dny. AvSak kombinaci obou metod, tedy silice
a modifikované atmosféry, byla trvanlivost prodlouzena o 5—6 dni. Kanatt et al. (2008) zase
zjistovali moznost prodlouZeni trvanlivosti masa pomoci extraktu z maty a chitosanu. Matovy
extrakt ma potfebné antioxidacni vlastnosti, zatimco chitosan vykazuje velmi dobrou
antimikrobidlni aktivitu. Studie dokazala, Ze kombinace téchto latek je vhodnym
konzerva¢nim prostfedkem pro maso a masné vyrobky. Zajimavou studii provedli

I Mastromatteo et al. (2009), ktefi studovali kombinovany ucinek silic thymolu a karvakrolu
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spole¢n¢ s teplotou na mikrobiologickou kvalitu dribezich karbanatkli skladovanych
za béznych podminek i v modifikované atmosfére. Vysledky ukazaly, ze celkovy pocet
zivych bundk klesa s narGistem pfidavaného karvakrolu. Uéinek thymolu byl ve srovnani
s karvakrolem vyrazn¢ mén¢ patrny. Synergicky ucinek na pocty zivych bun¢k méla
kombinace modifikované atmosféry a thymolu. Karatzas et al. (2000) hodnotili kombinaci
¢inku S-carvonu a mirného tepelného o3etfeni na Listeria monocytogenes. Zivotaschopnost
bakterii v exponencialni fazi rastu pii 8 °C byla vyrazné snizena po expozici S-carvonem po
dobu 30 minut pfi teploté 45 °C. Samostatné oSetieni S-carvonem nebo vystaveni teploté 45
°C po dobu 30 minut nezpisobilo ztratu zivotaschopnosti. Tato skutecnost ukazuje, Ze silice
hraji dilezitou roli v konzervaci minimaln¢ zpracovanych potravin a mohou byt vyuzity
pti konceptu tzv. prekazkové technologie, napt. ke sniZovani intenzity tepelného oSetfeni.

O synergickém efektu mluvime i v pfipadé, kdyz vyuZijeme kombina¢niho efektu
sloucenin silic, ktery ma casto vétsi ucinek, nez kdybychom pouzili latky samostatné.
Prizkumy navic ukazuji, Ze silice jako celek vykazuje lepsi antibakteridlni U¢innost,
nez ruzné kombinace jejich majoritnich komponent (Bajpai et al., 2012). Je tedy mozné ¥ici,
ze minoritni slozky silic hraji stézejni roli pfi zvySovani biologického ucinnosti silic

(Burt, 2004)

3.2.9 Omezeni a limity vyuziti silic

Aplikace silic v potravinafstvi ma i svoje rizika a omezeni. Né&které silice mohou
naptiklad interagovat s urCitymi slozkami potravin i jejich strukturou, coz muze mit vliv
na jejich u¢innost. Uginnost silic v potravinach tak mize byt znaéné ovlivnéna piitomnosti
lipiddi, sacharidd, proteind nebo i soli. Tim Ize vysvétlit i snizenou aktivitu silic aplikovanych
na mase a masnych vyrobcich ve srovnani s vysledky zpokust in vitro (Jayasena
and Jo, 2013).

Cim vice rozsifené bude vyuZivani silic jako antimikrobialnich latek v potravinach,
je pouziti silic jako konzervantl omezeno predevsim na pikantni jidla, vcetné masa,
nebot tyto potraviny jsou nejéastdji spojovany s bylinkami a kofenim. ReSenim tohoto
problému muze byt vyuziti silic v kombinaci s dalsimi metodami konzervace, coz umozni
pouzit niz§i koncentrace téchto latek. Né&kolik autort tvrdi, Ze vhodné je zaclenéni silic
do jedlych vrstev a povlakt, enkapsulace do polymert ¢i pouziti nanoemulze. (Jayasena

and Jo, 2013).
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Navzdory tomu, Ze znacna cast silic byla schvalena k aromatizaci potravin, nékteré
studie poukazuji a naznacuji na jejich drazdivost a toxicitu. Naptiklad latky jako eugenol,
menthol a thymol jsou zndmé tim, ze zpusobuji podrazdéni dasni Vv piipadé, kdyz dojde
k zasazeni kotfenovych kanalkt (Burt, 2004). Stammati et al.(1999) zjistili, Ze cinnamaldehyd,
karvakrol, karvon a thymol vykazuji pii testech in vitro mirné cytotoxické Gc¢inky, které vSak
pro spotiebitele nejsou nebezpecné, nebot témto latkam neni vystaven v takové mife,
aby pro n¢j predstavovaly zvySené riziko. Piesto se doporucuje, aby bylo provedeno vice
studii zabyvajicich se vlivem silic na lidsky organismus. Tyto studie by se mély tykat
predevsim latek, které jsou v potravinafstvi vyuzivany ve vétsi mife nebo jsou pouzivany

jejich vyssi koncentrace (Burt, 2004).
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4 Material a metody

4.1 Silice

Pro tucely experimentu byly pouzity rostlinné silice ziskané z Vyzkumné stanice
Uhtinéves. Konkrétné byly v experimentu aplikovany tymianova silice a silice ze saturejky,
které byly zrostlinného materidlu vyextrahovany pomoci destilacni metody. Silice byly
dale enkapsulovany do jilovych nanoc¢astic — Nanoclay, hydrophilic bentonite (Sigma-
Aldrich, USA).

4.2 Kmeny bakterii

V experimetu byly pouzity bakteridlni inokula pfipravend zkment bakterii
Escherichia coli ATCC 25922 (Thermo Scientific, USA) a Salmonella enterica sv Enteritidis
ATCC 13076 (Thermo Scientific, USA). Pii ptipravé bakterialniho inokula byl pouzit
Mueller-Hinton bujon (Oxoid, CZ). Pro kultivaci bakterii pak byly vyuzity tato kultivacni
média: pro stanoveni celkového po¢tu mikroorganismu byl ptipraven Plate count agar (Oxoid,
CZ), v piipadé¢ analyzy vzorki oSetfenych E. coli, byl jako kultiva¢ni médium zvolen
MacConkey agar (Oxoid, CZ) a u vzorku zaockovanych Salmonellou enteritidis pak XLD
agar (Sigma-Aldrich, USA). Béhem experimentu byl vyuzit také sterilni fyziologicky roztok.
Pro ptipravu llitru fyziologického roztoku bylo pouzito 8,5 g NaCl, 1 g peptonu (Roth,
Némecko) a 1 g polysorbatu — Tween 80 (Roth, Némecko).

4.3 Kufeci maso

Kufeci prsni fizky byly zakoupeny v mistnim feznictvi a do doby experimentu

skladovany v lednici pii 4 °C.

4.4 Priprava vzorki

4.4.1 Enkapsulace silic do jilovych nanodastic

Jilové nanocastice (nanojil) byly umistény do sklenéné kéadinky a béhem 4 hodin
vysuseny pii 160 °C. Takto vysuSeny material byl do doby enkapsulace ponechan

v exsikatoru.
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Enkapsulace silic byla provedena s jiz vysuSenym nanojilem, ktery byl navazen
do sklenénych vialek. Do stejnych vialek byly napipetovany silice, a to ve dvou rozdilnych
koncentracich (silice:nanojil - 1:5, 1:10 w/w). Tento postup byl proveden ve tfech
opakovanich. Takto pfipravené vialky byly pfipevnény na tfepacku a umistény do termostatu

vyhtatého na 50 °C, kde se tfepaly 24 hodin (viz. Pfiloha 1).

4.4.2 Priprava bakterialniho inokula

Bakteridlni inokulum o poétu bakterii 108 KTJ/ml bylo pfipraveno zden starych
bakteridlnich kultur inkubovanych pifi 37 °C. Jeho pfiprava spocivala Vv nafedéni
ahomogenizaci  bakterialnich kolonii v  Mueller-Hintonové bujonu na denzitu,
kterd odpovidala McFarlandovu standardu 0,5. Denzita bakteridlni suspenze byla méfena

na denzitometru (DEN-1B, Biosan).

4.4.3 Priprava a oSetfeni kureciho masa

Ptiprava i oSetfeni kufeciho masa byly uskute¢nény ve sterilnim prostfedi laminarniho
boxu (SCS-I11, Merci, CZ). Jelikoz je kufeci maso vhodnym substratem pro mikroorganismy,
bylo nutné odstranit zjeho povrchu veskeré patogeny. K tomu byl vyuzit 70% ethanol,
do kterého byla jednotliva kufeci prsa na 30 sekund namacena. Po tomto oSetfeni byly z masa
odstranény veskeré casti, které pfisly do kontaktu s lihem. Takto upravené maso bylo
nakrajeno na pfiblizné¢ 5g kousky, které byly do doby osetieni skladovany pfti -18 °C.

Pfed oSetfenim byly kufeci kousky rozmrazeny. Kazdy kousek masa (5 g) byl
zaoCkovan 50 pl bakteridlniho inokula a nechal se oschnout. Poté byly jednotlivé kousky
masa oSetfeny podle poZzadovanych variant (T, S, KZ, KJ, KV) a koncentraci (1:5, 1:10),
dle Tabulky 1. Vzorky T a S byly pfipraveny obalenim kousku masa v 250 mg nanojilu
s enkapsulovanou silici tymianu nebo saturejky (viz. Ptiloha 2). V experimentu byly pouZzity
tf1 kontroly, a sice kontrola nartstu (KZ), tedy zao¢kované maso bez dalsiho oSetteni, dale byl
pouzit pouze Cisty neoSetieny jil (KJ), kterym bylo maso oSetfeno ve stejném mnozstvi jako
Vv ptipad¢ variant se silici, tzn. 250 mg a jako tfeti kontrola (KV) byla pouzita sterilni
destilovana voda (50 ml), ve které byly zaoCkované kousky masa omyty. VSechny varianty
vzorkl byly pfipraveny ve tfech opakovanich. Takto oSetiené kousky masa byly skladovany
Vv plastovych Petriho miskach pfi chladirenské teploté 4 °C a vyhodnocovény 1., 7. a 14. den

skladovani.
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Tabulka 1 Varianty osetfeni vzorkt

Koncentrace Zpisob

Vzorek Silice Inokulum bakterie

silice oSetreni
tymian 11_:150 nanojil Escherichia coli
T :
tymian 11::150 nanojil Salmonella enteritidis
saturejka 15 nanojil Escherichia coli
S 1:10
saturejka 11::150 nanojil Salmonella enteritidis
- ) - Escherichia coli
KZ )
- ) - Salmonella enteritidis
- ) oplach vodou Escherichia coli
KV )
: ) oplach vodou Salmonella enteritidis
- ) nanojl Escherichia coli
KJ )
- ) nanojl Salmonella enteritidis

Pozn.: T - vzorek oSetfeny tymidnovou silici; S - vzorek o§etfeny saturejkovou silici; KZ - kontrola
zaoCkovani; KV - kontrola voda; KJ - kontrola jil

4.5 Metody analyzy

45.1 Mikrobiologicka analyza

Vzorky masa byly v pfislusnych dnech vyhodnocovany pomoci mikrobiologické
analyzy za pouziti tzv. kapkové metody dle Chen et al. (2003). Mikrobiologicka analyza byla
uskute¢néna ve sterilnim prostfedi laminarniho boxu (SCS-III, Merci, CZ) a za pouZiti
béZzného laboratorniho naradi, které bylo fadné sterilovano. Kazdy vzorek byl zvazen
a nasledn¢ umistén do sterilni Erlenmeyerovy baiiky, do niz byl pfidan fyziologicky roztok
v mnozstvi, které se rovnalo desetindsobku véhy vzorku. Takto pfipravené vzorky byly

umistény na tfepacku, kde se tiepaly po dobu 5 minut. Z kazdého vytfepaného vzorku byla
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slita tekutina, ktera byla v mnozstvi 200 pl napipetovana do prvni jamky u vSech tadkl
na mikrodilu¢ni desti¢ce, dle Obrazku 1. Do ostatnich jamek bylo postupné napipetovano
180 ul fyziologického roztoku. Pomoci multikanalové pipety bylo odebrano 20 pl
ze vzorkové tekutiny, ta byla pfenddna do nasledujiciho sloupce s fyziologickym roztokem,
kde doslo k dikladnému promichani. Tento proces byl zopakovan, ¢imz postupné doslo
k vytvofeni fedici fady. Dilezita je pii tom vyména $pi¢ek mezi kazdym fedénim.

Nésledné¢ bylo z kazdého fedéni napipetovdno 5 pl roztoku, ktery byl pomoci
multikanalové pipety nanesen na Petriho misky s neselektivnim i selektivnim kultivacnim
médiem, a to ve dvou opakovanich. Takto pfipravené Petriho misky byly umistény
do termostatu, kde byly inkubovany pti 37 °C po dobu 24 h.

Vzorek
(200 uL)

séniové fedéni (20 ul do 180 ul fyaologicke’bo roztoku)
c o

aplikaceSplzkazdeho*edémna

Obrazek 1 Schéma Kapkové metody podle Chen et al. (2003).
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Vyhodnoceni poctu bakterii po kultivaci spocivalo ve spocteni narostlych kolonii
na jednotlivych Petriho miskach. Pocet bakterii vyjadieny pomoci KTJ/g byl stanoven pomoci
VZorce:

N=CN (n1+0,1n2)d

kde: C je celkovy pocet kolonii na vSech spocitanych miskach (kapkach)
V je objem jedné kapky

N1 je pocet kapek v prvnim fedéni

n2je pocet kapek ve druhém fedéni

d je fedéni, ze kterého vzesel prvni pocet kapek

4.5.2 Senzoricka analyza

Cilem senzorické analyzy bylo stanoveni vlivu silic na organoleptické vlastnosti masa
ana celkovou pfijatelnost pro konzumenty. K senzorické analyze hodnoceni kufeciho masa
bylo pfizvdno 10 proSkolenych hodnotiteli. Hodnoceni vzorkii probihalo v senzorické
laboratofi. Vybrani hodnotitelé byli sezndmeni pouze se zakladnimi informacemi tykajici
se samotného hodnoceni. Své hodnoceni zaznamenavali do pfedem pfipravenych formulara
(viz. Piiloha 5). Formulafe byly vytvofeny s pouzitim nestrukturované grafické stupnice
s hodnocenim intenzity.

Ptiprava vzorkli pro senzorickou analyzu byla provedena tak, aby byla co nejvice
podobna piipravé vzorkd béhem experimentu. To znamend, Ze v mistnim feznictvi byly
zakoupeny kufeci prsni fizky, které byly nakrajeny na ptiblizné 5g kousky. Ty byly dale

upraveny podle poZadovaného oSetieni.

Celkem bylo pfipraveno Sest variant oSetfeni masa:
e oplach ve vodé (provadi se tésné pred tepelnym zpracovanim)
e obaleni ve vysuSeném nanojilu bez silice
e obaleni v nanojilu s enkapsulovanou silici tymianu o koncentraci 1:5
e obaleni v nanojilu s enkapsulovanou silici saturejky o koncentraci 1:5
e obaleni v nanojilu s enkapsulovanou silici tymidnu o koncentraci 1:10

e obaleni v nanojilu s enkapsulovanou silici saturejky o koncentraci 1:10
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Takto oSetfené kousky masa byly uzavieny do Petriho misek a skladovany v lednici
pfi teploté¢ 4 °C po dobu 24 hodin. Druhy den byly vSechny vzorky, které byly obaleny
Vv nanojilu, dikladn€¢ oplachnuty a pfendany do uzaviratelnych skleni¢ek. Vzorky masa
bez oSetieni nanojilem byly taktéz omyty pod proudem vody a umistény do sklenicek.
Vicka sklenicek byla zakodovana ctyfmistnym kodem, ktery by mél hodnotiteli znemoznit
orientaci mezi vzorky. Uzaviené sklenicky se vzorky byly nasledné umistény na 30 minut
do predehiaté laboratorni susarny, ktera byla vyhiata na 180 °C. Poté byly vzorky pfemistény
do termostatu, kde byly skladovany pfi teploté 60 °C do zacatku senzorického hodnoceni.

Pfed samotnou senzorickou analyzou byly hodnotitelim rozdany formulare.
Pro neutralizaci chuti mezi jednotlivymi vzorky bylo hodnotitelim nabidnuto bilé pecivo
asklenka vody. Vzorky byly hodnotitelim piedkladany v pofadi od nejméné oSetfeného
vzorku az po vzorek s pfedpoklddanym nejvys$Sim chutovym vjemem, tedy s nejvyssi

koncentraci silice.

4.6 Statistické vyhodnoceni

Ke statistickému vyhodnoceni byl pouzit program Statistica 12 (StatSoft CR s.r.o0.). Vysledky
byly hodnoceny podle analyzy rozptylu za pouziti jednofaktorového testu ANOVA a pomoci
Tukeyho HSD testu. Mezi jednotlivymi parametry byla zjiStovana také korelac¢ni zavislost.
Hladina vyznamnosti byla zvolena a=0,05. Statistické vyhodnoceni bylo pouZito k analyze

mikrobiologickych parametrd i vysledkd senzorického hodnoceni.
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5 Vysledky

5.1 Vyhodnoceni mikrobiologické analyzy

Mikrobiologickd analyza byla uskutecnéna s cilem prokazat antimikrobidlni aktivitu
enkapsulovanych silic proti patogennim mikroorganismiim pfitomnych na kufecim mase.
Stanovovan byl také jejich vliv na celkovy pocet mikroorganismi. Vzorky byly hodnoceny
podle poc¢tu vzniklych kolonii bakterii Escherichia coli a Salmonella enteritidis
na selektivnich kultiva¢nich médiich. V ptipad¢ stanoveni celkového poctu mikroorganismu
byl pouzit neselektivni agar. Stanoveni po¢tu patogennich mikroorganismu i celkového poctu

mikroorganismu bylo zjiStovano v prab¢hu skladovani, ato 1., 7. a 14. den.

5.1.1 Bakterie Salmonella enteritidis

Zgrafti 1 a 2 je zfejmé, Ze obé pouzité silice vykazovaly znatelnou antimikrobialni
aktivitu proti patogenni bakterii Salmonella enteritidis, nebot pocty bakterii, u vzorka
osetfenych silicemi, béhem skladovani postupné klesaly. Naproti tomu vSechny tfi kontroly
se od sebe v jednotlivych dnech ptilis nelisily.

Vétsi ucinek proti bakterii vykazovala tymianova silice (napf. viz. Pfiloha 3), jejiz
ucinnost byla patrna jiz od prvniho dne skladovani, kdy se pocet bakterii liSil od kontroly
zaockovani o téméf 4 log KTJ.gl. Statisticky vyznamny rozdil je patrny nejen mezi
kontrolami a vzorky oSetfenymi silicemi, ale v pfipadé vyssi koncentrace i mezi silicemi
navzajem. V 7. dnu doslo k jesté vyraznéjSimu prohloubeni rozdild mezi vzorky oSetfenymi
tymidnovou silici a vSemi kontrolami, rozdil v po¢tu bakterii byl ve srovnani s kontrolou
zaotkovani 5 log KTJ.g?, v pfipadé koncentrace 1:5 a o vice jak 6 log KTJ.gt u nizsi
koncentrace silice. V poslednim dnu skladovani doslo vlivem oSetfeni silicemi k tplné

eliminaci patogennich bakterii u obou koncentraci.

48



o

[o.4]

~

=]

%3]

=

w

o]

[y

ARLTAT A BN

Pocet bakterii Sa/monelia enteritidis (log KT)/g)

]

II ﬁ =
1 7

M Kontrola zaockovani M Kontrola voda M Kontrola jil W O3etieni tymianovou silici 1:5 = OSetieni saturejkovou silici 1:5

Graf 1 Pocty bakterii Salmonella enteritidis, koncentrace silice 1:5.

14 Den skladovani

Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni

(p > 0,05).
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14 Den skladovani
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Graf 2 Pocty bakterii Salmonella enteritidis, koncentrace silice 1:10.

Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni

(p > 0,05).
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5.1.2 Bakterie Escherichia coli

Obe¢ silice zna¢né inhibovaly rist patogenni bakterie Escherichia coli, jak je patrné
z grafi 3 a 4. PocCet bakterii u vzorkl, které byly oSetfeny silicemi, postupné klesal,
ato u obou pouzitych koncentraci. Patrny je vSak i mirny pokles poc¢tu bakterii u kontrol
béhem skladovani.

Vyrazn&j$i inhibi¢ni ucinek byl zaznamenan u tymianové silice (napf. viz. Piiloha 4),
avSak ve srovnani s U¢inkem proti bakterii Salmonella enteritidis (Graf 2), jsou rozdily
V poctu bakterii mezi oSetfenymi vzorky a kontrolou mensi.

V 1. dnu je rozdil v poctu bakterii Escherichia coli, u vzorki osetfenych tymianovou
silici 1:5, oproti kontrole zaoc¢kovani 3,5 log KTJ.g! (Graf 3), avsak 7. den se zd4 byt
ucinngjsi silice saturejky, jejiz oSetfeni se Vv poctu bakterii liSi od kontroly zaockovéni
onecelé 3 log KTJ.g. Piestoze je v 7. dnu tento rozdil patrny, mezi oSetfenymi vzorky
a kontrolnimi vzorky neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

U nizsi koncentrace 1:10 (Graf 4) je ucinek silic v 1. den skladovani srovnatelny,
rozdil v poctu bakterii je ve srovnani s kontrolou zaockovéni téméf 5 log KTJ.g™. V dalii dny
dochdzi k postupné eliminaci bakterii vlivem silic, avSak snizuje se i1 pocet bakterii
U kontrolnich vzorki. Potfad je vSak patrna statistickd vyznamnost mezi oSetfenymi vzorky

a vzorky kontrol.
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Graf 3 Pocty bakterii Escherichia coli, koncentrace silice 1:5.

Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni

(p > 0,05).
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Graf 4 Pocty bakterii Escherichia coli, koncentrace silice 1:10.
Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni

(p > 0,05).
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5.1.3 Celkové pocty mikroorganismu

Silice dokazaly snizit také celkovy pocet mikroorganismu. V piipadé vzorku, které
byly vyhodnocovany paralelné se vzorky zaoCkovanymi bakterii Salmonella enteritidis
(Grafy 5 a 6), je patrné, Ze pocty bakterii u vzorkd oSetfenych silicemi klesaly, pficemz vétsi
inhibi¢ni efekt vykazovala tymidnova silice. U kontrol doSlo k mirnému nardstu poctu
bakterii v 7. dnu skladovani, poté se vSak pocty bakterii opét snizily. Vzdy vSak na hodnotu,

ktera tyto kontrolni vzorky statisticky vyznamné odliSovala od silicemi oSetfenych vzorkii.

I
1 7

14 Den skladovani
B Kontrola zaockovani M Kontrola voda M Kontrola jil ® OSetieni tymianovou silici 1:5 = Osetfeni saturejkovou silici 1:5
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=
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Celkovy pocet mikroorganismii(log KTJ/g)
M

[y

Graf 5 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorkd zaockovaného bakterii Salmonella

enteritidis, koncentrace silice 1:5.
Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni

(p > 0,05).
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Graf 6 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorkti zao¢kovaného bakterii Salmonella

enteritidis, koncentrace silice 1:10.
Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni

(p > 0,05).

U vzorkd, které byly zaoCkovany bakterii Escherichia coli, byla u¢innost silic proti
celkovému poctu mikroorganismii podstatné slabsi (Graf 7 a 8) ve srovnani se vzorky
zaoCkovanymi Salmonellou enteritidis. To je patrné u vzorkid oSetfenych vySsi
koncentraci silic.

Nejvétsi rozdil v poétu mikroorganismi je v 1. dnu, kdy se li§i vzorky oSetiené
tymianovou silici od kontroly zaotkovani o 2 log KTJ.g. Navic se poéty mikroorganismi
u osetfenych vzorkti béhem skladovani pfili§ neméni.

U koncentrace 1:10 (Graf 8) je patrny znatelny inhibi¢ni efekt vzorki oSetfenych
silicemi proti celkovému poctu mikroorganismi. Jiz v 7. dnu dosSlo vlivem uc¢inku silic
K aplnému potladeni mikroorganismu, avSak zaroven se snizil poéet mikroorganismu
i U vzorkt kontrol. Posledni den skladovani v§ak po¢ty mikroorganismui u vzorku kontrol opét

narostly, avSak oSetfené vzorky zlstaly beze zmény.
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Graf 7 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorkd zaoc¢kovaného bakterii Escherichia coli,
koncentrace silice 1:5.

Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni

(p > 0,05).
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Graf 8 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorku zaoCkovanych bakterii Escherichia coli,
koncentrace silice 1:10.

Pozn.: Stejna pismena ve sloupcich znamenaji statisticky nevyznamné rozdily mezi hodnotami v jednom dni
(p > 0,05).
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5.2 Vyhodnoceni senzorické analyzy

Senzoricka analyza byla provedena s cilem zjistit, jakym zplsobem jsou ovlivnény
organoleptické vlastnosti kuieciho masa po oSetfeni silicemi, které byly enkapsulovany
do jilovych nanocastic. Dilezité bylo vyhodnoceni celkové pfijatelnosti oSetfenych vzorka

pro konzumenta ve srovnani s kontrolami.

Celkova prijemnost vzhledu e Kontrola voda
80
Celkova pfijatelnost vzorku 70 Celkovd pfijemnost ving e KONtrola jil
60 Tymian 1:10

m—Tymian 1:5

Celkovd intenzita pachuti Celkovd intenzita viiné

Intenzita $tiplavé chuti Intenzita viné kofenf

Intenzita hofké chuti Celkova pfijemnost chuti

7\

Intenzita chuti kofeni Celkova intenzita chuti
Intenzita dribeZi chuti

Graf 9 Hodnoceni deskriptort senzorické analyzy u vzorkd oSetfenych tymianovou silici [%].

Z paprskového grafu, ktery byl pouzit pro vzajemné porovnani deskriptori u vzorkt
oSetfenych tymianovou silici a u vzorka kontrol (Graf 9), je patrné, Ze pro hodnotitele byly
vice pfijatelné vzorky kontrol ve srovnani se vzorky, které byly oSetfeny tymidnovou silici.
Vzorky oSetfené tymianovou silici se navic liSily v celkové pfijatelnosti podle pouzitych
koncentraci tak, Ze koncentrovanéjsi oSetieni (1:5) bylo pro hodnotitele méné piijatelné nez
varianty oSetfené niz$i koncentraci silice (1:10). Stejny vyvoj piijatelnosti vzorku byl
zaznamenan pii porovnani deskriptori u vzorkli oSetfenych silici ze saturejky vuci
ptipravenym kontrolam (Graf 10). Z obou grafi je jasné Citelné, ze celkova pfijatelnost
vzorku byla ovlivnéna celkovou piijemnosti chuti, viné a vzhledu, nebot’ i1 v téchto

parametrech hodnotitelé dali pfednost kontrolnim vzorkiim (také viz. Pfiloha 6).
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Graf 10 Hodnoceni deskriptort senzorické analyzy u vzorka osetienych silici ze

saturejky [%].

Grafy dokazuji, ze ptidavek silic potlacuje u vzorkll typickou dribezi chut’,
ktera je ptebijena intenzivni chuti kotfeni. Vysledky jasn¢ ukazuji, Ze chut’ kofeni byla u obou
silic tak vyrazna, Ze namisto pfijemné kotenéné chuti, hodnotitelé¢ citili na jazyku hoikou,
Stiplavou chut’, kterd zanechavala v ustech hodnotitell ur¢itou pachut’. Zaznamenané pachuté
se mezi jednotlivymi koncentracemi oSetieni ptili§ neliSily, nejvice byly zminovany terminy
jako hotka a svirava pachut’ nebo silna pachut’ kofeni. Néktefi hodnotitelé byli konkrétné;jsi
a ve formulafi uvedli, Ze citili pachuté pfipominajici matu, tymian, oregano, ale i1 naptiklad
hiebicek ¢i nové koteni.

Pridavek silic mél i celkem oc€ekdvany vliv na vniméani viné, nebot' hodnotitelé
zaznamenali u takto oSetfenych vzorki viini kofeni. Tato viing byla vSak hodnotiteli vnimana
spise negativné a pravdépodobné tak byla pfili§ intenzivni. AvSak u deskriptoru pro celkovou
intenzitu ving nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky (Tabulka 2).

Statistické vyhodnoceni vysledkl senzorické analyzy bylo pro obé¢ silice uskute¢néno
na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Z Tabulky 2, ktera popisuje statistické rozdily u vzorku
osetfenych tymianovou silici, je zfejmé, Ze v z hlediska pfijatelnosti vzorku byl zjiStén
statisticky vyznamny rozdil mezi koncentraci silice 1:5 a obéma kontrolami, a naopak nizsi
koncentrace silice se nelisila od zadného dalsiho vzorku. V ptipad¢ celkové intenzity chuti byl

stanoven statisticky vyznamny rozdil mezi koncentrovangj$im oSetfenim (1:5) a obéma
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kontrolami, niz§i koncentrace tymianové silice (1:10) se od ostatnich vzorki nelisila. Stejné
vysledky byly zaznamenany u intenzity dribezi chuti, kdy je patrny statisticky vyznamny
rozdil mezi koncentraci silice 1:5 a obéma kontrolami, avSak koncentrace silice 1:10
se vtomto deskriptoru nelisi od dalSich vzorkd. Jestlize porovname obé& koncentrace
tymianové silice z hlediska jejich hotké a Stiplavé chuti, zjistime, ze mezi nimi neexistuje
statisticky vyznamny rozdil. Stejny statisticky nevyznamny rozdil mezi koncentraci silice 1:5
a 1:10 je patrny i u celkové piijemnosti ving, kde navic neexistuje staticky vyznamny rozdil

ani mezi vzorky oSetfenymi silici a obéma kontrolami.

Tabulka 2 Statistické zhodnoceni deskriptorti u vzorkd osetienych tymianovou silici [%].

Hodnocené deskriptory Kgntrola voda _Kontrola jil Tymién 1:10 _Tymién 1:5
X (g X (g X (o) X (g

Celkova piijemnost vzhledu 56,6 +14,4° 490 +158° 54,3 +10,7° 51,1 +172°
Celkova piijemnost viiné 549 +184° 496 +21,7° 37,7 +188° 357 +198°
Celkova intenzita viiné 646 +11,0° 52,1 +208° 735 +104° 59,4 +202°
Intenzita ving Kofeni 12,6 +155°2 14,6 +158° 738 +17.1° 64,7 +15,7°"
Celkova piijemnost chuti 440 +204° 481 +223° 38,0 +£193° 31,0 +24,1°
Celkov4 intenzita chuti 485 +14,5° 49,7 +£212° 695 +13,5% 742 +183°
Intenzita dritbe chuti 64,3 +183°2 54,9 +193° 426 +224%° 281 +21,0°
Intenzita chuti koreni 18,2 +13,6° 19,9 +12,5° 731 +149° 72,6 +24,0°
Intenzita hoiké chuti 16,3 +158°2 174 +263° 52,1 +256°" 68,1 +237°
Intenzita $tiplavé chuti 72 +083° 12,7 +14,0° 495 +27,6° 58,1 +26,6°"
Celkova intenzita pachuti 21,9 +253° 19,5 +26,5° 458 +333° 52,1 +£260°
Celkov4 prijatelnost vzorku 504 +19,5° 46,4 +257° 300 +17,0%® 202 +152°

Pozn.:X - aritmeticky primér; o - smérodatna odchylka; a,b - stejna pismena v fadku znamenaji statisticky nevyznamné
rozdily mezi hodnotami (p > 0,05)

U vzorki oSetfenych silici ze saturejky (Tabulka 3), nebyl v piipadé celkové
pfijatelnosti vzorku prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky. U intenzity hotké
a Stiplavé chuti byl patrny statisticky vyznamny rozdil mezi koncentraci silice 1:5 a obéma
kontrolami, naopak nizs§i koncentrace silice 1:10 se neliSila od zadného dal§iho vzorku.
V ptipadé€ intenzity dritbeZi chuti byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou
vody a obéma koncentracemi saturejkové silice, ale kontrola jilu se neliSila od zadného

dalsiho vzorku.
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Tabulka 3 Statistické zhodnoceni deskriptorti u vzorki oSetfenych silici ze saturejky [%].

Hodnocené deskrint Kontrola voda Kontrola jil Saturejka 1:10 Saturejka 1:5
odanocene des ptory 5 . 5 6 5 6 5 .
Celkova pijemnost vzhledu 56,6 +14,4° 49,0 +158° 494 +15,0° 498 +145°
Celkova piijemnost vingé 549 +184° 496 +21,7° 37,7 £184° 369 +£269°
Celkovi intenzita viné 646 +11,0° 52,1 +208° 674 +151° 694 +163°
Intenzita vimé koreni 126 +155° 146 +158° 71,2 +10,0° 69,7 +17,4°
Celkova piijemnost chuti 440 +204° 481 +223° 36,1 +16,7° 294 +227°%
Celkova intenzita chuti 485 +14,5° 497 +212° 57,9 +13,8° 69,0 +16,0°
Intenzita dritbeZ chuti 64,3 +183°" 549 +193%° 339 +17,9°2 33,7 +21,3°
Intenzita chuti koeni 18,2 +13,6° 199 +12,5° 62,0 +184° 66,3 +22,7°
Intenzita hoiké chuti 16,3 +158° 174 +263° 358 +259% 57,7 +31,7°
Intenzita $tiplavé chuti 72 +083° 12,7 +14,0° 334 +288°% 549 +32,0°
Celkov4 intenzita pachuti 21,9 +253° 195 +26,5°% 442 +229° 49,6 +30,0°
Celkova piijatelnost vzorku 50,4 +195° 46,4 +257° 358 +179° 28,7 +199°

Pozn.:X - aritmeticky pramér; ¢ - smérodatna odchylka; a,b - stejna pismena v fadku znamenaji statisticky nevyznamné
rozdily mezi hodnotami (p > 0,05)

Pomoci korela¢ni analyzy (Pfiloha 6) byly porovnavany jednotlivé deskriptory mezi
sebou a bylo zjistovano, jakym zpilisobem se navzajem ovliviuji. Z vysledkl je patrné,
ze celkova pfijatelnost vzorku byla siln€ ovlivnéna jak celkovou piijemnosti chuté (r = 0,820),
tak 1 celkovou piijemnosti viin¢ (r = 0,722). Déle bylo zjiSténo, Ze na celkovou pfijatelnost
vzorku ma vliv i intenzita pachuté, ktera vsak pfijatelnost vzorku zna¢né snizuje (r = -0,638),
nebot’ pii zvySujici se intenzité pachuti klesa u vzorkl intenzita dribezi chuti (r = -0,696).
Opacna korelace byla zaznamenana u intenzity Stiplavé chuti (r = 0,736) a u intenzity hotké
chuti (r = 0,735), jelikoz intenzita téchto deskriptor se zvySovala spolu s rostouci intenzitou
pachuti. Celkova intenzita chuti pak byla z velké casti ovlivnéna intenzitou chuti kofeni,
a to tak, ze intenzivngj$i chut’ zaznamenali hodnotitelé pfi zvySujici se intenzité chuti kofeni

(r=0,623), se kterou se zvySovala i intenzita viin¢ kofeni (r = 0,834).
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6 Diskuze

Kufeci maso je velmi populdrni potravina. Jeho spotieba se béhem poslednich let
vyrazné zvysila. Oblibenost tohoto masa se da vysvétlit hned nékolika divody. Ty hlavni
Z nich jsou jeho pomérné nizké vyrobni naklady, nizky obsah tuku a vysoké nutricni hodnota
(Chouliara et al.,, 2007). Kudrzeni kvality a zdravotni nezavadnosti kufeciho masa
je nezbytné jeho skladovani v chladu. AvSak ani to neni zarukou jeho dlouhé trvanlivosti
(Fernandez-Pan et al., 2014). V posledni dobé¢ je tak, v souvislosti s tuchovou potravin,
vénovana zvysena pozornost extraktim z bylin a kofeni (Mastromatteo et al., 2009).

V této praci bylo prokdzéano, ze celkovy pocet mikroorganismu i patogennich bakterii
muze byt v Cerstvém kufecim mase snizen pomoci silic enkapsulovanych do jilovych
nanocastic. Pro experimenty v této studii byly vyuzity dvé rostlinné silice, a sice tymianova
silice a silice ze saturejky.

Vybér silic byl uskute€nén na zékladé piedeSlych studii jinych autorti, kterym
se podatilo prokazat ur¢itou antimikrobialni aktivitu téchto silic. Pfikladem muize byt studie
provedena Carraminana et al. (2008), kterym se podaftilo dokazat antimikrobidlni aktivitu silic
extrahovanych ze saturejky a tymianu proti Listeria monocytogenes v uméle naockovaném
veprovém mletém masu. DalsSi studie hodnotila efekt saturejkové silice na hovézi maso.
Autorskému tymu Aksu a Ozer (2013) se pomoci této silice podafil sniZit podet bakterii
Enterobacteriaceae na mletém masu. OvSem nejveétsi rozdil v poctu bakterii oproti kontrole
byl zaznamenan 0,6 log KTJ.g?. V nasi praci byly tyto rozdily podstatné vétsi, dosahovaly
hodnot pites 3,5 log KTJ.g™? pii pouZiti stejného druhu silice. Tymianova silice se ukéazala byt
ucinng také Vv ptipadé¢ pokusu, ktery provedli Fratianni et al. (2010), nebot’ inhibovala
mikrofloru zplsobujici kaZeni kufeciho masa.

Pro nasi praci bylo vSak diilezité zohlednit i ptipadny dopad silic na organoleptické
vlastnosti masa. Pfi vybéru silic byl tak dilezity i fakt, Ze se tymidn a saturejka b&zné
vyuzivaji k dochuceni pokrmil z masa (Valchat, 2013; Oviskova a Valchat, 2012). AvSak jini
autofi pouzivaji ve svych vyzkumech 1 riizné dalsi rostlinné extrakty. Chouliara et al. (2007)
kuptikladu vyuzili silici z oregana K testovani antimikrobialni aktivity na kufecich prsnich
fizcich. Méné obvyklou silici vyuzili Lemay et al. (2002), ktefi pii svych pokusech
na dribezim masu pouzili extrakt z hot¢ice nebo He et al. (2014), kteti prokazovali aktivitu
silice z hiebicku na mikrobialni kvalitu masa.

Studie nékterych autorti jsou zaméiené na zkoumani antimikrobialniho t¢inku pouze

majoritnich sloucenin silic. Mastromatteo et al. (2009) timto zptsobem zkoumali silici
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oregana, a ve svych pokusech pouzili pouze jeji dva hlavni komponenty, thymol a karvakrol,
kterym je pfisuzovan hlavni antimikrobialni u¢inek. To je v rozporu s ndzorem Bajpai et al.
(2012), kteii tvrdi, ze pouziti silice jako celku, tedy se vSemi jejimi sloZzkami, je ucinnéjsi
Vv boji proti patogentim.

Pouzité rostlinné extrakty v nasi praci jsou si svym sloZzenim blizké, nebot’ obé¢ silice
obsahuji slouceniny thymol a karvakrol, které maji podobnou strukturu. (El Adab
and Hassouna, 2016). Svoji podobnost ukazaly také v antimikrobialni aktivité. Pfesto
se tymianova silice ukazala byt dominantnéjsi jak v boji proti patogenim Salmonella
enteritidis a Escherichia coli, tak i v inhibici celkového poctu mikroorganismii. Celkové
pocty mikroorganismit vSak byly stanovovany na zaoCkovanych vzorcich, proto se lze
domnivat, ze vétSinu takto stanovenych mikroorganismu tvotily pravé zaockované patogeny.
Vysledky jasné dokazaly, Ze obé¢ silice maji, ve srovndni s kontrolami, silnou antimikrobialni
ucinnost proti obéma bakteriim.

Fratianni et al. (2010) testovali antimikrobialni ¢inky tymianu na Cerstvém kufecim
masu skladovaném pii 4 °C a zjistili, ze tymianova silice je efektivnéjsi v inhibici bakterie
Escherichia coli ve srovnani se Salmonellou. V nasi praci neni tento efekt patrny,
spiSe bychom mohli fict, ze byl pozorovan opacny uc¢inek. Tato neshoda vSak muze byt
zpuisobena rozdilnym slozenim pouzitych silic a jejich aplikaci.

Zajimavosti je, Ze u saturejkové silice se zda byt ucinnéjsi jeji niz§i koncentrace.
Podobny vysledek ve své studii zaznamenali Aksu a Ozer (2013), kteii zkoumali efekt
lyofilizovaného vodného extraktu saturejky na kvalitu hovéziho masa. Pti mikrobiologickych
testech zjistili, ze pro inhibici bakterii Enterobacteriaceae je G¢inngjsi nizs$i koncentrace
tohoto extraktu.

Volba vhodné koncentrace silic vSsak muze Ccinit problémy, nebot mnozstvi,
které je G¢inné a inhibuje patogenni mikroorganismy, mize byt zaroven senzoricky
nepiijatelné. V nasi praci byly pouZity dvé rozdilné koncentrace silic, a sice niz8i koncentrace
(silice:nanojil - 1:10 w/w) a vyssi koncentrace (silice:nanojil - 1:5 w/w). Jelikoz v naSem
ptipad¢ doslo k vyrazné inhibici patogennich bakterii i u niz8i koncentrace, 1ze se domnivat,
ze pouzitou koncentraci by bylo mozné jesté¢ snizit. Coz by mohlo mit kladny efekt
I na organoleptické vlastnosti oSetfené potraviny, nebot’ pravé senzorické vnimani chuti bylo
v nasi praci hodnoceno negativné. A to 1 v pfipad¢ oSetfeni nizs$i koncentraci. Chut’ byla
hodnocena jako pfili§ intenzivni a hodnotitelé vnimali nepiijemné pachuté ¢i hotkou
a sviravou chut. Podobnou zkusenost uvadi i Chouliara et al. (2007), ktefi ve své praci pisi,

ze silice z oregana v mnozstvi 1 % w/w propujcila vzorkiim masa velmi silnou chut’. Stejnou
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nezadouci zménu chuti popisuji ve své praci Ntzimani et al. (2011), kteti uvadéji, ze aplikace
silice oregana (0,2 % v/w) na kufeci maso zna¢né ovlivnila chut, a to tak, ze maso bylo
nahorklé. Na rozdil od vysledkli prezentovanych Giatrakou et al. (2010), kteii zjistili,
ze ptidavek tymianové silice (0,2 % v/w) do kufeciho masa nebyl hodnotitelim nepiijemny,
a naopak mél vliv na pfijemnou, kofenénou chut’ masa. Podobnou pozitivni zkuSenost popsali
I EI Adab a Hassouna (2016), kteti ve své studii dokazali, ze ptidavek 0,25 % v/v tymianové
silice do kufecich parka nemél zadny negativni efekt na organoleptické vlastnosti vyrobku.
Tento ucinek vSak muze souviset s charakterem produktu, od kterého mizou konzumenti
vyzadovat jiné chut'ové vlastnosti nez je tomu v piipadé Cerstvého masa. Espina et al. (2014)
se ve své praci zaméfili na hedonické hodnoceni potravin osetfenych silicemi. Jejich vysledky
ukézaly, Ze ptijatelnost driibezich karbanatkii pro konzumenty se ménila nejen podle druhu
pouzité silice, ale pravé i podle nastavené koncentrace. Tolerance v jejich studii byla
stanovena na 20 pl/l pro ptidavek karvakrolu i tymianové silice, 100 pl/l pro matovou silici
ap-cymen. Pfidani rozmarynové silice povazovali hodnotitelé za chutové pfijatelné
az do hodnoty 200 pl/l. Z téchto vysledk je patrné, Ze ptidani karvakrolu, p-cymenu
a tymidnové silice do produktu, mize byt pro konzumenty méné pfijatelné ve srovnani
S ostatnimi silicemi.

Nase studie se zabyvala metodou enkapsulace silic do jilovych nanocastic. Tento nosic¢
byl vybran ze dvou diivodl. Jednim z nich je jeho snadna aplikace na maso, nebot’ se jedna
0 prasek, ve kterém lze maso snadno obalit. Druhym, a moznd podstatnéjSim divodem,
byla jeho schopnost uvoliiovat tékavé latky silic postupné béhem skladovani. To se ukazalo
jako ucinné, nebot’ vzorky oSetfené timto zplsobem vykazovaly inhibicni aktivitu proti
obéma bakteriim po celou dobu skladovani. V piipadé vzorkid naockovanych Salmonella
enteritidis doslo ve 14. dnu k Gplné eliminaci patogennich bakterii vlivem enkapsulovanych
silic, a to u obou koncentraci. Navic se neprokazalo, Ze by nanojil jakymkoliv zplisobem
ovlivitoval organoleptické vlastnosti vzorkl. Mezi vzorky oSetfenymi vodou a vzorky
obalenymi v ¢istém nanojilu totiz neexistuji zadné statistické rozdily, coz dokazuje,
ze je hodnotitelé vnimali stejné. Co se tyka zdravotni stranky, nanojil je vlastné upraveny
hydrofilni bentonit. Bentonit je podle DG SANCO (2016) schvalenym potravindiskym
aditivem oznacovanym E 558, které patii do skupiny protispékavych latek. AvSak vytvoreni
nanocastic vyZaduje ur€itou modifikaci jilového materidlu (Dlouhy a kol.,, 2011),
ktery by podle n€kterych autord mohl mit neblahé ucinky na lidské zdravi. Tyto nepfiznivé
ucinky by mohly mit spojitost s jejich zvlastnimi vlastnostmi, v¢etné velikosti a sloZeni ¢astic,

tvaru, elektrostatického naboje, které souviseji s jejich reaktivitou v biologickych systémech
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(Verma et al., 2012). EFSA (2015) informovala, Ze jilové nanocastice pouzivané pii vyrobé
nanokompozitnich materiali nejsou pro konzumenty nebezpecné. Pravé vyuziti jilovych
nanocastic jako nosi¢li antimikrobialnich latek je dnes velmi Casté feSeni. Naptiklad Tornuk
etal. (2015) pouzili jilové nanocastice s enkapsulovanou silici tymidnu jako soucdst tzv.
aktivniho baleni, kdy nanojil se silici zakomponovali do plastové folie, kterou byl produkt
obalen. Zjistili, Ze tento druh obalu vykazuje bakteriostatické G¢inky proti Escherichia coli
0O157:H7 béhem skladovani hovéziho masa. Pfiméa aplikace jilovych nanocastic na potravinu,
tak jak je to popsano v této praci, vsak dosud nebyla publikovana.

Jilové nanocastice s enkapsulovanymi silicemi tymidnu a saturejky se ukézaly jako
ucinny prostfedek pro prodlouzeni trvanlivosti kufeciho masa. Jilové nanocastice
tak potvrdily svoje piedpoklady vhodnych nosi¢t antimikrobialnich latek. Avsak vzhledem
K vzniklym obavam z mozného ohrozeni zdravi konzumenta, by bylo vhodné provést vice
studii, které by jasn¢ potvrdily nebo vyvratily jejich ptipadnou toxicitu. Poté by nic nebranilo
jejich masivnimu pouziti v potravinafstvi, kde uz nyni plni roli vyznamnych komponentt
obalovych materiall, které poméhaji prodlouzit trvanlivost riznych potravin a tim chréni
konzumenty pied nepiijemnymi a ¢asto i nebezpe¢nymi nakazami z potravin.

Vyuziti silic v potravinafstvi je vSak limitovano také jejich ovlivnénim senzorickych
vlastnosti produktu. Proto se hledaji nejriznéjsi formy aplikace silic, které by umoznily
efektivnéji vyuZzit méné koncentrovanéjsi rostlinné extrakty. I v tomto pfipadé se zda byt
nadéjné pouziti jilovych nanokompozitl v plastovych polymerech, které nabizi postupné
uvolnovani aktivnich sloucenin.

Ovsem najdou se i feSeni, kdy silice nemuseji byt hlavnim konzerva¢nim prvkem.
To v ptipadé tzv. pfekazkovych konzervaénich technik, které v sobé kombinuji nékolik metod
oSetfeni, jejichZ vysledkem je zcela bezpecna potravina. V tomto piipadé neni nutné pouZivat

zbyte¢né vysoké koncentrace latek, ¢imz se predchazi nechténému ovlivnéni chuti produktu.
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[ Zavér

V této praci byl zkouman ucinek silic ze saturejky a tymidnu enkapsulovanych
do jilovych nanocastic jako mozna metoda konzervace Cerstvého kufeciho masa. Bylo
dokazano, ze takto enkapsulované silice vykazuji silnou antimikrobidlni aktivitu proti
bakteriim Salmonella enteritidis a Escherichia coli, které jsou castymi patogeny
kufeciho masa.

Pocty bakterii byly ve srovnani s kontrolami snizeny aZ o vice nez 3,5 log KTJ.g™.
PfiCemz vétsi inhibicni aktivitu vykazovala tymianova silice. Inhibi¢ni ucinek silic byl
prokazan jak u koncentrace silic 1:5, tak i u niz8i koncentrace 1:10, a to po dobu 14 dni
pfi chladirenském skladovani.

Jilové nanocastice se tak zdaji byt vhodnym nosi¢em antimikrobialnich latek, ktery
pomahd silice uvolfiovat postupné, ¢imz prodluzuje dobu jejich ucinku. Navic jilové
nanocastice samy o sob¢ zadnym zplisobem neovlivnily chutové vlastnosti masa.

K ovlivnéni senzorickych vlastnosti vSak doslo vlivem pouzitych koncentraci silic,
které masu proptijcovaly hotkou a Stiplavou chut’, ktera siln€ ptebijela chut’ dribeziho masa.

Do budoucna by bylo vhodné vyzkousSet niz$i koncentrace silic, nez byly pouzity
Vtéto praci. Je totiz pravdépodobné, Ze sniZzend koncentrace by stale vykazovala
antimikrobialni aktivitu, avSak neprojevila by se negativné na senzorickych vlastnostech
potraviny. Také je potieba rozlustit otdzku piipadné toxicity jilovych nanocastic,

ktera rozhodne o jejich dal$im vyuZiti v potravinarstvi.
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Priloha 2 Aplikace jilovych nanoéastic na kousky kutfeciho masa.
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Priloha 3 Antimikrobialni aktivita tymianové silice (T) proti bakterii Salmonella enteritidis,
srovnani s kontrolou zaockovani (KZ).
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Priloha 4 Antimikrobialni aktivita tymianové silice (T) proti bakterii Escherichia coli,
srovnani s kontrolou zaockovani (KZ).

75



Priloha 5 Formulaf senzorické analyzy.

HODNOCENI KURECIHO MASA

Ukol: Ochutnejte pfedlozeny vzorek masa. K hodnoceni pouzijte grafické
stupnice. Hodnoceni zaznamenejte carkou na usecce.

CELK. PRIJEMNOST
VZHLEDU: odporna velmi piijemna

CELK. PRIJEMNOST
VUNE: odpornéa velmi pfijemna

CELK. INTENZITA
VUNE: neznatelna velmi silna

INTENZITA VUNE
KOREN{: neznatelna velmi silna

CELK. PRIJEMNOST
CHUTI: odporna velmi pfijemna

CELK. INTENZITA
CHUTI: neznatelna velmi silna

INTENZITA DRUBEZI
CHUTI: neznatelna velmi silna

INTENZITA CHUTI
KORENT: neznatelna velmi silna

INTENZITA HORKE
CHUTI: neznatelna velmi silnd

INTENZITA STIPLAVE
CHUTI: neznatelna velmi silna

CELK. INTENZITA
PACHUTI: neznatelna velmi silna

Uvedte prosim, jaké pachuté jste zaznamenali:.....................cciii.

CELKOVA
PRIJATELNOST zcela nepfijatelny vynikajici
VZORKU:
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Piiloha 6 Tabulka korela¢nich vztahti mezi jednotlivymi deskriptory.

= Z
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Celkova pfijemnost vzhledu 51,700 15,141 1,000 0,405 0,038 -0,124 0,129 0,165 0,374 0,119 0,007 -0,046 -0,275 0,289
Celkova pfijemnost viiné 42,083 22,350 0,405 1,000 -0,180 -0,457 0,552 -0,090 0,737 -0,329 -0,317 -0,382 -0,578 0,722
Celkova intenzita viné 64,400 17,743 0,038 -0,180 1,000 0,464 -0,249 0,470 -0,280 0,369 0,056 0,243 0,103 -0,304
Intenzita viiné koreni 51,100 31,072 -0,124 -0,457 0,464 1,000 -0,389 0,439 -0,669 0,834 0,436 0,601 0,478 -0,558
Celkova pfijemnost chuti 37,767 22,275 0,129 0,552 -0,249 -0,389 1,000 -0,279 0,593 -0,238 -0,442 -0,482 -0,640 0,820
Celkova intenzita chuti 61,467 19,447 0,165 -0,090 0,470 0,439 -0,279 1,000 -0,223 0,623 0,438 0,459 0,286 -0,362
Intenzita dribeZ chuti 42917 24,050 0,374 0,737 -0,280 -0,669 0,593 -0,223 1,000 -0,473 -0,518 -0,665 -0,696 0,717
Intenzita chuti kofeni 52,017 30,092 0,119 -0,329 0,369 0,834 -0,238 0,623 -0,473 1,000 0,446 0,514 0,377 -0,422
Intenzita horké chuti 41,233 32,312 0,007 -0,317 0,056 0,436 -0,442 0,438 -0,518 0,446 1,000 0,827 0,735 -0,467
Intenzita $tiplavé chuti 35,967 31,871 -0,046 -0,382 0,243 0,601 -0,482 0,459 -0,665 0,514 0,827 1,000 0,736 -0,531
Celkova intenzita pachuti 38,850 30,759 -0,275 -0,578 0,103 0,478 -0,640 0,286 -0,696 0,377 0,735 0,736 1,000 -0,638
Celkova prijatelnost vzorku 35,250 22,288 0,289 0,722 -0,304 -0,558 0,820 -0,362 0,717 -0,422 -0,467 -0,531 -0,638 1,000

Pozn.: Zvyraznéné korelace jsou vyznamné na hladin€ p < 0,05



10 Seznam tabulek

Tabulka 1 Varianty oSetfeni VZOIrKU ........c.ccviieiieieiic e 44

Tabulka 2 Statistické zhodnoceni deskriptorti u vzorki oSetienych tymianovou silici [%].

78



11 Seznam grafi

Graf 1 Pocty bakterii Salmonella enteritidis, koncentrace silice 1:5.........cccccoovivenene. 49
Graf 2 Pocty bakterii Salmonella enteritidis, koncentrace silice 1:10...........cccccevveneen. 49
Graf 3 Pocty bakterii Escherichia coli, koncentrace silice 1:5.......ccccccoovviiiviiiiniiennnnn, 51
Graf 4 Pocty bakterii Escherichia coli, koncentrace silice 1:10.........ccccceeveevveieieennnnn, 51

Graf 5 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorkti zao¢kovaného bakterii Salmonella

enteritidis, KONCENTIACE SHICE 1:5. ...t 52

Graf 6 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorkti zao¢kovaného bakterii Salmonella

enteritidis, Koncentrace SIHICE L:10. ...coouuiiiiiiiiic et 53

Graf 7 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorku zaockovaného bakterii Escherichia coli,

KONCENTTACE SHIICE L5, ettt 54

Graf 8 Celkovy pocet mikroorganismi u vzorkd zaockovanych bakterii Escherichia coli,

KONCENEIACE SHHICE 1100 ettt e e e e et e e e e e e e e, 54

Graf 9 Hodnoceni deskriptort senzorické analyzy u vzorkd oSetfenych tymianovou silici [%].

Graf 10 Hodnoceni deskriptort senzorické analyzy u vzorka osetfenych silici ze

SALUEJKY [Y0]. . ettt bbb 56

79



