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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou testovani antimikrobialni aktivity
rostlinnych extraktl, jako soucasti obalovych materialG potravin, proti bakteriim rodu
Enterococcus.

Literarni ¢ast této prace se zaméfuje na charakteristiku rodu Enterococcus, na jeho
vyskyt nejen v potravinach a v neposledni ¢asti se zabyva negativnim vlivem na organismus
¢lovéka. Dalsim zpracovanym tématem je pouziti aromatickych rostlin jako producenty silic
a jejich vyuziti v potravinafstvi jako aktivnich latek s antimikrobialnimi a antifugalnimi
ucinky. Popsana je i charakteristika aromatickych rostlin rostoucich i v nasich zemépisnych
podminkach. Posledni ¢asti literdrni sekce je tivod do charakteristiky obalovych materiali a
jejich velky vyznam v potravinafstvi.

Prakticka cast této prace se zabyva testovanim antimikrobidlni aktivity vybranych silic
aplikovanych na obalovych materidlech proti E. faecalis. Dalsi ¢asti je testovani téchto
antimikrobidlnich obalovych materiald se silicemi pii pouziti na masném vyrobku, s

naslednym mikrobiologickym rozborem ristu sledované bakterie.

Kli¢ova slova: rostlinné silice, antimikrobialni u¢inek, Enterococcus, E. faecalis, obalové

materialy



ABSTRACT

This thesis deals with testing of antimicrobial activity of plant essential oils as part of
packaging systems for foodpackaging against bacteria genus Enterococcus.

The first literature part is focused on characteristic of genus Enterococcus and his
possible apperace in food and his negative effect on human health. Next topic of literature
section is targeted on using plants as producers of essential oils and their use in food
industry as active compounds with antimicrobial and atifugal activity. This includes also
characteristic of selected aromatic plants growing in our geographical conditions. Last part
of literature section is introduction of characteristic of packaging materials and theirs big
importance in food industry.

Practical part of this thesis is dealing with testing of packaging materials containg
essential oils on theirs surface against E. faecalis. Another part of this experiment is testing
these antimicrobial packaging materials on selected foods in this case meat product

following with microbiological analysis of selected bacteria.

Key words: essential oils, antimicrobial effect, Enterococcus, E. faecalis, packaging

materials
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1 UVOD

V poslednich letech dochazi k velkému zaméfeni na vyuziti aromatickych rostlin pro
jejich ucinné latky - silice. Silice jsou tékavé latky aromatickych rostlin, které vykazuji
antibakterialni, antifugdlni a antioxida¢ni ucinky. Tyto rostliny se jiz v minulosti vyuzivali k
dochucovani potravin, ale nejvétsi vyznam méli v medicin€. Mnoho studii se zabyva jejich
vyuzitim v potravinach, pro jejich antimikrobidlni a antifugalni aktivitu. Nabizi se tak Siroké
pole pusobnosti, jak téchto latek vyuzit nejen v potravinaiském, kosmetickém a
farmaceutickém primyslu. Diky svym aktivnim slozkdm mohou silice zabrafiovat ristu
mikroorganismli a mohou tak byt vyuzity pti baleni potravin jako soucast aktivniho obalu.
Hlavni funkci obalu je chrénit potravinu v ném zabalenou, zabrénit tak jeji kontaminaci
okolnim prostfedim a uchovat potravinu zdravotn¢€ nezavadnou do data spotfeby potraviny.
Kombinaci obalovych prosttedki a silic miize vzniknout vhodny obal pro pouziti u potravin,
kde silice mohou ovlivnit rist mikroorganismu v potraviné a prodlouzit tak uchovatelnost
potraviny. V soucasné dobé se jiz vic projektli vénuje vyvoji a testovani podobnych
obalovych materiald.

Tato prace se v praktické ¢asti zamétuje na pouziti obalovych folii s natérem silic, které
byly vyrobeny firmou SYNPO a jejich testovani proti vybranym mikroorganismiim. Jednim
z vybranych mikroorganismu pro tento experiment byla bakterie rodu Enterococcus. Takto
bakterie je vyznamnd pro svou antibiotickou rezistenci a jeji ubikvitarni vyskyt, jak v téle
clovéka, tak ve fermentovanych potravinach. V 1ékatské praxi se jedna o mikroorganismus
zpusobujici nozokomidlni infekce, které mohou zplsobit vazné onemocnéni, koncici az
smrti pacienta. Ve fermentovanych potravinach miiZe tato bakterie vytvaret biogenni aminy,
které mohou pfi vysSich koncentracich zna¢né€ ovlivnit zdravi ¢lovéka. Druhou ¢asti této
prace bylo testovani vybranych obalovych materialii s rostlinnymi extrakty na masném

vyrobku a sledovani jejich ucinnosti na rist bakterii E. faecalis.



2 CIL PRACE

e Zpracovat literarni reSersi, V niz budou shrnuty poznatky na zadané téma.

e Zamé¢fit se na vyznamné druhy bakterii rodu Enterococcus.

e Charakterizovat tyto mikroorganismy a produkty jejich metabolismu, negativné
ovliviyjici lidské zdravi.

e Charakterizovat opatieni v boji proti nezddoucim mikroorganismim.

e Provést piislusné testovani vybranych materidli na modelovych organismech
popf. na potravinach.

e Ziskana data zpracovat, porovnat s udaji v dostupné literatufe a vysledky uvést

V zavéru prace.

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace bylo testovani antimikrobidlni aktivity silic
aromatickych rostlin proti mikroorganismu Enterococcus faecalis. Testované silice byly
specialni technikou naneseny na obalovy material, ze kterého se pozdéji uvoliiovaly a mohly
tak ovlivnit rist mikroorganismi v uzavieném prostoru obalu. Prvnim krokem bylo zjisténi
vhodné ucinné koncentrace silice a jeji kombinace proti dané bakterii. Na zakladé vysledki
zjisténych v pfedchozim testovani, doSlo k vyrob& specialniho prototypu ucinné

antibakterialni folie, ktera byla testovana na potravin€ masného ptvodu.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Bakterie rodu Enterococcus

Bakterie rodu Enterococcus patii do fadu Lactobacillales a do celedi
Enterobacteriaceae (Franz et al., 2003).

Dftive byly enterokoky fazeny do rodu Streptococcus, pozdéji za ptispéni Lancefieldové
(1933), ktera klasifikovala tuto skupinu bakterii do sérologické skupiny D, a za pfispéni
Shermena (1937) doslo v roce 1984 Kiepper-Balzem a Schleiferem k vytvofeni
samostatného rodu Enterococcus (Klein, 2003).

Jedna se o grampozitivni, fakultativné anaerobni koky, které jsou uspotadany do parii
nebo kratkych fetizkd. Tyto bakterie se v n€kterych zemich povazuji za indikator fekalniho
zneCisténi, nebot’ jejich pivodnim stanovistém je intestinalni trakt lidi a zvifat. Miizeme je
také nalézt na rostlindich bez predchozi fekalni kontaminace a mohou byt soucasti
mikrofléry v potravinach (Franz et al., 2003; Klein, 2003). Dale se¢ mohou sekundarné
nachdzet v mléce a v mléénych vyrobcich. Pro jejich odolnost viici teplotam se pouzivaji
také jako indikator sanitace pii vyrobé suseného mléka (Gorner a Valik, 2004). Vyuzivaji se
pii vyrobé mléénych produktl, zeyména syri. Enterokokové bakterie pfispivaji ke zrani a k
aroma syrd. Diky témto vlastnostem mohou byt zahrnuty do startovacich kultur pro vyrobu
nékterych syrd (Oiger et al., 2008). Bakterie rodu Enterococcus se mohou vyuzivat jako
probiotika pfi vyrobé fermentovanych potravin, nikoliv samostatné, ale ve spolupraci s
jinymi bakteriemi mléného kvaseni. Probiotika pfiznivé ovliviiyji sttevni mikrofloru a
lidské zdravi (Burdychova, 2007).

Enterokoky se fadi mezi bakterie, které jsou schopny tvofit biogenni animy histamin a
tyramin. Produkce téchto latek probiha zejména ve fermentovanych potravinach (Silla
Santos, 1996). Dale maji enterokoky schopnost tvofit bakteriociny - enterociny. Jedna se o
malé peptidy, které vykazuji antimikrobialni aktivitu u grampozitivnich bakterii a to vetné
patogennich bakterii jako napf. u listérii (Moreno et al., 2006).

Enterokoky byly ptvodné izolovany z klinického materialu. Prokazalo se, ze tyto
bakterie zplsobuji infekce, zejména nozokomialni. Tyto infekce se vyskytuji u
hospitalizovanych pacienti, jeZ jsou upoutani del§i dobu na lGzko, u pacientli po operaci

nebo naptiklad pfi pouzivani katétrti (Kayser, 2003).
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3.1.1 Charakteristika rodu Enterococcus

Tento rod byl spolu s dal$imi 4 rody bakterii mlééného kvasSeni vyclenén, z divodu
sekvencovani genu 16S rRNA, ze skupiny grampozitivnich bakterii s nizkym procentualnim
obsahem G + C (guanino-cytosinového komplementarniho paru). Tento rod zahrnuje druhy,
které se vyskytuji v prostiedi pfirozené, i druhy které jsou podminéné patogenni (Sedlacek,
2007).

Enterokoky jsou sférického nebo ovoidniho tvaru, tvofi diplokoky, mohou se
vyskytovat ve shlucich a nebo v kratkych fetizcich (Sedlacek, 2007). Jsou to grampozitivni
bakterie, které netvofti spory.

Jejich hlavnim produktem fermentace je L(+)-kyselina mlé¢n4, jsou kataldza-negativni
a viridujici (Sedlacek, 2007; Byappanahalli et al., 2012).

Enterokoky maji schopnost rust pii teploté¢ 10 °C a 45 °C, pii hodnoté pH 4,6 - 9,6,
rostou 1 v pfitomnosti 6,5 % NaCl nebo 40 % zlu¢i v médiu. Snaseji teploty az 60 °C po
dobu 30 minut (Sedlacek, 2007; Kayser, 2003).

Bakterie rodu Enterococcus jsou vybaveny silnou buné¢nou sténou, ktera obsahuje C-
polysacharid a proto je fadime do serotypu S antigennimi vlastnostmi skupiny D (De Vos,
2009; Lancefield, 1933).

Jednou z dulezitych vlastnosti je rezistence enterokokt vuci antibiotikiim. Je prokazano,
ze glykopeptidy jako vankomycin nebo teikoplanin na tyto bakterie net¢inkuji. Tato
antibiotika se pouzivaji pfi netéinnosti penicilinu u nozokomialnich infekcich. (Klein,
2003). Tato rezistence je zplsobena transpozomy a plasmidy. Varianta transpozomu
Tn1546, pattici do skupiny Tn3, propijcuje bakteriim odolnost vii¢i vankomycinu (VanA) a
gen Tn917 proti makrolidiim a linkosamidiim (De Vos, 2009).

3.1.2 Nejvyznamnéjsi druhy

Nejvyznamnéjsimi druhy enterokoku jsou E. faecalis a E. faecium, mohou se tcastnit
infekci v lidském t€le nebo mohou piisobit jako probiotika pii vyrob¢ potravin (Franz et al.,
2011).

Rod Enterococcus obsahuje Siroké mnozstvi a varianty plasmida a transpozomd, které
jsou zapojeny do pfenaSeni antibiotické rezistence a virulentnich faktora.

Dale mohou enterokoky produkovat bakteriociny "enterociny"” (A, B, P, L50 Q a 1071),

které jsou ucinné proti jinym druhtim bakterii, naptiklad proti Listerii monocytogenes,
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Clostridium tyrobutiricum a Staphylococcus aureus. Gen, ktery koduje jejich produkci, se
nachazi na chromozomech i v plasmidech (De Vos, 2009; Hugas et al., 2003).

3.1.2.1 Enterococcus faecalis

Bakterie druhu E. faecalis jsou tvofeny bunkami o velikosti 0,6 - 2,5 pum, jsou
kokovitého tvaru a tvoii pary nebo kratké fetizky z pravidla nepohyblivé. Maji sérologickou
skupinu D a optimalni teplota tohoto druhu je 37 °C (Gorner a Valik, 2004).

Chromozomy tohoto rodu tvoii jeden kruh DNA a pro E. faecalis je to velikost v
rozsahu 3000 - 3250 kb. Cela sekvence genomu byla popsana u E. faecalis V583. Kmeny
mohou prezit teplotu az 60 °C po dobu 30 minut. Bunétna peptidoglykanova sténa je
tvorena Lys-Alay3 typem. Plasmidy (pAD1, pAM322, pCF10 nebo pPD1) "pheromone-
responding plasmids" jsou typické pro tento druh a reguluji piendseni genl vykazujici
antibiotickou a UV rezistenci (De Vos, 2009). V obsahu masnych kyselin ptevlada
hexadekanova, oktadekanova a  cis-11,12-methylenooktadekanova.  Tyrosin  je
dekarboxylovan na tyramin (De Vos, 2009).

Tyto bakterie tvofi na polotuhych zivnych pidach smetanové az bilé kolonie hladkého
povrchu. Na pudé typu Slanetz-Bartley tvoii okrouhlé 1 - 2 mm velké kolonie s hladkym a
lesklym povrchem, barva kolonie je hnédocervena az rizova. Bakterie fermentuji glukézu
za tvorby kyseliny mlécné (Baker, 2006; Gorner a Valik, 2004). Ptenos druhu E. faecalis je
mozny inhalaci kontaminovanych kapének nebo kontaminovanou vodou ¢i potravinou
(Baker, 2006).

Tento druh byl izolovan z lidského klinického materidlu, z potravin a okolniho
prostiedi. Nachazi se v zazivacim traktu lidi a zvitat (Franz et al., 2003). Muze byt nalezen i
na rostlinach, hmyzu a mtZze se vyskytovat v potravinach, které neprosli sterilaci a to aniz
by jeho piitomnost souvisela s fekalnim zneéisténim (GoOrner a Valik, 2004). Muze se
vyuzivat v syrafstvi jako dopliikova kultura pfi vyrobé syri typu Chedar, kterym dodéava
vyrazngjsi chut’. E. faecalis tvoii v mlénych potravinach i biogenni aminy a to zejména
tyramin (Klaban, 2001; Ladero et al., 2012).

V mediciné miZe byt jednou z bakterii podilejicich se na nozokomialnich infekcich, do
kterych se zafazuji napt. mocové infekce, endokarditida a ranné infekce. E. faecalis je
jednou z hlavnich bakterii zplisobujici tyto infekce a to v 80 - 90 % (Gorner a Valik, 2004,
Bednar, 1996; Morandi et al., 2006).
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Obr. ¢. 1 Enterococcus faecalis

(Zdroj: http://www.pixnio.com/science/microscopy-images/large-numbers-of-gram-
positive-enterococcus-faecalis-sp-bacteria)

3.1.2.2 Enterococcus faecium

Bunky tohoto druhu mohou mit kulovity nebo vej€ity tvar. Bunky tvoii dvojice nebo
kratké fetizky. Tento druh ma mnoho vlastnosti podobnych druhu E. faecalis.

Chromozomy tohoto rodu tvofi jeden kruh DNA a pro E. faecium je to velikost v
rozsahu 2550 - 3995 kb. E. faecium roste pii hodnoté pH 9,6, pieziva teploty 60 °C az 30
minut. Hlavni obsaZenou mastnou kyselinou je hexadekanova, oktadekanové a cis-11,12-
methylenooktadekanova. Peptidoglykan obsaZzen v bunécné sténé je typu Lys-D-Asp (De
Vos, 2009).

Dale mize Enterococcus faecium oxidovat glycerol na octovou kyselinu, CO? a malé
mnozstvi peroxidu vodiku. Energie tak mtize byt ziskdna degradaci nékterych aminokyselin
(arginin, tyrosin, serin, aj.) (Klaban, 2001).

Glukézovy bujon okyseluje na hodnotu pH 4,4 az 4,0. Na médiu dle Slanetz-Bartley
vytvaii bledértizové az bilé kolonie (Gorner a Valik, 2004).

Lze jej vyuzit v zem&délské vyrobé jako soucast silaznich kultur nebo v potravinafstvi
pii vyrobé syru pro ziskani vyrazn&jsi chuti (Klaban, 2001). V potravinaistvi se pouziva

jako probitoikum nebo je soucasti startovacich kultur.
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E. faecium je také diky své dekarboxylazové aktivité chopen tvofit tyramin. Tyramin je
biogenni anim, ktery se vyskytuje v potravinach a pfi vyssich koncentracich mtize zpusobit
zdravotni potize konzumenta (Ladero et al., 2012).

E. faecium SF68 se pouzival pro 1éEbu prijmu a byl zvazovan jako alternativni 1é¢ba k
1é¢bé antibiotiky. Daéle se tento kmen testoval pifi 1écbé enteritidy u dospélych a déti, kdy
doslo k snizeni doby trvani pfiznakd prajmu (Franz et al., 2003).

Obr. ¢. 2 Enterococcus faecium

(Zdroj: https://m.indiamart.com/proddetail.php?i=4758151362)

3.1.3 Vyskyt

Tyto bakterie jsou ubikvitarni, proto je mizeme najit bézn¢ v okolnim prostiedi. Svij
puvod maji, ale ve stfevni mikroflote zvitat a lidi. (Franz et al., 2003). Lze je najit i v trusu
ptékd, plazt a divokych zvifat.

Nejvice zastoupenymi druhy jsou prave E. faecalis a E. faecium (De Vos, 2009). Prave
diky jejich pivodu v gastrointestindlnim traku se v nékterych zemich vyuzivaji jako
indikéator nedavného fekalniho znecisténi vody. Problémem je, Ze enterokoky rychle ve vode
odumiraji a proto nejsou tak specifické jako Escherichia coli (Gorner a Valik, 2004;
Byappanahalli et al., 2012). V pud¢ jako takové se pfirozené nevyskytuji, ale dostavaji se do
ni s vykaly zvifat. Na rostlindch naopak mliZeme najit druhy, které nemaji Zddnou spojitost s

fekalnim zneéisténim. Nejvice se nachazeji na kvétech, odkud usuzujeme, Ze enterokoky
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jsou pienaseny hmyzem na dalsi rostliny (De Vos, 2009; Svec, 2012; Burdychova et al.,
2007).

3.1.4 Vyuziti

Bakterie rodu Enterococcus se vyuzivaji pii produkci fermentovanych potravin a
mohou se vyuzit jako probiotika. Uzivaji se, jak pro vyrobu mlé¢nych, tak i pro vyrobu
masnych potravin (Franz et al. 2011; Hugas et al., 2003).

Probiotika se skladaji z vice kultur mikroorganismi a po poziti pisobi piiznivé na
sttevni mikrofléru €lovéka. Inhibuji patogenni mikroorganismy, piisobi pfiznivé na sténu
traviciho traktu, pasobi proti rakoving a stimuluji imunitni systém. Do probiotickych kultur
se zahrnuji rody Bifidobacterium, Lactobacillus a ob¢as i bakterie rodu Enterococcus (Franz
et al., 2003).

Enterokoky lze nalézt i ve fermentovanych masnych vyrobcich. Jejich vytrvalost béhem
fermentace je pfisuzovéna jejich vlastnostem snaSet vysoké teploty a vyssi koncentrace soli
v prostiedi. Mohou tak pfispét k rozvinuti aroma fermentované potraviny diky jejich
lipolytické a proteolytické aktivité (Hugas et al., 2003).

V mlékarenském primyslu se vyuzivaji pti vyrobé syra jako soucast startovaci kultury
spole¢né s bakteriemi mlééného kvaSeni. (Giraffa, 2003). Nejcastéji je mizeme nalézt ve
zrajicich syrech, kde mohou dosghnout poétu 10* - 107 cfu g v zavislosti na kyselosti a
slanosti dané¢ho druhu syra. V syrech tyto bakterie zlepSuji strukturu a aroma (Morandi et
al., 2006).

Enterokoky (sérologické skupiny D) se v nékterych statech vyuzivaji jako indikatory
fekalniho znecisténi, z divodu, Ze tyto bakterie ve vod€ rychle odumiraji. To poukazuje
zejména na nedavnou kontaminaci fekalnim zneciSténim. Dale se vyuZzivaji jako indikatory
spravné sanitace (GOrner a Valik, 2004; Giraffa, 2002). I kdyz se nachazeji zejména v
travicim traktu, nemusi jejich vyskyt v potravindch ihned souviset s fekdlnim zneciSt€nim.
Enterokoky se mohou vyskytovat na dojicich strojich a do nich se mohou dostavat ze silazi,
kde se enterokoky Casto vyskytuji. To dokazuje nedostateCnou sanitaci dojicich stroji. Diky
jejich termorezistentnim vlastnostem se sleduje jejich obsah i v suSeném mléku (Gorner a

Valik, 2004).
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3.1.5 Negativni vliv rodu Enterococcus na lidské zdravi

Enterokoky jsou povazovany za jedny z hlavnich nozokomialnich patogent, cca 10 %
nozokomidlnich infekcich je vyvoldno enterokoky. Nozokomidlni infekce se vyskytuji u
hospitalizovanych pacientii v nemocnicich. Za tyto infekce povazujeme ty, které u pacienta
pii pfijmu do nemocnice nebyly pfitomny, ale po 48 hodinach po hospitalizaci nebo béhem
30 dnii po propusténi pacienta byla infekce detekovana (Breathnach, 2013; Hobstova et al.,
2012).

Enterokoky zptsobuji infekéni endokarditidy, ucasti se infekce mo¢ovych cest, rannych
infekci, vzéacnéji zpusobuji novorozenecké sepse a infekce centralni nervové soustavy
(Lobovska, 2001; Franz et al., 2003). Enterokokové bakterie neprodukuji toxin, tak jako
S. aureus, ale maji povrchové molekuly, které umoziujici prichytit se k bunkam sliznice a
tak vytvaiet biofilm. (Benes, 2009). Enterokoky zpusobuji i bakterémii, kdy se mohou pies
krevni ob&h pfichytit na srdec¢ni chlopné a zpiisobovat tak infekéni endokarditidu. Zdrojem
bakterémie mohou byt cévni a mocCové katétry, nitrobfisni sepse, popaleniny nebo jejich
piitomnost v moc¢ovém traktu (Benes, 2009; Hobstova et al., 2012). Nozokomialni infekce
které se pfirozené vyskytuji v téle pacienta (klize, gastrointestinalni trakt) a jsou zavleCeny
do jiného systému organismu pacienta. Nebezpe¢né jsou, pokud dojde k oslabeni imunity
nebo k chirurgickému zasahu do téla, poté mtize dojit k proniknuti MO do krevniho ob¢hu a
vzniku sepse. Prevenci endogennich infekci je spravné pouziti antibiotik. U exogennich
infekci dochazi k zavle€eni infekéniho agens ze vnéjsku (napf. od jiného pacienta, pomoci
rukou zaméstnanct) do tkdni a organii pacienta. Dullezitd je proto prevence dodrZovani
hygieny, zejména myti rukou personalu a dikladné proskoleni zaméstnancu (Madar et al.,
2006; Sev¢ik, 2003).

Rozvoji enterokokti napomohl rozvoj anesteziologicko-resuscitacni péce, jako napft.
katétrizace, kanylace, mechanicka ventilace pomoci pfistroji, aj. Jedna se 1 o jakékoliv
invazivni metody porusujici bariéry lidského téla. Nejnadchylnéjsi jsou pacienti s poruchami
imunity, popaleninami, nedonoSené déti, diabetici a pacienti vysSiho véku. Nejcastéji se do
téchto infekei fadi mocové infekce (39 %), pneumonie (18 %), chirurgické ranné infekce
(17 %), infekéni endokarditidy (IE) a dalsi. (Lobovska, 2001; Votava et al., 2007).

Nozokomidlni infekce jsou béZné a mohou mit vazné az fatdlni nésledky. Pokud

bakterémie presdhne u pacienta 50 %, tak se riziko zvySuje a tim i mortalita. Proto je
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dalezitd prevence a to aby personal nemocnice udrzoval diaslednou hygienu pfistrojd,
nastrojii, pacientl a zejména aby se predeslo jejich infikovani. Dale k prevenci patii i
omezeni pouziti nadmérného mnozstvi antibiotik, tak aby nedoSlo k rozvinuti rezistence
mikroorganismu. (Majumdar et al., 2012; Breathnach, 2013). Dulezité je zavést takova
opatieni, ktera zabrani Sifeni téchto infekci. Jedna se o fadnou hygienu pracovniki, tak aby
neroznaseli mikroby z jednoho pacienta na druhého.

Mnoho studii prokazalo vyskyt rezistentnich mikroorganismli, do kterych fadime
methicillin rezistentni Staphylococcus aureus, vankomycin rezistentni bakterie rodu
Enterococcus a multirezistentni gramnegativni bakterie. Hlavnim divodem k obavam je
rezistence enterokokil na Siroké spektrum antibiotik, které je zprosttedkovano geny, které
tuto odolnost koduji (Franz et al., 2003). Tyto bakterie jsou pfirozené rezistentni k
cefalosporinim, co-trimoxazolu a linkosamidim. Tetracykliny a makrolidy jsou malo
ucinné. Nizsi citlivost maji k penicilinovym antibiotikiim (Franz et al., 2003; Benes, 2009).
V poslednich letech si ziskaly rezistenci vii¢i vankomycinu (Majumdar et al., 2012). V USA
béhem 4 let doslo na jednotkich intenzivni péce ke zvySeni rezistence enterokokovych

bakterii z 0,4 % na 13,6 % a jejich rezistence stale stoupa (Bednat, 1996).

3.1.5.1 Infekce mocovych cest

Nejcastéji se tyto bakterie castni infekci mocovych cest, které byvaji povétSinou
chronické a souvisi se zavedenim mocového katétru. Po 5 dnech riziko infekce nartistd o 5
% za kazdy den (Sevéik, 2003). Jako infekci modovych cest oznadujeme piitomnost bakterii
v moci pacienta (Benes, 2009; Havlik, 2002).

Nejcastéj$imi pivodci jsou gramnegativni bakterie (E. coli, P. aeruginosa, Proteus spp.,
aj.) a enterokokové bakterie (Sevéik, 2003). Mocové cesty a mocovy méchyt jsou za
normalnich podminek sterilni a to diky odtoku moc¢i, pH a uromukoidu, ktery zabrafuje
ulpivani bakterii na sténach (Rozsypal, 1981; Schindler, 2010). Mezi normalni mikrofloru
predni ¢asti mocové trubice patii Staphylococcus epidermidis, Enterococcus faecalis a
koryneformni tyCinky (Bednaf, 1996). Infekce je ascendentni a bakterie tak mohou zptisobit
zanét mocCového méchyfe (cystitidu), dalsim S$ifenim mohou napadnout ledviny
(pyelonefritida) a infekce ledvin muze byt zdrojem urosepse (Rozsypal, 1981; Schindler,

2010).

Ptiznaky jsou bolestivé pocity pii moceni, cast¢ moceni, moceni malych objemi
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tekutiny, horecka, zapach moc¢i (Rozsypal, 1981). Za infekéni se povazuje pozitivni nalez
bakterii v moci, se symptomy nebo bez symptoml. Hodnota vice nez 100 000
mikroorganismii na 1 ml v moci se jiz povazuje za mocovou infekci, dale 1 obsah leukocyta
infekci potvrzuje. (Hobstova et al., 2012; Schindler, 2010).

Lécba vhodnymi antibiotiky se voli na zakladé ndlezu bakterii v moci, tak aby byla
zajisténa jejich dobré ucinnost. Pokud je u pacienta tieba mit zavedeny katétr po delsi dobu
a nelze jej vymenit, je tieba piivodni katétr vyjmout a zahajit 1écbu antibiotiky (Hobstova et
al., 2012).

Casto se bakterie rodu Enterococcus také vyskytuji i u prostatidy a pyelonefritidy a to v
10 - 15 % (Benes, 2009). Pyelonefritidu zptuisobuje nejéastéji, kromé E. coli, i Enterococcus
faecalis, jedna se o akutni loZiskovou pyogenni infekci ledvinového parenchymu.
Potvrzujeme ji laboratornimi nalezy, biochemickymi a kultivacnimi vySetfenimi moci.
Ptiznaky jsou horecka, bolest v boku, zimnice, tiesavky a celkové $patny stav. Nedostate¢né
1é¢eni mize piejit na chronickou pyelonefritidu a to oboustrannou pyogenni infekci ledvin,
ktera mize vést k atrofii postizené ledviny (Rozsypal, 1981; Havlik, 2002).

Mortalita téchto infekci neni vyssi nez u jinych nozokomidlnich infekci, ale mtze vést k
bakteriémii a k amrti pacienta. Prevenci pro pfedchazeni této infekci je disledna hygiena,
pouzivani sterilnich nastroji. Dtlezita je celkova doba zavedeného katétru a rozhodnuti, zda

pacient katétr potiebuje (Hobstova et al., 2012; Sevéik, 2003).

3.1.5.2 Ranné infekce

Spolu s jinymi bakteriemi se podileji enterokoky na rannych a nitrobfi$nich infekcich
(Benes, 2009). Mnoho chirurgickych rannych infekci je =zapfi¢inéno zavleCenim
mikroorganismti do rany b&hem chirurgické operace (Sevé¢ik, 2003). K témto infekcim
dochézi po téchto zakrocich cca v 10 %. K infekcim dochazi pii poruSeni kiize a podkozi
(povrchové incize), pii poruseni svaloviny (hluboka incize) a nebo pii poruseni organt a
dutin (incize organt) (Schindler, 2010). Kontaminace endogenni je zptisobena povrchovou
mikroflorou kiize a sliznic a exogenni kontaminace je zpisobena nemocni¢nim personalem,
ze vzduchu, nemocni¢nim vybavenim a navstévniky (Schindler, 2010; Hobstova et al.,
2012).

K 1é¢bé se vyuzivaji nejcastéji vhodné zvolené antibiotika, ktera se podavaji zpravidla

20 - 30 minut pfed zakrokem. Podavani antibiotik po zakroku zvySuje rezistenci
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mikroorganismt (Sevéik, 2003). Pacient by mél byt pfed zakrokem osprchovan, pokud je
potieba odstranit vlasy je vhodné&jsi pouzit depilator nez hlavu oholit. Operaéni sal musi byt

umyty a oSetieny antimikrobialnimi prostfedky (Hobstova et al., 2012).

3.1.5.3 Infekce 7 intravaskularnich katétrii

Infekce z intravaskularnich katétri se Casto vyskytuje v nemocnicich, dochazi k ni pii
jejich zavadéni a pouzivani. Infekce krevniho fecisté je Casto v souvislosti s centralnimi
zilnimi katétry a mortalita u téchto infekci je pomérné vysoka, az o 20 %. Riziko stoupé od
7. dne zavedeni katétru. NejcastjSimi bakteriemi které zplsobuji tuto infekei jsou
Staphylococcus emidermis, S. aureus, Enterococcus spp. (s rostouci vankomycin
rezistentnich kmenti) a Candida spp. (Sevéik, 2003).

3.1.5.4 Infekéni endokarditida

Infekéni Endokarditida (IE) mutze byt zpusobena bakteriemi, mikromycetami i
enterokokovymi bakteriemi (z 5-18 %). Onemocnéni probiha jako sepse s loziskem, které
tyto bakterie vytvati na chlopnich a chlopennich protézach (Benes, 2009; Rozsypal, 1981;
Hobstova et al., 2012). Endokarditidu rozliSujeme akutni a subakutni.

Polovinu ptipadt IE postihuje normélni srdec¢ni chlopné, kdy je pfi¢inou bakteriémie pii
provadéni urologickych, stomatologickych a katétrizacnich oSetfenich. V tomto ptipadé 1E
probiha akutné béhem nékolika dni. Nejcastéji ji zpusobuje Staphylococcus aureus,
streptokoky a pneumokoky. Druha polovina IE tvoii poSkozené nebo postiZzené chlopné,
jedna se o subakutni IE, kterou zpisobuji zejména streptokoky (Enterococcus faecalis).
Rozviji se az 6 tydnt, i déle a tyka se i umélych chlopni a nahrad. Bakteriémie je zplisobena
zanétem dasni nebo pochazi z gastrointestinalniho nebo urogenitalniho traktu (Pojak et al.,
2000; Lobovska, 2001; Hobstova et al., 2012).

Diilezité je toto onemocnéni v€as diagnostikovat, nebot’ toto onemocnéni je zavazné a
bez vhodné 1€€by miize koncit umrtim pacienta, v ptipad¢ nelécené IE konci vzdy smrti.
(Havlik, 2002; Rozsypal, 1981).

Puvodci nemoci jsou nejcastéji streptokoky 50 - 70 %, stafylokoky 28 % a enterokoky
10 % (Lobovska, 2001). Endokarditida se vyskytuje zejména u pacientl se srde¢ni vadou, s
degenerativnimi zménami srdeCnich chlopni nebo s nahradami srde¢nich chlopni. U téchto
pacienti mize dojit k bakteriémii pfi naptiklad chirurgickém zdkroku nebo pfi zubnim
oSetfenim. Proto je vhodné podat témto pacientim pifed témito vykony vhodné antibiotika
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(Havlik, 2002; Rozsypal, 1981).

Ptiznakt IE je mnoho, z 90 % jsou u pacientii horecky, v 85 % se objevuje Selest na
srdci a projevuji se zanétlivé reakce. Miize dochazet k embolizacnim projeviim na kiizi a
nehtech, dale pak ke kombinaci napf. tfesavky, zimnice, celkové slabosti, nauzei, zvraceni,
bolesti kloubti, k otokiim dolnich koncetin a bolesti na hrudniku (Havlik, 2002; Rozsypal,
1981; poljak; Lobovska, 2001). Laboratorné se zjistuje napt. leukocytdza, sedimentace
erytrocytl, mikroskopicka hematurie. Terapie je zejména chirurgickd (nahrazeni chlopné
mechanickou nebo bio protézou), antibioticka (pouziti kombinaci penicilinu, cefalosporinii,
aminoglykosidd, ampicilinu, gentamicinu, aj.) a symptomaticka (podani pacientovi diuretik,
antipyretikkardiotonik, aj.) (Pojak et al., 2000; Schindler, 2010). Nasledky IE jsou pro
pacienta bud’ docasné a nebo trvalé. Trvalé postiZzeni chlopni vede k nasledné operaci a
docasnému poskozeni organu v disledku embolizace (Havlik, 2002; Rozsypal, 1981).

U muzu se IE vyskytuje dvakrat astéji nez u zen. Mortalita je 50% u pacientd s umélou
chlopni a 30% u pacientii s predispozici k IE. Pti¢inou smrti byva nejcastéji srdecni selhani,
embolizace, ruptura aneuryzmatu. Velky vliv na mortalitu ma i veék pacienta a
komorbiditida tj. soucasny vyskyt vice nemoci u jednoho pacienta (Havlik, 2002; Hobstova
etal., 2012).

3.2 Rod Enterococcus jako producent biogennich amint

Biogenni aminy (BA) jsou nizkomolekuldrni dusikaté latky vznikajici dekarboxylaci
aminokyselin nebo aminaci a transaminaci aldehydt a ketoni. Mohou byt produkovéany
metabolismem zvifat, rostlin a mikroorganismi. Muzeme je nalézt jak v béznych
potravinach, tak i v syrovych potravinach a surovinach (Rejchrtova et al., 2011; Silla
Santos, 1996; Lazaro et al., 2015). BA maji dulezitou roli ve fyziologickych funkcich
organismu, ale jejich vysoké koncentrace ptsobi toxicky. BA jsou zdrojem dusiku a jsou
prekurzory pro syntézu alkaloidd, hormont, nukleovych kyselin a proteint (Nufiez et al.,
2015).

Biogenni aminy rozdélujeme do néckolika skupin: monoaminy - tyramin,
fenylethylamin; diaminy - histamin, serotonin, tryptamin, putrescin, kadaverin; polyaminy -
spermin, spermidin, agmatin. Dale je muzeme rozd¢lit i na: aromatické - tyramin,
fenylethylamin; alifatické - putrescin, kadaverin, spermin, spermidin; heterocyklické -

histamin, tryptamin (Lazaro et al., 2017; Karovicova et al., 2003).
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Bakterie rodu Enterococcus se fadi mezi tyto producenty biogennich amind, obsahuji
gen, ktery koduje tvorbu tyrosindekarboxyldzy a histidindekarboxyldzy. Tyto geny jsou v
nékterych piipadech umistény na plasmidech (Silla Santos, 1996; Burdychova et al., 2007;
Ladero et al., 2012). Kmeny druhu E. faecium, izolované ze syra, byly identifikovany jako
producenti tyraminu a to z 90 %. Podobné vysledky dosahovaly i druhy E. faecalis a E.
durans. Mnoho kment téchto druhti bylo identifikovano jako producenti tyraminu,

histaminu a i putrescinu zejména v mléénych vyrobcich (Ladero et al., 2012).

3.2.1 Vznik biogennich amint

V potravinach vznikaji diky nékterym mikroorganismiim, které se vyznacuji
dekarboxyldazovou aktivitou. Pro vznik biogennich amini je zapotiebi vhodné prostredi pro
mnozeni bakterii s dekarboxyldzovou aktivitou, pfitomnost téchto bakterii a vyskyt volnych
aminokyselin (Rejchrtova et al., 2011; Silla Santos, 1996). Volné aminokyseliny se mohou
objevit, jak v potravinach, tak mohou byt uvolnény z bilkovin v disledku proteolytické
aktivity nebo tepelné degradace (Lazaro et al., 2017). | mikroorganismy s vysokou aktivitou
proteolytickych enzymi mohou zapfiCinit vznik BA u potravin. Dekarboxylace
aminokyselin je nejvétsi v kyselém prostiedi, optimalni hodnota pH se pohybuje od 4,0 do
5,5. V takovémto prostiedi bakterie vice produkuji tyto enzymy, kterymi se brani vici
kyselému prostredi.

Tvorba BA je ovlivnéna také teplotou. Optimélni teplotou pro rist bakterii s
dekarboxylazovou aktivitou je cca 20 - 37 °C, pokles teploty zastavi jejich rast a produkci.
Ptitomnost chloridu sodného aktivuje aktivitu tyrosindekarboxylazy a inhibuje aktivitu
histidindekarboxylazy, a dusitan sodny aktivuje tyrosindekarboxylazu (Karovicova et al.,
2003).

3.2.2  Vyskyt

Vétsina potravin, které obsahuji bilkoviny nebo volné aminokyseliny jsou vhodnym
prostiedim pro mikrobialni nebo biochemickou tvorbu biogennich amint (Silla Santos,
1996). Biogenni aminy jsou zastoupeny v fadé potravin jako napfiklad v rybach, masnych
produktech, mlécnych produktech, pivé, viné, zelenin¢, v ovoci. U nékterych
nefermentovanych potravin lze pfitomnost biogennich amini povazovat za indikator
mikrobialniho kazeni (Silla Santos, 1996; Shalaby, 1996; Bodmer et al., 1999). BA mizeme
vyuzit jako mozny indikator kvality potravin nebo pomoci hladiny BA monitorovat pribéh
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fermentace (Lazaro et al., 2017).

U fermentovanych potravin se pfedpoklada velké mnozstvi mikroorganisml v potraviné
diky ptidavku mikrobidlnich kultur. Ve vétsiné produkti, kde vyuzivame bakterie mlééného
kvaSeni, dochazi k tvorb¢é biogennich aminti a to zejména tyraminu, histaminu, putrescinu a
kadaverinu (Silla santos, 1996; Shalaby, 1996).

Bakterie mlééného kvaseni jsou jedny z mikroorganismi, které se pouzivaji pro vyrobu
fermentovanych potravin. Pfi jejich vyrob¢ se Casto vyuzivaji i probiotické kultury, které
mohou fungovat jako startovaci kultury nebo se k nim ptidavaji jako doplné€k pro dosazeni
pozitivniho u¢inku na lidské zdravi (Burdychova et al., 2007). Nékteré z téchto druht
bakterii jsou popsany jako producenti BA, které mohou mit vliv na zdravi konzumenta

(Ladero et al., 2012).

3.2.3 VIliv biogennich aminu na lidské zdravi

BA plsobi v organismu c¢lovéka jako lokdlni hormony, neurotransmitery ovliviiujici
kontrakci hladké svaloviny, mohou pusobit vasodilata¢né, zvysuji vaskularni permeabilitu a
zvySuji sekreci hlenu. Dale ovliviiuji krevni tlak, arytmii, sekreci zaludecnich kyselin a
mohou zpusobit tachykardii (Tofalo et al., 2015). Pokud nedojde k detoxikaci histaminu,
muze zplsobit uvoliovani adrenalinu a noradrenalinu a zvysit sekreci zaludecnich $tav.

Biogenni aminy mohou v ur¢itych koncentracich zpisobit intoleranci a ve vysokych
koncentracich v potravinach plsobit az toxicky. SloZeni BA v potravinach mize byt rizné.
Lidé konzumuji BA obsazené v potravinach v malém mnozstvi, kdy je organismus schopen
BA detoxikovat. Toto malé mnozstvi mize travici ustroji ¢lovéka metabolizovat pomoci
enzymi diaminooxidazy (DAQO) a monoaminooxiddzy (MAO), na méné aktivni produkty.
Pokud dojde k poziti velkého mnoZstvi BA, neni tento detoxikacni systém schopen
dostatecné BA degradovat. Schopnost tohoto systému zavisi i na dalSich faktorech, jako
napf. poziti alkoholu, uzivani n€kterych léCivych latek, geneticky zpisobend alergie mtize
ucinek tohoto systému podstatné snizit a vést tak k nebezpecnym hodnotam BA v
organismu. (Bodmer et al., 1999; Lazaro et al., 2017).

Pokud nékteré z BA (spermidin, tyramin, putrescin, spermin, kadaverin) jsou vystaveny
teplu, mize dojit ke vzniku sekundarnich amint a za sou€asné ptitomnosti nitrilit v prostredi

muze dojit k vytvoreni nitrosamind, které pisobi karcinogenné¢ (Tofalo et al., 2015).
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3.2.4 Hygienicky vyznam

Biogenni aminy se pouzivaji jako indikator kvality a indikatory nezadouci mikrobidlni
aktivity v masnych vyrobcich. ZvySena koncentrace putrescinu a kadaverinu u Cerstvého
masa souvisi pomnozenim mikroorganismi zpusobujicich kazeni masa a produkci téchto
BA. Mnozstvi tyraminu, putrescinu a kadaverinu stoupa i pfi zpracovani a skladovani masa
a proto se poméry BA vyuzivaji pro zjisténi hygienickych podminek pii vyrobg. Vyuziti BA
jako indikatort kvality zavisi na slozeni potraviny, ale také na zplsobu zachéazeni s
potravinou béhem vyroby (Lazaro et al., 2017).

Mnoho bakterii mlééného kvaSeni se vyuziva jako startovaci kultury pii vyrobé
fermentovanych potravin. Pro snizeni BA v potravinach by mélo byt dilezité vhodné vybrat
startovaci kulturu a to takovou, ktera neobsahuje bakterie produkujici BA (Spano et al.,
2010).

3.25 Tyramin a histamin

Nejvyznamnéjs$imi BA, které mohou mit velky vliv na lidské zdravi, jsou tyramin a
histamin, jejichZ prekurzory jsou histidin a tyrozin. Jedna se zejména o "otravu histaminem"
a "cheese reaction", kterd je zplisobena tyraminem. Intoxikace se muze projevit né€kolik
minut po poZiti potraviny s vysokym obsahem BA a nebo i po nékolika hodinéch.
Symptomy mohou byt gastrointestinalniho nebo kozniho charakteru (alergické reakce,
bolesti hlavy, bolesti biicha) (Lazaro et al., 2017).

Tyramin a histamin jsou v organismu rozkladdany pomoci mechanismu enzymtt MAO a
DAO. Tento detoxika¢ni mechanismus mtize byt narusen vysokym piijmem BA, pfijmem
drog a 1ékt a zavisi na tom, zda ma pacient alergii (Silla Santos, 1996; Komprda et al.,
2009; Dabrowski et al., 2005). MAO a DAO se nachazi ve stievnim epitelu, nékteré BA
(putrescin, kadaverin) mohou inhibovat detoxikaci histaminu tim, ze reaguji s MAO a DAO,
tim dochazi ke zvySeni hodnoty histaminu v krvi (Karovicova et al., 2003).

Urcit s ptesnosti, pii jakém mnozstvi maji BA toxicky tUc¢inek na lidské zdravi, neni
jednoznacné. Zavisi to na charakteru BA a na jejich sloZeni v dané potraviné nebo napoji.
Proto byla urena hodnota 1000 mg BA na 1 kg potraviny, kterd se povazuje za zdravi

nebezpecnou (Silla Santos, 1996).
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3.25.1 Tyramin

Tyramin pusobi vazokonstrikén€, a pokud je jeho koncentrace v téle vysoka miize
zpusobit zvySeni krevniho tlaku, slzeni, slinéni, bolesti hlavy, respira¢ni problémy, selhani
srdce nebo krvaceni do mozku (Komprda, 2000; Shalaby, 1996). Tyramin reaguje s léky,
které inhibuji MAO, a tim dochazi ke zvyseni krevniho tlaku diky tomu, Ze tyramin piisobi
nepiimo na uvolfiovani noradrenalinu z nervového systému. Sdm o sob¢ je tyramin mirné
toxicky, ale vétsi Gi¢inek ma v kombinaci s inhibitory MAO (Shalaby, 1996). Tyramin se
nejvice vyskytuje v mléénych produktech, proto vznikl pojem "cheese reaction”, ktery je
spojovan se symptomy, které¢ se mohou vyskytnout po poziti syra, proto tedy syrova reakce
(Ladero et al., 2012). Nejcastéji se projevuje migrénou, bolestmi hlavy a zvySenym krevnim
tlakem (Linares et al., 2016). Hodnota nad 100 - 800 mg/kg tyraminu v potravinach Se jiz
povazuje za toxickou davku, zélezi na daném organismu ¢lovéka a vedlejSich okolnostech

(Silla Santos, 1996).

3.2.5.2 Histamin

Histamin také piisobi, jako tyramin, vazokonstrikéné a i v nizké koncentraci zptsobuje
hypotenzi, navaly horka, kopfivku a kiece v bfiSe. Ve vysoké koncentraci miZe zplsobit
zivot ohrozujici intoxikaci, ktera se projevuje kardiovaskularnimi problémy (Bodmer et al.,
1999; Komprda et al., 2009; Piissa, 2008). Hlavnim enzymem, ktery je zodpovédny za
rozklad pozitého histaminu je diamonioxiddza DAO. Aktivita DAO miZe byt blokovana
velkym pfijem potravin obsahujicich histamin, pozivanim alkoholickych napoji, drog nebo
nékterych 1éku (Maintz et al., 2007).

Histamin Uc¢inkuje na receptory bun&fnych membrian v kardiovaskularnim a
gastrointestinalnim systému. Zptisobuje dilataci perifernich krevnich cév, tepen a kapilar
coz vede ke sniZzeni krevniho tlaku. Dale ovliviiuje kontrakce hladké svaloviny,
arytmii a stimuluje sekreci Zalude¢nich kyselin. Histamin je dilezitou soucasti
imunomodulace, hojeni poranéni a neurotransmise (Maintz et al., 2007; Karovicova et al.,
2003).

Limitni hodnota histaminu v potravinach by méla byt 100 mg/kg, u alkoholickych
napoju jsou to 2 mg/l, ale jiz pii 70 mg/kg mtze dochazet k reakci organismu (Silla Santos,
1996). Hodnota 500 - 1000 mg/kg histaminu je nebezpecna pro lidské zdravi a hodnota nad
1500 mg/kg histaminu ma vazné nasledky (Dabrowski et al., 2005). Prozatim neexistuje
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nafizeni, které by kontrolovalo hodnoty histaminu v potravinich, pouze Evropskd Unie
stanovila maximalni hodnotu (200 mg/kg) histaminu u ryb, kde je riziko nejvétsi (Linares et
al., 2016). Doporucuje se nepiekroc¢it hodnotu 100 - 200 mg/kg histaminu v potravinach
(Karovicova et al., 2003).

Histamin se Casto vyskytuje u potravin z ryb a ucastni i "scombroid fish poisoning".
Jednd se o otravu pfi poziti zkazené nebo bakteridlné¢ kontaminované ryby, nejcastéji
pochazejici z Celedi Scombridae (Piissa, 2008). Histamin jako takovy se nepovazuje za
latku, ktera ptiznivé ovliviiuje potravinu, ale naopak jeji kvalitu spiSe snizuje. Tato latka
nema efekt na organoleptické vlastnosti potravin, ale mize vyvolat u konzumenta zdravotni

potize. Proto by m¢l byt obsah histaminu v potravinach co nejnizsi (Bodmer et al., 1999).

3.3 Silice

Jedna se o sekundéarni metabolity aromatickych rostlin, zvlasté o t€kavé latky, které jsou
velmi aromatické a skladaji se z velkého mnozstvi chemickych sloucenin (Bacikova et al.,
2012). Toto slozeni se lisi v zavislosti na tom, ze které casti rostliny tyto extrakty
ziskavame. Kazdé rostlina ma jiné rozdéleni, sloZzeni a hustotu Zlaz, které obsahuji silice.
Dtlezité je také z jaké oblasti a z jakého kontinentu dana rostlina pochazi. To v§e ma vliv na
slozeni silic (Baser et al., 2010).

Tyto aromatické rostliny nasi pfedci pfidavali do potravy jiz v davné minulosti, ne jen
jako ochucujici piisady, ale také pro uchovani potravin (Skrinjar et al., 2009; Zaouali et al.,
2010). Silice maji mnoho pfiznivych ucinkd a Siroké vyuZiti v kosmetickém a
farmaceutickém prumyslu a v potravinaistvi, kde se vyuzivaji pro své antibakteridlni a
antifugalni ucinky (Bacikova et al., 2012). Kazda aromaticka rostlina ma jiné sloZeni silic a
proto kazda pisobi jinak, n€které rostliny tak disponuji i protizanétlivymi, antioxida¢nimi,
uklidiiujicimi uc¢inky a mohou mit vliv na nervovou soustavu (Laborda et al., 2013; Pahani
etal., 2012).

V poslednich letech se mnoho studii zamétilo na vyuZiti aromatickych rostlin, které
mohou poskytovat G¢inné silice. Zejména se jedna o jejich pouziti v potravinafstvi a o jejich
ptiznivém puisobeni pii uchovavani potravin (Calo et al., 2015). Konzumenti se vice nez
diive zajimaji o t0, co denn¢ konzumuji a z ¢eho jsou potraviny sloZzeny. Synteticka aditiva,
ktera byvaji pouzivana v potravinach, mohou mit negativni uc¢inek na lidské zdravi, proto

davaji konzumenti pfednost nahrazovani syntetickych aditiv témi piirodnimi, netoxickymi.
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NejCastéji se vyuzivaji prave silice. Aromatické rostliny ziskavaji své antimikrobidlni
vlastnosti diky ptitomnosti alkaloidi, fenolt, glykosida, silic (Skrinjar et al., 2009).

3.3.1 Slozeni silic

Silice jsou tékavé latky obsazené v piirodnich rostlinnych materidlech a skladaji se z
mnoha stovek dalSich sloucenin. Bylo identifikovano az 500 latek, pficemz v jedné silici
jich mize byt ptitomno az 50 (Bacikova et al., 2012; Calo et al., 2015). Mezi tyto latky
fadime monoterpenové a seskviterpenové uhlovodiky, které tvoii nejvétsi podil silic. Diky
jejich vysokému obsahu maji omezenou trvanlivost, nebot’ rychleji oxiduji (Velisek, 2002;
Germann, 2013). Dale jsou to kyslikaté latky, které poskytuji chut’ a vini silicim. Mezi
kyslikaté latky fadime alkoholy, aldehydy, ketony, estery aj. (Velisek, 2002).

Z uhlovodikd je to napf. limonen, myrcen, ocimen; aldehydy - citral, vanilin; alkoholy -
mentol, borneol, linalool, citronellol; ketony - piperiton, karvol, thujon; fenoly - eugenol,
thymol, karvakrol; oxidy; estery (Calo et al., 2015; Bacikova et al., 2012; Velisek, 2002).

Mnozstvi a kvalita téchto latek zavisi na druhu aromatické rostliny nebo kotfeni.
Dulezité je stanovisté rostliny, klimatické podminky, ro¢ni obdobi, slozeni pidy a zavisi na
¢asti pouzité rostliny, ze které ziskavame silice. VSechny tyto faktory ovliviuji slozeni silic
v rostlin¢ (Baser et al., 2010; Radaelli et al., 2015). Dilezitym faktorem je i stafi rostliny.
Cim je rostlina star$i, tim silice méni viini a hustotu. Zménam napomaha i vlhkost, teplo,
svétlo a kyslik. Diky témto faktoriim dochazi k autooxidaci, polymeraci a hydrolyze estert.
Nejrychleji podléhaji zménam silice obsahujici vysoky podil terpenickych uhlovodik,

protoze snadné&ji oxiduji (Bacikova et al., 2012).
3.3.2 Ziskavani silic

Silice ziskavame z rostlin, a to z listd, kvétt, stonkt, plodd, semen, oplodi, dieva, cibuli,
oddenku nebo kotfent (Velisek, 2002; Baser et al., 2010).

Nejcastéji se provadi destilace vodni parou a oddélenim vrstvy silice z destilatu. Metoda
destilace vodni parou se pouziva pro suseny material, kde var nezplisobi nezadouci zmény
silic. Vodni para se prehani pres zvlhéeny material a tak t€kavé latky prechazeji i s vodni
parou do chladi¢e a v kondenzatu se oddé€luji od vodné faze (Velisek, 2002; Bacikova et al.,
2012; Germann, 2013).

Extrakce nepolarnimi rozpoustédly (benzinem a petroletherem) se vyuziva pti vyrobé
parfému. Ziskame tak silici, ktera obsahuje velké mnoZzstvi balastnich latek a voski. Proto je
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potieba tyto latky odstranit za tepla rozpusténim v ethanolu a poté naslednym vymrazenim
voskti. Dale se oddéli vosky filtraci a ethanol se odpafi. Ziskame tak absolutni silici. Jedna
se o nakladnou extrakci, kterd se pouzivd jen kdyZz je nutno ziskat vonné latky v
nezménéném stavu nebo z materialu, ktery obsahuje malé mnozstvi silice (Velisek, 2002;
Bacikova et al., 2012; Aleksic et al., 2013).

Lisovanim za studena ziskame silice, které nejsou Cisté, ale obsahuji mnoho jinych latek
a vodu. Vyuziva se u rostlin, na jejichZ povrchu jsou sili¢né buiky a kanalky a u takovych
rostlin, u kterych by pii pouziti destilace mohlo dojit k rozkladu silic. Tato metoda se
nejvice vyuziva u citrusovych plodu (Velisek, 2002; Germann, 2013; Bacikova et al., 2012).

Velmi starou metodou je tzv. enfleuraz. Jedna se o metodu, kterd se pouzivala dfive a
dnes se témét nevyuziva. Je zalozena na extrakei silic z tukli. Kvéty se kladou na desku,
ktera je potazena tenkou vrstvou tuku nebo oleje. Pak se takto ulozené kvéty skladuji pies
24 hodin v chladném misté€. Silice piejdou do tenké vrstvy tuku a pak se uvolni pomoci
alkoholu. Tato metoda je vhodna pro ziskani vyjime¢nych vuni, protoze je k silicim velmi
Setrna (Germann, 2013, Bacikova et al., 2012).

3.3.3 Udinky silic

Silice ptisobi u ¢lovéka na ¢ichové a chutové smyslové receptory. Diky své silné viini a
chuti se vyuzivaji jako aromatické latky v potravinarském, farmaceutickém a kosmetickém
prumyslu. Tyto latky vykazuji 1 antimikrobidlni ucinky, a proto se Casto vyuzivaji 1 v
tradi¢ni medicing a jsou pfedmétem mnoha studii (Bacikova et al., 2012; Aumeeruddy-elalfi
et al., 2016). Silice propujcuji rostlinam protizanétlivé, mocopudné, antioxidacni,
antibakterialni u¢inky, proto se rostliny ¢asto vyuzivaji pro nalevy, ¢aje a nebo obklady z
téchto rostlin. Na druhou stranu mohou tyto latky drazdit pokozku, sliznice nebo mohou
obsahovat jedovaté latky jako thujon, ktery je obsazeny v Salvéji (Bacikova et alv., 2012;
Lemos et al., 2016). V soucasnosti se zvySuje zajem o prirodni antioxidanty, zejména
fenoly, které mohou zabranit pfedpokladanym nepiiznivym uc¢inkiim volnych radikald v
lidském téle, ale mohou také zpuisobovat kazeni tukl a dalsich slozek potravin (Zaouali et
al., 2010).

V ptirodé€ jsou silice soucasti mechanismil ochrany rostliny, plisobi antimikrobidlné,

antifugalné, jako pesticid, insekticid a také jsou soucasti ochrannych faktort proti nékterym
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bylozravelim. Na druhou stranu mohou silice v rostlin€ pfitahovat néktery hmyz za Gcelem

rozsiteni pylu a semen (Laborda et al., 2013; Siewertova, 2015).
3.3.4 Antimikrobialni a¢inky silic

Aromatické rostliny se pouzivaji v tradicni mediciné a diky jejich pfirodnim
antimikrobidlnim slozkam pfitahuji stdle vice pozornosti. Mnoho studii se zabyva jejich
ucinkem na rizné druhy mikroorganismu a na jejich vyuziti v mediciné pro 1é¢bu riznych
onemocnéni (Aumeeruddy-elalfi et al., 2016).

Antimikrobidlni efekt silic byl prokdzan v mnoha studiich proti velké Skale
mikroorganismd, avSak mechanismus tohoto G¢inku nebyl zcela popsan (Calo et al., 2015).
Nékolik téchto mechanizmii nabizelo vysvétleni v obsazenych chemickych slouceninach a
jejich Gcincich. Silice se skladaji z mnoha latek a nezle potvrdit antimikrobialni aktivitu
vSech chemickych latek, jen diky jedné chemické latce, ktera tuto aktivitu vykazuje (Calo et
al., 2015). Ne¢kolik vyzkumu potvrdilo, ze antimikrobialni aktivitu zptsobuje jejich
proniknuti pfes bakterialni membrany buiiky a vykazuji tak inhibi¢ni aktivitu na funkénich
vlastnostech bunky (Calo et al., 2015). Fenolové slozky silic piisobi antimikrobialné a to
proti bakteriim zpidsobujicim alimentdrni onemocnéni. Tyto slozky naruSuji membranu
buniky a zpisobuji propousténi latek z buiky, coz vede ke ztraté jejich intracelularnich
komponentt (Kirsh et al., 2011).

Bassanetti et al. (2016) taktéz prokazal, ze silice, které vykazuji nejvétsi antimikrobialni
ucinky, obsahuji velky podil fenolovych sloucenin thymolu a karvakrolu, které zvysuji
permeabilitu bunéné membrany. Mikroorganismy, které byly pouzity jsou Clostridium
perfrigens, Salmonella thyphimurium, Salmonella enteritidis a Escherichia coli.

Dle studie Skrinjara ae al. (2009), kde pfedmétem studie byla pravé antimikrobialni
aktivita silic, prokazali, ze z 27 zkoumanych silic vykazovalo 13 z nich aktivitu proti
nejméné jednomu kmenu bakterii. Nejvetsi ucinek meéla silice z kienu selského neboli
Armoracia rusticana, ten ucinkoval, jak proti grampozitivnim, tak i proti gramnegativnim
bateriim a to v minimalni inhibi¢ni koncentraci (MIC) 0,0083 ul/cm®. MIC byla vyjadiena
jako mikrolitry silice na jednotku objemu atmosféry nad organismem rostoucim na agarové
zivné pade.

Benbelaid et al. (2014) testoval ve své studii pisobeni silic proti bakteriim druhu

Enterococcus faecalis. Tyto bakterie zpusobuji mnoho onemocnéni a jsou rezistentni vaci
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Siroké Skale antibiotik. Pouzity byly aromatické rostliny z ¢eledi Laminaceae (Lavandula
dentata L., Mentha piperita L., Rosmarinus eriocalyx, aj.), Asteraceae (Artemisia
arborescens) a Apiaceae (Ammi visnaga) z oblasti Alzirska. Silice pochazejici z rostlin
¢eledi Lamiaceae a Apiaceae obsahovaly zejména thymol, karvakrol a linalool, které uc¢inné
pusobyli proti t€émto bakteriim.

Obecné jsou gramnegativni kmeny bakterii méné inhibovany nez grampozitivni kmeny.
Mize to byt diky jejich dvojité buné¢né membrang, ktera zajist'uje jejich ochranu (Calo et
al., 2015). Nicméné antimikrobialni aktivita silic neni zptisobena specifickou slozkou, ale
spole¢nym pusobenim vSech obsazenych slozek v silici (Radaelli et al., 2015). Avsak
vysledky téchto studii, zabyvajicich se antimikrobialni aktivitou silic, se mohou liSit v

zavislosti na pouzité metod¢ a druhu testovaného mikroorganismu (Bacikova et al., 2012).
3.3.5 Vyskytsilic a priklady rostlin

Vsechny rostliny maji schopnost tvofit t€kavé latky ve stopovém mnoZstvi, avSak
aromatické rostliny je vytvaii ve vétSim mnozZstvi. Silice jsou produkovany aromatickymi
rostlinami a to bud’ celou rostlinou nebo jejimi ¢astmi (Baser et al., 2010). Silice se tvofi v
protoplazmé, hydrolyzou nékterych glykosidii nebo rozpadem bunéénych blan. Kazda celed’
rostlin ma odlisny systém tvorby silic. U cCeledi Apiaceae se tvoii siliéné kanalky,
Lamiaceae vytvaii povrchové zlazy trichomy a Piperaeceae vytvaii siliéné bunky
(Bacikova et al., 2012). Kvalita a kvantita silic se lisi, jak u kazdé rostliny, tak u podminek
ve kterych rostlina roste (Calo et al., 2015). Silice se mohou vyskytovat v listech, kofenech,
kvétech nebo mohou prostupovat vSechna pletiva rostliny (Bacikova et al., 2012; Baser et

al., 2010).

3.3.5.1 Salvéj - Salvia officinalis

Salvéj se fadi do &eledi Lamiaceae - hluchavkovité a ma mnoho riznych druht
rozSitenych po celém svéte. Je to nejvetsi rod v této Celedi, ktery zahrnuje az 900 druha
(Delamare et al., 2005). Tato rostlina se pouzivala hojn¢ v minulosti jako 1é¢iva bylina a
pouziva se dodnes (Laborda et al., 2013). Antimikrobialni aktivita Salvéje byla rozpoznana
jiz v minulosti a byla pficitana obsahu pravé silicim (Delamare et al., 2005).

Salvéj je rostlina uzivana nejen ke kulinafskym wcelim, ale také jako 1égiva a
aromatickd bylina v kosmetickém a farmaceutickém priamyslu. Mad mnoho piiznivych

e w1
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onemocnéni. Miize byt pouzita k 1é¢eni tuberkuldzy, proti krvaceni a menstruacnim potizim
(Farhat et al., 2015; Ghaedi et al., 2015). ’galvéj také vykazuje silné antioxida¢ni Gcinky
mezi aromatickymi rostlinami a kofenim. Tyto ucinky zptsobuje zejména obsah karnisicové
kyseliny, karosolu a rozmarynové kyseliny (Peter et al.).

Dle studie Farhat et al. (2015) $alvéj péstovana ve Spanélsku obsahuje pomérné hodné
jedovatého a-thujonu (42,3%), cineolu (10,3%), kamphoru, B-thujonu (6,6%) (Laborda et
al., 2013; Delamare et al., 2005). N¢které studie prokazaly, Ze nejvice silic se v Salvéji
nachazi pii kvétu, zatimco jiné studie prokazuji vyssi obsah silic u rostlin ve vegetativni
fazi. Obsah silic se tedy méni podle stadia rlstu rostliny a velmi vyznamné je, v jakém

podnebi dana rostlina roste a jaké ma podminky k rustu (Farhat et al., 2015).

3.3.5.2 Tymian - Thymus vulgaris

Tato rostlina patii do Celedi Lamiaceae, ma az 350 druhti a vyskytuje se zejména v
sttedozemni oblasti (Pesavento et al., 2015). Tymian je rostlina, ktera roste v mnoha ¢astech
svéta, ale puvodem je ze Stifedomoii (Wenzel, 2014). Je to rostlina hojné pouZzivana v
minulosti v tradiéni medicin€. V dne$ni dob¢ se vyuziva proti kasli, dale proti kie¢im, proti
nadymani a jako diuretikum (Al-asmari et al., 2016). Pasobi i antibioticky, antivirové a
prokdzany byly 1 antimykotické ucinky, proto se hojn¢ vyuziva pii zanétech dychacich cest,
bronchitidé a davivém kasli (Wenzel, 2014). Nejvyznamngj$i antibakteridlni slozky silic
tymidnu jsou karvakrol a thymol. Jejich zastoupeni se pohybuje v rozmezi 2 - 11 % u
karvakrolu a u 10 - 64 % u thymolu (Pesavento et al., 2015). Tyto latky mohou i v malém
mnozstvi mit u¢inek proti bakterii Staphylococcus aureus. Antimikrobialni u¢inek tymianu
je o to vétsi pravé diky spoleénému pusobeni thymolu a karvakrolu. Jejich obsah se méni v

zavislosti na stanovisti rostliny a na tom z jaké oblasti pochazi (Lemos et al., 2016).

3.3.5.3 Levandule - Lavandula angustifolia

Pfirozené misto vyskytu je pro levanduli oblast od jizniho stfedozemni po tropickou
Afriku a az po jihovychodni oblasti Indie. Levandule se fadi do ¢eledi Lamiaceae a jeji rod
zahrnuje jak letnicky, byliny, tak i malé kete (Hanamanthagouda et al., 2009). Levandulova
silice je velmi pouzivand v kosmetickém primyslu a v medicing. Stale je pfedmétem mnoha
studii a vyzkumi, které prokazuji u€innost téchto silic. Je prokazéano, ze levandulové silice
ucinky. Levandule se pouziva pii aromaterapiich a masazich (Panahi et al., 2012;
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Hanamanthagouda et al., 2009). Obsahuje linalool, je to jedena z aktivnich slozek silic,
které jsou alespon z €asti zodpovédné za antimikrobidlni a antimykotické ucinky. Kazdy
druh levandule se li$i svym obsahem silic, Hanamanthgouda et al. (2009) testovali silice v
druhu Lavandula bipinnata pochazejici z Indie. Silice v tomto druhu byly tvofeny terpeny
(34,44 %) a alkoholy (28,03 %). Z toho terpeny tvotily kafr (7,09 %), pulegon (8,45 %) a
alkoholy byly zastoupeny mentholem (5,89 %) a transkarveolem (18,93 %). Tento druh
levandule se velmi lisil svym sloZenim silic od jinych druht levandule (Hanamanthagouda
et al., 2009).

3.3.5.4 Rozmaryn -Rosmarinus officinalis

Rozmaryn roste ve sttedomotské oblasti, jedna se o kef, ktery se po staleti pouzival jako
ochucovadlo do jidel, ale byl také vyznamnou soucasti tradicni mediciny (Vilela et al.,
2016). Mnoho druht rozmarynu disponuje takovym slozenim silic, které vykazuji vysokou
se vyuziva v kosmetickém primyslu a pii aromaterapii (Zaouali et al., 2010; Laborda et al.,
2013). Rozmaryn ma uc¢inky na nervovy systém diky slou¢enindm karnosolu, karnosicové
kyseliny, rosmadialu, rosmanolu a rosmadiferolu. Karnosicova kyselina ma i protirakovinné
ucinky (Vilela et al., 2016). Dle studie Laborda et al. (2013) pti stanoveni slozek silic u
rozmarynu péstovaného ve Spanélsku byly hlavni slozky 1,8 cineol (26,7 %), kafr (17,4 %),
bornyl acetate (4,0 %) a z uhlovodikovych terpeni to byly a-pinen (18,6 %), camphene
(11,8 %) a myrcen (9,0 %). Za to studie Zaouali et al. (2010) probihajici v Tunisku,
dokazuje, jak je dulezité, kde dana rostlina roste. V této studii taktéz testovali slozeni silic u
Rosmarinus officinalis, dosli k jinym vysledktim. Identifikovali 25 slozek, které predstavuji
az 97 % z celkového slozeni silic. 1,8-Cineol byl zastoupen ve vétsi mite (40,0 %), kafr byl
na podobné hodnoté (17,9 %), a-pinen (10,3%) a camphene (6,3 %) (Zaouali et al., 2010).
Zde lze pozorovat, jak je dilezité stanovisté rostliny a jeji podminky pro rist (Vilela et al.,
2016).
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3.4 Obalové materialy v potravinarstvi

Obalové materialy a jejich pouziti se neustale méni a to v zavislosti na pozadavcich
spotiebitele (Hui et al., 2006). Za poslednich 200 let se obal potravin zménil a vyvinul z
puvodni funkce pouhého uloZeni potravin, az po obal, kde je dulezity design a vzhled
(Moskowitz et al., 2009; Coles et al., 2003).

Nejvétsi poptavka po balenych potravinach byla za 2. svétové valky, tehdy se rozsitila
oblast materialti pouzivanych pro baleni potravin. Od 19. stoleti mame diky postupnému
rozvoji balici technologie, potravinové chemie a technologie k dispozici velkou skalu
ruznych potravin, napoju a také obalovych materiall, které lze pouzit k jejich uchovani
(Coles et al., 2003).

Dnesni obaly neposkytuji pouze zdkladni funkce, ale nabizeji usnadnéni, pohodli a
komunikaci se spotiebitelem (Hui et al., 2006). Baleni potravin je nezbytné, nebot’ bez
obalu by u n¢kterych potravin byla porusena a zpochybnéna kvalita a zdravotni nezavadnost
(Robertson et al., 2010).

Baleni potravin je proces zabaleni potraviny vhodnym obalem, takovyto obal poskytuje
vhodné podminky pro uchovéni potraviny od produkce azZ ke spotiebiteli. Obalovy material
muze byt tvofen jednim materidlem nebo jeho kombinacemi (Hui et al., 2006). Proces
baleni se skladd z vice operaci a vétSinou pfimo navazuji na vyrobni proces, ale muize
probihat i samostatné a to nezavisle na vyrobnim procesu (Ruzbarsky a kol., 2005). Ve
vyrobnim procesu se baleni povazuje za posledni ¢lanek technologické operace (Kacenak,
2001).

Kvalita potravinaiskych vyrobk je zavisld na kvalitnim obalu, ktery uchovava
vlastnosti vyrobku (Kacéenak, 2001).

Témi nejzakladnéjSimi funkcemi obalu jsou tfi a to funkce ochranna, manipulacni a
komunikac¢ni (Ruzbarsky et al., 2005).

Potravina je velmi citlivd vic¢i vnéjSimu prostiedi a jeji vlastnosti se vlivem
chemickych, biochemickych a mikrobiologickych vlivii zhorSuji. Tyto vlivy jsou urychleny
napft. kyslikem, vodou, svétlem a nebo teplotou. S vhodnym obalem se miize témto zménam
predchazet nebo je i zpomalit (Hui et al., 2006). Obaly tedy poskytuji ochranu proti vnéj$im
vlivim putsobicim na baleny vyrobek, dale vytvaii jednotku vhodnou k piepravé, ke

skladovani a k manipulaci. Obal jako takovy rozhoduje o prodeji vyrobku a zejména
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poskytuje spotiebiteli informace o daném vyrobku (Kacenak, 2001; Ruzbarsky et al., 2005;
Robertson et al., 2010).

Spottebitelskym obalem je takovy obal, ktery je v piimém kontaktu s potravinou, jako
naptiklad plechovky, konzervy, kartonova krabice, sklenéné¢ lahve a plastové balicky.
Skupinovym obalem je obal pro nékolik spotiebitelskych obali (Robertson et al., 2010).
Nejveétsi vyznam maji ty materidly, které se vyznacuji vodéodolnosti, nepropoustéji plyny
(Ruzbarsky et al., 2005). Jednou z funkci obalu je také zaujeti zakaznika svym vzhledem,
grafickou tpravou a celkovou prezentaci vyrobku (Moskowitz et al., 2009). Pii vyrobé a
designu baleni je tieba pochopit, jak pracovat s plochou na obale, jak ucinit obal jedine¢ny,
atraktivni, funk¢ni a zejména zapamatovatelny. Obal je nezbytnou souc¢asti potraviny a obal

jako takovy prodava potravinu, kterou obsahuje (Moskowitz et al., 2009).

3.4.1 Obalové prostiredky

Obal je tvofen obalovymi prostiedky, do kterych se zafazuji vlastni obaly, obalové
materidly a pomocné prostiedky. Obaly dale delime na spotiebitelské, skupinové a
prepravni (Stencl, 2013). Pii baleni potravin se pouZivaji riizné obalové materialy, rozdéluji
se dle jejich funkce na zakladni a pomocné, dale na tuhé, polotuhé a mekké. Mekké obaly se
vyuzivaji k pfimému baleni potravin, jednd se napf. 0 papir, kovové ¢i plastové folie.
Polotuhé obaly jsou napf. kartony, lepenky a nékteré folie z plastii nebo kovt. Tyto polotuhé
obaly nachazeji uplatnéni zejména pii vyrobé misek a kelimkt apod. Do tuhych obalu se
fadi sklo, dievo, kov a plast (Stencl, 2013; Kadeniak, 2001).

Nejvice pouzivané obalové materidly jsou papir, lepenka, tkaniny, dfevo, plasty, kovy,
sklo a pozivatelné latky (Ruzbarsky et al., 2005). Dulezitou funkci obalu je vytvofit bariéru,
ktera chrani obsah obalu pfed vnéjSim prostfedim, pfiCemz pozadavek na ochranu bude
zaviset na vlastnostech vyrobku. Aby se zvysila trvanlivost vyrobku a byly zajistény vhodné
podminky v tomto prostiedi mezi potravinou a obalem, je tfeba, aby byl obal v tésné
blizkosti s potravinou (Eskin et al., 2012). Obal musi chranit to, co prodava a prodat to, o
chrani. Pfi vybirani vhodného obalového materidlu pro danou potravinu se zohlednuji
predev§im vlastnosti potravin a vhodnost materialu k dané potraviné (Robertson et al.,

2010).
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3.4.1.1 Dvievo

Dievo je jeden z nejstarSich pouzivanych materiali. Je tvofeno zejména celuldzou,
ligninem, hemicelulézou, pryskyficemi, $kroby, tfislovinami a dal$imi latkami. Diky jeho
dostupnosti a zpracovatelnosti bylo v minulosti hodné vyuzivano. Dnes se dievo jako
obalovy material pouziva pro vyrobu piepravnich obalil, jako jsou bedny a sudy. Diilezité je
omezit jeho pouzivani, nebot’ se projevuje nedostatek nékterych druhti dieva. Vyhoda dfeva
je v jeho fyzikalnich a chemickych vlastnostech, dale odolava kyselinam, tlumi vibrace, ma
dobré tepelné-izolacni vlastnosti.

Nevyhodou je nasakavost a nachylnost k mikrobialni kontaminaci. Rizné druhy dieva
maji své charakteristické aroma, které se vyuzivd napf. U pouziti sudi pfi zrani

alkoholickych napoji (Kacenak, 2001; Stencl, 2013).
3.4.1.2 Plasty

Podil plastii, jako obalovych materiali se celosvétoveé zvysuje a stale roste, zejména vV
poslednich letech (Hui et al., 2006). Plasty jsou molekuly zformované do fetézct diky
procesu polymerace. Plasty 1ze v procesu vyroby tvarovat za pomoci tlaku a teploty. Vétsina
plastovych oballl se fadi do skupiny termoplastl, které mohou byt opakované mékceny
teplem a tvrzeny chlazenim. Druhou skupinou jsou reaktoplasty (termosety). Ty se
vyznauji svou pevnosti, jakmile jsou zahfany a tvarovany, nelze je opét zahfatim, ani
tlakem vytvarovat (Hui et al., 2006; Stencl, 2013).

Polyethylenterefltalat (PET) je jeden z nejvice vyuzivanych polymert, ktery byl jako
prvni uspésné recyklovan. Jeho pole ptisobnosti je Siroké a pouziva se bud’ jako obal u
potravin, také vsak jako obal pro nepotravinové vyrobky (Hui et al., 2006).

Nejvice se pouzivaji polyetylen, polyvinylchlorid, polystyren a polypropylen, at’ uz jako
povlaky, folie nebo kontejnery (Eskin et al., 2012). Plasty jako obalové materialy maji
mnoho vyhod nad ostatnimi obalovymi materialy a to zejména v jejich tvarnosti, plasticité,
lehkosti, pevnosti a pomérné nizsi cené.

Nejvice limitujicim faktorem pfii pouziti u potravin je propustnost plyni, par a svétla. U
vétsiny plastovych oballl dochazi k diftizi molekul plynu a mohou tak vstupovat nebo se
uvolnovat z uzavieného obalu (Eskin et al., 2012; Kacenak, 2001). V kone¢ném dusledku je
dalezitd chemickd odolnost, CasteCnd propustnost pro plyny a moznost pouziti pii
vysokofrekvencénim dielektrickém ohtevu.
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Negativem je vznik statické elektiny, mize dochazet ke znecisténi obalu. Nejveétsim
nedostatkem je produkce plastového odpadu a jeho nasledna likvidace (Kacenak, 2001).

Plasty se také ¢asto kombinuji s papirem a obcas s hlinikovou f6lii (Hui et al., 2006).
3.4.1.3 Sklo

Sklo se pouziva jako potravinatsky obal, i kdyZ se jeho spotieba postupné snizuje. Sklo
ma vysokou chemickou odolnost a velmi vyznamna je moznost sterilizace téchto obald.
Dale se za pozitivum povazuje vicendsobné pouziti obalii ze skla a jeho recyklace. Sklenéné
obaly nam dovoluji diky své pruhlednosti, spatfit baleny obsah. Tyto obaly jsou ucinnou
bariérou pro vodni pary a plyny.

Kvalitu skla mohou ovliviiovat chyby pii vyrobé sklenénych oballi a to bubliny,
praskliny, kaminky aj. Dlsledkem muze byt rozbiti obalu pfi plnéni na plnickach nebo pii
sterilaci. Sklo je tézky material v porovnani s ostatnimi obalovymi materialy. Ma nizkou
pevnost v tahu a to cca 35 MPa, ale za to ma vysokou pevnost v tlaku. Dilezité je také, aby
byly sklenéné vyrobky pouzivané pro pasteraci dimenzovany na vnitini ptetlak a to na 1,2
MPa, ostatni vyrobky musi mit minimélni hodnotu pfetlaku 0,8 MPa (Stencl, 2013).

Neékterym potravindm muiize pfitomnost svétla Skodit, proto se v tomto pripadé muize
vyuzit barevného skla, které tlumi svétlo. Tyto obaly jsou urCeny zejména pro tekuté,
kasSovité vyrobky nebo vyrobky v nalevu.

Sklo proto rozdélujeme na napojové a konzervové sklo (Ruzbarsky et al., 2005; Eskin et
al., 2012; Kacenak, 2001). Objem napojového skla neklesa pod 0,1 1 a neptesahuje 2,0 1.
NejrozsifenéjSim napojovym sklem je Euro ldhev na pivo. Konzervové sklo ma vétsi objem

ato 0,1 1azdo 5,01a je nejéast&ji ve tvaru valce (Stencl, 2013).
3.4.1.4 Kovy

Své misto mezi pouZivanymi obaly maji i kovy, zejména ve formé jemnych plechovych
obalil, kovovych tub, kontejnerti a folii (Stencl, 2013; Ruzbarsky et al., 2005). Kovy maji
Siroké pole vyuziti, jsou pevné a vyznacuji se nizkou toxicitou (Eskin et al., 2012). Z
dostupnych kovii se pro baleni potravin pouzivaji zejména ocel a hlinik, oba tyto kovy se
také povrchové upravuji cinem, zinkem nebo i chromem (Stencl, 2013). Kovové obaly
vynikaji nejvice v jejich neprodysnosti, tepelné vodivosti a pevnosti.

Nevyhodou je jejich omezené tvarovani a nachylnost ke korozi vlivem baleného obsahu.
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Mezi velmi agresivni latky se zatazuje napf. chlorid sodny a kyselina octova (Stencl, 2013).
Tyto obaly nelze pouzit pii ohfevu potravin pomoci mikrovinného zafeni a nelze je znovu
pouzit, pouze je recyklovat.

plechovky. Jelikoz se plechovky a konzervy skladaji z nékolika ¢asti, je potieba, aby bylo
zajisténo dokonalé uzavieni a zejména pevnost, jejich spoj. K tomu se vyuziva metody
lepeni a takovéto kovové plechovky a obaly musi odolat vnitinimu ptetlaku 0,3 MPa pii

skladovani a az 0,6 MPa pii pasteraci (gtencl, 2013; Kacenak, 2001; Eskin et al., 2012).
3.4.15 Papir

Papir a lepenka se vyrab&ji z pfirodnich, obnovitelnych vldken ze dieva nebo z
rostlinnych vldken. Diky své relativné nizké cené, recyklovatelnosti, ekologi¢nosti,
poddajnosti a moznosti vytvaiet rizné tvary, jsou vhodnym obalovym materialem (Hui et
al., 2006). Papirové vyrobky jsou jedny z nejpouzivanéjSich a v celosvétové spotiebé
zaujimaji cca 50 %.

RozliSujeme je jako papir, lepenku nebo kartony, které se dale upravuji, tak aby se vice
vylepsily jejich vlastnosti (Kacenak, 2001). Papir a lepenka mohou byt béhem vyroby
impregnovany, laminovany, razeny do potiebnych tvart, tak aby splnili sviij ucel. Nejvice
se papirové obaly kombinuji s hlinikovou f6lii, s plastovymi nebo s metalizovanymi
obalovymi materialy (Hui et al., 2006).

Lepenka mé dobré mechanické vlastnosti, je pevna a nejvice se uplatituje jako skladaci
krabice, kdy casto byva doplnéna potaZenim nebo laminovanim plasty. AvSak papirové
vyrobky maji i sva negativa, jednim z nich je vysokd propustnost pro vodu, vodni pary a
plyny (Eskin et al., 2012). Dale také propousti oleje a tuky, pokud je papir navlhly, tak se
jeho mechanické vlastnosti sniZuji.

Proto se papirové obalové prostiedky povrchové zuSlechtuji, laminuji. Takto upravené
plasty, jsou vhodné pro baleni vétsiho sortimentu potravinafskych vyrobktu (Kacenak,
2001). Diky laminaci se bariérovy Uc¢inek zvysi, materidl je tak odolnéjsi vici vlhkosti,
Kysliku, pachim, chutim a svétlu (Hui et al., 2006).

Papirové vyrobky délime v Evropské unii dle plosné hmotnosti a to na papir (150 g.m’

2, karton (150 - 250 g.m™) a lepenku (nad 250 g.m™). Papirové vyrobky lze impregnovat a
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tim tak vylepsit jejich vlastnosti o odolnost vii¢i vod¢€, odolnost proti pronikani par a proti

chemickym vliveim (Stencl, 2013).
3.4.1.6 PoZivatelé obaly

Jedna se o obaly, které mohou byt zkonzumovany spolu s potravinou nebo se odstraiuji
z potraviny, ackoliv by po jejich poziti neméli mit vliv na lidské zdravi. Tyto obaly jsou
vétSinou v pfimém styku s potravinou a nejcastéji jsou ve forme povlaka a folii. Jejich
vyhodou je jejich nizkd hmotnost a lep$i ochranné uéinky (Stencl, 2013).

Takovéto obaly jsou raznorodé latky, jejichz zdkladem byvaji bilkoviny, sacharidy,
nebo amylozy, déle folie na bazi kolagenu pouzivané v masném priimyslu. Pektiny, alginaty
a cutisinova stiivka. V ramci lipida se jedna o vosky pouzivané napi. u ovoce. Jako
pozivatelny obal mizeme pouzit i vrstvu ledu pro mrazené potraviny, kdy tak zabranime

jejich oxidaci a vysychani (Stencl, 2013; Kagenak, 2001).
3.4.2 Bariérové ucinky

Postupny vyvoj oball se zaméfuje na materidly S vhodnym bariérovym uc¢inkem, ktery
muze zlepsit kvalitu balené potraviny a prodlouzit jeji trvanlivost.

Bariérovy efekt miiZze byt definovdn mnoha zplsoby, avSak zaleZi na pozadované tirovni
ochrany potraviny, tak aby byla zachovana jeji zdravotni nezavadnost a kvalita. Tento
systém byl navrhnut a vyvinut pro flexibilni i pevné plastové kontejnery. Plastové obaly
jsou v posledni dob¢ pouZzivané nejcasteji a z hlediska bariérového efektu jsou koncipovany
tak, aby fidili permeaci plyntli a par pies obal. Tento systém byl navrZen a vyvinut, jak pro
plastické, tak pro pevné potravinové kontejnery.

Pozadovana troven bariérového efektu miize byt dosazena jednim nebo vice materidly S
bariérovym ucinkem. DalS§i moZnosti je zaclenéni tohoto materidlu do jinych obalovych
materiall a to napiiklad laminovanim, potahovanim nebo vytvofenim vicevrstvé struktury
(Hui et al., 2006).

Plastové obaly jako jsou napt. PET, polypropylen, polyvinylchlorid, polyethylen s
vysokou hustotou a polyethylen s nizkou hustotou jsou ¢asto vyuzivany pii baleni potravin,
avSak jejich bariérové ucCinky jsou nedostacujici. Novéjsi materidly jako

polyvinylidenchlorid, kopolymer ethylenvinylalkoholu, polyamis jsou vice zadouci. Tyto
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materialy jsou vysoce cenéné, a proto jsou uzivany v malych mnozstvich, ale tak aby
poskytly obalu jejich bariérové vlastnosti. Tento materidl mize byt zac¢lenén do levnéjsich

materialil pomoci jiz zminované laminace nebo vicevrstvenim (Hui et al., 2006).
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4 MATERIAL A METODIKA

Experimentalni c¢ast této diplomové prace zaméfuje na testovani antibakterialniho

pusobeni folii s aplikaci natéru silic v rizné koncentraci proti Enterococcus faecalis.
4.1 Material

Pro testovani antibakterialniho puasobeni silic byla pouzita bakterialni Kkultura
Enterococcus faecalis CCM 4224. V ramci experimentu bylo zkoumano antibakterialni
pusobeni silic ze skotice (Cinnamomum ceylanicum), tymianu (Thymus vulgaris), hiebicku
(Syzygium aromaticum) a jejich vzajemné kombinace. Dale byly pouzity Cisté obsahové
latky eugenol, thymol, cinamaldehyd a jejich kombinace.

V Tab. 1 jsou uvedeny uc¢inné latky, které byly pouzity k tomuto experimetu. VVzorky 6
-27 Dbyly silice z aromatickych rostlin Syzygium aromaticum, Thymus vulgaris a
Cinnamomum ceylanicum v ruznych koncentracich. DalSimi vzorky 30 - 37 byly Cisté

obsahov¢ latky, které se v téchto uvedenych aromatickych rostlinach vyskytuji.
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Tab. ¢. 1 Pouzité silice a jejich koncentrace

Oznaceni Mnozstvi Pouzita silice v natéru
vzorku extraktu v
natéru (%)
6 4.3% hiebicek
7 8,6 % hiebicek
12 4.3 % tymian
13 8,9 % tymidn
14 4,3 % skofice
15 8,6 % skofice
20 4.2 % hiebicek + skofice
21 8,4 % hiebicek + skofice
24 4,2 % hiebicek + skofice + tymian
25 8,2 % hiebicek + skofice + tymian
26 7,0 % hiebicek
27 11,0 % hiebicek
30 0,21 % thymol
31 0,29 % thymol
32 0,24 % eugenol
33 0,29 % eugenol
34 0,24 % cinamaldehyd
35 0,32 % cinamaldehyd
36 0,21 % thymol + eugenol + cinamaldehyd
37 0,21% thymol + eugenol + cinamaldehyd

K tomuto experimentu byla pouZita specialni folie s natérem vySe uvedenych silic, ktera
byla vyrobena firmou SYNPO. Tato polymerni folie je potazena lakem, ktery obsahuje
porézni plnivo dispergované ve vodném roztoku nosného laku. Silice se nachézeji v
mikroporech tohoto plniva a jsou obalené nosnym lakem. Pomoci vlhkosti uvoliiované z

balenych potravin poté dochazi k uvolnovani silic z laku. Tyto vzorky folii byly upraveny
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na velikost 2 x 2 cm, a abychom zabranili kontaminaci, byly folie pfed pouzitim ozafeny

UV zatfenim po dobu cca 40 minut.

4.2 Metodika

4.2.1 Pouzita média

Pro pomnozeni Kkultury bakterie Entorococcus faecalis byl pouzit tryptdézo-sdjovy
bujon - TBS (Biokar Diagnostic,Francie).

SloZeni:
e Trypton 17,09
e Produkt stépeni sojové moucky papainem 3,0 ¢
e Glukoza 259
e Hydrogenfosfore¢nan draselny 2509
e Chlorid sodny 5049
Postup ptipravy média:

V 1 1 destilované nebo demineralizované vody rozpustime 30 g této Zivné pudy. Smés
michame do Uplného rozpusténi. Davkujeme do zkumavek nebo vialek a sterilizujeme v

autoklavu pii teploté 121 °C po dobu 15 minut.

Pro rist enterokokt byl pouzit Slanetz-Bartley agar (Biokar Diagnostic, Francie). Tato
zivna puda je selektivni pro kultivaci bakterii rodu Enterococcus. Obsahuje azid sodny,

ktery inhibuje riist grampozitivnich bakterii.
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Slozeni:

e Tryptoza 209
e Kvasni¢ny extrakt 59
e Glukoza 20

e Hydrogenfosfore¢nan draselny 4 g

e Azid sodny 0449
e 23,5 trifenyltetrazolium chlorid 0,19
e Bakteriologicky agar 109

Ptiprava média:

V 1 litru destilované vody rozpustime 41,5 g tohoto dehydrovaného média. Za stalého
michani pfivedeme k varu, michdme, dokud se médium zcela nerozpusti. Je nutné se
vyhnout pfebytecnému ohiivani média. Vysledna zivna pida se nesterilizuje v autoklavu,

pouze se nechd vychladnout na cca 44 - 47 °C.

Pro rist a sledovani celkového pocétu mikroorganismii (CPM) bylo pouzito zivné

médium PCA (Biokar Diagnostic, Francie) se slozenim:

e Trypton 509
e Kvasni¢ny extrakt 259
o Glukdza 109
e Bakteriologicky agar 12,0 ¢

Postup piipravy média:
V 1000 ml destilované nebo demineralizované vody rozpustime 20,5 g tohoto média.
Smés privedeme k varu a za stalého michdni nechame rozpustit. Sterilizujeme pii 121 °C v

autoklavu po dobu 15 minut.
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4.2.2  Vlastni experiment
4.2.2.1 Experiment ¢. I - Testovani folii se suchym ndatérem obsahujicim silice
P#iprava mikrobidlniho inokula

Kultura Enterococcus faecalis byla péstovana 24 hodin v TBS bujonu pii teploté 37 °C.
Dale ji bylo nutné centrifugovat po dobu 20 minut pti 2000 rpm. Kultura byla promyta
fyziologickym roztokem a znovu zcentrifugovana. Poté byl pfipraven roztok o denzité
1 McF, ktery se dale fedil na denzitu 10 McF. Takto piipraveny roztok byl pfipraven k

aplikaci.

Postup

Po ptipravé zivné pudy a jejiho ztuhnuti na Petriho miskach, bylo na jejich povrch
aplikovano 0,1 ml dané mikrobialni kultury o denzité 1 a 10"° McF a rozetieno po povrchu.
Poté byly vzorky testovanych folii upraveny na velikost 2 x 2 cm a pfipevnény pomoci
oboustranné lepici pasky na vnitini stranu vi¢ek jednorazovych Petriho misek, tak aby
nedosly do ptimého styku s Zivnou pudou a inokulovanou bakterii. Poté byly Petriho misky
po svém obvodu oblepeny parafilmem a inkubovany pfi teploté 37 °C po dobu 48 h. U
druhé skupiny Petriho misek byly vzorky folie umistény piimo na zivnou pudu, ktera jiz
byla naockovana danou bakterii. Vzorky fo6lii byly umistény do stfedu Petriho misky a

uzavieny. Stejné tak jako v pfedchozim ptipadé€ byly misky kultivovany 48 hodin pti 37 °C.

Analyza vzorkii
Po uplynuti 48 hodin, byly misky podrobeny kontrole a doslo ke zméfeni vytvotenych
inhibi¢nich zén a k porovnani intenzity rastu bakterii u jednotlivych vzorku folii. Pro

porovnani ziskanych vysledki byla intenzita ristu bakterii znacena znakem:
+ silny ucinek latky
++ slaby ucinek latky
+++ neucinna latka

Kontrolni Petriho misce byla pfidélena hodnota +++.
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4.2.2.2 Experiment ¢. 2 - Testovani folii s antimikrobidlnim ucinkem silic u masného

vyrobku

Na zaklad¢ vysledkli nami provadénych i dalSich experimentid byl vyroben prototyp
obalového materialu s nanesenym lakem a antimikrobidlnim a antioxida¢nim uc¢inkem.

Tento obalovy material byl pouzit pro nasledujici experiment.
Postup

Vzorky masného vyrobku byly uloZeny po ¢tyfech kusech do Cistych polystyrenovych
misek a byly uzavieny pomoci tavné pistole piislusnou folii. Jednu ¢ast tvofily misky
uzaviené folii bez aktivni latky, které slouzili jako kontrola. Druha ¢ast misek byla uzaviena
prototypem folii s nastfikem aktivni latky. Takto uzaviené vzorky byly skladovany pii
teploté 4 - 6 °C. VZdy ve dnech 0, 2, 5, 7, 9, 15 od uzavieni misek byly odebrany vzorky ze
sttedu a z kraje parkd pro stanoveni celkového poctu mikroorganismii a stanoveni
Enterococcus faecalis.

Jako dopliujici méfeni byly 3 kusy debrecinskych parkd samostatné zabaleny do
prototypu uc¢inné folie a skladovany pii 4 - 6 °C. Stanoveni CPM a E. faecalis probihalo 5.,

9. a 15. den skladovani.

Analyza vzorkii

Z kazdé misky zabalené prototypem folie i z kontroly, byly odebrany vzdy ze
3 debrecinskych parkd vzorky z okraje a ze stfedu parku. U parkd samostatné zabalenych v
prototypu folie s antibakterialnim u¢inkem byly také odebrany vzorky z okraje a stfedu
parkt. Stejnym zptisobem se odebiraly vzorky i z parku pochazejiciho z originalniho baleni.
Jednotlivé odebrané vzorky bylo potieba zhomogenizovat po dobu 3 minut v
homogenizatoru typu STOMACHER spolu s 90 ml fyziologického roztoku.

Po upraveni tuhych vzorki bylo potieba pripravit desetinné fedéni, z kazdého fedéni byl
odebran 1 ml a napipetovan do Petriho misek. Takto pfipravené misky byly ihned zality
pfislusnou zivnou pidou. CPM byly kultivovany na PCA pti 30 °C po dobu 72 hodin a
enterokoky na zivné pud¢ Slanetz-Bartley pfi teploté 37 °C po dobu 72 hodin. Po kultivaci

byly na Petriho miskach se¢teny kolonie a vyjadieny jako KTJ/g.
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Oznaceni vzorki
Prototyp antimikrobialni folie okraj parku: O a
Prototyp antimikrobidlni folie stfed parku: S a
Kontrola okraj parku: O k
Kontrola stied parku: S k
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Experiment ¢. 1 - Testovani folii se suchym natérem obsahujicim
silice

Po uplynuti doby kultivace nedoslo u vétSiny vzorkia k vytvoreni zfetelnych inhibi¢nich
zo6n na zivné pudé. U jednotlivych vzorkli byla porovnavédna intenzita celkového rastu
bakterii proti kontrolni Pertiho misce a jiné vybarveni kolonii u n¢kterych vzorka. Vzorky
byly rozdéleny do 4 skupin, dle mnozstvi pouzitého inokula a dle umisténi folie s natérem
silic.

V tabulce 2a je zahrnuta prvni skupina vzorku kultivovana po dobu 48 hodin pti 37 °C,
pro kterou bylo pouzito 0,1 ml inokula o denzit¢ 1 McF. V téchto Petriho miskach byly
umistény vzorky folii na zivné pudé v pfimém kontaktu s mikrobem. Po kultivaci byly
porovnany vzorky Petriho misek s kontrolou. Jelikoz ne$lo ptfesné rozeznat inhibi¢ni zony
na zivné pudé, bylo hodnoceni omezeno na posouzeni riistu kolonii na celkové ploSe Petriho
misky. V tabulce 2a jsou uvedeny vysledky testovanych vzorku folii a velikost vytvofenych
inhibi¢nich z6n v milimetrech. V tabulce muZeme vidét, ze u vzorka folii 6 - 25 nedoslo k
vytvofeni zfetelnych inhibi¢nich zén. U téchto vzorkl jsme pozorovali intenzitu narGstu
kolonii popsanou v tabulce 6 na strané 49. U vzorkt folii se silici hiebicku ¢. 26, 27 a
vzorkl Cistych obsahovych latek 30 az 36 doslo k vytvofeni zfetelnych inhibi¢nich zon,
které¢ bylo mozné zméfit. Inhibi¢ni zony se u téchto vzorkli pohybovaly od 20 mm do 25
mm. Nejvétsi rozdil byl mezi vzorky 30 - thymol o koncentraci 0,21 % a 31 - thymol 0,29
%. Nejvetsi inhibiéni zonu vytvaiel vzorek 31, vytvofena inhibi¢ni zona méla priamér
25 mm, zatimco u vzorku 30 méla primér 21 mm. Vysledné hodnoty pouzité silice hiebicku
ve vzorcich 26 a 27, kde koncentrace vzorku 27 byla o 4 % vyssi, se také liSily. Ackoliv u
vzorku 27 byla pouzita vyssi koncentrace silice, vysledna inhibi¢ni zéna byla mensi.
Nejmensi namétfend inhibicni zéna byla zaznamenana u vzorku hiebi¢ku 27 a u vzorku
eugenolu 32, kdy tyto zony dosahovaly velikosti 20 mm.

Silva et al. (2016) testovali pouziti a u€innost silic z vice aromatickych rostlin (Cesnek,
citron, kmin, zazvor, skofice, koriandr, majoranka, aj.) proti skupin¢ mikroorganismt, mezi
které byl zatazen i E. faecalis. Testovani probihalo diskovou metodou (6 mm) na Brain

heart infusion agaru. Nejvétsi inhibi¢ni zony (>20 mm) dosahovaly silice skofice a citronu
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proti vSem testovanym bakteriim. E. faecalis se spolu s E. coli a S. enterica se tadili do

skupiny na které ptisobily tyto silice méné (18.0 mm; 17,67 mm; 18, 00 mm).

Tab. ¢. 2a Rozméry inhibi¢nich zon vytvofenych vzorky testovanych folii v pfimém
kontaktu s inokulovanym mikroorganismem (kultivace: 48 hodin, 37 °C; inokulum: 0,1 ml 1
MCcF)

Oznaceni ‘PI'li)lnjléI‘
a b Cc inhibi¢ni
vzorku .
zOny v mm

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

12 0 0 0 0

13 0 0 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
26 22 22 - 22
27 20 20 - 20
30 20 22 - 21
31 25 25 - 25
32 20 20 - 20
33 25 20 - 22,5
34 22 22 - 22
35 22 21 - 21,5
36 23 22 - 22,5
37 23 22 - 21

Vysvétlivky:  a, b, ¢ ... opakovani méfeni -

... m¢feni neprobéhlo

Druhé skupina téchto vzorki se liSila od skupiny prvni v umisténi folie s natérem silic,
ktera v tomto ptipad¢ byla umisténa na spodni stran¢ vicka Pertitho misky pomoci lepici
pasky. Folie nebyla v kontaktu s zZivnou ptidou a mikrobem. Doba kultivace byla 48 hodin a
denzita inokula byla 1 McF. V tabulce 2b jsou uvedeny zjisténé vysledky. V tomto ptipadée

nebyly inhibiéni zony rozeznatelné, a proto je neslo zméfit. Na miskach jsme proto
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pozorovali a porovnavali intenzitu rdstu bakterii Enterococcus faecalis oproti kontrole.

Vsechny vysledky hodnoceni intenzity ristu kolonii jsou shrnuty v Tab. 4 na stran¢ 49.

Tab. ¢. 2b Rozméry inhibi¢nich zon vytvofenych vzorky testovanych folii bez kontaktu s

inokulovanym mikroorganismem (kultivace: 48 hodin, 37 °C; inokulum: 0,1 ml 1 McF)

Primér
inhibi¢ni zony
v mm

Oznaceni
vzorku

s3]
O
(@]

6
7
12
13
14
15
20
21
24
25
26
27
30
31
32
33
34
35
36
37

1 OO0 0000 OCOoOOoOoOoo

cNeoloNoNeoleolololNoNolNoelelolololololollo o)
cNoloNoNoNoNololNoNoNolNolNoelNoelololNolNollolNo)
eNeololololoelelololNololaolae ool o)

Vysvétlivky viz Tab. 2a

Pro dalsi testovani vzorku, jez vysledky jsou shrnuty v Tab. 3a, byla pouzita nizsi
denzita inokula a to 10 McF. Testovana folie byla umisténa na Zivné ptidé Petriho misky,
byla tedy opét v kontaktu s inokulovanym mikroorganismem. Pro inhibi¢ni zony u vzorkt
folii 6 - 25 nebyly zietelné, pouze intenzita ristu bakterii se lisila oproti kontrole. U vzorkt
26 - 37 byly inhibi¢ni zony métitelné a namétené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 11,75
mm - 30 mm. Nejvétsi inhibi¢ni zonu 30 mm vykazoval vzorek folie 26 se silici hiebicku v
koncentraci 7 % a kombinace Cistych obsahovych latek eugenolu, thymolu a cinamaldehydu

s Cislem 36. V obou pfipadech se jednalo o vzorky, které mély v dané dvojici nizsi
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koncentraci. Velky rozdil v rozmérech inhibi¢nich zon, mezi dvojici vzorkl folii liSici se v
pouzité koncentraci, byl také zjistén u vzorka s cinamaldehydem 34 (11,75 mm) a 35 (23,75
mm). U vzorku 34 b nedoslo k vytvoieni méfitelné inhibiéni zony, proto je tento rozdil tak
velky.

Pecarski et al. (2016) testovali tékavé latky rostlinnych silic z celedi Lamiaceae,
zejména tymianu a oregana. Pouzitim jamkové difuzni metody, byla méfena inhibi¢ni zona
od vytvofenych jamek (primér 6 mm) naplnénych 20 pg méfené silice. E. faecalis
vykazoval nejmensi inhibi¢ni zénu (0,8 mm) oproti S. aureus, E. coli a C, albicans. Ve
srovnani se silici oregana zjistili, Ze tymianova silice je ucinnéjsi diky vyssimu obsahu

karvakrolu a diky synergickym vztahiim mezi ur¢itymi slozkami v silici.

Tab. €. 3a Rozméry inhibicnich zon vytvofenych vzorky testovanych folii v piimém
kontaktu s inokulovanym mikroorganismem (kultivace: 48 hodin, 37 °C; inokulum: 0,1 ml
10 McF)

Oznaceni ‘Prliirr'lér
b c inhibi¢ni
vzorku .
zO6ny v mm

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
26 30 30 - 30
27 20 24 - 22
30 25 30 - 27,5
31 26 25 - 25,5
32 25 30 - 27,5
33 25 27 - 26
34 23,5 0 - 11,75
35 24 23,5 - 23,75
36 30 30 - 30
37 28 25 - 26,5

Vysvétlivky viz Tab. 2a
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V Tab. 3b jsou uvedeny vysledky testovani vzorku folii pti pouziti 0,1 ml bakterialniho
inokula o denzit& 10 McF pii kultivaci 48 hodin. V tomto piipadé byla folie s G&innou
latkou umisténa na vicku Pertiho misky, tudiz nebyla v kontaktu s Zivnou pudou a S
bakteriemi. Tak jako v tab. 2b, i v tomto piipadé nedoslo k vytvofeni zietelnych inhibi¢nich
z6n na Pertiho miskach. Proto jsme u této skupiny ziskali pouze srovnani intenzity ristu

bakterii na Petriho miskach oproti kontrole.

Tab. €. 3b Rozméry inhibi¢nich zén vytvofenych vzorky testovanych folii bez kontaktu s

inokulovanym mikroorganismem (kultivace: 48 hodin, 37 °C; inokulum: 0,1 ml 10 McF)

Primér
inhibi¢ni
zOny v mm

Oznaceni
vzorku

s3]
(on
(@]

6
7
12
13
14
15
20
21
24
25
26
27
30
31
32
33
34
35
36
37

0

1 O 0000000 OoOOo
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o

Vysvétlivky viz Tab. 2a

V Tab. 4 jsou shrnuty vysledky porovnavani intenzity ristu bakterii Enterococcus
faecalis proti kontrolni Pertiho misce. Kontrole byla pfidélena hodnota +++. V tomto
shrnuti mizeme pozorovat vSechny vzorky folii pfi dané pouzité denzité a jejich pozici v

Petriho miskach.
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V ptipadé porovnani vysledkl u celkové intenzity rustu bakterie Enterococcus faecalis
na Petriho misce a celkového pusobeni silic, doslo k pozitivnimu omezeni ristu této
bakterie u nékterych vzork. Za vzorky, jez pozitivné inhibi¢né ucinkovaly na intenzitu
rustu, povazujeme vzorky folii 6, 7, 12 a 13, které byly v pfimém kontaktu s zivnou ptadou a
bakterii. V porovnéni s kontrolni Petriho miskou vykazovaly nejvétsi t€inek silic a rozdil v
intenzité rustu kolonii. U vzorka folie bez kontaktu s bakterii mély nejvétsi ucinek, v
porovnani s kontrolou vzorky 6, 7. Tyto vysledky vSak nejsou zplisobeny pouze pouzitymi
silicemi nebo Cistymi Géinnymi latkami, ale svij podil na vysledcich maji také pouzité
koncentrace bakterii. Pouzitim niz$i koncentrace bakteridlniho inokula mohlo dojit k
lep$imu plsobeni antibakteridlniho i¢inku silic na foliich na tyto bakterie. Dle vysledki z
Tab. 4 se jako vhodné k dalSimu testovani jevi folie s natérem silic tymianu, skofice a
hiebicku. Z cCistych obsahovych latek se jako nejucinngjsi jevi folie s natérem eugenolu,

thymolu, cinamaldehydu a jejich smési thymol/eugenol/cinamaldehyd.

Pesavento et al. (2015) provadg¢li studii na podobném principu, kde testovali uc¢inek silic
tymianu, oregana a rozmarynu proti bakteriim Staphylococcus aureus a Listeria
monocytogenes. V této studii prokéazali antibakterialni i¢innost silice tymianu, kterou tvoftili
monoterpenoveé uhlovodiky 53,7 % (p-cymen 47,9 %) a kyslikaté monotrpeny zastoupeny v
45,6 % (thymol 43,1 %). Silice tymianu byla dle vysledkd nejvice efektivni a vykazovala

nejveétsi inhibiéni zony (>20 mm) ze vSech testovanych silic.
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Tab. €. 4 Porovndni vSech vyslednych hodnot intenzity inhibi¢niho ucinku na rast E.

faecalis
Umisténi folie a pouzita denzita inokula v McF

C. Bez kontaktu S kontaktem
vz.  Extrakt/ Cista silice 1 McF 10 ° McF 1 McF 10 ° McF
6 | 4,3 % hiebicek + + n n
7 | 8,6 % hiebicek + + + +
12 | 4,3 % tymian + ++ + +
13 | 8,9 % tymian + ++ + +
14 | 4,3 % skofice ++ ++ ++ ++
15 | 8,6 % skofice ++ ++ ++ ++
20 | 4,2 % hiebicek + skofice ++ ++ ++ +
21 | 8,4 % hrebicek + skofice +++ ++ +++ ++
24 | 4,2 % hiebicek + skofice ++++ ++++ ++++ +++

+ tymian
25 | 8,2 % htebicek + skofice ++ +++ ++ ++

+ tymian
26 | 7,0 % hiebicek +++ +++ +++ ++
27 | 11,0 % hiebicek ++ ++ +++ +++
30 | 0,21 % thymol ++ +++ +++ ++
31 0,29 % thymOI +++ ++ ++ 4+
32 | 0,24 % eugenol ++ ++ +++ +++
33 | 0,29 % eugenol ++ ++ ++ 4+
34 | 0,24 % cinamaldehyd +++ +++ +++ 4+
35 | 0,32 % cinamaldehyd +++ ++ +++ 4+

0,21 % thymol + eugenol ++ ++ +++ ++
36 | + cinamaldehyd

0,21 % thymol + eugenol ++ ++ +++ ++
37 | + cinamaldehyd

kontrola +++ +++ +++ +++
Vysvétlivky:  + ... silny uCinek latky

++ ... slaby uc¢inek latky

+++ ... neudinna latka
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5.2 Experiment €. 2- Testovani folii s antimikrobialnim ucinkem silic u

masného vyrobku

V tomto experimentu byl testovan prototyp obalového materialu s antimikrobialnim a
antioxida¢nim uc¢inkem vyrobeny na zaklad¢ predchoziho testovani. Félie byla pouzita na
zabaleni masného vyrobku (debrecinské parky) umisténé¢ho v polystyrenové misce. Parky
nepfisly do pifimého kontaktu s prototypem folie. V rdmci tohoto experimentu ale byla
ptipravena také varianta, kdy byly parky zabaleny pouze do prototypu folie a byly tedy v
piimém kontaktu s obalem. Z debrecinskych parkt byl vzdy odebran vzorek z okraje a
sttedu parku. Ve vzorcich byl stanovovan celkovy pocet mikroorganismi (CPM) a
Enterococcus faecalis. V Tab. 5 jsou shrnuty vysledky mikrobiologické analyzy v dobé
zalozeni experimentu (den 0). Tyto vysledky nam poskytuji pohled na pocateéni zastoupeni
CPM ve vzorcich parki. CPM se pohybovaly od 1,1.10° do 3,1.10% Pfitomnost
Enterococcus faecalis v dob¢ zalozeni pokusu nebyla detekovana.

Pocet a mnozstvi mikroorganisml nalezenych na mase se odviji jak od prostfedi ve,
kterém byly zvifata chovdny a porazeny, tak od baleni a uchovavani masa. V dnesni dobé
neni mozné vyprodukovat Cisté sterilni maso, které by neobsahovalo Zadné
mikroorganismy. Ke snizeni po¢tu mikroorganismi v syrovém mase napomaha spravny
chov, ale pfedevsim sanitace provozu a dodrzovani hygienickych pozadavki béhem jeho

zpracovani. (Hui et al., 2001)

Tab. ¢. 5 Pocty mikroorganismit ve vzorcich debrecinskych parkti v dobé pii zalozeni

pokusu (0. den) v KTJ/g

0. den
Poradi vzorki identifikace CPM E. faecalis
1 1 Okraj 1,2.10° 0
2 1 Stred 1,4.10° 0
3 2 Okraj 2,2.10° 0
4 2 Stred 3,2.10° 0
5 3 Okraj 2,4.10° 0
6 3 Stied 2,9.10° 0

Vysvétlivky: CPM ... celkovy pocet mikroorganismu
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V Tab. 6 je uvedeno celkové primérné zastoupeni mikroorganismi v kazdé
stanovované Casti parkli a primérné zastoupeni CPM. V den zaklddani experimentu byly

vyssi CPM zjistény ve stiedni ¢asti parka.

Tab. ¢. 6 Praimérny pocet mikroorganismi (CPM) ve vSech vzorcich pii zalozeni pokusu (0.

den) v KTJ/g

Okraj Stied Pramér
Celkovy pramér 1,9.10° 2,5.10° 2,2.10°
SD 5,4.10° 7,6.10° 7,2.10°

Vysvétlivky: SD ... Smérodatna odchylka

V Tab. 7, druhy den od zaloZeni pokusu, nebyl u kontrolnich vzorkd zaznamenam veétsi
nartist CPM. U misek s prototypem folie doslo v nékterych pfipadech k mirnému nartstu
CPM, ktery mohl byt zpiisoben kontaminaci vzorku pifi baleni parki do misek.

Enterococcus faecalis nebyl zaznamenan.
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Tab. €. 7 Pocty mikroorganismi ve vzorcich debrecinskych péarkti 2. den od zalozeni

experimentu v KTJ/g

2. den
Pori‘/‘iloigrem Identifikace CPM E. faecalis

1 10a 1,8.10° 0
2 10Kk 2,7.10° 0
Primér 2,2.10° 0

SD 4,0.10°
3 1Sa 5,8.10° 0
4 1Sk 2,3.10° 0
Primér 4,1.10° 0

SD 1,7.10°
5 20a 1,5.10° 0
6 20k 3,1.10° 0
Primér 2,3.10° 0

SD 8,1.10°
7 2Sa 9,6.10° 0
8 2Sk 4,7.10° 0
Primér 2,8.10° 0

SD 1,9.10°
9 30a 2,3.10° 0
10 30k 2,8.10° 0
Primér 2,5.10° 0

SD 2,2.10°
11 3Sa 2,3.10° 0
12 3Sk 2,1.10° 0
Primér 2,2.10° 0

SD 7,8.10"

Vysvétlivky: viz Tab. €. 6

V Tab. 8, Paty den od zaloZeni experimentu, mizeme sledovat postupny nartust CPM u
jednotlivych kontrolnich vzorkd. Vzorky zabalené v miskach s prototypem folie s
antimikrobidlnimi vlastnostmi dosahuji v nékterych ptipadech nizsich hodnot CPM nez u
vzorku s folii z Tab 7. Enterococcus faecalis nebyl detekovan, usuzujeme tedy, ze folie S

antibakterialnimi vlastnostmi muize mit vliv na rust bakterie.
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Tab. €. 8 Pocty mikroorganismi ve vzorcich debrecinskych péarki 5. den od zalozeni

experimentu v KTJ/g

5. den
Pori‘/‘;;ﬁ%rem Identifikace CPM E. faecalis

13 10a 1,4.10° 0
14 10Kk 2,7.10° 0
Primér 2,0.10° 0

SD 6,8.10°
15 1Sa 1,7.10° 0
16 1Sk 3,7.10° 0
Primér 2,7.10° 0

SD 1,0.10°
17 20a 1,2.10° 0
18 20k 1,9.10° 0
Primér 1,5.10° 0

SD 3,4.10°
19 2Sa 1,8.10° 0
20 2Sk 3,5.10° 0
Promér 2,6.10° 0

SD 8,6.10°
21 30a 1,2.10° 0
22 30k 2,3.10° 0
Pramér 1,7.10° 0

SD 5,5.10°
23 3Sa 8,5.10° 0
24 35Sk 1,4.10° 0
Pramér 1,1.10° 0

SD 2,6.10°

Vysvétlivky: viz Tab. €. 6

V Tab. 9 mizeme pozorovat prvni vyskyt E. faecalis k 7. dni u kontrolniho vzorku 36.
V tomto ptipad€ jsme mohli sledovat G¢inny vliv prototypu félie v porovnani s kontrolnim
vzorkem. U vzorku s prototypem folii byl zaznamenam nulovy nartst E. faecalis, mizeme
se tak domnivat, Ze zde zaputsobil antimikrobialni Uc¢inek silic. Vysledky poctu CPM se
pohybuji u kontrolnich vzorki od 2,4.10% do 1,4.10%. U parki balenych v prototypech folii
se hodnoty pohybovaly od 2,2.10° do 6,2.10° CPM. Dle vysledkd k 7. dnu od zaloZeni
pokusu jsme mohli sledovat zna¢né rozdily v nartistu CPM, hodnoty vzorkl zabalenych v
prototypech folii jsou nizsi. Pouze u vzorku 31 doslo k zvySenému naristu CPM oproti

kontrole. Nartist CPM muze byt zpusoben kontaminaci pfi manipulaci se vzorkem béhem
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baleni do polystyrenovych misek. ZvySeny narGst CPM muze byt zpisoben i diky
pouzitému kotfeni v debrecinskych parcich. Ackoliv kofeni prochazi sterilaci a Cisticim
procesem, miuze snadno dojit k jeho kontaminaci. N¢které smési kotfeni jsou vhodnym
prostiedim pro mikroorganismy, které se spolu s kofenim mohou dostat do masného
vyrobku a tam se pomnozit. V kombinaci s nedostatecnym tepelnym opracovanim muize

dojit k jejich pomnozeni (Hui et al., 2001).

Tab. ¢. 9 Pocty mikroorganismii ve vzorcich debrecinskych parkd 7. den od zalozeni

experimentu v KTJ/g

7. den
Pori(;t);lf(grenl Identifikace CPM E. faecalis
25 10a 5,5.10° 0
26 10Kk 2,4.10° 0
Primér 1,5.10° 0
SD 9,3.10°
27 1Sa 2,4.10° 0
28 1Sk 1,4.10° 0
Pramér 8,0.10° 0
SD 5,5.10°
29 20a 4,0.10° 0
30 20k 4,5.10° 0
Pramér 4,3.10° 0
SD 2,5.10°
31 2Sa 6,2.10° 0
32 2Sk 4,2.10° 0
Primér 5,2.10° 0
SD 9,8.10°
33 30a 2,3.10° 0
34 30k 3,0.103 0
Primér 2,7.10° 0
SD 3,9.10°
35 3Sa 2,2.10° 0
36 35Kk 5,4.10° 5
Primér 2,8.10° 2,5
SD 2,6.10° 2,5

Vysvétlivky: viz Tab. ¢. 6
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Obr. ¢. 3 Pocet E. faecalis v - log KTJ/g u vzorku debrecinskych parku, skladovanych 7 dni
pfi4-6°C.

V 9. dni méfeni dochazelo k vétsim nesrovnalostem mezi poctem CPM u kontrolnich
vzorkd a vzorki s prototypem folii s antibakterialnim ucinkem. V Tab. 10 pozorujeme u
vzorkli 37 a 41 s prototypem folii znacné zvySeni CPM oproti kontrolnimu vzorku.
Dtivodem vétsiho nartstu CPM muze byt Spatnd manipulace a kontaminace vzorkl pfi
baleni v dobé¢ zakladani experimentu nebo kontaminace vyrobu jiz pfi vyrobé. Zvyseny
pocet CPM muze byt i zpusoben i nedostateCnym tepelnym opracovanim pii vyrobé parku.
Nejnachylnéjsim mistem jsou okraje parkdt v misté jejich zavéSeni pii uzeni, v téchto
mistech nemusi dojit k fadnému tepelnému opracovani parki a muze tak dojit k pieziti
nékterych mikroorganismti a k jejich pomnozeni. Pro zabranéni mikrobidlnimu kaZzeni
vyrobkl je dilezité pouzivat vhodné obaly prosté mikroorganismii, dodrZzovat hygienické
pozadavky pifi manipulaci se surovinami a dodrZzovat teploty a ¢as tepelného opracovani
(Gorner a Valik, 2004).

Ostatni vzorky s antibakteridlni folii dosahovaly niZSich hodnot nejméné o jeden tad.
Dle tabulky mtizeme pozorovat vétsi narast poctu E. faecalis u vzorku 43 - 48. U vzorku 43
a 45 s prototypem folii byl zaznamenan narust bakterie niz§i nejméné o tii tady. U
kontrolniho vzorku 48 nedoSlo k nartstu kolonii bakterii, zatimco u vzorku s prototypem
folie ano. Usuzujeme tedy, ze nastala situace, kdy v kontrolnim vzorku nebyly vhodné

podminky pro rast téchto bakterii, a proto nebyly detekovany.
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Tab. ¢. 10 Pocty mikroorganismii ve vzorcich debrecinskych parktt 9. den od zalozeni

experimentu v KTJ/g

9. den
Poradi métent Identifikace CPM E. faecalis
37 10a 2,6.10° 0
38 10k 9,6.10% 0
Pramér 1,3.10° 0
SD 1,3.10° -
39 1Sa 6,9.103 0
40 1Sk 1,1.10° 0
Pramér 6,0.10* 0
SD 53363 -
a1 20a 1,6.10° 0
42 20k 4,2.10* 0
Pramér 1,0.10° 0
SD 5,9.10* -
13 2Sa 2,0.10° 1,9.10°
44 2Sk 1,2.10° 1,0.10°
Promér 6,8.10° 5,0.10*
SD 4,7.10° 5,0.10"
45 30a 3,7.10° 0
46 30Kk 2,7.10° 7,5.10°
Promér 1,5.10° 3,7.10*
SD 1,1.10° 3,7.10*
47 3Sa 1,3.10° 6,4.10°
48 3Sk 7,9.10° 0
Pramér 4,6.10* 3,2.10°
SD 3,3.10* 3,2.10°

Vysvétlivky: viz Tab. €. 6
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Obr. ¢. 4 Pocet E. faecalis v - log KTJ/g u vzorku debrecinskych parku, skladovanych 9 dni
pfi4 - 6°C.

V Tab. 11 jsou shrnuty vysledky k 15. dni experimentu, trvanlivost parki udana na
obale vyprSela k 10. dni. Ziskané vysledky dokazuji zna¢ny narGst CPM u kontrolnich
vzorki ve 4 ptipadech ze 6. U kontrolnich vzorkl 58 a 60 doslo k niz§imu naristu CPM nez
u vzorki balenych v prototypu folie. Narist E. faecalis byl v 15. dni zaznamenam u vétSiny

testovanych vzorkti. Pouze u vzorkt kontroly 56 a 58 nebyly detekovany zadné kolonie.

Selim (2011) provadél studii, ve které testoval u¢inek silic z aromatickych rostlin s
antimikrobialnimi G¢inky na rast bakterii Enterococcus, zejména na vankomycin-rezistentni
enterokoky (VRE). Z jedenacti silic identifikovali v MIC jako nejucinnéjsi silici tymianu
(MIC 90) proti VRE. Jako dalsi testovali ti€inek této silice v mletém mase. Mleté maso bylo
inokulované VRE (10° cfu/g), déle bylo smichano s uritymi koncentracemi této silice a
skladovano 14 dni pti 7 °C. Tymianova silice vykazovala nejvétsi ucinek v koncentraci 0,5
% a1 % proti VRE.
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Tab. ¢. 11 Tab. ¢. 8 Pocty mikroorganismi ve vzorcich debrecinskych parki 15. den od

zalozeni experimentu v KTJ/g

15. den
POficzhoigrem Identifikace CPM E. faecalis
49 10a 1,5.10° 3,6.10°
50 10Kk 2,8.10° 8,0.10°
Primér 1,4.10° 4,2.10°
SD 1,4.10° 3,8.10°
51 1Sa 2,7.10° 4,2.10°
52 1Sk 1,5.10° 5,1.10°
Primér 7,3.10° 2,8.10°
SD 7,3.10° 2,4.10°
53 20a 4,0.10° 2,4.10°
54 20k 6,0.10° 7,2.10*
Pramér 3,2.10° 4,8.10*
SD 2,8.10° 2,4.10*
55 2Sa 3,0.10° 1,0.10"
56 2Sk 1,0.10° 0
Pramér 5,3.10° 5
SD 5,2.10° 5
57 30a 1,8.10° 3,5.10"
58 30k 2,9.10* 0
Primér 9,1.10° 1,7.10°
SD 8,9.10° 1,7.10*
59 3Sa 4,0.10° 2,4.10°
60 3Sk 2,7.10° 1,1.10°
Pramér 3,4.10° 5,6.10°
SD 6,2.10* 5,4.10*

Vysvétlivky: viz Tab. €. 6
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Obr. ¢. 5 Pocet E. faecalis v - log KTJ/g u vzorkt debrecinskych parkt, skladovanych 15
dni pti 4 - 6 °C.

V ramci méfeni antibakteridlniho ucinku prototypu folie u debrecinskych parkt
balenych v miskach, bylo provedeno méfeni CPM a E. faecalis u vzorkl piimo zabalenych
v prototypu folie s antibakteridlnim ucinkem. V Tab. 12 jsou shrnuty vysledky tohoto
meéfeni. Pocéty CPM odpovidaji svym rozsahem vysledkim vzorkd balenych v
polystyrenovych miskach. Rust E. faecalis byl znaén¢ omezen. Soucasti experimentu bylo i
stanoveni CPM a poctu E. faecalis u vzorkl debrecinskych parka zabalenych v originalnim
vakuovaném baleni. Z Obr. 3 muizeme pozorovat ucinnost prototypu folie v piimém
kontaktu se vzorkem oproti originalné zabalenému vzorku debrecinského parku.

Chouliara et al. (2013) provadéli studii, kde testovali ucinek kombinace silic
aplikovanych na dribezim mase (kufecich prsech), proti bakterii Listeria monocytogenes.
Dribezi maso inokulovali L. monocytogenes 10° cfu/g a po 20 minutach pridali silice
tymidnu a oregana. Maso poté zabalili a skladovali pii 4 °C 10 dni. Béhem méfeni (den 0, 2,
4, 6, 8, 10) doslo k vyraznému sniZzeni poctu L. monocytogenes a predevsim nedochézelo k

jejimu rustu.
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Tab. €. 12 Vysledky méfeni poctu mikroorganismil balenych jinym zptisobem v KTJ/g.

5. den 9. den 15. den
Pofadi méfeni | 1o ifikace  CPM E. cpMm E  cPm E.
vzorkua faecalis faecalis faecalis
1 10 4,0.10° 0 - - - -
2 18 2,4.10° 0 - - - -
3 20 - - 7,1.10° 0 - -
4 2S - - 1,0.10* 3,4.10° - -
5 30 - - - - 1,2.10° 3,5.10°
6 3S - - - - 3,0.10° 5,0.10
7 4 0P - - - - 3,2.10° 1,4.10%
8 4 SP - - - - 7,5.10° 0
Vysvétlivky:  CPM ... celkovy pocet mikroorganismu
OP ... okraj ptivodniho baleni vyrobku
SP ... stfed piivodniho baleni vyrobku
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Obr. ¢. 6 Pocet E. faecalis v KTJ/g u vzorku debrecinskych parku, skladovanych 7, 9, 15 dni
piid-6 °C.
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6 ZAVER

Cilem experimentd v této diplomové préci bylo testovani ucinnosti silic aplikovanych
na obalovych materialech (foliich) proti mikroorganismu E. faecalis. V experimentalni ¢asti
jsou zahrnuty vysledky tohoto testovani.

V prvni ¢asti testovani byla testovana skupina silic z nékolika aromatickych rostlin proti
bakterii E. faecalis. Z pomémé velkého mnozstvi pouzitych vzorki silic, ¢istych G¢innych
latek a jejich kombinaci jsme mohli, dle vysledkli velikosti inhibi¢nich zén, urdit
nejucinnéjsi vzorek. Dulezitym faktorem pro vytvofeni inhibi¢nich zon bylo umisténi folie s
natérem v Petriho misce. Pfi kontaktu antibakterialni folie s Zivnym médiem a bakteriemi
dochazelo k vytvofeni viditelnych inhibi¢nich zén. U ostatnich vzorkd nebyla tato zona
silic. Déle se 1ze domnivat, ze divodem pro nevytvofeni inhibi¢ni zo6ny mize byt zplisobeno
1 §patnym uvolnovanim silic z natéru folie.

V piipadé porovnavani vysledku intenzity ristu bakterii E. faecalis, mizeme pozorovat
ucinnost vybranych silic, které vykazovali nejlepsi inhibici riistu bakterii. Na vysledcich se
vyznamné podili pouZzité koncentrace bakterii.

V druhé c¢asti experimentu byl pouZit specialni prototyp folie s natérem silic jako
obalovy material pfi baleni Debrecinskych parti. Zabalené vzorky parki byly skladovany pfi
4 - 6 °C a poté testovany na pritomnost bakterie E. faecalis.

Jiz 5. den od zaloZeni experimentu doslo k nizkému vyskytu enterokokil, vyznamné;si
nartst byl zaznamenan az 9. den, 15. den doslo k nartstu bakterii u vSech vzorki s pouzitym
prototypem folie. Z grafii je patrny priibéh nartstu bakterii u kontrolnich vzorkt a t¢innost
pouzitého prototypu antimikrobialni folie. Dle vysledkii dochédzelo ve vétsiné piipada
vzorkd parkt, balenych v miskach s prototypem folie, k niz§imu narGstu CPM i E. faecalis,
nez u kontrolnich vzorkl. Lze tak usuzovat, ze prototyp folie mize pusobit proti ristu
bakterie E. faecalis. V n¢kolika piipadech dosahovaly vysledky u vybranych vzorkt parkd,
balenych v prototypu folie, vysSich poctil neZ kontrolni vzorky. Nesrovnalosti ve vysledcich
mohly byt zplisobeny Spatnou manipulaci a kontaminaci testovanych parkt pii jejich baleni
do misek s prototypem folie.

Pii pouziti antibakteridlni folie pifimo na sledovany vzorek debrecinskych park,

dosahovaly hodnoty poc¢tu bakterii E. faecalis nizkych hodnot. Pro srovnani bylo zahrnuto
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meéfeni 1 originalné zabalenych, vakuovanych parki, ze kterého vypliva, ze antibakterialni
folie poskytuje vyssi t€innost proti rastu bakterii v ptimém kontaktu s potravinou.

Testovani antimikrobialni aktivity silic, jako soucésti obalovych materiala, je velmi
obsahl¢é téma. Vzhledem k riiznym pouzitelnym kombinacim silic a jejich G¢inkiim, je zde
velké pole plisobnosti a moznosti jejich vyuziti. Mnoho studii se zabyva podobnym tématem
jejich pouziti jako souasti obalovych materialt. Uéinek silic se viak li§i v zavislosti na
pouzité ¢asti aromatické rostliny a velmi vyznamnym faktorem je také stanovisté rostliny a
obdobi sbéru ¢asti rostlin. Tyto faktory velmi ovliviiuji chemické slozeni silic v
aromatickych rostlinach.

Vyuziti obalovych materidlti s antimikrobialnim ucinekm silic mize byt vyuzito v
potravinaistvi zejména diky tomu, ze spotiebitelé poslednich par let kladou diiraz na slozeni
potravin a davaji vétSi prednost pouzitym pfirodnim latkdm v potravinach, nez tém
chemickym. Diky aplikaci antimikrobalnich silic na obalovy material by byla uspokojena
poptavka zakaznikti a souCasné by byl zabaleny produkt 1épe chranén pied rozmnozenim
nezadoucich mikroorganismi. Nevyhodou téchto obalovych materidli miize byt ovlivnéni
senzorickych vlastnosti balenych vyrobkl, zejména ovlivnéni vin€ a chuti pouzitymi
silicemi.

Vzhledem k ucinktim silic na rst mikroorganismi je bezesporu vhodné se vice vénovat
tomuto tématu a provést dalsi testovani antimikrobidlniho uc€inku silic v obalovych

materidlech na potraviny.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

e BA ... Biogenni aminy

e CPM ... Celkové mnozstvi mikroogranismt
e EI ... Infekéni endokarditida

e kb ... Kilobaze

e KTJ; cfu ... kolonii tvotici jednotka

e McF ... McFarland

e MIC ... Minimalni inhibi¢ni koncentrace
e MO ... Mikroorganismus

e PCA ... Plate count agar

e PET ... Polyethylenterefltalat

e SD ... Smérodatna odchylka

e TBS ... Tryptézo-s6jovy bujon

e UV ... Ultrafialové zatreni

e VRE ... Vankomycin-rezistentni enterokoky

82



