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Skladovani cibule s vyuzitim rostlinnych extrakti

Souhrn

V této diplomové praci byl posuzovan vliv silic z dobromysli a skoficovniku
na prodlouzeni skladovatelnosti cibule. Cibule kuchynska (Allium cepa) se fadi stejné jako
Cesnek a brambory mezi hojné rozSifené plodiny a je zadouci zajistit co nejdelsi
skladovatelnost. Silice jsou alternativnim zptisobem ke konvencnim pfipravkim. Z chemickych
prostiedkt je pii péstovani na cibule a brambory velmi rozsifeno pouzivani piipravku Fazor.
Jeho hlavni ucinnou slozkou je prumysloveé syntetizovany maleinhydrazid, ktery se v béznych
davkach povazuje za relativné bezpecnou latku z hlediska akutni 1 dlouhodobé a enviromentalni
toxicity. Je snadno rozpustny ve vodé a migruje v pud€, muze tedy pronikat i do spodnich vod.
Ve vyssich davkach byla zjiSténa jeho toxicita pro ryby a vodni organismy.

Studii zabyvajicich se vyuzitim silic na prodlouzeni skladovatelnosti cibule je velmi
malo, proto se vychazelo zejména ze studii na bramborach. Silice jsou pfirodni latky, které maji
ve srovnani s chemickymi prostiedky nizkou toxicitu pro ¢lovéka i zivotni prostiedi, a zaroven
mohou zajistit snizeni ekonomickych a potravinovych ztrat zpusobenych kazenim. Jedna
se o latky bezpecnéjsi pro lidské zdravi oproti chemickému oSetfeni. Vyuziti silic je vSestranné
a lze je aplikovat jak v ramci aktivnich obalg, tak pfimo do potravin. Téma je o to zajimavéjsi,
ze sama cibule obsahuje velké mnozstvi silic, které lze vyuzit pro jejich antibakterialni
a trvanlivost prodluzujici uc¢inky.

Pouziti silic k prodlouzeni skladovani cibule je hlavnim zaméfenim praktické Casti této
prace, jejiz experimentalni Cast se zabyvala vyuzitim silic z dobromysli a skoficovniku pro
skladovani v malych 10 kg boxech a velkych cca 200-300 kg boxech. Jednalo se o smési silice
s nosiCem v poméru 1/4 (hm.) v objemech 50 g na malé 10 kg boxy a 1000 g u velkych boxu.
Jako nosi¢ byl vybran bentonit, u malych boxu také jesté piliny. Navazky byly rozdéleny
do nékolika sacku, které byly v boxech rovnomérné rozmistény. Vyhodnocovani tcinku silic
se provadélo u malych boxt pomoci dvou druha kontrolnich skupin, ve druhé Casti u velkych
boxu byl pouze jeden druh kontrolni skupiny. S tydenni frekvenci po dobu 18 tydnii u malych
boxu byl pozorovan ubytek hmotnosti, hniloba, vyskyt plisné€ a raseni. U velkych boxt byl
zaznamenan pouze stav hmotnosti na zacatku experimentu a po 9 tydnech byl zji§tovan
konecny stav. Bylo prokazano, ze cibule bez oSetfeni, a i bez obalu nejvice ztracely na své
hmotnosti. Statisticky vyznamny vliv silic se prokéazal pfi sledovani ubytku netto hmotnosti
u malych box, kde se jednalo o kontrolni variantu bez obalu i silice v porovnani se zbyvajicimi
variantami. Z hlediska ubytku hmotnosti hnijicich, plesnivéjicich a rasicich cibuli nebo délky
raSeni mezi variantami nebyl prokazan statisticky vyznamny ucinek, pravdépodobné z davodu
rozsahu experimentu a zvolené koncentraci. Silice maji vyznamny potencial k prodlouzeni
skladovatelnosti raznych plodin a potravin, proto je zapotiebi vénovat pozornost budoucimu
vyzkumu.

Klicova slova: obal, cibule, skladovani, kvalita, Skadci



The use of plant extracts in onion storage

Summary

In this thesis, the effect of essential oils from sweetgrass and cinnamon stick
on the extension of onion shelf life was assessed. The kitchen onion (Allium cepa), like garlic
and potatoes, is a widespread crop and it is desirable to ensure the longest possible shelf life.
Essential oils are an alternative to conventional preparations. Among chemical products, the use
of Fazor is widespread in onion and potato cultivation. Its main active ingredient
is the industrially synthesised maleic hydrazide, which is considered to be relatively safe
at conventional doses in terms of acute and long-term and environmental toxicity. It is readily
soluble in water and migrates in soil, and may therefore also penetrate groundwater. At higher
doses it has been found to be toxic to fish and aquatic organisms.

There are very few studies on the use of essential oils for extending the shelf life of onions,
so studies on potatoes have been relied upon. Essential oils are natural substances that have low
toxicity to humans and the environment compared to chemical agents, and can also ensure
a reduction in economic and food losses due to spoilage. These are safer for human health than
chemical treatments. The use of essential oils is versatile and can be applied both within active
packaging and directly to food. The topic is all the more interesting because onions themselves
contain large quantities of essential oils that can be used for their antibacterial and shelf-life
extending effects.

The use of essential oils to prolong the storage of onions is the main focus of the practical
part of this work, where essential oils from the good thyme and cinnamon tree were used for
storage in small 10 kg boxes and large boxes of about 200-300 kg. These were
Vs (w/w) mixtures of essential oil with carrier in volumes of 50 g for small 10 kg boxes and
1000 g for large boxes. Bentonite was chosen as the carrier in both variants and sawdust was
also used for the small boxes. The bulking agents were divided into several bags which were
evenly distributed in the boxes. The evaluation of the effect of essential oils was done
in the small boxes using two types of controls, while in the second part for the large boxes there
was only one type of control. With weekly frequency for 18 weeks in small boxes, weight loss,
rotting, mould and sprouting were observed. For the large boxes, only the weight status
at the beginning of the experiment was recorded and the final status after 9 weeks. It was shown
that onions without treatment, and even without wrapping, lost the most weight. A statistically
significant effect of essential oils was shown when the net weight loss was observed for
the small boxes, where it was the control without both wrapping and essential oils compared
to the other variants. No statistically significant effect was shown in terms of weight loss
of rotting, moulding and sprouting bulbs or sprouting duration between the variants, probably
due to the scale of the experiment and the concentration chosen. Essential oils have significant
potential to extend the shelf life of various crops and foods, so future research needs to pay
attention to different concentrations, other types of essential oils and storage room conditions.

Keywords: packaging, onion, storage, quality, pests
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1 Uvod

Zemeédélské plodiny hraji vyznamnou roli v kazdodennim zivoté lidi, zajistuji zakladni
potravinové zdroje a prispivaji k celkové kvalité naSeho zivota. Ovsem jednou z kliCovych
vyzev je zachovani jejich trvanlivosti a kvality, coz je zasadni pro zajiSténi potravinové
bezpecnosti a minimalizaci potravinovych ztrat. Mikroorganismy maji tendenci pii skladovani
zemédélskych plodin naruSovat jejich integritu, coz vede k omezeni jejich uchovatelnosti
a zpusobuje znac¢né ekonomické a environmentalni ztraty. Proto je snahou hledat inovativni
a ucinné zpusoby, jak prodlouzit trvanlivost zemédélskych produkti. K takovym zplisobim
patii uzivani antimikrobialnich latek.

Utinek antimikrobialnich latek je ovlivnény jejich spektrem slozek, koncentraci
a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi materialu, do kterého jsou pfipadn€ umistény, nutri€nimi
slozkami potravin, jejich zpracovanim, pH, skladovaci teplotou a oxidacné-redukcnim
potencialem potravin. Rostliny si takové latky vytvari jako sekundarni metabolity pro vlastni
ochranu. Piikladem antimikrobialnich latek jsou silice, které lze vyuzit jako ochranu
zemédélskych produktt ¢i potravin.

V souCasném védeckém a pramyslovém prostiedi byly vyvinuty razné metody
a technologie k prodlouzeni trvanlivosti zemédélskych produkti, mezi nimiz hraji kli¢ovou roli
aktivni obaly s obsahem aktivnich latek. Tyto aktivni obaly jsou navrzeny tak, aby poskytovaly
aktivni ochranu proti mikroorganismim a oxidaci, ¢imz pfispivaji k uchovani trvanlivosti
a kvality potravin. Jednou z takovych aktivnich latek jsou jiz zmifiované silice, které maji
vyznamny potencial v oblasti prodlouzeni uchovatelnosti zemédélskych plodin. Silice 1ze také
pouzit pii konzervovani potravin jako aditivum do potravin jako Setrn€jsi zptsob konverzace
potravin ve srovnani s pouzitim chemické konzervace.

Pisobenim mikroorganismi jako jsou bakterie, plisné a kvasinky, dochazi
k mikrobidlnimu rozkladu, ktery je spojovan se snizenim bezpecnosti potravin, a tak je jiz
po staleti snaha hledat zpusoby prodlouzeni trvanlivosti potravin. Znehodnoceni potravin
a potencialni zdravotni nebezpeci predstavuji zeyména saprofytni a patogenni mikroorganismy.
Dalsimi rizikovymi faktory zplsobujicimi degradaci potravin jsou oxidace a enzymaticka
aktivita potravin. Navic u n€kterych zemédélskych produktd, jako jsou brambory, cibule
a Cesnek, existuji specifické problémy. Jedna se o faktory ohrozujici bezpecnost konzumenta.
Takové predstavuje napadeni skadci, dale jiz nastinéna hniloba a plisné zplsobené
mikroorganismy. Kli¢eni brambor ma taktéz potencidl rizika, pokud by byly konzumovany
ptimo klicky. Dalsim problémem jsou faktory predstavujici ekonomickou ztratu, jako je kli¢eni
brambor a raseni cibule (poptipadé i Cesneku pti nespravném skladovani).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Silice prodlouzi skladovatelnost cibule v poloprovoznich podminkach. Silice
ovliviiuji vyskyt skladkovych chorob a raseni u skladované cibule.

Cilem této diplomové prace je experimentalné ovéfit skladovatelnost cibule s pridavkem
silice ze skoficovniku a dobromysli formulované do riznych nosici (bentonitu a pilin).
Experimenty budou probihat v poloprovoznich podminkach.
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3 Literarni reSerse

3.1Cibule kuchynska (Allium cepa 1..)

3.1.1 Puvod a rozsifeni

Cibule kuchyriska (Allium cepa) je tfazena do rodu Allium, ktery je rozdélen na vice
nez 60 taxonomickych skupin a vice nez 750 druht (Kouassi et al. 2021). V zaznamech se lze
docist, ze puvod cibule kuchyniské ma dlouhou historii. Pavod cibule se predpoklada
v Afghanistanu a okolnich oblastech. Jiz pted 5 tisici lety ji péstovali v Cin& a v 6. st. pi. n. 1.
se o ni lze docist i v lékarském textu z Indie, a v neposledni fadé existuji obrazce cibule
na sténach hrobek a pyramid ze starého Egypta (Zukauskas 2023). Egyptané ji pestovali podél
Nilu. Rostliny cibule jsou velmi pfizpusobivé a lze je péstovat od tropt po subarktické oblasti
(UGA extension 2017).

3.1.2 Podminky pro péstovani

Péstovani cibule vyzaduje péci a dodrzovani urcitych podminek, aby se dosahlo zdravych
a kvalitnich plodin. Dilezitym faktorem jsou klimatické podminky. Nejlepsi teploty pro rust
cibule se pohybuji mezi 15 a 25 °C béhem dne a 10 az 15 °C v noci. Piili§ vysoké teploty mohou
vést k tvorbé kvétenstvi (kvetouci cibule) namisto vyvoje cibule. Na druhé strané ptili§ nizké
teploty mohou zpusobit poskozeni cibulovych hlav a snizit vynos. Jejich rist je ovlivnén délkou
dne, ktera urcuje, kdy cibule kvetou. Existuji tfi hlavni skupiny, kam mohou byt fazeny odrudy
cibuli podle reakce na délku dne: kratkodenni (10-13 hodin), pfechodné (13-14 hodin)
a dlouhodenni (vice nez 14 hodin). Pada pro cibuli by méla byt dobie odvodnéna, mirne kysela
az neutralni (pH 6-7) a bohata na organickou hmotu. Cibule roste nejlépe na leh¢ich pudach,
které umoziuji dobrou drenaz, aby se zabranilo hnilobam kotfent. Cibule 1ze péstovat bud’
z osiva nebo z cibulovych sadbovych rostlin (setych cibuli). Vysev osiva se provadi na jafe,
obvykle v bfeznu nebo dubnu, ve vzdalenostech piiblizn¢ 10-15 cm mezi rostlinami. Sazenice
cibule se sazeji na jafe nebo na podzim v fadnych fadcich, pficemz mezi nimi by mélo byt asi
10-15 cm prostoru. Cibule potfebuje pravidelné zalévani, zejména béhem suchych obdobi.
Voda by méla proniknout do hloubky kofent, ale prebyte¢na voda by méla mit moznost odtéct,
aby se zabranilo kotfenové hnilob& Cibule v neposledni fadé potiebuje vhodné hnojeni
pro zajisténi dobrého rustu. Hnojiva by méla obsahovat dusik, fosfor a draslik v pfiméfeném
poméru. Dusik podporuje rast zelenych listl, zatimco fosfor a draslik jsou dilezité pro tvorbu
cibule (Dowding & Hafferty 2017; ICAR 2023).

3.1.3 Vlastnosti a vyuziti

Cibule (Allium cepa) ma §iroké vyuziti v riznych aspektech Zivota, v¢etné kulinaiského,
l1écebného a primyslového. Kulinarské vyuziti je vSestranné, 1ze ji nakrajet na platky, nasekat,
restovat, karamelizovat, ¢i nakladat a dodavat tak chut spousté¢ pokrmi, od omacek, salata
az po dusené pokrmy (Warfur 2023). Co se tyka 1écebného vyuziti, ma dlouhou historii
v tradi€nim 1€Citelstvi. Obsahuje siru, flavonoidy a daldi fytonutrienty, které mohou mit
prospesny vliv na zdravi. Pouziva se jako doméci prostifedek pii nachlazeni, kasli a infekcich
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dychaciho ustroji. Obsahuje antioxidanty, které pomahaji bojovat proti volnym radikalam
a chrani bunky pred poskozenim (Singh & Khar 2022). Cibule muze slouzit jako surovina
pro vyrobu 1éCivych pfipravki a dopliku stravy. V pramyslovém vyuziti se vytazky z cibule
pouzivaji v kosmetickych vyrobcich kvili svym antioxida¢nim a hydratacnim vlastnostem.
Mohou byt soucasti Samponu, kondicionéri a krémi na péci o plet. Dale cibule obsahuje
pigmenty, které mohou byt pouzity jako pfirodni barviva pro potraviny a textilie (Sagar et al.
2022).

Prestoze ma mnoho pozitivnich vlastnosti na zdravi, tak neni vhodna pro celou populaci.
Nekteti lidé se potykaji s alergii na cibuli. Hlavnim benefitem jeji konzumace je, ze snizuje
krevni tlak a Sanci zastavy srdce. Déle cibule poméha s travenim, kontrolovat hladinu cukru
v krvi, zvySuje hustotu kosti a ma protizanétlivy ucinek. Je zdrojem vyznamnych latek jako je
vitamin C, antioxidant quercetin, zelezo, vapnik, a navic neobsahuje zadny tuk. Obsahuje
ale i drazdivé latky, zeyména syn-propanthial-S-oxidu, ktery vyvolava obrannou reakci slzeni
pti kréjeni cibule (Zukauskas 2023).

3.1.4 Choroby a skudci

U cibule se 1ze setkat s chfadnutim, na které ma vliv kromeé chorob a $kudci nedostatek
& prebytek vody, ptdni podminky a nedostatek vody pii péstovani. Skidci a choroby mohou
zna¢né ovlivnit urodu cibule. Na napadeni choroby a Skidci ma vliv fada biotickych
a abiotickych faktord. Mezi biotické faktory, se kterymi se zejména lze u cibule setkat, je fazeno
napadeni Skidci a mikrobialnimi patogeny. Hlavnimi §kiidci napadajicimi cibuli jsou prevazné
cibulovky, tfasnénky, housenky, rozto¢i a msice. Divodem napadeni Skidci muze byt
neinformovanost o ochran€, bezpecném pouzivani pesticidi nebo identifikaci hmyzu a chorob
(Haile et al. 2019). Pti péstovani cibule kuchyniské je vhodné pouzivat zdravy sadbovy material.
Kli¢ové je zamezit kontaktu mezi konzumnimi a semennymi porosty a odd¢lit jarni a podzemni
vysevy. Je dilezité pravidelné kontrolovat cibule, zda nevykazuji priznaky chorob ¢i napadeni
Skidci a provadét vhodna preventivni opatieni (Kocourek et al. 2016; Rod 2017).
Mezi negativni uCinky abiotickych faktort patii teplotni extrémy, Spatna kvalita pudy, sucho
a zaplavy. Plodiny péstované v polnich podminkach dosahuji v primeéru pouze asi 50 % svého
potencialniho vynosu v dusledku negativnich Gcinkli abiotickych environmentalnich strest.
Naopak ztraty zplusobené jiz zminiovanymi hmyzimi skddci se odhaduji na vice nez 10 %
a pfi absenci kontrolnich opatfeni se zvySuje na 50-80 % (Foyer et al. 2016).

Ve studii, kterou provedl Haile et. al (2016), hodnotili hlavni choroby a hmyzi Skidce
na cibuli. Vyzkum byl proveden v okrese Masha v zoné Sheka v jihozéapadni Etiopii
ve skliziiové sezoné 2014/2015. Cilem studie bylo zjistit vyskyty a posoudit dopady hlavnich
chorob a hmyzich Skidct cibule. Béhem prizkumu bylo zjisténo, ze nékteti skiadci jsou
vyznamnéj§i nez jini. Nejzavaznéjsi chorobaa cibule se v této studii jevila fialova skvrnitost,
kterou obvykle zpliisobuje patogen Aternaria porri (Ellis) CIf. Dale cibulova plisen, ktera je
zpusobena patogenem Peronospora destructor (Berk.) Casp. ex Berk. a virus zluté zakrslosti,
ktery zpasobuje Onion yellow dwarf virus (OYDV).
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Vyznamné choroby cibule:

Fialova skvrnitost, postihuje predev§im listy a muze vést k jejich odumfeni. Spory
Alternaria porri se mohou §ifit vétrem, vodou, nafadim ¢i hmyzem. Skvrna se zvétSuje,
ziskava zénovany vzhled (vzhled terée) a purpurovou barvu. Okraj muze byt Cervenavy
az fialovy a obklopen zlutou zonou. Vlhké pocasi muze na povrchu léze zpusobit tvorbu
hnédych az Cernych spor. Skvrny se mohou sloucit nebo jich mize byt tolik, ze usmrti list.
Optimalni podminky pro jeji rozvoj jsou vlhké a teplé prostiedi, coz znamena, ze prevence
zahrnuje spravné zemédélské praktiky, jako je odvodnéni, spravna rostlinna hygiena
a rotace plodin. (Schwartz 1999).

Plisen postihujici rod Allium, zpusobuje patogen Peronospora destructor. Tato plisfiova
choroba se projevuje zlutymi az svétle hnédymi skvrnami na listech, které postupné
Zloutnou a odumiraji. Na spodni strané listd se mohou objevit Sedivé nebo fialové povlaky
sporangii. Klicova je prevence, ktera zahrnuje umisténi porosti na slunné, dobie vétrané
lokality, vhodné orientace tadkt a zahond, dostateCné prostorové izolace a spravné
zavlazovani. Geneticky odolné odridy zatim neexistuji, takze duraz je kladen na vhodnou
agrotechniku a spravné likvidace rostlinnych zbytkd (Kocourek et al. 2016). Dale muze
plisiovou chorobu zpusobit Botrytis cinerea, ktera je znama jako Seda plisenn kvuli
charakteristickému Sedému povlaku, ktery se tvofi na napadenych ¢astech rostlin. Mezi
dalsi houbové choroby patii hnéda skvrnitost, ktera zptasobuje hnédé skvrny na listech
a pii vetsim rozsifeni az hniti cibule. Efektivni prevenci je vybér odolnych odrtd, spravna
rostlinnd hygiena, rotace plodin a zajisténi dobrého odvodnéni (Delahaut & Stevenson
2004). Vyznamny patogen zpusobujici plisen, ktery napada i cibuli, je Apergillus niger.
Jedna se o plisen Cerné nebo tmaveé hnédé barvy objevujici se na slupce, ktera mize
postupné pronikat dovnitf cibule. Infikované cibule casto mohou dale hnit, pokud nejsou
vCas identifikovany a odstranény. Tento patogen muze byt zvlast€ problematicky
v teplejSich a vlhéich skladovacich podminkéach. Déale modrozelena pliseni, vznikla po
napadeni rodem Penicillium spp (Kocourek et al. 2016).

Virus zluté zakrslosti cibule (OYDYV) je pfenasen pres vektor z infikované rostliny, kterym
muize byt napriklad tfasnénka cibulova (Thrips tabaci). Infekce timto virem vede
k charakteristickym symptomtm na listech cibule, které zahrnuji svétlé az zluté skvrny
nebo pruhy, jez mohou s postupujicim vyvojem choroby zplisobit odumirani listové tkané.
Mezi ochranna opatfeni patii monitorovani pfitomnosti pienaSect, pouziti insekticidi
k jejich regulaci, péstovani rezistentnich odrtud cibule, pokud jsou k dispozici, a spravna
agronomicka praxe, vCetné rotace plodin, aby se snizila populace vektort tohoto viru (Evans
& Frank 2009).

Krckova hniloba cibule, zpusobena Botrytis allii Munn, je bézna skladkova hniloba, ktera
muze ovlivnit az 90 % vsSech skladkovych hnilob cibule v nékterych podminkach.
Pro prevenci je dualezita prostorova izolace mezi riznymi druhy, zplisoby péstovani,
spravnd agrotechnika, minimalizace dusiku a vody, a vhodna sklizen a skladovani
(Kocourek et al. 2016).

Fusariova hniloba, zptsobena Fusarium oxysporum f. sp. cepae (Foc), které l1ze predchazet
odstranovanim poskliziiovych zbytka a dodrzovanim minimalné Ctyfletého intervalu mezi
péstovanim hostitelskych rostlin. Dulezité je také pouziti zdravého sadbového materialu
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a skladovani cibule za optimalnich podminek (teplota 0 az 2 °C, vlhkost 60 az 70 %)
(Kocourek et al. 2016).

Bila hniloba, zptsobena Sclerotium cepivorum Berk., je globalné rozsifena a velmi
nebezpecna. Postihuje hlavné kuchytisky Cesnek a cibuli, vCetné Salotky a zimni cibule,
zatimco por je odolngjsi. Zakladem prevence je nepéstovat hostitelské rostliny
na zamotenych plochach po dobu 8 az 10 let a pouzivat pouze zdravy sadbovy material
(Kocourek et al. 2016).

Mokra hniloba, kterou miiZze zpusobovat napiiklad bakterie Erwinia. Tato bakterie napada
Sirokou Skalu hostitelskych rostlin, v¢etné cibule, a jeji Sifeni je podporovano vlhkymi
a teplymi podminkami, které jsou idealni pro jeji rozvoj. Prevence téchto bakterialnich
chorob zahrnuje spravné zemédélské praktiky, jako je odvodnéni, rotace plodin, pouziti
rezistentnich odrid a v pfipadé potieby aplikace baktericidd (Wasendorf et al. 2022).
Cibulova snét, zpusobena patogenem Urocystis cepulae Frost, na rostliné se projevuje
charakteristickymi uzkymi, protadhlymi a tmavymi pruhy, obvykle na déloznich listech nebo
prvnim pravém listu, které se pozdéji stavaji ztlustelymi. Pozd¢ji prorazi epidermalni tkané
a uvoliiuje hromady tmavé hnédych praskovitych spor. Sazenice cibule obvykle zahynou
beéhem nékolika tydni, coz vede k redukci poctu rostlin. Onemocnéné rostliny, které preziji,
jsou Casto deformované, vyvijeji puchyie na zelené listové tkani a zastavaji zakrslé, coz
vede ke snizeni vynosa. Cibulova snét’ nema zasadni vliv na samotné cibulky, ale mize
zvysit jejich nachylnost k jinym chorobam (CABI 2023).

Mezi hlavni Skiidce na cibuli 1ze zafadit cibulovou mouchu (Delia antiqua (Meigen,
1826)), trasnénku tabaci (Thrips tabaci Lindeman, 1888), svétlici cibulovou (Acrolepiopsis
assectella (Zeller, 1839)), slimaky a hlemyzdé. Larvy cibulové mouchy (Delia antiqua
(Meigen, 1826)) se zivi kofeny a cibulemi, coz vede k nekroze a snizeni vynosu. Fyzické
bariéry a insekticidy mohou pomoci v boji s touto mouchou. Trasnénky tabaci (Thrips
tabaci) jsou mali skadci, ktefi poSkozuji listy cibule. Napadnuté rostliny mohou mit stfibfité
skvrny a zkroucené listy. Insekticidy mohou pomoci pfi omezovani poskozeni. Svétlice
cibulova ((Acrolepiopsis assectella) ma larvy, které se Zivi uvnitf cibuli, coz mize zptisobit
hnilobu. Preventivni opatieni zahrnuji kontrolu skiidcti a odstranéni postizenych cibuli.
Rohag¢ cibulovy (Eriophyes allii) je mikroskopickym roztoCem, ktery muze poskodit listy
a vytvaret deformace na cibulich. Kontrola zahrnuje insekticidy. Sliméci a hlemyzdi mohou
poskodit mladé cibule alisty. V boji snimi mohou pomoci mechanické metody,
napf. sbirani a pouziti pasti. (Rod 2017).

3.1.5 Skladovani cibule

Zhruba 30 az 60 % sklizenych cibuli se nevhodnym skladovanim zkazi. Standardni

teplota pro skladovani cibule se pohybuje v teplotnim rozmezi 0 az 5 °C. Dle studie Mandake
et al. (2023) Ize cibuli skladovat pii pokojové teploté od 25 do 30 °C a relativni vlhkosti mezi
65 a 75 % v dobfte vétratelnych prostorech. K prodlouzeni skladovatelnosti cibule byly v této
studii vyuzity konvenéni plachty vyrobené z polyprolypylenu, polyethylenu, platna a nylonu.
Ukazalo se, ze polyetylenova plachta nedokaze udrzet pozadovanou teplotu a vlhkost. Dodrzeni
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téchto podminek by meélo pomoci udrzet kvalitu cibule, zabranit fyziologickému ubytku
hmotnosti, potencionalnimu mikrobialnimu napadeni a kli¢eni cibule.

Skladovatelnost cibule zavisi také na podminkach, v nichz se nachazi tésné pred sklizni.
Ukazalo se, ze stres zpusobeny piemirou soli ovliviiuje trvanlivost a kvalitu cibule. Dodavka
kiemiku muZze naopak redukovat solny stres u rostlin. V experimentu dle Venancio et al. (2022)
slanost zavlazovaci vody a doba skladovani snizovala pevnost a zvySovala hmotnostni ztraty
cibulovin béhem skladovani. Solny stres snizoval obsah cukru a celkové rozpustnych pevnych
latek v cibulovinach béhem skladovani, ale dodavka kfemiku dopady stresu snizovala. Dodavka
kiemiku v rozmezi 121,8 a 127,0 kg/ha tlumila dopady zptisobené zasolenim, zvySovala tvorbu
metaboliti (kyseliny askorbové a pyrohroznové) a prodluzovala trvanlivost cibulovin.

Cibule jiz sama o sob& obsahuje, zejména ve svych svrchnich vrstvach, mnohé
antimikrobialni latky, proto ji 1ze skladovat pti vhodnych podminkach pomérné dlouho. AvSak
silice, a to zeyména z dobromysli, mohou jeji trvanlivost prodlouzit. Jina situace dale nastane,
pokud je cibule mechanicky zpracovana (loupani, krajeni). V takovém ptipadé dochazi
k rychlejsi ztraté vody i antimikrobialnich latek a trvanlivost se vyrazné snizuje. Pomoci muze
napfiklad silikonova membrana omezujici prichod plyna (kyslik, vodni para). Pii nizkych
teplotach mize membrana prodlouzit trvanlivost loupané cibule az o 10 dni. Vice zpracovana
cibule (drcend, krajena) ma vSak i v tomto pfipadé trvanlivost velmi kratkou (Naik et al. 2014).

Cibuli kuchyniskou (Allium cepa) lze rozdélit na zaklad€ zboziznalstvi na cibuli zlutou,
ervenou a bilou. Zluta cibule ma vy$§i obsah siry, coz piispiva k jeji Stiplavé chuti a také
k dlouhodobéjsimu skladovani. Existuje mnoho riznych odrid cibule, které se 1isi velikosti,
tvarem, chuti a pouzitim. Kazda odrida ma své vlastni charakteristiky a je vhodna pro rizné
druhy pokrmi a receptd. Mezi zastupce zluté cibule lze zaradit napiiklad odridu Mostec,
Kopra, Cortland. Cervena cibule ma niz$i obsah siry, do Eervené odridy lze zatadit Brunsvik,
Red Bull, Cervena kreolstina. Bilymi odridami jsou Southport White Globe, Stuttgarter a Bila
sladka Spané€lstina. Bila odrida ma nizky obsah siry a vysoky obsah cukrd. Pfi spravném
skladovani na chladném, suchém a dobfe vétraném misté muze mit skladovana cibule dobrou
trvanlivost a je méné€ nachylna k otlaktim a kliceni. Nejznaméjsi odriidou sladké cibule je cibule
Vidalia, ktera byla objevena ve 30. letech 20. stoleti v okoli georgijské Vidalie. Dale mezi
odrady sladké cibule patii Walla Walla a Maui, které maji vyssi obsah vody a cukru, coz jim
dodava charakteristickou jemnou a sladkou chut. Sladké odridy bilé cibule maji kratsi
skladovatelnost ve srovnani s ostatnimi. Odrudy cibule pro dlouhodobé skladovani jsou
schopny vydrzet pul roku (i vice) pfi vhodném zachéazeni a skladovani, naopak kratkodobé
v rozmezi nékolika tydnli, maximum je par mesicti (Huffstetler 2021; UGA extension 2017).
Na obrazku 1 1ze vidét rozdil mezi druhy zluté, ¢ervené a bilé (sladké) cibule.

Obrazek 1: Bila (vlevo), cervena (uprostied) a zluta (vparo) cibule (Abdou et al. 2014).
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3.2 Cesnek sety (Allium sativum L.)

Cesnek sety (Alium sativum) je fazen stejné jako cibule do rodu Allium. Pochazi
z horskych oblasti stfedni Asie, a dale byl rozsifen do celého svéta. Obvykle je péstovan
v oblastech s mirnym a tropickym podnebim. (Kouassi et al. 2021; Lasky 2023).

Muze byt vysazen bud’ na jafe nebo na podzim s tim, Ze Castéjsi vysadba se provadi
na podzim. V mirném podnebi je obvykle sklizen na konci Cervence nebo srpna. V teplejSim
podnebi se sklizenl odviji od toho, kdy byl vysazen (Lasky 2023).

Ma vyznamné mnozstvi vitamint a antioxidantu, proto je vyuzivan kromeé potraviny také
na vyrobu lékt. Charakteristickou chut a vini mu dodava sloucenina alicin. Alicin ma
schopnost se podilet na snizovani krevniho tlaku, srazlivosti krve, zastoupeni lipidd a muze se
podilet na snizovani rizika rakoviny (Nagini 2008; Lasky 2023).

Nékolik slozek ¢esneku a dale extrakty od né€j odvozené maji protinadorovy potencial,
diky jejich cytotoxickym, cytostatickym, antiangiogennim a antimetastatickym ucinkim. Byla
prokazana hepatoprotektivni aktivita a potencionalni ucinek proti rakoving, cukrovce a zanétu
(Oravetz et al. 2023). Ve studiich Oravetz et al. (2023) a Huang et al. (2023) dosli k zavéru,
Ze jeho silice by mohly byt vhodnou volbou pro budouci terapie karcinomu, ale je to stale
soucasti vyzkumu a prezkoumavani, jelikoz pro vyzkum vhodnych terapeutickych 1éki je nutné
studovat farmakologii této silicein vivo a in vitro. Vyzkum je nutny zejména pro prozkoumani
mechanismu slozek Cesneku v ramci jeho biologické aktivity (na molekularni, bunécné
a genové¢ urovni). Také terapeuticky ucinek, klinické vedlejsi ucinky a toxicita nejsou zatim
dostate¢n€ prozkoumany.

Cesnek obsahuje Sirokou $kalu organosirovych sloudenin s biologickou aktivitou.
Biologicka aktivita Cesneku je zvlasté uzitecna v ekologickém zemédélstvi, kde je snaha
minimalizovat pouziti syntetickych latek. Bylo dosazeno zna¢ného pokroku pii uvadéni prvnich
botanickych biopesticidu na trh (Anwar 2016).

Bylo v ni identifikovano 68 sloucenin, ztoho vice néz 33 slouCenin siry (zejména
sulfidi). Slouceniny obsahujici siru jsou zodpovédné za specifickou chut a farmakologické
ucinky. Disulfidy a trisulfidy se v rizném mnozstvi nachazeji ve vSech dosud zkoumanych
druzich rodu Allium, naptiklad se jedna o diallyldisulfidy (DADS) a diallyltrisulfidy (DATS).
Disulfidy a trisulfidy jsou biologicky aktivni latky, coz vzbuzuje jejich vyznam. Mezi dalsi
vyznamné latky lze zaradit diallyl disulfid, allylmethyldisulfid aallylmethyltrisulfid. Rozdily
mezi jednotlivymi druhy v ramci rodu Allium jsou dany strukturou a relativnim mnozstvim
jejich prekurzori. V Cesneku jsou hlavnimi slouceninami skupiny s allylovym zbytkem (aliin).
Tato sloucenina je prekurzorem alicinu. Alicin je diallyldisulfomonooxid vyskytujici se
i vcibuli. Pouze aliin v cibuli zcela chybi. Zato sloucCenina s 1-propenylovym zbytkem,
nazyvana isoalliin je u ni hlavnim metabolitem. (Lanzotti 2006; De Greef et al. 2020;
Huang 2023).

Cesnek je sice vi&i vétsing skaidct pomérné odolny, ale je velmi nachylny k bilé hnilob&
(Lasky 2023).
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3.3 Definice silic a jejich vlastnosti

Jde o sekundarni metabolity rostlin, zejména tékavé a vonné rostlinné latky, které se

skladaji z mnoha riiznych chemickych sloucenin (Rout et al. 2022).

Silice jsou latkami hydrofobnimi a lipofilnimi s hustotou, ktera je ¢asto nizsi nez hustota
vody. Rozpustné jsou v organickych rozpoustédlech (Campolo et al. 2018). Kazdy druh rostliny
ma odlisné zlazy obsahujici tyto silice, coz ovliviiyje jejich slozeni, dale se slozeni méni
v zavislosti na tom, ze které Casti rostliny jsou silice extrahovany a jakym zpisobem. Nachazi
se v ruznych cCastech rostlin v siliénych kanalcich (od kary, kofenu, oddenku, listu, kvétu,

semene az po plod), coz Ize vidét v Tabulce 1 (Ungvarsky 2022; Baser & Buchbauer2010).

Tabulka 1: Priklady rostlin a jejich vyuzivané cdsti (1Tongnuanchan & Benjakul 2014).

Cast rostliny

Priklady rostlin

Kura

Koren a oddenky

List

Kvét

Semeno

Skoticovnik cejlonsky (Cinnamomum zeylanicum
Gamble), kasie zlatozluta (Cassia didymobotrya
Fresen)

Zazvor pravy (Zingiber officinale Roscoe), kozlik
1ékarsky (Valeriana officinalis L.), kurkumovnik
dlouhy (Curcuma longa L.)

Bazalka prava (Ocimum basilicum L.), bobkovy list
(Laurus nobilis 1.), Salvé) 1ékarska (Salvia officinalis
L.), eukalyptus (Eucalyptus L'Her), citronova trava
((Cymbopogon citratus (DC. ex Nees) Stapf(), mata
peprna (Mentha piperita L.), dobromysl obecna
(Origanum vulgare L.), tymian obecny (Thymus
vulgaris L.), rozmaryn lékarsky (Rosmarinus
officinalis L.), vaviin vzneSeny (Laurus nobilis L.)
Vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare L.), hetmanek
pravy (Matricaria chamomilla L.), Salvéj 1ékarska
(Salvia officinalis L.), hiebickovec kofenny
((Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L.M.Perry)),
kmin kotenny (Carum carvi L.), jasmin pravy
(Jasminum officinale L.), levandule 1ékarska
(Lavandula angustifolia Mill.)

Mandlon obecna (Prunus cerasus var. dulcis L.),
bedrnik anyz (Pimpinella anisum S.G.Gmel.),
kardamomovnik obecny ((Elettaria cardamomum
(L.) Maton)), kmin kotenny ((Carum carvi subsp.
rosellum (Woronow) Vorosch)), mrkev obecna
(Daucus carota L.), miftik celer (Apium graveolens
L.), koriandr sety (Coriandrum sativum L.),
muskatovnik pravy (Monodora myristica Dunal),
fenykl obecny (Foeniculum vulgare Mill.)
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Cast rostliny Priklady rostlin

Plod Muskatovnik pravy (Monodora myristica Dunal),
pepiovnik cerny (Piper nigrum L.)

Ovocna kura Pomerancovnik, (Citrus x aurantium var. sinensis
L.), grapefruit (Citrus paradisi Macfad.), limetovnik
((Citrus aurantifolia (L.) Swingl)), citronovnik
((Citrus limon (L.) Burm.f.))

Bobule Pimetovnik pravy ((Pimenta dioica (L.) Merr.)),
jalovec obecny (Juniperus communis Thunb.)

Pryskyrice Kadidlovnik pilovity (Boswellia serrata Roxb.),
myrhovnik pravy ((Commiphora myrrha (T.Nees)
Engl.))

Vlastnosti silic zahrnuji (Rout et al. 2022; Campolo et al. 2018):

e Aroma a chut’: Silice jsou znamé pro své vyrazné aromatické vlastnosti, které mohou
vyznamné ovlivnit chut’ potravin.

e Antimikrobialni ucinky: Maji schopnost potlacit rist mikroorganismt, jako jsou
bakterie a plisné, coz je zasadni pro prodlouzeni trvanlivosti potravin.

e Antifungalni ucinky: Silice mohou branit rozvoji plisni a kvasinek, coz je dulezité
pro zachovani kvality potravin.

e Antioxidacni vlastnosti: Nekteré silice obsahuji antioxidanty, které pomahaji chranit
potraviny pred oxidaci a udrzovat jejich Cerstvost.

e Ochrana pred hmyzem: Silice mohou byt u¢innym prostfedkem proti Skiidcim, jako
je hmyz a klistata.

Jednim z klicovych benefitt silic je jejich schopnost inhibovat rist mikroorganismu.
To zahrnuje (Sanchez-gonzalez et al. 2011):
o Potlaceni bakterii: Mnoho silic, jako napfiklad silice z tymianu nebo dobromysli, ma
silné antimikrobialni uc¢inky, které mohou branit ristu a Sifeni bakterii.
e Ochrana pred plisnémi a kvasinkami: Silice obsahuji slozky, které jsou u¢inné proti
plisnim a kvasinkam, coz je dalezité pro uchovatelnost potravin.
Tyto ucinky silic jsou zvlasté cenné v potravinarském prumyslu, kde se hledaji zptusoby,
jak prodlouzit trvanlivost potravin bez pouziti syntetickych latek. Pouziti silic v zavislosti
na kategorii potraviny a jejich antimikrobialnim ucinku lze vidét v Tabulce 2.
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Tabulka 2: Antimikrobidlni pouZziti silic v potravindach (Dini 2016).

Kategorie Silice V kombinaci Omezeny narust
jidla
Maso Tymianu Kyselinotvornych
bakterii
Enterobacteriaceae
Pseudomonas
Dobromysli Kyselinotvornych
bakterii
Enterobacteriaceae
Pseudomonas
Dobromysli e S nisinem Listeria sp.
¢i tymianu Gram negativnich
Gram pozitivnich
Dobromysli e Se sdjovymi S. aureus
a tymianu jedlymi E. coli
filmy Pseudomonas spp.
Koliformnich
bakterii
Rozmarynu Clostridium
botulinum
Ryby Hiebickovce Listeria
Fenyklu monocytogenes
Levande Salmonella
Tymianu enteritidis
Borovice E. coli
Rozmarynu Staphylococcus
aureus
Milécné Hrebickovce Salmonella
produkty enteritidis
Hrebickovce e S vanilinem Listeria
a skoficovniku monocytogenes
E. coli
Dzusy Smési Saccharomyces
nanocastic cerevisiae
terpend E. coli
a p-limonent Lactobacillus
delbrueckii
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Nasi predci zacali tyto aromatické rostliny pfidavat do potravy jiz v davnych dobach,
nejen jako ochucovadla, ale také pro prodlouzeni trvanlivosti potravin (Ungvarsky 2022).
Naprtiklad konzervacni ucinek tymianu je dan fenolickymi slozkami, vétSinou thymolem
a karvakrolem. Thymol je strukturalné velmi podobny karvakrolu, li§i se tim, Ze ma
hydroxylovou skupinu na jiném misté fenolického kruhu. Kazda aromaticka rostlina ma odlisné
slozeni silic, coz ma za nasledek rizné ucinky (Adelakun et al. 2016). Nékteré rostliny mohou
mit 1 protizanétlivé, antioxidacni a uklidiujici u€inky a mohou ovliviiovat nervovou soustavu
(Bager & Buchbauer 2010).

Utinné slozky v silicich tedy uréuji kromé viing a chuti i jejich biologickou aktivitu
a terapeutické vlastnosti, coz je dano jejich chemickym slozenim. Celkové se jedna o vice nez
200 slozek, které 1ze rozdélit do dvou frakci. Jedna se o t€kavou frakci, ktera tvori 90-95 %,
ktera je slozena hlavné z monoterpent, seskviterpent a jejich derivata s kyslikem, fenolickych
slouCenin, alifatickych aldehyda, alkoholl a ester. Zbylych 5-10 % tvofi netékavy zbytek,
ktery je tvofen zejména uhlovodiky, mastnymi kyselinami, steroly, karotenoidy, vosky,
kumariny a flavonoidy. (Adelakun et al. 2016; Park et al. 2019). DalSimi bioaktivnimi latkami
vsilicich jsou kyanogenni glykosidy, alkaloidy, glukosinolatd, lipidy, polythienyly
a polyacetyly (Hajian-maleki et al. 2019).

Silice je mozné pouzit samostatné ¢i smichané s nosnym olejem, ktery snizuje riziko
podrazdéni kize. Kromé nosnych oleji mohou byt silice smichané s jinymi materialy, a to
zejména s vyrobky jako jsou parfémy, mydla, svicky, Cistici prostfedky, potraviny a napoje,
léky, insekticidy (Ungvarsky 2022). Pro tuto praci nejzasadnéjsi je moznost smichani silic s
nosici (napt. bentonitem) pti skladovani zemédélskych plodin k zpomaleni jejich t€kavosti

Zaznamy o pouziti silic jsou znamé jiz ze Starovekého Egypta, kde byly vyuzivany
klécebnym ucelim. Ve studiich z 21. stoleti byl prokazan ucinek levandule a silice z ¢ajovniku
proti infekcim zptisobenym houbami a bakteriemi. Silice z hiebickovce se pouziva jako lokalni
anestetikum (zejména pro docasnou ulevu od bolesti zubu). Neékolik studii ukazalo, ze je
dokonce mozné néktera antibiotika nahradit silicemi. Napfiklad lze do jisté miry predejit
béznym infekcim dribeze pii krmeni smési obohacenou o silici z dobromysli. V souvislosti
s 1éCebnymi ucely byla prokéazana ucinnost silice z Cajovniku a citronové travy v dezinfekcnich
prostiedcich na ruce. V 21. stoleti doslo k rozvoji trendu pouziti prostiedkd Setrn&jSich
k zivotnimu prostfedi. Vzrostla snaha nahrazovat syntetizované chemikalie k ¢isticim, vonnym
a ochucujicim ucelim prostiedky ptirodnimi (Ungvarsky 2022).

V posledni dobé bylo provedeno mnoho studii zaméfenych na vyuziti aromatickych
rostlin, které obsahuji Uc¢inné silice, zejména v potravinafstvi, pii prodluzovani trvanlivosti
potravin (Calo et al. 2015). Lidé se stale vice zajimaji o slozeni potravin. Synteticka aditiva
pouzivana v potravinach mohou mit negativni dopad na zdravi, proto se lidé stale vice ptiklangji
k nahrazovani téchto syntetickych aditiv pfirodnimi, neSkodnymi alternativami
(Carocho et al. 2015).
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3.3.1 Ziskavani silic

Silice se ziskavaji extrakénimi metodami. Dle Evropského lékopisu a Mezinarodni
organizace pro normalizaci vonnych silic se jedna o hydrodestilaci, parni destilaci, suchou
destilaci a mechanické postupy, jako je lisovani za studena. Dale se vyviji dal§i extrak¢ni
metody, pfi nichz by bylo dosazeno vétsiho vytézku, mensi spotieby energie a vyssi kvality.
Mezi takové metody lze zaradit napriklad extrakci rozpoustédlem, extrakci pomoci mikrovinné
trouby, ultrazvukovou extrakci, Soxhletovu extrakci a subritickou extrakci vody ¢i tekutin
(Campolo et al. 2018).

3.1.2 Vyuziti silic a jejich vliv na lidsky organismus

Druhti rostlin produkujicich silice je vice nez 17 000. Jedna se o rostliny zejména z Celedi
Asteraceae, Cupressaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Rutaceae, Myrtaceae, Piperaceae
a Poaceae. Z toho je znamo vice nez 3 000 druhl silic, znichz je cca 300 povolenych
a vyuzivanych v potravinarském primyslu (Campolo et al. 2018; Rout et al. 2022).

Vonné latky interaguji s ¢ichovymi a chutovymi receptory ¢loveka, coz vytvari dojem
vuné a chuti. Komplexni zazitek, ktery vznika diky témto vonnym a chutovym latkam,
nazyvame ,aroma“. Tyto latky také vykazuji biologickou aktivitu u Zivych organismu, ktera
muze mit rizné Ginky na raznych urovnich organt. Tyto G¢inky mohou byt zadouci nebo
nezadouci, v zavislosti na konkrétnich pouzitych silicich. V oblasti farmacie se kromé silic
pouzivaji 1 samotné bylinné drogy a izolované slozky silic. Z naté maty peprné (Herba menthae
piperitae) se izoluje matova silice (Oleum menthae piperitae), a z ni poté menthol. Z naté
tymianu obecného (Herba thymi) se izoluje tymianova silice (Oleum thymi), a z ni thymol
(Hubik et al. 1989).

Silice jsou dale Siroce vyuzivany v kosmetickém a farmaceutickém pramyslu. Je dulezité
poznamenat, ze UCinky bylinnych drog, silic a izolovanych latek mohou byt rizné. Samotné
silice se vyuzivaji napfiklad jako drazdici prostifedky pro kazi (soucast masti pro 1écbu
revmatismu), protizanétlivé latky, latky podporujici vykaslavani, zvysujici chut k jidlu nebo
mirné mocopudné latky. Je tieba mit na pameéti, ze silice mohou mit také nezadouci ucinky.
Neékteré slozky silic mohou drazdit ktzi nebo sliznice, zejména pii vysSich koncentracich, a
mohou pusobit jako alergeny. V nékterych silicich mohou byt obsazeny i jedovaté latky,
napiiklad thujon, ktery je obsazen v Salvéji Iékaiské (Salvia officinalis L.), pelyiiku pravém
(Artemisia absinthium L.), vrati¢i obecném (Tanacetum vulgare var. boreale (Fisch. ex DC.)
Trautv. & C.A.Mey) a zeravu zapadnim (Thuja occidentalis var. aurea J.Nelson)
(Radulovi¢ et al. 2017; Aziz et al. 2018).

3.1.3 Prodlouzeni skladovatelnosti brambor s vyuzitim silic

Jedlé hlizy brambor (Solanum tuberosum L.) jsou fazeny mezi nejdulezité)si
a nejrozsifenéj§i plodiny na svété, které se sklizi sezonné, a proto je potieba zajistit jeji
skladovatelnost. Uchovani brambor v optimalni kvalité a trvanlivosti je kliCovym aspektem pro
zajisténi potravinové bezpecnosti a minimalizaci ztrat. Nicméng, brambory jsou nachylné
k né€kolika problémim, které mohou ovlivnit jejich uchovatelnost. Jedna se zejména o kliceni
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a mikrobidlni napadeni brambor. Tato rizika lze potlacit pouzitim silic (Dvoréak et al. 2014;
Greene 2023).

3.1.3.1 Potlaceni kli¢eni

Mezi hlavni problém dlouhodobého skladovani patfi jiz zminéné kliCeni. Jedna se
o proces, pii kterém brambory vytvareji vyhonky, coz vyrazné ovliviiuje jejich chut’, texturu
a kvalitu. Kliceni je reakci na zmény a svételnych podminek béhem skladovani. Ma vliv na
kvalitu hliz, jejich hmotnost i nutri¢ni obsah. ZvySujici se zajem o zdravi a bezpecnost potravin
vede spotiebitele k nakupu potravin, na které byly aplikovany pesticidy, nejlépe v co nejmensim
mnozstvi (Owolabi et al. 2012, Greene 2023).

Jednou z metod k potlaceni kliceni je pouziti nizkoenergetickych elektrond a gama zareni.
Nevyhodou této metody je, ze jeji aplikace je draha. Mezi dalsi metody krome jiz zmifiované
aplikace silic patii tlakova 1écba nebo aplikace biologickych ¢inidel in vitro pro kontrolu
infekce s riznym stupném uspésnosti. Snahou je uzivat metody, které nemaji nepfiznivy vliv
na zivotni prostedi a zvirata (Owolabi et al. 2012).

Na potlaceni kli¢eni brambor mohou mit ptiznivy vliv jiz zmifiované silice. Aplikace silic
na skladovani brambor muaze byt uziteCnym zptsobem, jak prodlouzit trvanlivost a zachovat
kvalitu téchto, ale 1 dalSich plodin. Silice, které jsou extrahovany z aromatickych rostlin, mohou
mit jiz zmifované antibakterialni, antifungélni a antioxida¢ni vlastnosti, které¢ mohou pomoci
snizit rozklad brambor a zabranit jejich poskozeni (Dvorék et al. 2014; Greene 2023).

Napriklad ve studii Owolabi et al. (2012) byly pozorovany silice z: muskatovniku
pravého (Monodora myristica Dunal) citronové travy (Cymbopogon citratus (DC. ex Nees)),
cerveného zazvoru (Zingiber officinale var. rubrum Theilade), zapadoafricka jitrocelovita
rostlina (Lippia multiflora Moldenke), zdazvoru pravého (Zingiber officinale Roscoe). Nejvice
efektivni se ukazalo oSetteni silici z L. multiflora a C. citratus. Vysledky studie vypovidaji
o ucinku silic na inhibici kli¢eni brambor a snizovani doprovodného ubytku hmotnosti.
Vyhodou je, Ze se jedna o piirodni extrakty, tudiz v hlizach nezastavaji syntetické chemikalie
(Owolabi et al. 2012).

S cilem najit G€inné inhibitory kli¢eni bramborovych hliz byly provadény vyzkumy
zaméfené na zkoumani prirodnich sloucenin, jako jsou silice a monoterpeny v nich obsazené.
Jednou z téchto slouCenin je S-karvon, ktery se bézné extrahuje ze silice kminu (Carum carvi)
a je komeréné& dostupny (napf. jako Talent™) v Holandsku a Svycarsku. Dali slouceniny, jako
cineol, fenchon, menthon, neomentol, karvon/B-cyklodextrinova inkluzni sloucenina,
a alifatické aldehydy a ketony, byly také zkoumany pro svou schopnost potlacit klieni
bramborovych hliz (Gomez-Castillo et al. 2013; Thoma & Zheljazkov 2022).

Z oficialné registrovanych produktt obsahujicich silice pro potlaceni kli¢eni brambor je
v Evropé ¢asto pouzivan Biox-M, ktery obsahuje 100% silici z maty (Mentha spicata L.), jejiz
aktivni slozkou je R-(-)-karvon (L-karvon). Déle se také pouziva 100% silice z kminu (Carum
carvi L.). Aktivni slozkou kminové silice je S-(+)-karvon (D-karvon), enantiomer L-karvonu
vyskytujiciho se v silici z maty. D-karvon se rozklada na dihydrokarvon a dihydrokarveol, které
jsou povazovany za bezpecné. Opakovanou aplikaci D-karvonu lze dosahnout potlaceni kli¢eni
po dobu az 274 dnti s podobnou ucinnosti jako v Evropé zakazana chemicka latka chlorpropham
(CIPC) (Burgos et al. 2020; Thoma & Zheljazkov 2022). Silice z maty muze také predstavovat
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environmentalni rizika, pokud je uvolnéna do vodnich toka pii myti brambor. Pfi vysokych
davkach mize u ryb zplisobovat stres, zvySeni hladiny kortizolu a potencialné vést k thynu
(Zahl et al. 2012).

Dalsim oficialné registrovanym produktem je Biox-C obsahuje 100% silici z hiebickovce
(Syzygium aromaticum L.), hlavni aktivni slozkou je eugenol. Opakované aplikace Biox-C
mohou dosahnout podobnych vysledka jako Biox-M. Produkty rozkladu eugenolu zahrnuji
kyselinu ferulovou, vanilin a vanilinovou kyselinu, které jsou pro ¢lovéka povazovany za
bezpecné. Nicméné, stejné¢ jako Biox-M, i Biox-C muze byt skodlivy pro vodni organismy.
Silice z hrebickovce se bézné pouziva jako anestetikum v akvakulture, ale pokud se pouziva
nespravneé, muze zpusobit thyn ryb (Thoma & Zheljazkov 2022).

V Nizozemsku a Irsku byl v roce 2020 schvalen k pouziti komeréni produkt ARGOS.
Tento produkt obsahuje silici, ktera se nachazi ve slupkach pomeranca (Citrus sinensis L.),
pfiCemz aktivni sloZzkou je D-limonen. Silice z pomerancu je schvalena k pouziti jako
prostiedek k potlaceni kliceni i v USA a prokazuje ucinnost u odrad s delSim dormantnim
obdobim (Saunders S & Harper 2019; Thoma & Zheljazkov 2022). Silice z pomerancu je také
pro svou Sirokou pesticidni aktivitu. Koncentrace do 10 % jsou neSkodné pro zdravi ¢lovéka
(Shukla at al. 2000).

DalSimi druhy rostlinnych silic vyuzivanych pii skladovani brambor je silice z: kopru
(Anethum graveolens L.), rozmarynu (Rosmarinus officinalis L.), Cesneku (Allium sativum L.),
smrku (Picea mariana), Koriandru (Coriandrum sativum L.), merliku (Chenopodium
ambrosioides Bert. ex Steud.), citronové travy ((Cymbopogon citratus (hort. ex DC.) Stapf)),
zazvoru (Zingiber officinale Roscoe), citronely (Cymbopogon nardus L) a dal§i. Vybér vhodné
silice zavisi zejména na podminkach skladovani, jako je teplota, vlhkost a Cas a na odrudé
brambor (dlouho nebo kratko dormantni) (Thoma & Zheljazkov 2022).

Vyzkum se obvykle soustedi na schopnost téchto sloucenin ovlivnit pocet a délku klicka
v bramborovych hlizach. Malo studii se vSak zabyva tim, jak tyto alternativni inhibitory
ovliviiuji celkovou kvalitu bramborovych hliz, véetn€ senzorickych vlastnosti po jejich
skladovani. Boylstonem et al. (2001) porovnaval senzorické rozdily mezi uskladnénymi
bramborami, které byly oSetfeny konvencnim CIPC (chlorprophamem), jehoz pouziti je
v Evropé zakédzané. Pro srovnani byly brambory oSetieny alternativnimi inhibitory kliceni, jako
jsou 1,8-cineol, 1,4-dimethylmaftalen a salicylaldehyd. Vysledky ukazaly, ze brambory
oSetfené 1,8-cineolem nebo salicylaldehydem se vyznamné liSily od neoSetfenych brambor
a brambor oSetfenych CIPC, zatimco brambory osSetiené 1,4-dimethylnaftalenem se od
neosetifenych brambor nelisily.

Ze syntetickych chemickych prostredku, které jsou zatim povolené, se pouziva peroxid
vodiku, jehoz nevyhodou vsak je rychly rozklad na kyslik a vodu a nutnost opakované aplikace
(Kleinkopf et al. 2003). Dale se pouziva plynny ethylen, jehoz dlouhodoba expozice potlacuje
kliceni, ale zarover negativné ovliviiuje estetické hodnoty brambor pii zpracovani. Pti aplikaci
s methylcykloprenu (1-MCP) muze byt tento negativni G¢inek potlaéen (Thoma & Zheljazkov
2022). Také se k potlaceni kliceni jiz od 50.let vyuziva pramysloveé syntetizovany
maleinhydrazid, u nas dostupny pod nazvem Fazor. Jeho dal§imi chemickymi nazvy jsou
pyridazin-3,6-diol nebo 3,6-dihydroxypyridazin. Fazor je postfikovy, systémove pusobici
aktivni regulator rustu prodavany ve formé bilych ve vodé rozpustnych granuli bez zapachu.
Slouzi k inhibici kli¢eni konzumnich a primyslovych brambor, raseni konzumni cibule

23



a sterilizaci zita ureného na produkci namele. Postrik se aplikuje na zivé rostliny nékolik tydnt
pred sklizni. Rostliny jej tak stthnou zabudovat do cibuli a hliz. Maleinhydrazid potlacuje
bunécné déleni, avSak neomezuje rist bunék. Brani tak kli¢eni hliz, ve vysSich koncentracich
se pouziva také jako herbicid (National Center for Biotechnology Information 2024).

Maleinhydrazid ma dlouhou tradici pouzivani a byla dosud povazovana za relativné
bezpec¢nou z hlediska akutni i dlouhodobé a ekologické toxicity v béznych davkach. Ma vsak i
sva negativa. Snadno se rozpousti ve vodé a migruje v pudé, mize pronikat do spodnich vod.
Ve vysSich davkach byla zjisténa jeji toxicita pro ryby a vodni organismy. Pfimé vystaveni
zivocicht koncentrované latce ma mirné az stiedni toxické ucinky, zpusobuje podrazdéni ktize
a dychacich cest. Podle European Food Safety Authority (EFSA) neexistuji dostatecné
prukazné studie, které by prokazaly neskodnost dlouhodobé expozice rezidui latky v
potravinach. V oblasti toxikologie sav¢ich organismi nebylo provedeno dostatek
reprezentativnich genotoxikologickych studii a nebyly identifikovany vhodné analytické
metody (kromé akutnich studii inhalace a senzibilizace kuze). Chybi také relevantni
mezidruhové srovnavaci studie in vitro metabolismu vcetné lidského materiadlu a objasnéni,
nakolik latka narusuje fungovani endokrinniho systému zivocichti. Hydrazin, jeden z moznych
produkti chemického rozkladu maleinhydrazidu, ma prokazatelné karcinogenni a mutagenni
ucinky. Pro posouzeni rizik pro spotiebitele by bylo potfeba objasnit genotoxicky potencial
dalsich produkt, napf. metabolitu 3-pyridazinonu a disledky jeho dlouhodobé expozice.
Nekteré studie v této oblasti budi obavy o bezpecnost dlouhodobé konzumace oSetfenych
potravin (EFSA 2016). Pfestoze se tato latka pouziva vice nez 50 let, 1ze na zakladé soucasnych
vyzkumu ocCekavat narust legislativni regulace, coz zvySuje motivaci k hledani alternativnich
feSeni prodlouzeni skladovani cibuli a hliz (Boivin et al. 2020).

Nedavno byly navrzeny jedlé povlaky obsahujici gel z aloe vera jako potencialni
prostfedky k potlaceni kli¢eni brambor. Jsou §iroce dostupné a relativné levné. Jedlé povlaky
se snadno aplikuji na ovoce a zeleninu, aby prodlouzily jejich skladovatelnost a dobu
trvanlivosti omezovanim vymeény plyni a omezenim ztraty vody. Pfi pouziti téchto jedlych
obali u brambor byl prokazan pfiznivy uUcCinek proti mikrobialnimu napadeni, dale bylo
potlaceno kliceni a zlepsily se senzorické vlastnosti (Emragi et al. 2022)

3.1.3.2 Zamezeni mikrobialniho rozkladu

Dal§im problémem, se kterym se béhem skladovani brambor miZeme setkat, je
mikrobialni kazeni. Brambory mohou byt napadany riznymi mikroorganismy, jako jsou
bakterie, plisn€ a kvasinky. Tyto mikroorganismy mohou zpusobit s nimi souvisejici choroby
a znehodnoceni brambor. Mezi nejrozsifenéjsi choroby je fazena meékka hniloba, kterou
zpusobuje rod bakterii Pectobacterium sp. z Celedi Enterobacteriaceae. Pii vysokych teplotach
a za anaerobnich podminek je obvykle Sifeni onemocnéni urychlovano. V pripadg, zZe je rostlina
napadena, vyluuje patogen enzymy jako je pektatlyaza, polygalakturonaza, proteaza
a celulaza, které zpusobuji degradaci rostlinné bunécné stény. V dusledku jejich ptsobeni
dochazi k maceraci rostlinné tkané a rozvoji infekce (Hajian-maleki et al. 2019. Choroby
mohou prenaset skadci, ktefi napadaji nat” a hlizy brambor. Jedna se napiiklad o msice, které
jsou schopny prenaset virozy (Dvorak et al. 2014).
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Ve studii Hajan-maleki et al. (2019) dosli k zavéru, ze silice jsou schopny potlacovat
meékké hniloby v podminkéch in vitro a in vivo. Testovali ucinek silic proti Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum zpusobujici mékkou hnilobou brambor a taktéz mozné pouziti
silic do obal pfi skladovani. Analyza pomoci GC-MS ukazala, ze hlavnimi aktivnimi slozkami
byl karvakrol, thymol a cis-pinocamphone, coz naznacuje, ze tyto antimikrobialni latky by
mohly slouzit k prevenci ztrat pii skladovani. Testovani probihalo pomoci konzervacniho
natéru hliz.

3.1.3.3 Postupy a metody aplikace silic na brambory

Pro feSeni té€chto problému byly vyvinuty rizné postupy a metody aplikace silic
na brambory:

e Aplikace silic na povrch brambor: Silice mohou byt aplikovany na povrch brambor
ve formé roztoku nebo spreje. Tim se vytvori ochranna vrstva, ktera pomaha zabranit
mikrobialnimu rastu a kliceni. Jednim z prikladu latek s antifungalnimi vlastnostmi jsou
ethery. Tyto latky mohou inhibovat rast plisni a bakterii, coz mize byt uzitecné
pii skladovani nekterych potravin, véetné brambor (Atarés & Chiralt 2016).

Existuje nekolik vyzev, které brani Sirokému poudziti silic, jelikoz maji nizkou rozpustnost
ve vodé, omezenou biologickou dostupnost, fluktuaci a nestabilitu v potravinach. Nedavny
rozvoj v oblasti nanotechnologie muze prispét k prekonani téchto vnitinich omezeni silic jako
konzervacnich latek pro potraviny. Pouziti nanomaterialt jako nosicu silic ziskava stale vétsi
pozornost v potravinaiském prumyslu, jelikoZz mize zvysit stabilitu a ucinnost konzervacnich
latek pii nizkych davkach. Mezi souCasné strategie pro enkapsulaci rostlinnych bioaktivnich
slouCenin patii nanoemulze, mikroemulze, pevné lipidové nanocastice a lipozomy (Prakash et
al. 2018).

e Kombinace s jinymi technologiemi: Slouzi k prodlouzeni trvanlivosti brambor nebo
mohou byt pouzity i jako slozky biologicky odbouratelnych folii a povlakt pro aktivni
baleni potravin (Atarés & Chiralt 2016).

Silice mohou poskytovat témto foliim a povlakim antioxidacni a antimikrobialni
vlastnosti, a to v zavislosti na jejich slozeni a interakcich s polymerovou matrici. Antioxidacni
aktivita neni ovlivnéna pouze specifickou antioxidacni aktivitou silic, ale i permeabilitou folii
pro kyslik. Jejich integrace do jedlych filmi mize zvysit antimikrobialni schopnosti silic.
Utinnost jedlého filmu proti riistu mikroorganismd bude zaviset na druhu pouzité silice a typu
mikroorganismu. Rizené uvoliiovani silic z jedlych filmd je dal§im faktorem, ktery ma pozitivni
vliv na jejich u¢innost (Oboo et al. 2014).

e Kombinace s obaly: Silice mohou byt integrovany do aktivnich oball, které piimo
obklopuji brambory. Tyto obaly udrzuji koncentraci silic v blizkosti produktu
aposkytuji dlouhodobou ochranu.

Zembag je jen jednim z piiklada inovativniho spojeni tradicnich obalovych materialt
s modernimi technologiemi. Kombinace silice s obaly nabizi feseni pro uchovavani potravin
s dlouhou trvanlivosti. Tato technologie mize byt v budoucnu vyuzivana i pro dalsi druhy
potravin, coz by mohlo vést ke snizeni plytvani a lepSimu vyuziti naSich zemédélskych
produktii (Terpenix s. r. 0. 2022-2024).
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Zembag, produkt vyvinuty vyzkumniky z Ceské zemédelské univerzity v Praze (CZU),
nabizi feSeni pro uchovani brambor po dlouhou dobu. Tento tfivrstevny pytel kombinuje
tradi¢ni materialy s modernimi technologiemi a dokaze udrzet brambory Cerstvé po p€t mésica
a déle, zalezi pouze na tom, jak Casto se pytel otevira (Terpenix s. r. 0. 2022-2024).

Princip ucinku (Terpenix s. r. 0. 2022-2024):

e Material a svételna izolace: Zembag je vyroben z jutoviny s hlinikovou folii, ktera
brani pfistupu svétla k bramboram. To je dulezité, protoze svétlo mize zpusobit
zelenani brambor a jejich naslednou nekonzumovatelnost.

e Kminova silice: Klicovym prvkem je vlozka se silici z kminu, ktera se postupné
odpatuje. Tato silice brani kli¢eni brambor tim, Ze ovliviiuje prostfedi uvnit obalu
a udrzuje optimalni vlhkost. Diky tomu brambory zistavaji Cerstvé a nevysychaji.

3.1.3.4 Vysledky a ucinnost aplikace silic na brambory

Studie a vyzkum tykajici se aplikace silic na brambory ukazuji slibné vysledky
v prodlouzeni trvanlivosti a zachovani kvality. Tyto studie zahrnuji:
e Potlaceni kliceni: Aplikace silic mize uc¢inné potlacit kli¢eni brambor, coz vede
k prodlouzeni doby skladovatelnosti (Owolabi et al. 2012; Elawady 2022).
s Snizeni ubytku hmotnosti: Ukazalo se, ze diky schopnosti silic minimalizovat ztraty
vody a snizovat proces dychani mohou také snizit ubytek hmotnosti (Elawady 2022).
e Zamezeni mikrobialniho rozkladu: Silice maji antimikrobialni u€inky a mohou branit
rastu mikroorganismt na bramborech (Oboo et al. 2014; Elawady 2022).
Celkové lze konstatovat, ze aplikace silic na brambory miZze vyznamné prispét
k prodlouzeni trvanlivosti a udrzeni kvality t€chto zeméd€lskych produkti. Zaroven je dulezité
dbat na spravné davkovani a bezpeCnostni opatfeni pfi pouzivani silic, aby byla zajiSténa
bezpecnost potravin.

3.1.4 Prodlouzeni skladovatelnosti cibule a ¢esneku s vyuzitim silic

Cibule a ¢esnek maji Sirokou spotiebitelskou zakladnu po celém svété, coz z nich Cini
vyznamné komodity na trhu potravin. Indie se fadi mezi pfedni producenty na svéte.
Skladovani cibule a Cesneku je pro zemédélce a potravinarsky prumysl naro¢nou vyzvou. Pfi
skladovani cibule Cesneku se Casto setkavame s fadou problematickych aspekta, které mohou
negativné ovlivnit jejich kvalitu a trvanlivost. Nejvetsi ztraty ma v zavislosti na produkci Asie,
zejména Indie, naopak nejmensi jsou v Australii a na Novém Zélandu, jak mizeme videt
na Grafu 1 (Savitha et al. 2022).
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Graf 1: Produkce a ztrdty cibule v roce 2018 ve svété (Savitha et al. 2022).
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3.1.4.1 Potlaceni rasSeni a zamezeni mikrobialnimu rozkladu

Pro potlaceni raseni cibule lze vyuzit Fazor, coz je chemicky postiik s u¢innou latkou
maleinhydrazid pouzivany taktéz u brambor viz kapitola 3.3.3.1 Kli¢eni brambor, kde je blize
popsan. (Center for Biotechnology Information 2024). O inhibici kli¢eni cibule silicemi nebyly
k nalezeni zadné existujici studie.

Kromé toho jsou cibule a ¢esnek nachylné k mikrobialnimu rstu (plisni a bakterii), coz
muze vést k hnilobé a znehodnoceni produktu. Studie o poskliziiovych chorobach zeleniny
identifikuji nékolik hub, mezi néz patti Aspergillus niger, dale Penicillium spp. a Fusarium
spp., vcetn€ Fusarium oxysporum, jako hlavni ptivodce problému ve skladovani zeleniny,
zejména cibule a ¢esneku. Kontrola t€chto houbovych patogent je zasadni pro udrzeni kvality
téchto produkti. Bylo provedeno mnoho pokusi s cilem dosahnout zdravéjSich produkta
prostfednictvim tradi¢nich 1 alternativnich opatfenich (Oh & Kim 2016).

Pouziti chemickych kontrolnich prostifedkt, bylo v poslednich desetiletich preferovano
pro regulaci zminénych skladovacich chorob. Nicméné vzhledem k ekologickym a zdravotnim
problémim spojenym s pouzitim chemikalii v zemédélstvi, byly vyvinuty alternativni metody,
které zduraznuji ekologickou Setrnost (Oh & Kim 2016).

Nékterym typim znehodnoceni lze predejit snizenim vlhkosti (dehydrataci), jelikoz
dehydratovana cibule ma delsi trvanlivost (az 6 mésicti) nez Cerstva cibule diky snizené aktivité
vody (aw). Dale je vhodné dohlizet na kritické kontrolni body pfi zpracovani. Pfi zpracovani lze
vyuzit tepelné, netepelné, chemické a biologické upravy, aby se inaktivovaly mikroorganismy
s nimi spojené, zejména Bacillus cereus, Staphylococcus, koliformni bakterie a Pseudomonas
cepacian. Lze vyuzit prekdzkové technologie, napiiklad ozon-UV-IR, u potravin neni tento
zpusob oSetieni efektivni z divodu nakladnosti celého procesu (Savitha et al. 2022).

Mezi prirodni metody boje proti patogenim zeleniny patii i vyuziti antagonistickych
mikroorganismti. Biologicka kontrola plisni na zeleniné prostfednictvim antagonistickych
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mikroba se projevila jako vysoce ucinna v regulaci téchto patogend, i kdyz s uritymi
omezenimi v jeji spolehlivosti (Oh & Kim 2016).

Dalsi slibnou alternativni metodou Gspésné testovanou i u cibule je pouziti silic. Existuje
zatim jen malo studii specificky u cibule, avSak v souc¢asné dobé jejich pocet narusta. Napriklad
ve studii Zhang et al. (2022) byla testovana antimikrobialni aktivita silice z dobromysli
a hiebickovce proti meékké hnilobé cibule zpiisobené Pectobacterium carotovorum. Jedna se
o nejcastéjsi bakterialni onemocnéni poskliziiové cibule. Ukazalo se, ze obé silice maji silny
inhibi¢ni potencial in vitro a taktéz vykazovaly dobry tcinek za poloprovoznich podminek.
Korejsky vyzkum o prodlouzeni skladovatelnosti cibule vedl roku 2023 k patentu
KR101569010B. Ve vyzkumu byly zkoumany ucinky fungicidniho oSetfeni cibule pomoci
thymolu (nejvice zastoupena u¢inna latka tymianové silice) ve forme plynu. Razné koncentrace
thymolu (5 az 30 ppm) byly aplikovany a cibule byla nasledné skladovana pfti teploté 2-4 °C.
Bylo prokazano u¢inné potlaeni konkrétnich patogenti jako je pliseri Seda
(Se-Cheol et al. 2023).

Cibule a Cesnek obsahuji velké mnozstvi silic, které 1ze vyuzit pro jejich antibakterialni
a trvanlivost prodluzujici G&inky. Cesnekové a cibulové silice byly zkoumany ve svém
inhibi¢nim Gcinku na Aspergillus niger, patogen zpusobujici Cernou plisen, jak v in vitro, tak
v in vivo podminkach. Aplikace byla provedena na loupané a neloupané strouzky Cesneku.
Kompletni inhibice rastu plisné byla dosazena pii koncentraci silic a potravinaiskych
konzervacnich latek 4 %. Naopak aplikace pouze silic nebo pouze potravinarskych
konzervacnich latek poskytla strouzkiim Cesneku ochranu proti infekci Cernou plisni
v koncentraci 6 %. Coz znaci, ze doplnéni silic k béznym chemickym metodam zvysilo
ucinnost. Procento infikovanych loupanych a neloupanych strouzki ¢esneku se pohybovalo
mezi riznymi hodnotami za podminek umélého a prirozeného ockovani. Postupné vycCerpani
strouzkd Cesneku béhem skladovani sledovalo podobny trend (EI-Mougy et al. 2009). Vysledky
studie EI-Mougy et al. (2009) jasné€ ukazuji, ze silice z Cesneku a cibule maji potencial jako
ucinné prostiedky pro kontrolu ¢erné plisné na ¢esneku.

3.2 Plytvani potravin

Lze rozliSovat terminy ztrata a plytvani potravin. Ztratou potravin se rozumi
znehodnoceni béhem vyroby, po sklizni nebo béhem zpracovani. Oproti tomu k plytvani
potravin dochézi az v procesu prodeje v pfipad€, ze prodejci objednavaji vice potravin, nez je
jejich poptavka, nadmérné velkymi porcemi jidel v restauracich, které hosté nedoji nebo také v
bufetech, kde se neprodané jidlo na konci dne vyhazuje. (Zukauskas 2022).

Plytvani potravinami je vyznamnym celosvétovym ekologickym, socialnim
a ekonomickym problémem. Je jednim z faktord, které mohou prispivat ke znecisténi zivotniho
prostiedi, tedy emisim sklenikovych plynt. Podle védeckych vyzkumi se pfiblizné jedna tietina
potravin vyprodukovanych v USA nikdy nespotfebuje. Omezeni plytvani potravinami je proto
zasadnim krokem k dosazeni udrzitelnych potravinovych systému a snizeni environmentalni
stopy vyroby potravin.

Americka Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA) a americké ministerstvo
zemédélstvi (USDA) stanovili narodni cil snizit do roku 2030 potravinové ztraty a plytvani
potravinami na polovinu. Potravinovy odpad maji za cil vyuzit propojenim potencialnich darct
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potravin s organizacemi na pomoc hladovéjicim, jako jsou potravinové banky a spizirny, nebo
darovanim pouzitych tuku, olejui a tuka k vyrobé bionafty (EPA 2023).

V Evropé byl stanoven balicek opatieni pro udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdrojt, ktery
je klicovou soucasti snah o dosazeni klimatické neutrality do roku 2050 v ramci Green deal
(Zelené dohody). Tento balicek byl predstaven 11. 12. 2019 a zahrnuje fadu cili zaméfenych
na zlepSeni odolnosti pudy, udrzitelnosti a odolnosti potravinovych systému, zlepSeni
reproduk¢niho materialu rostlin a lest a snizeni odpadu z potravin a textilu. Hlavnim cilem této
dohody je snizeni emisi sklenikovych plynti o minimalné€ 55 % do roku 2030 a do roku 2050
dosahnout nulovych emisi. Plan si také klade za ukol podpofit biodiverzitu a schopnost systémut
vazat uhlik, proto je jeho dal§im vyznamny cilem vysadba 3 miliard stromt do roku 2030.
Soucasti Green Deeal je strategie s nazvem The Farm to Fork Strategy (Od zemédélce ke
spotiebiteli), ktera byla pfijata v kvétnu 2020 a ma za cil vyprodukovat dostatek zdravych
potravin Setrnych k zivotnimu prostiedi. (Evropska komise 2019-2024).

Reseni problému plytvani potravinami bude v koneéném dasledku vyzadovat spole¢né
usili politiki a obchodniho sektoru a zaroven spolupraci na individualni Grovni ze strany
zaméstnanci a spotiebiteld. Vlady mohou podporovat snizovani plytvani potravin
prostfednictvim legislativnich opatfeni, vzdélavacich kampani a podpory inovativnich
technologii pro zlepseni zpracovani a distribuce potravin. V ramci obchodniho sektoru by mély
byt zavedeny efektivnéjSi postupy pfi distribuci a prodeji potravin, vcetné optimalizace
objednavek a spravy zasob. Na individualni trovni mohou spotiebitelé piijmout opatieni
ke snizeni plytvani potravin, jako je lepsi planovani nakupt, spravné skladovani potravin
a kreativni vyuziti zbytkt. Nakladani s potravinovym odpadem a jeho omezovani maji zasadni
vyznam pro podporu udrzitelnosti v rdmci potravinového fetézce (FAO 2024). Efektivitou
Skoleni zameéstnanci se zabyvala studie Montesdeoca-Calderon et al. (2024), ktera
identifikovala tfi odliSné segmenty restauraci na zakladé urovné Skoleni zaméstnanci.
Zaméstnanci s nizkym Skolenim vykazovali vyssi plytvani potravinami pii piipraveé pokrma.
Zaméstnanci vysoce proskoleni vykazovali nizké plytvani potravinami, zejména prémiovymi
potravinairskymi vyrobky. Stfedné proskoleni zaméstnanci vykazovali stfedni uroven
potravinového odpadu. Z této studie vyplyva vyznam investic do Skoleni zaméstnancu s cilem
zlepsit postupy udrzitelnosti a omezit plytvani potravinami. Tyto investice maji zasadni vyznam
pro podporu udrzitelnosti zivotniho prostifedi a usnadnéni informovaného rozhodovani mezi
zucastnénymi stranami.

Spotiebitelé rovnéz nakupuji vétsi mnozstvi potravin, nez jsou schopni zkonzumovat
do data jejich expirace, ¢cimz dochazi k dalsi formé plytvani. V neposledni fadé mlze prispéet
k vyhozeni potraviny nespravna pieprava a skladovani potravin. Vliv na zptsob zpracovani
vedlejsich produkti masa maji také kulturni a nabozenské zvyklosti dané zemé. Jedna se
napiiklad o krev, stfeva, mozek nebo jiné jedlé organy, které se v nékterych zemich povazuji
za odpad a jinde se konzumuji v ramci pokrmt (Zukauskas 2022).

Konzumace zkazenych potravin s sebou nese riziko fady onemocnéni. Proto byl
na zakladé experimentu na fadé potravin (bananu, chlebu, mléku, vejci a listové zelening).
vytvoren systém sledovani SLED. Z naméfenych dat byl sestaven algoritmus, ktery dle data
uvedeného na obale a poctu dni do zkazeni pfedpovida, zda bylo jidlo zkazeno. Uzivatel ma
moznost dle svych pozorovani zlepSovat algoritmus a prikladat nova data o stavu potraviny
(Mamidala 2023).
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Taktéz je snaha zamezit ztratam béhem skladovani. Existuje fada zptsobu, jak trvanlivost
potravin prodlouzit.

3.3 Prodlouzeni trvanlivosti a zpusoby baleni dle okolniho mikroprostiredi

Po staleti lidé vyvijeli metody pro zachovani svych zasob potravin a branéni ristu
nezadoucich mikroorganismt. Zavafovani, pasterizace, suSeni, mrazeni, chlazeni, uzeni
a fermentace jsou dodnes nejCastéji pouzivanymi metodami konzervace. K prodlouzeni
skladovatelnosti potravin lze také za dodrzeni pfisnych norem vyuzit ozon (¢i peroxid vodiku)
(Ozdemir & Floros 2004; Arokiyaraj et al. 2024).

Ozon je vysoce reaktivni plyn a jeho ucinky zahrnuji odstranéni pachd, plisni, bakterii
a dalSich mikroorganismu, které mohou rast v chladirnach. Mechanismus plisobeni spociva
v rozkladani ethylenu, plynu podporujiciho proces zrani ovoce a zeleniny, na oxid uhlicity
a vodu. Timto zpiisobem ozon pomaha zpomalit proces zrani a brani rustu mikroorganismu,
coz ma za nasledek prodlouzeni trvanlivosti potravin. Pouziti ozonu je dobrou alternativou
k chemickému oSetieni za pouziti chloru (Glowacz et al. 2015; Xue at al. 2023)

Trvanlivost potravin 1ze zajistit i pouzitim pridatnych latek do potravin. Jedna se o latky,
které plni zvlastni funkce (barva, chut apod.) a napomahaji technologickému pokroku
ve zpracovani potravin. Do potravin je v soucasné dobé pfidavano vice nez 2 500 takovych
latek. Dalsim dulezitym prostfedkem pfi prevenci kontaminace jsou chemické antimikrobialni
latky. Sacky a filmy obsahujici antimikrobialni latky mohou byt ucinné pit potlaCovani
povrchového rustu mikroorganismu a prodlouzeni trvanlivosti, aniz bychom museli do potravin
pridavat velké mnozstvi chemikalii negativné ovliviiujicich senzorické nebo zdravotni kvality
(Branen et al. 2001).

Cilem potravinaiského baleni je hledat vhodné materidly a metody baleni pro
minimalizaci potravinovych ztrat. Aktivni obaly predstavuji inovativni pfistup k ochrané
potravin, ktery umoziuje prodlouzit jejich trvanlivost a zachovat jejich vyzivovou kvalitu.
Jejich podstatou je vyuzivani pomocnych latek, jako jsou absorbenty kysliku a vlhkosti, latky
generujici ochrannou atmosféru, antimikrobialni nebo antioxidacni latky. Béhem poslednich
desetileti se poptavka po bezpe¢ném a pohodIném baleni potravin, které dlouho vydrzi, neustale
zvySuje. Dulezité priklady aktivniho baleni zahrnuji emitory ethanolu, systémy
uvolniovani/absorbovani chuti, indikatory Casu a teploty a antimikrobialni filmy. Trh s aktivnimi
obalovymi filmy je v soucasné dobé celosvétové maly, ¢ini zhruba 50 miliont dolart, ale
ocekava se, ze bude rychle rast (Ozdemir & Floros 2004).

3.3.1 Aktivni baleni

Aktivni obaly muzeme definovat jako baleni, ve kterém jsou cilené¢ zakomponovany
pomocné slozky (bud’ do materialu obalu, nebo do volného prostoru uvniti obalu) za ucelem
zlepSeni efektivity obalového systému. Existuje mnoho technologii, které lze povazovat
za aktivni obaly. Jde o sofistikovany systém, ktery zahrnuje interakce mezi obalem nebo jeho
slozkami a potravinami nebo vnitini atmosférou obalu. Uziti aktivnich obalii zaroven usiluje
o snizeni negativniho vlivu baleni na zivotni prostfedi a snizeni problému s likvidaci odpadu
(Ozdemir & Floros 2004; Kapetanakou et al. 2016).
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Typicky vicevrstvy film s antimikrobialnimi vlastnostmi obsahuje Ctyfi vrstvy: vnéjsi
vrstvu, bariérovou vrstvu, vrstvu s antimikrobialni latkou a ochrannou vrstvu. Nejedlé
antimikrobialni filmy, pouzivané jako aktivni obaly, mizeme rozdélit na filmy obsahujici
antimikrobialni latky, které pronikaji na povrch potraviny a na filmy u nichz latka zistava
vazana na jejich povrchu. Jednim z problému, se kterymi se vyrobci antimikrobialnich filma
potykaji, je, ze aktivni latka mize umisténim do filmu Caste¢né nebo zcela ztratit svou
antimikrobialni ucinnost. Vyuzivaji se proto slozité polymerni materialy a latky se nekdy
pridavaji ve formé derivatt (Kuorwel et al. 2011).

Historie pouzivani aktivnich obal saha do 20. stoleti, kdy zacaly vznikat prvni metody
pro kontrolu atmosféry uvnitf oball, jako je zména obsahu kysliku nebo prodluzovani doby
trvanlivosti potravin. V prabéhu let se technologie aktivnich obalt stale vyvijela
a zdokonalovala. Dnes se aktivni obaly vyuzivaji ve velké Skale odvétvi potravinarského
prumyslu a jejich vyznam neustale roste v souvislosti s nartistem zajmu o bezpecnost a kvalitu
potravin (Arokiyaraj 2024).

Pomocnymi latkami mohou byt naptiklad absorbenty kysliku, absorbenty vlhkosti,
bariéry proti ultrafialovému zafeni, antioxidanty nebo antimikrobialni latky (Otoni et al. 2016).
Kyslikovy absorpcni systém oxidujici zelezo byl poprvé vyvinut a predstaven na trh
potravinovych obali spole¢nosti Mitsubishi Gas Chemical Company pod nazvem Ageless.
Aktudlni studie pouziti tohoto systému spolu s modifikovanou atmosférou prodlouzila
trvanlivost kufeciho masa az o 9 dni (Demirhan & Candogan 2017).

U potravin, které skladovanim ztraceji barvu, mohou aktivni obaly prabézné doplinovat
barvici latky. Takové systémy jiz existuji napfiklad pro udrzovani pozadované Cervené barvy
umélého krabiho masa (surimi). Vyvoj novych obalovych systému, které chemicky interaguji
s vnitfnim prostiedim obalu nebo povrchem potravin, je limitovan nejen rozvojem technologii,
ale 1 ptisnou legislativni kontrolou (Ozdemir a Floros 2004).

Normy pro materialy a vyrobky uréené pro pouziti v aktivnich a inteligentnich obalech
jsou stanoveny evropskymi piedpisy 1935/2004 a 450/2009. Tyto obalové materialy
zachovavaji bezpecnost, nutricni kvalitu a senzorické vlastnosti tim, ze chrani potraviny pred
kontaminaci nebo znehodnocenim tim, ze tvoii bariéru proti vnéj§im podminkdm nebo
kontroluji atmosféru uvnitt obalu. Aktivni baleni miize zahrnovat slozky, které se bud’ pridavaji
do balenych potravin v malych saécich, nebo jsou zaclenény do obalovych materiald. Inovativni
technologie aktivniho baleni jsou v riiznych fazich vyvoje Wang et al. 2022a; Ahmed et al.
2022).

Aktivni obalové materidly jsou navrzeny tak, aby interagovaly s v nich uskladnénymi
potravinami a prodlouzily tak jejich trvanlivost. Mezi ptiklady aktivnich obalovych materialt
patii biochemické aktivni filmy. Jedna se o folie, které obsahuji bioaktivni slouceniny, jako
jsou enzymy, které mohou interagovat s potravinami a prodlouzit jejich trvanlivost. Aktivni
obaly vyuzivajici antimikrobialni latky mohou zabranit nebo inhibovat rast mikroorganisma,
které zpusobuji kazeni potravin. Na podobném principu funguji i obalové materialy
s antioxida¢ni schopnosti, které mohou zpomalit nebo zabranit oxidaci tuk( a oleju
v potravinach, které jsou pfi¢inami zluknuti a nepifijemné chuti. Kromeé toho existuji obalové
materialy, které mohou absorbovat nebo uvoliiovat plyny jako je kyslik, oxid uhlicity a dusik,
aby udrzely optimalni atmosféru pro potraviny a prodlouzily jejich trvanlivost. V neposledni
fad¢é lze regulovat obsah vlhkosti, ethylenu a ethanolu (Vira 2022; Ross 2023), coz bude
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podrobnéji rozebrano v jednotlivych podkapitolach. Jednotlivé typy aktivnich obalt se Casto
v konkrétnim baleni kombinuji, ¢imz je dosahovano optimalni ucinnosti v potlacovani rustu
mikroorganisma. Priklady aktivnich latek vyuzivanych u jednotlivych typa dle G¢inku v obalu
1ze vidét na Obréazku 2.

Obrazek 2: Aktivni ldtky dle ucinku v obalu a typu potraviny (Vira 2022).
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3.3.1.1 Absorp¢ni sacky a vicevrstvé systémy

Nejbéznéjsi kyslikové absorpcni systémy jsou zalozeny na oxidaci zelezného prasku nebo
na odstranovani kysliku biochemicky pomoci enzymu. V prvnim pfipad€ je zelezo uchovavano
v malém sacku, vysoce propustném pro kyslik a obvykle i pro vodni paru. Zde je zelezo
postupné oxidovano na oxid zeleznaty, ¢imz spotfebovava okolni kyslik a snizuje jeho hladinu.
Kyslikové absorpéni systémy zalozené na oxidaci zZeleza jsou pouzivany v obalech mnoha
potravin s rizn€ vysokym obsahem vlhkosti a také potravin obsahujicich tuky. Lze je pouzit pfi
skladovani v chladirnach a mrazirnach, a dokonce i u potravin vhodnych pro pouziti
v mikrovinné troubé. V enzymatickych kyslikovych absorpénich systémech reaguje enzym se
substratem, pifi¢emz tato reakce spotfebovava kyslik. Enzymové systémy jsou draz§i nez
systémy zalozené na Zelezu a jsou také citlivé na teplotu, pH nebo vlhkost (nejsou vétsinou
vhodné pro tekuté potraviny). Zaroven jsou sacky s t€émito enzymy zdravi nebezpecné pfi
ndhodném poziti. Tyto nevyhody brani jejich Sir§imu vyuziti (Wyrwa & Barska 2017).

Absorpéni sacky lze skryvat pomoci sekundarnich oballi, aby nebyly viditelné, to vSak
zvySuje naklady. Zajimavou technologii je vkladani absorpcnich substanci pfimo do obalu.
Pro absorpci kysliku pfitomného uvniti obalu se pouziva kyslikovy absorbent vlozeny do vrstvy
s vysokou propustnosti pro kyslik. Pristup kysliku z vn&jsiho prostredi do kyslik absorbujici
vrstvy je omezen bariérovou vrstvou, ktera je pro kyslik zcela neprostupna. Vnitini ochranna
vrstva minimalizuje migraci kyslikového absorbentu do potraviny. Kyslikovym absorbentem
muize byt napfiklad smés kyseliny gallové a uhlicitanu sodného (Pant 2017).

3.3.1.2 Absorp¢ni film
Absorbenty ve formeé filma umoziuji absorpci kysliku ze vSech povrchi potravin, které

s filmem prichéazeji do kontaktu. Byl napfiklad pfidan zelezny prasek do polyethylenové folie
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(LDPE), ktera poté ucinn¢ absorbovala kyslik a byla vhodna pro potravinové baleni. Rychlost
absorpce kysliku filmem se ménila v zavislosti na ploSe a tloustce filmu. I kdyz jsou filmy
obsahujici zelezny prasek ucinnymi kyslikovymi absorbenty, mohou dodavat potravinam
nezadouci chut’ (Ozdemir & Floros 2004).

Spolecnost Cryovac vyvinula absorpcni film zalozeny na polymerech, ktery muze
prekonat tyto negativni vlivy. Vyuziva technologii, ktera je pro spotiebitele neviditelna, protoze
absorpcni Cast je soucasti jedné vrstvy obalu. Tento material je stejné ucinny pro mokré i suché
potraviny, protoze jeho absorpcni ucinek je spustén "na pozadani" na linii baleni procesorem
pomoci procesu spousténého ultrafialovym svétlem.

3.3.1.3 Absorbenty vlhkosti

Kontrola nadmérmné vlhkosti je dulezita pro potlaceni ristu mikroorganisma v potravinach
a zabranéni vzniku neestetického zamlzeni obalu. Nejbéznéjs§im pohlcovacem vlhkosti je silica
gel, protoze je netoxicky a neoxiduje. Vyuzivaji se 1 molekularni sita, pfirodni jily, vapenec
nebo modifikovany skrob. K absorpci vody v balenych potravinach se pouZzivaji rizné systémy
pohlcovacu vlhkosti, napiiklad v podobé decek, podlozek (u masa, ryb) nebo pohlcovacich
sacku (susené potraviny — chipsy, ofisky, kofeni apod.). Dal§im zptisobem, jak z potravin
odstrafiovat vlhkost, je pouziti polymerniho filmu s vrstvou absorbujici vlhkost, ktery je
vyroben z kopolymeru polyesteru a z polyuretanové, akrylové a vinylové pryskyfice
(Rooney 1995).

3.3.1.4 Emitory a absorbenty oxidu uhli¢itého

Vysoka hladina oxidu uhli¢itého hraje prospésnou roli pfi zpomaleni rustu
mikroorganismil na povrchu masa a pii zpomaleni rychlosti oxidace ovoce a zeleniny. Plastové
folie obvykle snaze propoustéji oxid uhlicity nez kyslik, a ten proto z obalu rychleji unika.
U velmi propustnych obalt se vyplati pouzit systém, ktery jej bude pribézné uvoliovat.
Emitory oxidu uhli¢itého se Casto pouzivaji spolecné s pohlcovaci kysliku. Existuji naopak
i potraviny, u nichz je pfi skladovani potteba pohlcovat oxid uhlicity. Ten se uvoliuje naptiklad
z Cerstvé prazené kavy, a to v takovém mnozstvi, ze muize zpusobit prasknuti obalu
(Ozdemir a Floros 2004).

Spolecnost Multiform Desiccants vyvinula sacek na pohlcovani CO2, ktery se sklada
z porézni obalky obsahujici oxid vapenaty a dehydratacniho cCinidla, jako je silikagel, které
pohlcuje vodu. V tomto systému reaguje voda s oxidem vapenatym za vzniku hydroxidu
vapenatého, ktery poté reaguje s CO2 a vytvari pevny uhli¢itan vapenaty.

3.3.1.5 Absorbenty ethylenu

Ethylen je plynny rostlinny hormon stimulujici rist, urychlujici zrani a starnuti ovoce
a zeleniny. Ethylen také zrychluje rozklad zeleného barviva chlorofylu. Odstranéni tohoto
plynu z blizkosti potravin prodluzuje dobu trvanlivosti. Bylo prok4zano, ze absorbenty ethylenu
jsou ucinné pii skladovani baleného ovoce, vcCetné kiwi, banani nebo avokada
(Jozwiak et al. 2000).
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Nejznaméj§i, levny a hojné pouzivany systém na absorpci ethylenu se sklada
z manganistanu draselného smichaného s oxidem kiemiCitym. Ten absorbuje ethylen
a manganistan jej oxiduje na ethylenglykol. Oxid kfemicity je ulozen do sacku s vysokou
propustnosti ethylenu nebo muze byt soucasti obalového filmu. Manganistan draselny se vSak
kvuli své toxicité neda integrovat do povrchu potravinového obalu. Povrchova plocha substratu
a mnozstvi manganistanu draselného ovliviiuji efektivitu t€chto systému (Zagory 1995).

Dalsi systém pro absorpci ethylenu je zalozen na impregnaci zeolitu manganistanem
draselnym a nasledném pokryti zeolitu amoniovym kationtem. Tento systém muze absorbovat
nejen ethylen, ale také dal§i organické slouCeniny, jako jsou benzen, toluen a xylen
(Ozdemir & Floros 2004). Jiny absorp¢ni systém ethylenu na bézi aktivniho uhli a PdCI
(katalyzator) efektivné zabranil meknuti kiwi a banant a snizil ztratu chlorofylu u Spenatovych
listt skladovanych pfi teploté 2 °C (Abe & Watada 1991).

Absorbenty ethylenu jsou komercné dostupné pod raznymi nazvy, jako je Evert-Fresh
(Evert-Fresh Co, USA), Ethylene Control (Ethylene Control Incorporated, USA) a Peakfresh
(Peak Fresh Products, Australie).

3.3.1.6 Emitory ethanolu

Ethanol je G¢innym inhibitorem rastu plisni, ¢ehoz lze vyuzit naptiklad k prodlouzeni
trvanlivosti peciva (Subramaniyan et al. 2022). Ethanol také zmekcuje proteinovou sit’ v pecivu,
zejména ve spojeni se silicemi, ¢imz se zabrafiuje starnuti a ztvrdnuti (Melini & Melini 2018).
Pridani ethanolovych emitori prodlouzilo trvanlivost chleba az o 24 dnG na zakladé
senzorického a mikrobiologického hodnoceni. Pii kombinaci ethanolovych emitora
s absorbenty kysliku se trvanlivost zvysila az o 30 dni (Latou et al. 2010). Pouziti ethanolového
emitoru prodlouzilo trvanlivost Ciabatta chleba na 16 dni bez negativniho vlivu na
mikrobiologickou kvalitu. Pfitomnost ethanolu neméla zadny vyrazny vliv na senzorické
vlastnosti produktu (Hempel et al. 2013).

Lze jej aplikovat postiikem, nebo ve formé sacka ¢i filma v obalech. Pomalé nebo rychlé
uvolniovani ethanolu z nosného materialu v sacku do prostoru baleni je regulovano propustnosti
sacku pro vodni paru. Ethanol absorbovany v nosném materialu se vymeéiuje za vodu, ktera do
sacku postupné pronika. Nékteré sacky mohou kromé ethanolu obsahovat stopové mnozstvi
aromatickych latek (napf. vanilka) k maskovani alkoholového zdpachu v baleni. Ugnnost
systému generujiciho ethanol zavisi pfedevs§im na typu a velikosti nosného materialu, mnozstvi
ethanolu zachyceného nosnym materidlem, propustnosti materialu sacku pro vodni paru
a ethanol, vlhkosti potravin a propustnosti folie baleni pro ethanol (jak rychle z baleni unika)
(Seiler & Russel 1993).

Filmy obsahujici ethanol nejsou na trhu tak rozsifené jako saCky kvuli problémim
spojenym s kontrolovanym uvolfiovanim ethanolu z filma do hlavniho prostoru baleni. Filmy
s ethanolem obvykle vyzaduji dal§i vrstvy k udrzeni ethanolu a jeho kontrolovanému
uvolniovani, coz zvySuje naklady na tyto systémy, tudiz hlavni nevyhodou systému generujicich
ethanol je absorpce ethanolové pary potravinou z baleni. Ackoli se trovei ethanolu muize snizit
na zanedbatelné hodnoty ohfevem, potraviny spotiebované bez ohfevu mohou obsahovat
zbytkovy ethanol (Ozdemir & Floros 2004).
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3.3.2 Inteligentni baleni

Inteligentni obal je vybaven senzory, elektronikou nebo mikroCipy, které umoziuji
sledovani a sbér informaci o stavu produktu nebo prostredi, ve kterém se nachazi. Tyto
informace mohou byt pak pfendSeny a analyzovany prostiednictvim bezdratové sité.
Inteligentni obaly mohou naptiklad monitorovat teplotu, svételné podminky, neporusenost
obalu nebo sledovat, zda byl obal otevien (Dirpan et al. 2022). Zatimco aktivni obaly se
zaméfuji na ochranu a prodlouzeni trvanlivosti, inteligentni obaly maji spise funkci sledovani
a poskytovani informaci o produktech a jejich okoli. Oba typy obala v§ak mohou byt vyuzity
k zajisténi kvality a bezpeCnosti vyrobka v logistickém fetézci a lepSimu informovani
spotiebiteld (Fabech et al. 2000).

Inteligentni baleni usnadiuji logistiku, diky nim 1ze naptiklad sledovat Cerstvost potravin.
Tyto inovativni zptusoby baleni umoziiuji trvalé sledovani stavu kvality produktu a sdileni
relevantnich informaci se zédkaznikem. Jejich cilem je nejen snizit plytvani potravinami, ale
také optimalizovat spokojenost zakaznikii. PfestoZe nejsou Siroce rozsirené, tak maji potencial
(Miiller & Schmid 2019).

Vyuziti inteligentnich obalti ma velky potencial pfedevsim u masnych vyrobku, jejichz
zhorsena kvalita muze byt zdravi nebezpecna. BezpeCnost a kvalita masnych vyrobka jsou
proto zakladnimi hodnotami. Jsou velmi zavislé na pouzitych ingrediencich a technikéach baleni.
Kombinace aktivniho a inteligentniho obalovani je schopnd zachovat kvalitu produktu,
prodlouzit dobu trvanlivosti a zarovefl monitorovat zhorSovani kvality (Dirpan et al. 2022).

ZhorSovani kvality potravin lze dobfe monitorovat také pomoci zmény pH. Flexibilni
nanokompozitni material na bazi glycerolu a diaminu byl pouzit k detekci a barevné signalizaci
téchto zmén. Obalovy nanomaterial byl vod€odolny a dobfe odolaval i mechanickému
poskozeni. Drobnymi uUpravami slozeni lze navic nastavovat citlivost senzoru pro vyuziti
u ruznych potravin v riznych podminkach (Pounds et al. 2021).
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Obrazek 3: Schéma kombinace inteligentniho a aktivniho baleni masa (Dirpan et al. 2022).

Podle druhu indikované zmény je mizeme rozdélit na teplotni indikatory, indikatory
slozeni atmosféry, indikatory Cerstvosti a radiofrekvenc¢ni indikatory.

3.3.2.1 Indikatory tepelného poskozeni

Vyuzivaji se zejména u chlazenych a mrazenych potravin, u kterych by jinak bylo tézké
poznat, zda nebyly v prabéhu skladovani vystaveny vyS$Sim teplotam (napf. CasteCné
rozmrazeny). Do této kategorie patfi teplotni indikatory (TI — Temperature Indicators), které
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detekuji dosazeni kritické teploty a TTI (Time-Temperature Indikators), které scitaji celkovy
teplotni efekt a umoziuji odhadnout primeérnou teplotu béhem skladovani, respektive
prekroceni urcité predem nastavené bezpecnostni hranice.

Indika¢ni systémy funguji obvykle na zakladé zmény barvy, ktera znaci pokles kvality
potravin. Existuji vSak také indikatory, které reaguji viditelnou mechanickou deformaci.
Tepelné indikatory musi spliiovat nékteré pozadavky, napt. spolehliva aktivace, citlivost,
korelace signalizace se ztratou kvality potravin, odolnost systému vuci poskozeni, nevratnost
signalizani zmény nebo srozumitelnost. Jsou zatim komeréné€ dostupné pro zmrazené,
chlazené potraviny a tepelné zpracované potraviny nebo pro potraviny balené v modifikované
atmosfére. Vyvoj téchto technologii je zatim stale na zacatku (Raghuvanshi et al. 2023).

3.3.2.2 Indikatory sloZeni atmosféry

Do této kategorie patii predevsim indikatory zvysSené koncentrace CO2 (souvisi s rastem
aerobnich mikroorganismi) a zvySené koncentrace kysliku, ktera znaci poruseni celistvosti
obalu. Detekce kysliku pomoci optickych senzori je stale vice zajimava, zejména
v modifikovaném atmosférickém baleni potravin (MAP), ve kterém je baleni obsahujici
potraviny vypliiovano plynem, jako je oxid uhlicity nebo dusik (Mills 2005).

Pomoci bézné dostupné termalni inkoustové tiskarny, na bud’ celulézovy papir nebo
plastovy transparentni film, lze vytvofit kolorimetrické CO> indikatory, které meéni barvu
v zavislosti na vyskytu CO>. Vyuziva se pH-dependentnich barviv (M-krezolova violet nebo
fenolova violet, tetrabutylamonium hydroxid, ethylcelul6za, rozpoustédlo
1:2 ethanol:1-butanol). Papirové indikatory maji vyssi citlivost na CO», vyraznéji méni barvu
a snaze se vyrab¢ji nez ty tisténé na plastovém filmu. Variace intenzit tisku obou pH barviv
vedly k riznorodym indikatorim s moznosti nastavitelné citlivosti detekce CO,. Metoda
inkoustového tisku je jednoducha a mimoradné flexibilni pro vyvoj indikatorta k detekci CO2,
plynu naznacujiciho zhorSeni kvality v mnoha potravinatskych vyrobcich. Jde o slibnou metodu
praktické aplikace indikatora v inteligentnich systémech potravinového baleni (Zhang 2016).

3.3.2.3 Indikatory Cerstvosti

ZhorSovani kvality potravin lze dobfe monitorovat kromé zvysené koncentrace CO> také
pomoci zmény pH. Flexibilni nanokompozitni material na bazi glycerolu a diaminu byl pouzit
k detekci a barevné signalizaci t€chto zmén. Obalovy nanomaterial byl vodéodolny a dobie
odolaval i mechanickému poskozeni. Drobnymi Gipravami slozeni 1ze navic nastavovat citlivost
senzoru pro vyuziti u riznych potravin v riznych podminkach (Pounds et al. 2021).

Mimo koncentrace CO2 nebo zmén pH lze detekovat také dalsi produkty Skodlivych
mikroorganismti, napfiklad sirovodik nebo amoniak produkovany anaerobnimi
mikroorganismy. Sulfidové bakterie, jako je Desulfovibrio, mohou produkovat sirovodik,
zatimco aminové bakterie, napfiklad Clostridium, mohou vytvaret amoniak. Tyto
mikroorganismy jsou bézné€ spojovany s rozkladem masa a vytvarenim nepfijemnych pachi a
zmeén v jeho konzistenci. V roce 2017 byl vyvinut systém pro monitorovani Cerstvosti ryb, ktery
kombinuje vice prvku inteligentnich obald. Vyuziva elektronické senzorové moduly pro méfeni
teploty a koncentrace plynu sirovodiku (H2S) nebo amoniaku (NH3) v obalu. Ryby jsou
klasifikovany do ctyf tfid: dobra, normalni, rizikova a Spatna. Senzorovy Stitek umoziuje
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presné monitorovani teploty v rozmezi -40 az 105 °C, koncentrace H2S 0-200 ppm a NH3 0-
100 ppm (Chung et al. 2017).

3.3.2.4 Radiofrekven¢ni identifikace

Radiofrekvencni identifikace (RFID) vyuziva systému, ktery zahrnuje vysila¢ (Ctecku)
a transpondér (tag), coz je Cip s anténou. Vysila€ vysila signal k tagu, ktery odpovida a vysila
data zpét k vysilaci, ktery se v té chvili stava piijimaCem. Tento pfenos informaci umoziuje
vysilaci ulozit data do paméti, nebo je predat do pocitace pro dalsi zpracovani. RFID umoziiuje
bezdotykovou identifikaci (men$i riziko poSkozeni oballl) a sledovani inteligentnich baleni
i bez vizualniho kontaktu. Takto lze sledovat vétsi mnozstvi predmétd naraz i na vetsi
vzdalenost, a dokonce bezdotykové =zapisovat a ménit informace ulozené v tagu
zabudovaném v obalu. Nemuseji byt pouzity baterie — byl vyvinut systém vyuzivajici pomoci
sbérného obvodu (frekvence 13,56 MHz) k napajeni senzoru energii vysilanou cteckou.
Senzorovy systém funguje pii vzdalenosti do 30 cm od Ctecky a miize piedavat informace
o teploté€ a koncentraci chemickych latek (Chung et al. 2017).

Diky této technologii lze sledovat a automaticky zaznamenévat informace o potravinach
v realném Case, coz umoziuje lepsi monitorovani skladovych zasob, kontroly kvality, sledovani
dat trvanlivosti a ochranu proti padélkim. Do tagl jsou v ramci inteligentnich obalG kromé
identifikace zbozi ukladany informace ze senzori vlhkosti, chemickych zmén atmosféry,
teploty, pH apod. Senzory RFID jsou vhodné pro chytré obaly z hlediska senzorickych
schopnosti a prenosu dat. Jednodussi, levnéjsi, odolnéjsi a méné€ narocné na energii
senzorické sité jsou budoucim smérem vyvoje chytrych obaltt RFID muze pomoci zjednodusit
logistiku a zpfesnit procesy obchodovani, coz piinasi prospéch nejen pro vyrobce, ale i pro
spotiebitele a celkoveé prispiva k zlepSeni bezpecnosti a transparentnosti potravinového fetézce
(Zuo et al. 2022).

RFID senzory maji potencial nahradit nakladnéjsi zptisoby elektronického pienosu
informaci zalozeného na Cipech. Presto vSak ¢eli mnoha vyzvam, jako jsou biokompatibilita,
naklady, dosah Cteni, kolize vice tagl, zpracovani vice detekovanych parametrt kvality
potravin, recyklacni otazky, bezpeCnost a ochrana soukromi RFID systému. Nevyhodou
technologie mize byt moznost potencialniho ,,nabourani“ komunikaéniho systému — ruSeni
¢i zména signalu, zachycovani citlivych informaci tieti stranou ¢i moznost poskozeni tagl
elektromagnetickym impulsem (Zuo et al. 2022).

3.3.3 Pouziti nanomaterialu do baleni

Nanotechnologie ma potencial v potravinaiském obalovém primyslu, zejména diky
pouziti aktivnich obalt. Transformace ucinnych latek z mikro na nanomaterialy nabizi novou
ptilezitost ke zlepSeni funkcnosti oballi potravin. Diraz je kladen na anorganické nanocastice
vykazujici antimikrobialni aktivitu a potencialni vyuziti nanonosicti s obsahem bioaktivnich
latek pro antimikrobialni obaly. Dale jsou predstaveny systémy zachycujici kyslik a ethylen
zalozené na aktivnich nanomaterialech. Pouziti nanotechnologii pfi baleni potravin poskytuje
mnoho vyhod, jako jsou vylepsené mechanické bariéry, detekce mikrobialni kontaminace
a potencialné zvySena biologicka dostupnost zivin. Nanomaterialy 1ze rovnéz pouzit ke zlepSeni
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bariérovych vlastnosti plynt, zvySeni vodoodpudivosti a zajiSténi antimikrobialni aktivity
obalt potravin. Mély by vSak byt zvazeny dopady nanomaterialti v potravinarském odvétvi na
zivotni prostiedi, zdravi a bezpecnost potravin pro spotiebitele (Yildirim & Rocker 2018).

Nanotechnologie je §iroce vyuzivana v potravinaistvi, zemedélstvi, medicin€, biochemii
a dalSich oborech. V potravinarstvi je tato technologie zapojena do ruznych fazi zpracovani,
vyroby, baleni, skladovani a distribuce potravin. Vyuziti nanotechnologii v obalech mutize vést
k prodlouzeni doby trvanlivosti potravin, zlepSeni rozpustnosti a dostupnosti bioaktivnich latek,
ochrané potravinovych slozek, obohaceni o vyzivné latky, nebo latky s antimikrobidlnimi
vlastnostmi. Nicméné€, nanotechnologie ma také potencialné Skodlivé dopady na zdravi
v dasledku toxicity a rizik spojenych s nanomaterialy ve potravinach (Hoque et al. 2021).

Nanocastice jsou miniaturni objekty s jedineCnymi vlastnostmi a chovanim, které se lisi
od materialti na makroskopické urovni. Maji specifické fyzikalni a chemické vlastnosti, diky
nimz projevuji vybornou chemickou a biochemickou reaktivitu, katalytické chovani,
pronikavost, enzymatickou aktivaci a kvantové vlastnosti. Jejich vlastnosti jsou ovlivnény
jejich velikosti, strukturou a vlastnosti povrchu. Nanotechnologie zahrnuji nanocastice a rizné
formy nanomaterial(, jako jsou nanokompozity, nanotrubky, nanoemulze, nanokapsuly a dalsi,
které 1ze vidét na Obrazku 4 (Hoque et al. 2021).

@ ik mm
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\‘\ e .‘ N
,' :} ’\
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Obrazek 4: Typy nanocdstic vyuzivané v potravindrském prumyslu (Hoque et al. 2021).

Konzervacni latky, dochucovadla, inkapsulovana potravinarska aditiva, nanosenzory
mikrobialni kontaminace, obalové vrstvy a dalsi nanomaterialy se pouzivaji k ovlivnéni
nutri¢niho obsahu potravin a zlepSeni jejich trvanlivosti, aroma, textury a dalSich vlastnosti.
Vyuziti nanotechnologii v potravinafstvi je vyznamné také pro konzervaci potravin, zejména
umisténi antimikrobialnich latek (Cu/CuO, Ag, MgO, Ti02, ZnO, aktivni uhlik, porézni Castice
a grafen) v potravinovych obalech (Omerovi¢ et al. 2021).

Vyrobené nanocastice oxidu zineCnatého a stiibra ligované oxidaci glukoézy cisténé od
Aspergillus Niger lze pouzit k prodlouzeni trvanlivosti ovoce a zeleniny. Tuto funkci plni
pomoci enzymu glukooxidazy, jedna se o fizeny enzym. Déle je potravina chranéna tenkou
vrstvou peroxidu vodiku, ktera je nanesena na potravinu. Ve studii byly porovnavany ctyfi typy
téchto spreju. Jednalo se o nanocastice glukozy oxidazy/stfibra (GOx/AgNP), nanocastice
glukozooxidazy/oxidu zinecnatého (GOx/ZnONPs), AgNP a ZnONP. Kvalita ovoce byla
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sledovana na zakladé celkové nerozpusténé pevné latky, pH, ubytku hmotnosti a zachyceni
volnych radikald a pevnosti plodi. Nejvice ucinné se u pozorovanych ploda guavy
ukazaly enzymy ligované na povrchu nanocastic (ZnONP). Tento experiment trval 15 dni
a jeho vysledky Ize vidét na Obrazku 5 (Shouket et al. 2023).

Den 0 Den 3 Den 6 Den 9 Den 12 Den 15

Kontrolni
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Obrazek 5: Pozorovani plodit guavy po dobu 15 dni (Shouket et al. 2023).
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V porovnani s tradi¢nimi obalovymi metodami na bazi polymerd ma nanotechnologie
nekolik vyhod, véetné zlepSené bariérové schopnosti, mechanickych a tepelné¢ odolnych
vlastnosti a biologické rozlozitelnosti (Drago et al. 2020).

Antimikrobialni obaly nebo inkapsulacni materialy omezuji rust mikrobd na povrchu
balenych potravin tim, ze uvoliuji aktivni latky na potravinu nebo do vnéjsi oblasti.
Antimikrobialni nanoc¢astice pouzivané v aktivnim obalovém materialu chrani potraviny pred
nebezpecnymi bakteriemi zpisobujicimi znehodnoceni, coz umoziuje prodlouzeni trvanlivosti
a zachovani kvality potravin béhem skladovani. Tyto latky také mohou pfispivat ke zvySeni
pevnosti a lehkosti oballl a snizovani pristupu kysliku (Hoseinnejad et al. 2018).

Prostupnost pro kyslik a dalsi plyny je znazornéna na Obrazku 6. Kromé bariérové funkce
dochazi také diky nanoc¢asticim k delSimu kontaktu plynu s obalem, ¢ehoz Ize vyuzit pti detekci
produktti skodlivych bakterii (nanosenzory) (Duncan 2011).

39



(b)
Vodni para, kyslik.
1

e
Vodni para, kyslik.

R S ——

Obrazek 6: Srovndni prostupnosti bézného polymerniho obalu a nanomateridlu, konkrétné
vysoce poréznimi nanokompozity, které jsou zasazeny do polymernich filmit (Duncan 2011).

V pripadé Cisté¢ polymerového filmu (a) je typicka migracni cesta pro difuzi plynnych
molekul kolma na orientaci filmu. V nanokompozitnim filmu (b) musi ¢astice prochazet kolem
neprostupnych molekul a kontaktnich oblasti s odliSnymi vlastnostmi nez Cisty polymer.
To snizuje prichodnost pro plyn (vodni paru, kyslik...) a prodluzuje tak dobu trvanlivosti
potravin (Duncan 2011).

Pouziti nanomateriala se poji se zdravotnimi riziky. Uhlovodiky, proteiny a lipidy vazané
v organickych nanostrukturach se mohou po poziti hromadit v organismu a narusovat bunécny
metabolismus. Uhlikové nanotrubi¢ky v organickych nanostrukturach jsou toxické pro kizi
a plice. Stfibrné nanomaterialy v obalech vazané v anorganickych nanostrukturach zvysuji
vyskyt volnych radikald a snizuji adenosintrifosfat (energeticka molekula bunécného
metabolismu) v téle. Stiibrné nanomateridly vazané v anorganickych strukturach jsou
karcinogenni, genotoxické a vyrazné¢ zvySuji riziko rakoviny (Morones, 2005;
Chawengkijawanich & Hayata 2008; Kim et al. 2017).

3.3.4 Modifikovana a rizena atmosféra

Mezi modifikovanou a fizenou atmosférou existuje rozdil. Modifikovana atmosféra
(Modified Atmosphere Packaging — MAP) se vztahuje na manipulaci slozeni atmosféry uvnit
obalu s cilem prodlouzit trvanlivost potravin. Tento proces zahrnuje upravu obsahu kysliku,
oxidu uhli¢itého a dusiku v plynu, ktery obklopuje vyrobek a mize byt proveden riznymi
technikami, jako je vakuové baleni nebo ptidavné plyny (Kader at al. 2011; Giiner et al. 2021).

Rizena atmosféra (Controlled Atmosphere Packaging — CAP) je zaméfena na piesné
a stabilni udrzovani slozeni atmosféry uvnitf obalu po celou dobu skladovani a piepravy.
Tento proces zahrnuje monitorovani a regulaci koncentrace kysliku, oxidu uhlic¢itého a dusiku,
stejné jako dalSich parametrd, jako je teplota a vlhkost, aby se optimalizovaly podminky pro
uchovavani produktd. Oba pristupy se Casto kombinuji — kvalita a slozeni modifikované
atmosféry je monitorovana a fizena praveé aktivnimi a inteligentnimi obaly, ¢imz dochazi
k fizené atmosfére (Wyrwa & Barska 2017).

3.3.5 Vakuové baleni

Jedna se o jednu ze starSich technologii, pfi které se odstrani veskery vzduch z obalu
a vytvoti se vakuum, tedy prostor bez vzduchu. Tim se minimalizuje pfitomnost kysliku, ktery
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muze zpusobovat oxidacni procesy a znehodnoceni potravin. Vakuové baleni se obvykle
provadi pomoci specialnich zafizeni, ktera odstrani vzduch z obalu a néasledné upevni uzavér,
aby se zabranilo vniknuti vzduchu zpét. Tento proces prodluzuje trvanlivost potravin a pomaha
uchovat jejich chut, texturu a nutricni hodnotu (Deepa at al. 2011).

3.4 Extrakty v aktivnich obalech a potravinach

3.4.1 Extrakt z cibule v aktivnich obalech

Vytazek ze slupek cibule, obsahujici silice na bazi fenoli, pomaha zlepsit fyzikalné
chemické vlastnosti filmu z kukufiéného skrobu (CS) a k-karragenanu (xC), a zaroven ma
antioxidacni a antibakterialni ucinky. Pouziti filmu snizovalo nezadouci oxidaci (zluknuti)
mastnych kyselin veprového sadla, a to tim vice, ¢im vys§i byla koncentrace cibulové slozky.
Vytazek z cibule také inhiboval rekrystalizaci molekul Skrobu ve filmech a ovlivnil jejich
mikrostrukturu. Analyzovana byla také zména barevnosti, jasu a pruhlednosti filma. Bylo
zjisténo zvySeni propustnosti filmu pro vodni paru a zlepseni mechanické odolnosti. Pri
koncentraci 3 % byl pozorovan silny antioxida¢ni Ucinek a efektivni potlaceni ristu bakterii
Staphylococcus aureus a Escherichia coli. Ptidani cibulového extraktu zlepSuje
fyzikalné-chemické vlastnosti a biologickou aktivitu filmua, které Ize pouzit jako aktivni
obalovy material pro prodlouzeni trvanlivosti potravin (Wang et al. 2022b). Studie bezpec¢nosti
navic naznacila, ze obalové biopolymery vyrobené z cibule jsou zdravotné nezavadné, alespori
z hlediska genotoxicity a mutagenity. Jejich pouziti by, na rozdil od nékterych nanotechnologii,
nemélo zvySovat riziko rakoviny (Barreto et al. 2019).

Dalsi studie prokazala snizeni rastu riznych typa bakterii na hovézim mase diky filmu
s obsahem cibulového extraktu, jak 1ze vidét na Grafu 2. Dale prokézala zlepSeni hodnoceni
estetickych vlastnosti. Hovézi burgery byly skladovany pii 4 stupnich Celsia
(Soares et al. 2021).

Graf 2: Snizeni riistu mezofilnich a psychrofilnich bakterii na hovézim mase (Soares et al.
2021).
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Dalsi studie se zabyvala vyvojem biologicky rozlozitelného antioxidacniho filmu
s vyuzitim extraktu z cibule a funoranu extrahovaného z fasy Gloiopeltis furcata
Postels et Ruprecht) J. Agardh. Davkovani extraktu z cibule (0,3, 0,5 a 1,0 %) zvysilo pruznost
filmu a schopnost odstrariovat volné radikaly DPPH a ABTS. Navic se celkovy obsah fenolt
a celkovy obsah flavonoidi ve filmech po pfidani extraktu zvysil z 31,92 na 61,31 mg
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ekvivalentu kyseliny gallové na g filmu a z 21,80 na 79,22 mg ekvivalentu kvercetinu na
gram filmu. Tyto vysledky naznacuji, ze film na bazi funoranu a extraktu z cibule mize byt
pouzit jako antioxidacni biologicky rozlozitelny obalovy material. Film byl pfipraven
z levnych, dostupnych a biologicky rozlozitelnych surovin: nevyuzivané rudé fasy a odpadu
z cibule (Ju & Song 2019).

Synergetické ucCinky extraktu ze slupek Cervené cibule a baleni s modifikovanou
atmosférou (MAP) byly prokazany také na oxidaci lipidi u lososa. Slupky Cervené a zluté
cibule byly extrahovany vodou pii teplotach 25 °C, 45 °C, 65 °C a 90 °C, nebo ethanolem
¢i acetonem ve vodnych roztocich. Po extrakci byly stanoveny celkové hladiny anthokyanint
a polyfenolti a antioxidacni kapacita. Kousky lososa byly smichany s extraktem z cibule
a baleny v modifikované atmosféfe s riznymi koncentracemi kysliku (0 %, 5 %, 10 % a 15 %
celkového obsahu plynu v baleni). Dale se atmosféra skladala z 40 % CO2 a zbytek byl doplnén
dusikem. S rostouci teplotou extrakce pii pouziti horké vody se zvySoval obsah polyfenolu
a antioxidacni kapacita. Extrakce vodou pii 90 °C poskytovala vyS§si vytézky nez ethanol nebo
aceton ve vodnych roztocich. Osetieni lososa extraktem z cibule a modifikovanou atmosférou
snizilo rychlost oxidace lipidi, coz bylo prokazano snizenim peroxidové hodnoty o 43 %
a hodnoty TBARS 0 30 % (TBARS z angl. Thiobarbituric Acid Reactive Substances). Cibulovy
extrakt by mohl efektivné potlacovat volné radikaly v balenich s modifikovanou atmosférou
a pomahat tak prodlouzit trvanlivost (Giiner et al. 2021).

3.4.2 Extrakt z ¢esneku v potravinach a aktivnich obalech

Cesnek je odpradavna cenén pro své antiseptické a antibakterialni vlastnosti. Piidavek
extraktu z Cesneku setého (Allium Sativum L.) a medvédiho Cesneku (Allium ursinum L.) do
krali¢ich masovych burgert se ukazal efektivni ve zpomaleni oxidaci lipidi, zmén barevnosti
(blednuti, zloutnuti, ztrata sytosti). Byly analyzovany ucinky Cesneku ptfed a po skladovani
v chladu. Pridavek smési obou druhti Cesneku zpusobil zvyseni pH (to se bézné snizuje béhem
skladovani) a snizeni hodnot TBARS v syrovych i peCenych burgerech. Jedna se o indikator,
ktery se pouziva k méfeni oxidacniho poskozeni lipid, které mize nastat pii skladovani
potravin. Vys$si hodnoty TBARS indikuji vys$§i miru oxidace lipidi a mohou naznaCovat
snizenou kvalitu potravin. Nejucinnéjsi se ukazala kombinace obou extrakti. Extrakty nemély
rozpoznatelny vliv na pritomnost nepiijemnych pachti v syrovych burgerech. Nepfijemné pachy
narustaly s dobou skladovani (0-7 dnu). Esteticka hodnota syrovych burgerd s extraktem
Cesneku byla hodnocena nejnize, naopak po tepelné tpraveé dopadly nejhiare kontroly. Extrakty
nemély vliv na rust mikroorganismt Enterobacteriacea, Pseudomonas spp., kyselych bakterii
nebo celkovych aerobnich bakterii, jejichz mnozstvi naristalo s Sasem. Cesnekovy prasek
a medvédi Cesnekovy prasek 1ze pridavat do kralicich masovych burgert pro prodlouzeni jejich
trvanlivosti a zlepSeni jejich kvality konzumace, antimikrobialni efekt vSak prostym pfidanim
extraktu k potraving prokazan nebyl (Smiecinska et al. 2022).

Dalsi studie testovala pfidani ¢esnekového extraktu nikoli pfimo do potraviny (kde nelze
vyuzit tak vysokych koncentract), ale do aktivniho obalu. Ten mél prodlouzit kvalitu hovéziho
masa pii nizkych teplotach (4 £ 1 °C). Aktivni obalovani vyuzilo postupné uvoliiovani
cesnekového extraktu (0 %, 15 % a 20 % hmotnosti obalu) jako antimikrobialni latky. Dale
byla v obalu pfitomna inteligentni slozka, senzor rozkladnych procesi. Slo o papirovy stitek
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napustény kombinaci roztokti bromthymolové modri a fenolové ¢ervené o pH 5,00, ktery meéni
barvu z tmavé zluté (Cerstvé), na Cervenohnédou (spottebujte ihned), az po vybledlou ¢ervenou
(zkazené). Maso v obalu bez pifidavku cesnekového extraktu se zacalo kazit jiz 6. dne
skladovani, zatimco s pfidavkem Cesnekového extraktu (15 % a 20 %) se zkazilo az 12. dne.
Zmeéna barvy inteligentniho indikatoru v reakci na zhorSovani kvality masa prokézala linearni
korelaci pro ur€eni miry kazeni béhem skladovani. Tato jednoduch4 kombinace aktivniho obalu
a inteligentniho indikatoru muze byt pouzita k prodlouzeni trvanlivosti a monitorovani kvality
masa v praxi (Dirpan et al. 2022).

Graf 3: Mira inhibice jednotlivych druhu bakterii v zavislosti na koncentraci cesnekového
extraktu v obalu. Vyssi Sedivé sloupecky odpovidaji 20 %, oranzové 15 % extraktu. Cim vétsi
inhibicni zona, tim lépe (Dirpan at al. 2022).
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Lze tedy fici, ze pfidani Cesnekového extraktu je v prodlouzeni trvanlivosti a
antibakterialnim ucinku efektivn€jsi nez pfimichani cesneku ptfimo do potraviny.

3.4.3 Origanum vulgare L. v potravinach a aktivnich obalech

Byl proveden experiment hodnotici ucinek silice z tymianu a dobromysli (koncentrace
0,05% hmotnosti) na kvalitu a trvanlivost burgeri z lososa a z moiskych fas. Burgery
s jednotlivymi silicemi a bez silic byly vakuové baleny a skladovany pfi teploté 4 °C po dobu
17 dni. Pravidelné byly provadény fyzikalné-chemické a mikrobiologické analyzy. Pfidani silic
nemélo zadny vliv na pH, obsah vlhkosti nebo texturu burgert. Silice z tymianu mirné
zpomalila narust celkového mnozstvi volnych dusikatych latek a trimethylaminového dusiku.
Obé silice zpomalily nezadouci oxida¢ni procesy i narist mezofilnich mikroorganismu (silice
z tymianu vice), avSak nedoslo k signifikantnimu prodlouzeni trvanlivosti. Autofi doporucu;ji
studii opakovat s vy$§imi koncentracemi silic (Dolea et al. 2018).

Dalsi studie se zaméfuje na pridani silic z dobromysli a tymianu do aktivnich oballl
namisto jednorazové aplikace piimo do potraviny. Pfinasi prukaznéjsi vysledky v oblasti
prodluzovani trvanlivosti. V této studii byl vyuzit inulin extrahovany z kotene lopuchu jako
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zakladni material filmu, ktery byl kombinovan s chitosanem pouzivanym bézné pro piipravu
kompozitnich filma. Jako bioaktivni slozka byly do filmu pfimichany silice z tymianu
a dobromysli. Byly hodnoceny fyzikalni a optické vlastnosti filmi i jejich antioxidacni
a antimikrobialni aktivita. Film jen z inulinu mél Spatné fyzikalni vlastnosti. Kombinace s
chitosanem zvysSila pevnost v tahu. Pfidanim silic se snizila jeho rozpustnost ve vodé a obsah
vlhkosti 1 propustnost pro svétlo. Vsechny filmy obsahujici silice vykazovaly antioxidacni
a antimikrobialni vlastnosti. Film s 2,0 % silic projevoval nejvyss§i antioxidacni aktivitu
a antimikrobialni aktivity proti Ctyfem patogentm. Film z inulinu, chitosanu a smési silic
z dobromysli a tymianu by tak mohl byt vyuzit jako aktivni obalovy material ve potravinarském
prumyslu (Cao et al. 2018).

3.4.3.1 Konkrétni ucinné latky silic z Origanum vulgare L.

Nazev dobromysl se pouziva az pro 61 druht ze 17 rtznych rodd z Sesti rtznych
botanickych celedi, které sdileji specifickou chut a vini. Nejvyrazn€js§imi celedémi
z ekonomického hlediska jsou Verbenaceae a Lamiaceae. Do Celedi Lamiaceae patfi rostliny
z rodt Origanum a Hedeoma, zatimco rody Lippia a Lantana patii do Celedi Verbenaceae.
Ostatni Celedi jsou Rubiaceae, Apiaceae a Asteraceae. Hedeoma patens, Lippia graveolens,
Lippia palmeri, Lippia alba, Origanum dictamnus, Origanum hirtum, Origanum onites,
Origanum vulgare jsou nékteré priklady druhti dobromysli, které produkuji silice
(Baser & Buchbauer 2010).

Slozeni silic z dobromysli bylo podrobné studovano. Jedna se o velmi slozité smési latek,
ve kterych jsou hlavnimi slozkami terpeny, obvykle monoterpeny a seskviterpeny. Hlavni
terpeny identifikované v rtiznych druzich dobromysli jsou karvakrol, thymol, y-terpinen
a p-cymen. Dal§imi ucinnymi latkami jsou terpinen-4-ol, linalool, [-myrcen,
trans-sabinenhydrat a B-karyofylen. Pomér téchto a dalSich slozek v silicich stejného druhu
definuje jeho chemotyp. Obvykle se chemotyp pojmenovava podle hlavni slozky, naptiklad
karvakrol, thymol, B-citronellol, 1,8-cineol atd (Leyva-Lopez et al. 2017). Napiiklad
Lukas et al, (2015) definovali tfi chemotypy O. vulgare na zakladé poméru cymylovych
slouCenin, sabinilovych slou€enin a linalool/linalylacetatu ve vytazcich ze 502 jednotlivych
rostlin z 17 zemi a 51 populaci. Gonzalez-Fuentes et al. (2011) popisuji dva chemotypy L.
graveolens ziskané z dvou ruznych oblasti. Tito autofi nalezli jeden chemotyp bohaty
na karvakrol a thymol (pfirodni typ), zatimco druhy (kultivovany typ) obsahoval méné téchto
terpend.

Obsah ucinnych latek zavisel na druhu rostliny a podminkach péstovani (kvalité pudy,
rocnim obdobi a klimatickych podminkach, vyskytu skidc nebo zemépisnych podminkach).
Dale mél na finalni vysledky analyz velky vliv zpisob zpracovani, zejména teplota
(Leyva-Lopez et al. 2017).
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Obrazek 7: Struktury ucinnych chemickych ldatek v silicich z dobromysli (Leyva-Ldpez et al.
2017).

3.4.4 Cinnamomum sp. v potravinach a aktivnich obalech

S pomoci ultrazvukového oSetfeni byly pfipraveny nanoemulze s extrakty z hiebickovce
a skoficovniku s raznymi koncentracemi sdjového lecitinu jako povrchové aktivni latky.
Zvyseni koncentrace povrchové aktivni latky snizovalo velikost Castic, a polydisperzitni index
(PDI). Nanoemulze byly optimalizovany pii 1,5 % a 2 % lecitinu. Tyto koncentrace byly
vzhledem k nejvysSsi teplotni stabilité vybrany k povrchové upravé muffini. Upravené
a neupravené muffiny byly poté hodnoceny z hlediska zmén v hustot€, obsahu vlhkosti, ubytku
hmotnosti, zmén textury, oxidacni aktivity a mikrobialni aktivity béhem skladovani. Povrchova
uprava vyznamné zvySila antioxidantni aktivitu muffini o 26,89 % (skoficova nanoemulze)
a37.31 % (hfebickova nanoemulze). Navic povrchova uUprava udrzovala texturu muffindg,
snizovala Ubytek hmotnosti, zamezovala zménam hustoty a obsahu vlhkosti. U obou extraktt
doslo ke snizeni vyskytu bakterialnich kolonii a k prodlouzeni trvanlivosti az o 6 dni (Prastuty
et al. 2022).
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Graf 4: Estetické hodnoceni muffinii s nanofilmem z lecitinu a silice ze skorFicovniku (Cervené),
z hirebickovce (zelené) a bez nanofilmu (modre). Vyssi skore znamend lepsi hodnoceni. Nahore
vzhled, dole chut, vlevo celkovy dojem, vpravo textura (Prastuty et al. 2022).

Vzhled

£

Celkova
prijatelnost

Télo a
struktura

ChUt'-.- Bez nanofilmu

=== S nanofilmem z lecitinu a silice ze skoficovniku
=== S nanofilmem z lecitinu a silice z hrebickovce

Dalsi studie se zabyvala ptipravou kompozitnich folii PLA/PBAT s piidavkem TiO> a rGznymi
koncentracemi silice ze skoficovniku. Folie byly hodnoceny z hlediska optickych
a mechanickych vlastnosti, chemického slozeni, tepelné stability, hydrofobnosti povrchu,
potlaceni tvorby biofilmi na syru a antimikrobialni G¢innosti proti S. aureus a E. coli. Tloustka
folii, UV ochrana a vodéodolnost se zvySovaly s rostouci koncentraci silice ze skoficovniku,
maximalni koncentrace byla 7 %. S koncentraci rostla také antibakterialni i€innost. Syr baleny
ve folii se 7 % silice ze skorficovniku vykazoval nejmensi ubytek hmotnosti (doba skladovani
12 dna). Tato folie ma dle autora velky potencial pro komercni vyuziti a je pro Clovéka
bezpecna (Sharma et al.2022).

Samolepici aktivni potravinafska obalovd membrana na béazi arabské gumy, ktera
uvolnuje silici ze skoficovniku ve formé vypart se ukazala jako efektivni zpisob prodlouzeni
trvanlivosti syra ze 3 na 8 tydnu. Syrové vzorky balené v plastovych krabicich s aktivnim
obalem (4, 8 a 10% silice) vykazovaly vyznamné snizeni celkového poctu bakterii. Arabska
guma v obalu byla modifikovana butylakrylatem a hydroxyethyl methakrylatem. Efektivita
antibakterialni ochrany zéavisela na délce uvoliiovani silice z obalu a na koncentraci. Nejlepsi
efekt proti gramnegativnim 1 grampozitivnim bakteriim vykazoval obal s 8 % koncentraci silice
(Ali et al. 2021).
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3.4.4.1 Konkrétni ucinné latky Cinnamomu sp.

Skofice se ziskava z vnitini kiry stromt rodu Cinnamomum (rod Lauraceae). Existuje
vice druht skofice, které se pouzivaji po celém svété, a to nejen jako kofeni, ale také v tradicni
a moderni mediciné. Kira a listy skoficovniku jsou pouzivany k 1é¢bé riznych onemocnéni
avykazuji antibakterialni, antifungélni, antioxidacni, antidiabetické, protizanétlivé
a protinadorové ucCinky. Jejich silice chrani také proti hlistim a hmyzu. Celkem je
identifikovano pfiblizné 250 druht rodu Cinnamomum spp., které rostou po celém svéte.
Nejcastéji pouzivané silice ze skoficovnikli pochazeji z druhtt C. burmannii (Nees & T.Nees)
Blume. C. camphora (Fabr.) Meisn, C. cassia (L.) D.Don, C. osmophloeum Kaneh.,
C. verum J.Presl a C. zeylanicum Garcin ex Blume (Vasconcelos et al. 2018).

Mezi uc¢inné latky silice ze skotficovniku patfi cinnamaldehyd (zakladni slozka aromatu),
ethylcinnamat, eugenol (hiebickova viing€), kumarin, kyselina skoficova, linalool, safrol, acetat
kyseliny skoficové, L-borneol, caryofylenoxid, B-caryofylen, acetat L-borneolu, E-nerolidol,
a-kubeben, a-terpineol, terpinolen, a-thujen nebo trans-cinnamaldehyd. Mnozstvi a pfitomnost
kazdé slouCeniny se li§i v zavislosti na ¢asti rostliny (Vangalapati et al. 2012; Tung et al. 2010).

Trans-cinnamaldehyd narusuje lipidovou strukturu bakterialnich membran. Je to pomérné
dobfe prozkoumany fenylpropen, ktery je v rostlindich syntetizovan z aminokyseliny
fenylalanin. Je to hydrofobni latka s Sestiatomovou aromatickou fenolovou skupinou, ktera se
v silicich vyskytuje v pomé&€mé malém mnozstvi. Molekuly bohaté na fenolova jadra jsou
schopné pronikat fosfolipidovou dvojvrstvou bakteridlnich bunéénych membran a vazat se na
proteiny, ¢imz narusuji jejich funkci. Zména propustnosti membrany a ztrata funkcénich
proteinti transportujicich molekuly a ionty poskozuje bakterialni bunku. To nasledné vede
k srazeni jeji cytoplazmy, denaturaci proteinli a ztraté metabolitl a iontl (Burt & Reinders
2003). Inhibice membranovych enzymi muze vést také k inhibici ATPazy, coz zplsobi
nedostatek energetického metabolitu adenosintrifosfatu (ATP) v bakterialni burice. Tento
mechanismus muze branit bakterialnimu mnozeni i v nizkych davkach, které nejsou pro bakterii
smrtelné. Inhibice ATPazy byla pozorovana u bakterii Cronobacter sakazakii, E. coli, Listeria
monocytogenes (Gill & Holley 2006), ale také u zivocisSnych mitochondrii a rostlinnych
chloroplastt (Usta et al. 2003).

Bakterialni bunécné deleni reguluje protein FtsZ, prokaryoticky homolog tubulinu.
Polymerizace zavisla na guanosintrifosfatu (GTP) vytvaii z FtsZ vysoce dynamické vlaknité
polymerni struktury znamé jako Z-prstenec, ktery pii déleni vznika uprostied buiiky a stahuje
bunécny obal, nakonec odd€lujici matefskou buinku na dvé dcefiné bunky.
Trans-cinnamaldehyd dokaze inhibovat polymeraci FtsZ a tak naru$it morfologii Z-prstence.
Mira inhibice je zavisla na davce trans-cinnamaldehydu. Konfokalni mikroskopie zivych bunek
E. coli ukazala, ze TC se specificky zaméfuje na prostorové usporadani Z-prstence, rozptyluje
Z-prstence a snizuje pravdépodobnost vzniku Z-prstence témert o polovinu. Na bakterii Bacillus
cereus bylo prokazano, ze je také schopny inhibovat oddélovani bunék vazanim se na oblast
FtsZ (Nazzaro et al. 2013). Pomoci in silico modelu byla vytvorena hypotéza, ze
trans-cinnamaldehyd se vaze na FtsZ na C-terminalni oblasti zahrnujici smyc¢ku T7, coz
narusuje vznik  cytokinetického Z-prstence a inhibuje dynamiku sestavovani
(Domadia et al. 2007).
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4 Metodika

Béhem roku 2023 a 2024 byl provadeén v potravinarském pavilonu Vyukového centra
zpracovani zemeéd€lskych produktid Fakulty agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroja,
nachazejicim se v aredlu Ceské zemédélské univerzity v Praze, skladovaci pokus s vyuzitim
rostlinnych extrakt, tedy silic z dobromysli a skoficovniku, do obalu k prodlouzeni
skladovatelnosti cibule. Skladovaci pokus byl provadén v podzemnim patfe pii pokojové
teploté 21 + 3 °C a vlhkosti vzduchu v mistnosti po vétSinu experimentu v rozmezi kolem
35-65 %. Skladovaci mistnost byla bez pravidelné cirkulace vzduchu. Plocha skladu méla
rozméry 3,6 x 6,5 metru a vysku cca 2,5 m.

4.1 Pozorované varianty a postup experimentu

Experiment byl proveden se zlutou odridou cibule Crocket, péstovanou u Obfistvi
(v okresu Me¢lnik). Jednalo se o cibuli od firmy Hanka Mochov sklizenou 5. 9. 2023.
Experiment se skladal ze 2 Casti. Vazeni probihalo na vaze fady OHAUS Defender 3000
(Certifikace NTEP; schvaleno méfenim v Kanad¢) s maximalni nosnosti 60 kg a pfesnosti 20 g.

V prvni casti byly skladovany 10 kg boxy cibuli o 6 variantach a v kazdé 3 opakovani,
celkem 12 vzorkd. Skladovany byly v plastovych boxech a obal na boxy byl tvofen
neprodySnou vicevrstvou folii s hlinikovou vrstvou. Pouze kontrolni varianta ¢. 2 byla
bez obalu, jak 1ze v Tabulce 3 vidét.

Tabulka 3 Malé boxy s cibulemi.

Varianta Nosi¢ Silice (z rostliny) = Obal Hmotnost ZKkratka
cibuli (g) (Nosi¢_Silice)
1 Zadny Zadna ano 10010+ 10 77
2 Zadny Zadna ne 10003 + 6 77
(bez obalu)
3 Bentonit Dobromysli ano 10003 + 6 B_D
4 Piliny Dobromysli ano 10010 £+ 10 P_D
5 Bentonit Skoricovniku ano 10043 £ 6 B_S
6 Piliny Skoficovniku ano 10023 £ 15 P S

Pokus prvni casti experimentu byl zahajen 10. 10. 2023 a ukoncen 13. 2. 2024, méfeni
probihalo s tydenni frekvenci, po dobu 18 tydnid. Byly pozorovany plesnivéjici, hnijici a rasici
cibule, zaznamenany jejich pocty, hmotnost a délka raSeni. Hmotnost cibuli, které byly
v poradku se taktéz zaznamenala. Co se tyka rasicich cibuli, tak byly vyhazovany pouze cibule,
jejichz délka raseni byla ve vétsim rozsahu (piesahovala 10 cm ¢i méla vétsi mnozstvi klickd).
Dale taktéz vlhkost v baleni daného boxu. Vhodna vlhkost pro dlouhodobé skladovani cibule
se pohybuje kolem 65-70 %, vysoka vlhkost zpusobuje mikrobialni napadeni spojené
s hnilobou a plisnémi, a naopak pfili§ nizka vlhkost zptsobuje vysychani, a tudiz velkou ztratu
hmotnosti.
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Ve druhé casti byly skladovany velké hrubym odhadem 200 kg-300 kg boxy. Po zvazeni
se jednalo o boxy v rozmezi 242-294 kg viz Tabulka 4. Skladovany byly ve velkych difevénych
boxech. Pivodné byly kryté neprodysnou folii s hlinikovou vrstvou celé boxy, ale tim se
vyznamné zvySila vlhkost uvnitf, dochédzelo k zapatreni, a tak cibule podléhala vétsi zkaze
a zméné€ hmotnosti. Proto byl upraven zplisob skladovani, neprodys$na folie s hlinikobku
vrstvou byla pouzita pouze na vrchni ¢ast boxt. Takto upraveny pokus probihal 2 meésice
a vysledky pouze z néj jsou zpracovany v tabulkach. Skladovaci experiment trval 9 tydndg,
zapocal 13. 12. 2023 a skoncil 16. 2. 2024. Jednalo se o 3 varianty po 3 opakovanich.

Tabulka 4 Velké boxy s cibulemi.

Varianta Nosic¢ Silice Hmotnost cibuli (g) Zkratka
(z rostliny) (Nosi¢_Silice)
1 Bentonit Zadna 276550 + 15285 B 7
2 Bentonit Dobromysli 276183 = 14699 B_D
3 Bentonit | Skoficovniku 257227 £ 15130 B_S

Skladovani v malych boxech lze wvidét na Obrazku 8 a ve velkych boxech
na Obrazku 9. Cibule byly v tydennich intervalech dokumentovany a lze si je prohlédnout pod
timto odkazem https://doi.org/10.5281/zenodo.10802525.

Obrazek 8: Malé boxy (BoreSova a Hoca 2024).
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Obrazek 9: Velké boxy (BoreSova a Hoca 2024)

Délka raSici naté byla métena pravitkem v centimetrech viz Obrazek 10.

Obrazek 10:Vyhodnocovani délky rasici cibule (BoreSova a Hoca 2024).

4.3 Pouzité rostlinné extrakty a nosice

Pro prodlouzeni skladovatelnosti byly pfipraveny papirové sacky s rostlinnymi extrakty,
tedy silicemi z dobromysli a skofice viz Obrazek 11. Papirové sacky se silicemi a nosici byly
v boxech rovnomérné rozmistény, u malych box ke krajim a doprostfed u velkych boxu
stejnym zpusobem do nékolika vrstev. Z davodu, ze jsou silice latkami tékavymi, tak bylo
potiebné vyuziti nosicl. Jednalo se o bentonit a dievéné piliny. U velkych boxt bylo pouzito
pouze bentonitu. Silice byly pouzity v koncentracich v poméru 1/4 (hm.) v objemech 50 g na
malé 10 kg boxy a 1000 g u velkych boxu.
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Obrazek 11: Pouzité silice z dobromysli a skoficovniku na nosicich (BoreSova & Hoca 2024).

Silice z dobromysli byla slozena z téchto ucinnych slozek: 64,5 % karvakrolu,
5,2 % p-cymenu, 2,9 % thymolu. Jednalo se o silici od Biomedica spol. s.r.o., Praha. Silici
ze skoticovniku tvofil ze 73,1 % cinnamaldehyd, 5 % limonen, 5 % linalol, 3,7 % cynnamyl
acetat a 3,5 % eugenol. Zde se jednalo o silici od Aroma Word, Indie.

4.4 Zpusob vyhodnoceni dat

K vyhodnoceni vysledka bylo vyuzito programu Statistika 13 na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Byly sledovany zmény hmotnosti netto, tato hmostnost je bez obalu a bez boxu, do
niz byly zapocitany i vyhozené cibule, byl tak sledovan pouze ubytek hmotnosti v zavislosti na
ucinku silic. Dale se vyhodnocoval ucinek silic na hmotnost vyhozenych plesnivéjicich,
hnijicich a raSicich cibuli. V neposledni fad¢ byl sledovan tcinek silic na délku raSici nat€.
K vyhodnoceni téchto parametrii byla pouzita ANOVA. Tato metoda muze byt zkresluyjici,
nebot’ pracuje s extrémnimi hodnotami, a z toho ditvodu byla pro dil¢i vyhodnoceni v 18. tydnu
pouzita neparametricka metoda.
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S Vysledky

5.1 Statistické vyhodnoceni malych boxu s cibulemi z celého experimentu

5.1.1 Uginek silic oSetfeni na netto hmotnost

Pokles hmotnosti netto je znazornén v grafu €. 5. Pokles neobsahuje zlomy. V nékterych

tydnech byly pfitomny odlehlé a extrémni hodnoty.

Graf 5 Casovy vyvoj hmotnosti netto dle tydne méreni.
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Graf 6. Casovy vyvoj priimérné hmotnosti pro jednotlivé zpuisoby oSetrent.
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Na zakladé spojnicového grafu lze pozorovat, ze kromé Z_7Z (bez obalu), kde hmotnost
klesa nejrychleji, je Casovy prubéh pro ostatnich 5 oSetieni velmi podobny. Vykyvy v 10., 13.,
14. a 17. tydnu koresponduji s vyskytem odlehlych/extrémnich hodnot zobrazenych
v pfedchozim grafu.

5.1.2  Utinek silic na hmotnost vyhozenych plesnivéjicich cibuli

Hmotnost vyhozenych plesnivych cibuli byla pro vétsinu méfeni nulova: z celkem
342 hodnot bylo pouze 10 nenulovych, tudiz tuto promeénnou nemélo smysl statisticky
testovat.

Graf: 7 Hmotnost vyhozenych plesnivéjicich cibuli zobrazena pomoct krabicového grafu.
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5.1.3 Utinek silic na hmotnost vyhozenych hnijicich cibuli

Narast hmotnosti vyhozenych hnijicich cibuli je znazornéna v grafu ¢. 8. Od Sestého tydne
byl horni kvartil nenulovy (tj. vice nez ¢tvrtina hodnot hmotnosti vyhozenych hnijicich cibuli
byla nenulovych) a od 10. tydne byl ve vétsiné tydnt nenulovy i median (tj. vice nez polovina
hodnot hmotnosti vyhozenych hnijicich cibuli hodnot byla nenulovych). V nékterych tydnech
byly pfitomny odlehlé a extrémni hodnoty.
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Graf 8 Hmotnost vvhozenych hnijicich cibuli.
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Casovy vyvoj praimémé hmotnosti vyhozenych hnijicich cibuli nevykazoval pro Zadny
zpusob oSetieni systematickou odchylku od kontrolnich vzork ani ostatnich zptisobu oSetieni.

Hodnoty pro vSechny varianty nesystematicky kolisaly.

Graf 9:
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5.1.4 Utinek silic na hmotnost vyhozenych rasicich cibuli

Nartst hmotnosti vyhozenych rasicich cibuli je znazornén v grafu ¢. 10. Kromé 18. tydne
byl Casovy prubéh ralicich cibuli, které byly vyhozeny bez zlomd. Pouze 2 hodnoty byly

klasifikovany jako odlehlé.
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Graf 10: Hmotnost vvhozenych rasicich cibuli.

3000
°
E 2500
(8]
S 2000
(5]
3
= 1500 1
s o0 Median
e 0, 0
z | [ 25%-75%
N 1000 ° T Non-Qutlier Range
2 500 [DI] [%] %] 1#Y
wn
(o] -
% Ot &2 2 B2 i ﬁ IJE_' Ié @ EI% EDTA]
£
T
-500

TO T2 T4 T6 T8 T10 T2 T14 T16 Ti18
T T3 T5 T7 ™ T11 TI3 TI15 TI7

Tyden

Casovy vyvoj pramémé hmotnosti vyhozenych rasicich cibuli nevykazoval pro Zadny
zpusob oSetieni systematickou odchylku od ostatnich zptisobu osetfeni.

Graf 11: Casovy vyvoj priimérné hmotnosti vyhozenych rasicich cibulli.
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5.1.5 Uginek silic na délku raseni cibuli

Narust délky raseni nati cibuli je znazornén v grafu ¢. 12. V 11. tydnu nebyly naméfeny
hodnoty délky raseni. Od 12. tydne narGst délky raseni cibuli zpomalil. 6 hodnot bylo
klasifikovano jako odlehlych.
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Graf 12 Délka raSeni cibuli zobrazena pomoct krabicového grafu.
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Casovy vyvoj pramémé délky raseni nevykazoval pro Zadny zplsob oSetieni
systematickou odchylku od ostatnich zptisobu osetfeni. Hodnoty pro vSechny zptisoby oSetieni
postupné rostly a nesystematicky okolo sebe kolisaly. Z 11. tydne sice délky raseni
zaznamenany nebyly, ale vyznamné by to celkové hodnoceni neovlivnilo (Graf 13).

Graf 13: Casovy vyvoj délky raseni cibuli.

1=

120

100

80

T m m

60

‘Niy'g g

40 |

g

Fhbded

g

(bez obalu)
20

Primérna délka raseni (cm)

012 3 456 7 8 910111213 14 1516 17 18
Tyden

5.2 Statistické vyhodnoceni malych boxi ve vybranych tydnech

Pro hmotnost vyhozenych hnijicich cibuli, hmotnost vyhozenych raSicich cibuli
a délku raseni byly pro rizné zptsoby skladovani porovnany hodnoty v 6., 12. a 18. tydnu,
a to pomoci analyzy rozptylu (ANOVA), nebot’ v téchto tydnech nebyly ptitomny vyrazné
extrémy a jedna se o tydny, které pravidelné pokryvaji cely interval méfeni. V ramci
hmotnosti netto v 18. tydnu byla zjisténa extrémni hodnota, zde tedy byla pouzita
neparametrickd metoda — Kruskal-Wallistv test.
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5.2.1 Porovnani hmotnosti vyhozenych hnijicich cibuli

5.2.1.1 Sesty tyden

Hmotnost vyhozenych hnijicich cibuli ¢inila v 6. tydnu pro skladovani Z Z 30 gramd
pii smérodatné odchylce 52 gramd, pro skladovani Z_Z (bez obalu) 20 gram@ pii smérodatné
odchylce 34,6 gramu, pro skladovani B D 30 gramu pii smérodatné odchylce 52 gram,
pro skladovani P D 16,7 grami pii smérodatné odchylce 28,9 gramu, pro skladovani
B S 23,3 gramt pii smérodatné odchylce 40,4 gramu a pro skladovani P_S 46,7 grami pfi
smérodatné odchylce 80,8 gramd.

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinna mista 0,982,
tj. vy$§i nez 0,05. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 nebyla v 6. tydnu prokazéana zavislost hmotnosti
vyhozenych hnijicich cibuli na zpisobu skladovani.

Tabulka 5 Analyza rozptylu: p-hodnota a Ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 36,7 32,1
7.7 (bez obalu) 3 20,0 34,6
B_D 3 133,3 95,0
P_D 3 120,0 137,5 0,539
B_S 3 136,7 107,9
P_S 3 116,7 120,1

5.2.1.2 Dvanacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vySla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,539,
t). vyS$si nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla ve 12. tydnu prokazana zavislost
hmotnosti vyhozenych hnijicich cibuli na zptuisobu skladovani.

Tabulka 6: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 36,7 32,1
Z_7. (bez obalu) 3 20,0 34,6
B_D 3 133,3 95,0
P_D 3 120,0 137,5 0,539
B_S 3 136,7 107,9
P_S 3 116,7 120,1

5.2.1.3 Osmnacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,686,
tj. vyS$si nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla ve 18. tydnu prokazana zavislost
hmotnosti vyhozenych hnijicich cibuli na zptisobu skladovani.
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Tabulka 7: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 22,3 38,7
Z_7. (bez obalu) 3 41,5 71,9
B_D 3 85,5 79,7
P_D 3 111,3 1243 0,686
B_S 3 46,4 14,9
P_S 3 45,4 52,3

5.2.2 Porovnani hmotnosti vyhozenych rasicich cibuli

5.2.2.1 Sesty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vySla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,476,
tj. vy$§i nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla v 6. tydnu prokézana zavislost hmotnosti
vyhozenych rasicich cibuli na zptsobu skladovani.

Tabulka 8: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet Prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 180,0 2234
Z._7. (bez obalu) 3 20,0 34,6
B_D 3 73,3 127,0
P_D 3 133,3 92,9 0.476
B_S 3 160,0 138,6
P_S 3 220,0 70,0

5.2.2.2 Dvanacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,375,
t). vys$si nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla ve 12. tydnu prokazana zavislost
hmotnosti vyhozenych rasicich cibuli na zptisobu skladovani.

Tabulka 9: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet Prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 4233 176,2
Z_7. (bez obalu) 3 283,3 285,0
B_D 3 496,7 2873
P_D 3 296,7 92,9 0.375
B_S 3 526,7 145,0
P_S 3 203,3 180,1
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5.2.2.3 Osmnacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,673,
tj. vyssi nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla v 18. tydnu prokazana zavislost
hmotnosti vyhozenych rasicich cibuli na zptisobu skladovani.

Tabulka 10: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet Prumér  sm. odch. p-hodnota
77 3 1924,9 8425

7. 7 (bez obalu) 3 1611,3 423,9
B_D 3 1728,7 489,0
P_D 3 1606,1 436,5
3

3

0,673

B_S 13454 647,2
P_S 21343 6239

5.2.2.4  Porovnani délky raseni vSech skladovanych cibuli

5.2.2.5 Sesty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vySla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,885,
tj]. vyssi nez 0,05. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 nebyla v 6. tydnu prokazana zavislost délky
raSeni na zpusobu skladovani.

Tabulka 11: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 40,7 26,7
7. 7 (bez obalu) 3 21,1 20,9
B_D 3 41,9 30,3
P_D 3 42,7 25,3 0885
B_S 3 449 31,0
P_S 3 38,6 26,7

5.2.2.6 Dvanacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,222,
tj. vys$si nez 0,05. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 nebyla ve 12. tydnu prokéazana zavislost délky
raSeni na zpusobu skladovani.
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Tabulka 12: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 92,2 4,7
Z_7. (bez obalu) 3 72,2 46,8
B_D 3 104,5 28,7
P_D 3 88,7 5,8 0,222
B_S 3 121,7 10,0
P_S 3 75,0 24,6

5.2.2.7 Osmnacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vySla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,712,
tj. vy$8i nez 0,05. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 nebyla v 18. tydnu prokazéana zavislost délky
raSeni na zpusobu skladovani.

Tabulka 13: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 109,3 60,1
7.7 (bez obalu) 3 90,4 8,2
B_D 3 102,2 16,4
P_D 3 99,0 23,6 0,712
B_S 3 87,7 30,9
P_S 3 126,0 23,4

5.2.3 Porovnani netto hmotnosti v§ech skladovanych cibuli

5.2.3.1 Sesty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu vysla s ohledem na 3 desetinna mista 0,000, tj. nizsi nez 0,05.
Na hladiné vyznamnosti 0,05 byla v 6. tydnu prokazana zavislost netto hmotnosti na zptisobu
skladovani.

Tabulka 14: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet Prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 9850,0 72,1
7. 7 (bez obalu) 3 9460,0 55,7
B_D 3 9770,0 132,3
P_D 3 9833,3 83,3 0,000
B_S 3 9920,0 10,0
P_S 3 9883,3 15,3
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Dle post-hoc Tukeyho HSD testu pro porovnani vSech dvojic skupin byl statisticky
vyznamny rozdil prokazan pro viechny dvojice zahrnujici Z_Z (bez obalu). Netto hmotnost pro
7 7 (bez obalu) byla statisticky vyznamné niZ§i nez netto hmotnost pro zptisoby skladovani
Z 7,B D,P D, B SaP_S. Pro ostatni dvojice skupin nebyl rozdil na hladiné vyznamnosti
0,05 statisticky vyznamny.

Tabulka 15: Tukeyho post-hoc test: tabulka p-hodnot.

Zpusob 77 7 7 (bez B_D P_D B_S P_S
skladovani obalu)
77 - 0,000 0,770 1,000 0,849 0,993
77 0,000 - 0,003 0,001 0,000 0,000
(bez obalu)
B D 0,770 0,003 - 0,894 0,206 0,462
P D 1,000 0,001 0,894 - 0,710 0,957
B_S 0,849 0,000 0,206 0,710 - 0,989
P S 0,993 0,000 0,462 0,957 0,989 -

5.2.3.2 Dvanacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu vysla s ohledem na 3 desetinna mista 0,000, tj. nizsi nez 0,05.
Na hladiné vyznamnosti 0,05 byla v 12. tydnu prokazana zavislost netto hmotnosti na zptisobu
skladovani.

Tabulka 16: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 9506,7 120,1
7. 7 (bez obalu) 3 9053,3 40,4
B_D 3 9456,7 172,1
P_D 3 9576,7 148,4 0,000
B_S 3 9623,3 15,3
P_S 3 9626,7 80,8

Dle post-hoc Tukeyho HSD testu pro porovnani vSech dvojic skupin byl statisticky
vyznamny rozdil prokazan pro viechny dvojice zahrnujici Z_Z (bez obalu). Netto hmotnost pro
7 7 (bez obalu) byla statisticky vyznamné niZ§i nez netto hmotnost pro zptisoby skladovani
Z 7,B D,P D, B SaP_S. Pro ostatni dvojice skupin nebyl rozdil na hlading vyznamnosti
0,05 statisticky vyznamny.
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Tabulka 17: Tukeyho post-hoc test: tabulka p-hodnot.

Zpusob 77 7 7 (bez B_D P_D B_S P_S
skladovani obalu)
Y/ - 0,003 0,993 0,968 0,789 0,770
77 0,003 - 0,008 0,001 0,001 0,001
(bez obalu)
B_D 0,993 0,008 - 0,770 0,483 0,463
P D 0,968 0,001 0,770 - 0,995 0,993
B_S 0,789 0,001 0,483 0,995 - 1,000
P_S 0,770 0,001 0,463 0,993 1,000 -

5.2.3.3 Osmnacty tyden

P-hodnota analyzy rozptylu vysla s ohledem na 3 desetinna mista 0,435, tj. vy$si nez 0,05.
Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla v 18. tydnu prok4zana zavislost netto hmotnosti na
zpusobu skladovani.

Tabulka 18: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet Prumér | sm. odch. p-hodnota
77 3 9241,3 1071,0
7.7 (bez obalu) 3 8666,7 252
B_D 3 9220,0 141,1
P_D 3 9336,7 122,2 0,435
B_S 3 9396,7 70,2
P_S 3 9256,7 57,7

Smérodatna odchylka pro Z Z 1071,0, tj. nasobné vy$si neZ u ostatnich skupin, coz
je dusledkem extrémnich hodnot, takze nelze predpokladat normalni rozdéleni ani homogenitu
rozptylu. Proto pro vyhodnoceni za pomoci ANOVY byla varianta Z Z vyfazena a bylo
porovnavano pouze 5 skupin skladovéani. P-hodnota analyzy rozptylu vysla s ohledem
na 3 desetinna mista 0,000, tj. nizsi nez 0,05. Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 byla v 18. tydnu
prokazana zavislost netto hmotnosti na zptisobu skladovani.

Tabulka 19: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet Prumér | sm. odch. p-hodnota
7. 7 (bez obalu) 3 8666,7 252
B_D 3 9220,0 141,1
P_D 3 03367 | 1222 0,000
B_S 3 9396,7 70,2
P_S 3 9256,7 57,7
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Dle post-hoc Tukeyho HSD testu pro porovnani vSech dvojic skupin byl statisticky

vyznamny rozdil prokazan pro viechny dvojice zahrnujici Z_Z (bez obalu). Netto hmotnost pro
7 7 (bez obalu) byla statisticky vyznamné& niz§i ne netto hmotnost pro zptsoby skladovani
B_D, P_D, B_S a P_S. Pro ostatni dvojice skupin nebyl rozdil na hladiné vyznamnosti 0,05

statisticky vyznamny.

Tabulka 20: Tukeyho post-hoc test: tabulka p-hodnot.

v v

Zpusob 7 7
slfladovéni (bez obalu)

Z 7 (bez -
obalu)
B_D 0,000
P_D 0,000
B_S 0,000
P_S 0,000

B_D
0,000
0,569

0,218
0,988

P_D
0,000
0,569

0,929
0,828

5.3 Statistické vyhodnoceni velkych boxu

5.3.1 Hmotnost dobrych cibuli

B_S
0,000

0,218
0,929

0,408

P_S
0,000
0,988

0,828
0,408

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,131,
tj. vyssi nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla v 9. tydnu prokazana zavislost hmotnosti

netto na zpusobu skladovani.

Tabulka 21: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky.

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
B 7 3 256026,7 | 10640,7
B_D 3 254870,0 | 12594.,6
B_S 3 234236,7 | 13918,1

Rozdil hmotnosti dobrych cibuli na zacatku a konci experimentu je znazornén

v grafu €. 14.
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Graf 14: Netto hmotnost dobrych cibuli na zacatku a konci experimentu.
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P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,440,
tj. vy$§i nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla v 9. tydnu prokézana zavislost hmotnosti
vyhozenych hnijicich cibuli na zpisobu skladovani.

Tabulka 22: Analyza rozptylu: p-hodnota a ciselné charakteristiky

Zpusob skladovani pocet Prumér | sm. odch. p-hodnota
B Z 3 564533 | 132732
B_D 3 39666,7 | 13009,9 0,440
B_S 3 42316,7 | 207519

Vyhodnoceni hmotnosti hnijicich cibuli v experimentu je znazornéno v grafu ¢. 15.

Graf 15: Graf hmotnosti hnijicich cibuli na zacdatku a konci experimentu
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5.3.3 Hmotnost raSicich cibuli

P-hodnota analyzy rozptylu (ANOVA) vysla s ohledem na 3 desetinnd mista 0,855,
tj. vy$§i nez 0,05. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla v 9. tydnu prokézana zavislost hmotnosti
vyhozenych rasicich cibuli na zpsobu skladovani.

Tabulka 28: Analyza rozptylu: pTabulka 23-hodnota a ciselné charakteristiky

Zpusob skladovani pocet prumér | sm. odch. p-hodnota
B Z 3 604233 | 12670,9
B_D 3 58906,7 = 80432 0,855
B_S 3 56406,7 = 23913

Vyhodnoceni hmotnosti rasicich cibuli v experimentu je znazornéno v grafu ¢. 16.

Graf 16: Hmotnost rasicich cibuli na zacdtku a konci experimentu zobrazena
pomocti krabicového grafu
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5.3.4 Hmotnost plesnivéjicich cibuli

Statistické vyhodnoceni zde postrada smysl, jelikoz hmotnost vyhozenych plesnivéjicich
cibuli byly jednotky, které se vyskytovaly pouze u oSetfeni bentonitem a skofici. Nachazely se
ve vSech 3 opakovanich, ve dvou bylo 140 g a ve tfetim 30 g. Ve zbyvajicich variantach zadné
plesnivé cibule nebyly.
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6 Diskuze

Zdrojt ohledné pouvziti silic k prodlouzeni skladovatelnosti cibule je pomérné malo, proto
se reSerSe vénuje aplikaci silic u obdobnych potravin, pfedevsim brambor, které je také potfeba
chranit pred klicenim, hnilobou, vysychanim a plisnémi. Na zakladé dosavadnich poznatka se
oCekavalo, ze silice z dobromysli bude mit vys§i pfedpoklad pro ucinek nez silice ze
skoficovniku. Studie Zhang et al. (2023) ukéazaly, ze silice rostlin rodu Origanum maji
vynikajici potencial v ochrané cibule proti bakterialné zpusobené hnilobé Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum. Ve studii Hajan-maleki et al. (2019) byl téz prokazan ucinek
antimikrobialnich latek (napfiklad thymolu, ktery je téz ucinnou slozkou silice z dobromysli)
proti této hnilobé. Tento experiment vSak probihal na bramborach.

Predpokladem bylo, Ze boxy s cibulemi bez obalu by mély mit vét§i hmotnostni ubytek
(ztrata vody). Déle, ze by mohly by mit méné hnijicich a plesnivych cibuli diky horSim
podminkam pro bakterialni a plisfiové rozkladné procesy, zejména v piipad¢€, pokud aplikace
silic nebude ucinna. Byly detekovany rozdily mezi jednotlivymi skupinami v oblasti ztraty
vody. Rozdil hmotnostnich tbytkli mezi balenymi a nebalenymi cibulemi (vétsi ubytek)
v malych boxech byl statisticky vyznamny.

Naopak statisticky vyznamny rozdil nebyl detekovan mezi jednotlivymi typy silic nebo
nosného materialu. Podle Zhang at al. (2023) rozdily mezi jednotlivymi druhy silic
v antibakterialni efektivité existuji a ucinek je také silné zavisly na davce silice. Dana studie
vSak vyuzivala tekuté médium (postiik), coz ztézuje porovnani ucinné davky s nasi metodou
aplikace. Navic metoda hodnotila predevsim hnilobu zptisobenou jednim typem bakterii, nikoli
dalsi mechanismy kazeni. V naSem experimentu byly také skladovaci podminky blize t€m,
v nichz se potravina v praxi skladuje. To mlze byt divodem, pro¢ jemné&jsi rozdily nebyly
detekovany tak, jako v standardizovanych laboratornich podminkach.

Nedavny korejsky vyzkum Se-Cheol et al. (2023) vedl k patentované metode
fungicidniho oSetfeni cibule (KR101569010B). Tato metoda uspésne vyuziva aplikaci ucinné
latky thymolu v plynné formé. Koncentrace vypart byla 5 az 30 ppm thymolu a cibule byla po
oSetteni skladovana pfi teploté 2-4 °C, zatimco v naSem experimentu byla opé&t blize praktickym
podminkam skladovani (21 £ 3 °C). Tekuta i plynnd forma umoziiuje rovnomérny kontakt
ucinné latky, cehoz jsme se pokusili dosahnout pomoci aktivniho obalu, kdy latka pasobi delsi
dobu. Je v§ak mozné, Ze jeji koncentrace byla timto zplisobem aplikace pfili$ nizka. Dalezitym
aspektem patentované technologie bylo také vyuziti alkoholt jako rozpoustédla pro odpafovani
thymolu. V nasem experimentu nebyla organicka rozpoustédla pouzita. Uinnost silice se i
i v zavislosti na pouzitém patogenu, jelikoz proti nékterym druhtim plisni mize chranit hife.
Vysledek tedy mohlo ovlivnit zastoupeni konkrétnich patogenti ve skladovacim prostoru
u tohoto experimentu.

Balené cibule v nasi studii vykazovaly mensi ubytek vody, coz je zpisobeno pouzitim
neprodysnych obali. Tyto obaly vSak nevedly k vys§imu vyskytu plisni nebo hniloby
ve srovnani s nebalenymi cibulemi, coz naznaCuje, ze aplikace silic muze CcCastecné
kompenzovat negativni efekty neprodysného baleni. Tato hypotéza vSak zistava nepotvrzena
kvuli malému rozsahu vzorka a velké variabilité uvniti skupin. Pro potvrzeni by bylo nutné
provést studii s vétSim poctem opakovani. Skladovaci mistnost v nasi studii byla bez pravidelné
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cirkulace vzduchu a méla malé rozméry. Podle studie Mandake at al. (2023), cibule skladované
pii pokojové teploté 25 az 30 °C a relativni vlhkosti mezi 65 a 75 % v prostorach s dobrou
ventilaci mély prodlouzenou skladovatelnost. Srovnani konvencnich plachet z polypropylenu,
polyethylenu, platna a nylonu ukézalo, ze polyetylenové plachty nebyly schopny udrzet
optimalni teplotni a vlhkostni podminky. Mandake at al. uvadi, ze ztraty zptisobené nevhodnym
skladovanim mohou ¢init 30-60 %. To zdlraziiuje vyznam spravné zvoleného materialu baleni
a efektivni cirkulace vzduchu, ktera muZze zabranit jak ubytku hmotnosti, tak zaroven
i mikrobialnimu napadeni a kli¢eni cibule.

Nepotvrdil se pfedpoklad vlivu silic na znehodnocovani cibule raSenim. V soucasnosti
nejsou dostupné studie, které by podobny vliv u cibule pozorovali, proto byl G¢inek odvozovan
od inhibice kliceni u jinych plodin, jako jsou brambory. Thoma a Zheljazkov (2022) uvad¢ji,
ze efektivita je zavisla i na odridé plodin. Pfenos poznatkt na jiny druh plodin bude vyzadovat
podrobnéjsi zkoumani.

Jak jiz bylo zminéno, existuje jen malo studii zaméfenych na oSetfeni cibule silicemi.
Pouzili jsme rozdilny zptsob aplikace, rozdilnou teplotu a sledovali jsme rozdilné parametry,
nez zvolili ve studii (pfesny nazev a duvod pro€ jste zménili). Nebyla dosud urena piesna
koncentrace silic, ktera by meéla zadouci vliv na skladovatelnost cibule, vychéazelo se pouze
z predpoklada ucinku a z pokust na jinych potravinach, predevsim bramborach. Pro dosazeni
ocekavanych vysledkii by bylo vhodné zopakovat experiment s vétSim pocCtem vzorkia
a vhodnou vy$si koncentraci silic.
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7 Zavér

Cilem prace bylo ovéfit hypotézu, ze pouziti dvou vybranych silic z dobromysli
a skoficovniku formulovanych do nosica (bentonitu a pilin) v obalovém materialu
prodluzuje dobu skladovatelnosti cibule a oddaluje kli¢eni. Zvolena silice
s nosi¢em byly v poméru 1/4 (hm.). Prvni ¢ast experimentu tvorily malé boxy
o hmotnosti 10 kg, kde byly silice s nosi¢em o hmotnosti 50 g. Druhou cast
tvorily velké boxy o hmotnosti cca 200-300 kg, kde byly silice s nosiCem
o hmotnosti 1000 g. Pomér silic a nosice byl zvolen na zakladé experimentu, ktery
této praci predchazel, ve kterém toto mnozstvi statisticky vyznamné fungovalo,
bylo bezpecné a neovliviiovalo potravinu nepiiznivym zptisobem.

V poloprovoznich podminkach se potvrdil statisticky vyznamny ucinek aktivniho
baleni pouze na ubytek netto hmotnosti u malych 10 kg boxti bez obalu
v 6. a 12. tydnu. U velkych boxt nebyl pro kontrolu zvolen box bez obalu, a tudiz
se statisticky vyznamny ucinek nepotvrdil. Na hmotnost hnijicich, plesnivéjicich
a raSicich cibuli, vCetné délky raSeni taktéz nebyl prokazan statisticky vyznamny
vliv. Hypotéza tedy nebyla potvrzena.

Silice predstavuji Setrnéj§i formu prodlouzeni skladovatelnosti potravin
ve srovhani se syntetickymi latkami. VyznaCuji se antimikrobialnimi,
antifungalnimi a antioxidanimi tcinky, z cehoz vyplyva jejich vysoky potencial
pfi pouziti do skladovacich obalu. Pii skladovani ve zvoleném rozsahu se vSak
jejich ucinek nepotvrdil. Kromé toho 1 samotna cibule obsahuje zejména ve svych
svrchnich vrstvach mnohé antimikrobialni latky. Nedosazené ocekavané vysledky
mohly byt zptsobeny rozsahem experimentu. K naplnéni hypotézy mohla ptispét
silngj$i koncentrace silic vazanych na nosiCe a téz vétsi mnozstvi pfipravenych
sacku.

Navrhuji v pfistich experimentech navysit koncentraci silic pro vyuziti
v poloprovoznich podminkach, obsah rozdélit u velkych boxu do jeste vice dil¢ich
sacku a experiment zopakovat s vétsim pocCtem opakovani pro vyssi presnost.
Potencial vidim zejména v silici z dobromysli, jelikoz ta by mohla vykazovat
méné negativnich ucinkl pii upravé pokrmu nez silice ze skoficovniku.
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