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Vyuziti silic pro prodlouZeni skladovatelnosti

chlazeného masa sumecka afrického

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyvala vlivem ruznych druha silic, konkrétné silic tymianu,
hiebicku a vonatky citronové, na skladovatelnost a senzorické vlastnosti chlazenych rybich
filetd sumecka afrického (Clarias gariepinus). Experimentalni ¢ast prace zahrnovala kombinaci
mikrobiologické a senzorické analyzy.

Osetieni masa bylo pfipraveno ve dvou variantach. Konkrétné se jednalo o smési silice
s jilovymi nanocasticemi a silice ve formé vodné emulze. Oba druhy oSetfeni byly pfipraveny
s 10% koncentraci jednotlivych silic. Pro vyrobu jilové smési byly pouzity jilové nanocastice
typu hydrofilni bentonit a pfislusnd silice. Vodna emulze byla vytvofena smichanim silice
s tweenem 80 a destilovanou vodou. Vzorky rybiho masa byly rozd€leny do skupin a oSetieny
raznymi typy silic. Skladovani masa probihalo pfi 4 °C po dobu 15 dni a v intervalech 3 dni
byla vyhodnocovana data. Mikrobiologicka analyza sledovala celkovy pocet mikroorganismu
a pritomnost bakterii Aeromonas spp.

Vysledky ukézaly, ze silice tymianu mély nejlepsi antibakterialni ucinek. Silice hiebicku
také projevila inhibi¢ni uCinky, zatimco silice voratky citronové nevykéazala zadny
antibakterialni ucinek. Na zékladé mikrobiologické analyzy byly vybrany dvé silice (tymian
a hiebicek) ve formé nanojilu a u tymianové silice byla jesté testovana emulze. K porovnani
byla vybrana kontrola bez jakéhokoliv oSetieni. NejlepSich organoleptickych vysledkt dosahly
kontrolni vzorky a senzorickd analyza tak prokdzala, ze oSetreni silicemi negativné ovlivnilo
organoleptické vlastnosti masa. Zaroven ale byl zjistén rozdil v celkové prijatelnosti mezi
vzorky oSetfenych tymianovou silici, kdy smés jilu a silice dosahla vyrazné lepSich vysledku

nez vodna emulze.

Klicova slova: akvaponie, bakteridlni patogeny, senzoricka kvalita, skladovan{



Use of essential oils to extend the shelf life African
catfish fillets

Summary

This thesis investigated the effect of different types of essential oils, namely thyme,
clove, and lemongrass, on the shelf life and sensory properties of chilled fish fillets of African
catfish (Clarias gariepinus). The experimental part of the thesis involved a combination of
microbiological and sensory analysis.

The meat treatment was prepared in two variants. Specifically, these were mixtures of
essential oil with clay nanoparticles and essential oil in the form of an aqueous emulsion. Both
treatments were prepared with 10 % concentration of each essential oil. Hydrophilic bentonite-
type clay nanoparticles and the corresponding essential oil were used to produce the clay
mixture. The aqueous emulsion was made by mixing the essential oil with tween 80 and distilled
water. The fish meat samples were divided into groups and treated with different types of
essential oils. The meat was stored at 4°C for 15 days and data were evaluated at intervals of
3 days. Microbiological analysis monitored the total number of microorganisms and
the presence of Aeromonas spp.

The results showed that thyme essential oil had the best antibacterial effect. Clove
essential oil also showed inhibitory effects, while lemon balm essential oil showed no
antibacterial effect. Based on microbiological analysis, two essential oils (thyme and clove)
were selected in the form of nano-oil and the thyme essential oil was further tested for emulsion.
A control without any treatment was selected for comparison. The control samples obtained the
best organoleptic results and the sensory analysis thus showed that the essential oil treatment
had a negative effect on the organoleptic properties of the meat. However, there was also
a difference in overall acceptability between the samples treated with thyme essential oil, with
the clay and essential oil mixture achieving significantly better results than the aqueous

emulsion.

Keywords: aquaponics, bacterial pathogens, sensory quality, storage
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1 Uvod

V dnesni dobé se kladou stale vétsi pozadavky na prodluzovani trvanlivosti potravin
s dirazem na zachovani jejich kvality a bezpeCnosti. Rybi maso, jakozto dilezita slozka stravy
pro mnoho lidi po celém svété, neni vyjimkou. Ryby jsou klicovym zdrojem zivocisnych
bilkovin pro miliardy lidi po celém svét€, zejména v Asii a Africe, kde tvofi podstatnou Cast
jidelnicku pro stovky miliont jedincti. V tropickych oblastech jsou ryby tradi¢né povazovany
za dulezity zdroj bilkovin a dalSich zivin. Mezi tyto druhy patfi i sumecek africky (Clarias
gariepinus), ktery obyva hlavné Nil a jeho okoli. Rybi maso je zndimé svym bohatym obsahem
zivin, vCetné dulezitych mastnych kyselin, které podporuji zdravi srdce, mozku a dalSich
organd. Sumecek africky, dfive povazovany za nezadouci druh, se v poslednich letech stava
stale popularnéjs$im. Zachovani jeho Cerstvosti a bezpecnosti béhem skladovani je proto jednou
z priorit v potravinaiském pramyslu (Khalili Tilami & Sampels 2018; Abdel — Mobdy et al.
2021).

V dnesni dobé preferuji spotiebitelé potraviny, které jsou pfirodni, postradaji syntetické
chemické prisady, jsou minimalné zpracované a maji delsi trvanlivost. Jednim z moznych feSeni
je vyuziti piirodnich latek s antimikrobialni aktivitou, které se nachazeji v bylindch a rostlinach,
a to bud’ samostatné nebo v kombinaci s dal§imi oSetfenimi. V této souvislosti nabizeji pfirodni
antimikrobialni latky, jako jsou silice, slibny potencial. Tyto latky dokazou potlacit rast
mikroorganismli, coz zajisti prodlouzenou trvanlivost potravin a soucCasné minimalizuje
pottebu syntetickych konzervacnich latek (Mihai & Popa 2013).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je zhodnoceni, zdali pouziti silic prodluzuje skladovatelnost
chlazenych filetd sumecka afrického a zaroven jestli silice negativné neovliviiuji senzorické

vlastnosti jeho masa.

Hypotézy:
HI: Silice prodluzuji skladovatelnost masa sumecka afrického.

H2: Silice negativné neovliviiuji chut masa sumecka afrického.



3 Literarni reSerse
3.1 Silice

3.1.1 Extrakce silic

Silice maji velmi komplexni a variabilni slozeni, které se sklada z mnoha latek, zejména
uhlovodiki a kyslikatych sloucenin. Pii extrakci silic je tedy dulezité zachovani piirozeného
pomeéru jednotlivych slozek, které jsou zodpoveédné za jejich charakteristické vlastnosti. Tohoto
l1ze docilit zvolenim vhodného extrak¢niho zptisobu. Mezi konven¢ni metody lze zaradit
lisovani za studena, enfleuraz a destilaci vodou ¢i vodni parou, tyto metody vSak mohou byt
malo efektivni a energeticky narocné. Tyto nedostatky vedly k rozvoji alternativnich zptisobu

ziskavani silic jako je extrakce superkritickym plynem ¢i kapalinou (Stratakos & Koidis 2016).

3.1.1.1 Lisovani za studena

Lisovani za studena predstavuje techniku, jenz se Casto vyuziva k extrakci esencialnich
oleju z citrusovych plodd, jako jsou citron, pomeran¢, bergamot a grapefruit. Proces zapoCina
lisovanim kury, ktera je nasledné oddélena od ovoce, nakrajena a opétovné lisovana. Tim
vznika smeés esencialnich oleji a tekutin, jez se poté oddéli vhodnym zptsobem. Nevyhodou
této metody je kratSi doba trvanlivosti ziskanych silic ve srovnani s jinymi extrak¢nimi
metodami (Malik 2019).

3.1.1.2 Destilace

Destilace je nejbéznéjsi zpusob ziskavani silic z rostlin, pfi kterém se vyuziva vrouci vody
nebo vodni pary. Destilace pomoci vodni pary se zejména uplatiiuje u materiala citlivych na
teplotu, které jsou nerozpustné ve vodé a mohou se rozkladat pfi varu. Proces spociva
v pousténi pary skrz suSeny nebo Cerstvy rostlinny material, coz zmékcuje buiiky a umoziiuje
silicim se uvolnit ve formeé pary. Uvolnéné silice spolu s molekulami pary jsou poté ochlazeny
v chladi¢i a shroméazdény. Hlavnimi vyhodami destilace vodni parou jsou jednoduchost a nizké
naklady na zafizeni. Vlastnosti silice zlstavaji beze zmény, protoze jeji slozky se nikdy

nerozkladaji. Tuto techniku lze rovnéz pouzit pod tlakem (Majewska et al. 2019).

3.1.1.3 Superkritcka fluidni extrakce

Superkriticka fluidni extrakce (SFE) je v soucasné dob¢€ povazovana za nejpouzivanéjsi
metodu extrakce a izolace silic z aromatickych rostlin. Tato technologie poskytuje efektivni
a rychlou extrakci za mirnych teplot, eliminuje potfebu Cisticich procest a minimalizuje pouZiti

Skodlivych organickych rozpoustédel. Oxid uhlicity (CO2) se stal idealnim rozpoustédlem diky
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tomu, ze je nevybusny, netoxicky, snadné dostupny a je snadného ho odstranit z extrahovanych
silic.

Superkriticka kapalina vznika, kdyz teplota a tlak prekroci kritické body kapaliny nebo
plynu, ¢imz se eliminuje rozhrani mezi kapalinou a plynem a vytvaii se homogenni kapalina.
Superkritické kapaliny vykazuji unikatni vlastnosti, jako je enormni zvySeni hustoty pfi
relativné malé zméné tlaku a teploty, coz umoziuje selektivni extrakci cilovych slozek
z komplexnich smési.

SFE pfinasi vyznamné vyhody v podobé selektivity, minimalizace tepelného rozkladu
slozek, moznosti zpétného ziskani rozpoustédla a vysokych vytézka extrakce bez toxického
odpadu (Majewska et al. 2019).

3.1.2 Vyuziti silic

Silice jsou sekundarnimi metabolity rostlin. Tyto latky slouzi rostlinAm krom ochrany
pred bylozravci také jako antivirotika, antimikrobidlni l4tky a insekticidy. Silice tak nasly
uplatnéni v mnoha odvétvich jako je 1ékafstvi, parfumérie, zeméd¢€lstvi a v neposledni fadé,
diky svym antibakteridlnim vlastnostem, i v potravinafstvi

V kosmetickém a parfumérském pramyslu jsou silice vysoce cenény pro svou schopnost
obohatit vyrobky o pfijemnou vini a zaroven poskytnout mnohostranné benefity pro télo
a pokozku. Jejich aromatické slozky prispivaji k atraktivit€é kosmetickych produkt a zvysuji
jejich hodnotu na trhu. Dulezitym faktorem je také jejich vyznamné vyuziti diky
antimikrobialnim a antifungalnim G¢inkiim, coZ umozfiuje minimalizovat pouziti dalSich
konzervacnich latek v kosmetickych pfipravcich, jako jsou krémy, gely a masti (Sarkic
& Stappen 2018).

V oblasti biomediciny a farmacie maji 1éCivé a antiseptické uCinky silic zdsadni vyznam.
Jsou dulezitou slozkou mnoha léCivych pripravkd, veetné balzamovych masti, analgetik,
sedativ a protizanétlivych 1éki. Stale probihajici vyzkumy naznacuji, ze nékteré silice maji
specifické 1€Civé vlastnosti, které mohou nejen predchazet, ale dokonce 1 1€cit urcité dysfunkce
organu, coz otevira nové moznosti v oblasti 1écebnych postupl a terapii a posiluje jejich

vyznam v lékafském kontextu (Baptista-Silva et al. 2020a).
3.1.2.1 Vyuziti silic v potravinarstvi

V soucasné dobé se spotiebitelé priklani k potravinam, které jsou pfirodni, zbavené
syntetickych chemickych piisad, minimaln& zpracované a maji delsi trvanlivost. Resenim maze
byt vyuziti pfirodnich latek s antimikrobidlni aktivitou, které jsou obsazeny v bylinich
a rostlinach, a to bud’ samostatné nebo v kombinaci. V nedavné dobé bylo provedeno nékolik
studii, které ukéazaly, ze mnoho bylin disponuje antimikrobialnimi vlastnostmi. Tyto byliny 1ze

uspésné vyuzit v potravinaiském prumyslu jako latky s antimykotickym, antibakteridlnim
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a antioxidacnim ucCinkem. Ty tak inhibuji rust patogennich mikroorganisma a zajistuji
mikrobiologickou bezpe¢nost potravin (Mihai & Popa 2013).

Naptiklad pro prodlouzeni skladovatelnosti kufeciho masa byla vyuzita kombinace
oreganové silice a modifikované atmosféry. V prabéhu studie byly sledovany mikrobiologické,
fyzikalné-chemické a senzorické vlastnosti. Kombinace modifikované atmosféry a oreganové
silice vedla k vyznamnému snizeni mikrobialnich kolonii. Na zaklad¢ senzorického hodnoceni
bylo zjisténo prodlouzeni trvanlivosti kufeciho masa o 5—6 dni (Chouliara et al. 2007).

U skladovani polotvrdého syra kasar bylo vyuzito folii, které byly obohaceny o silice
tymianu a hiebicku. Béhem 60 dnti skladovani se u kontrolnich vzorkd pocet kolonii E. coli,
L. monocytogenes a S. aureus zvysil, zatimco u vzorku potazenych folii doslo ke snizeni poctu
(Kavas et al. 2015).

Silice lze vyuzit i pfi skladovani zeleniny. V roce 2015 probéhl experiment, kde byly na
kartonovy tdcek naneseny silice oregana a skofice. Raj¢ata byla skladovana po dobu 24 dni.
Oproti kontrolnim materialim (komercnim polyethylenovym a konvencnim kartonovym
tackim) se ukazalo, ze pevnost rajéat zustala zachovana a vyskyt hniloby klesl na méné nez
1 %. Kartonovy ticek se silicemi také 1épe udrzoval barvu raj¢at. Senzorické analyzy potvrdily

prodlouzeni trvanlivosti raj¢at z 20 na 24 dni pfi teploté 8 °C (Buendia et al. 2019).

3.2 Slozeni silic

Silice predstavuji komplexni ptirodni smési s rozmanitym slozenim. Nicmén¢, obecné
1ze fici, ze silice obsahuji mezi 20 az 60 slozkami v riznych koncentracich. Kli¢ové slozky silic
zahrnuji terpeny, terpenoidy a fenylpropanoidy, které se li§i svym biosyntetickym puvodem
a prispivaji k biologickym vlastnostem. Terpeny jsou slozeny z jednotek isoprenu a tvori
zakladni stavebni kameny téchto latek. Mezi nejCastéji pfitomné terpeny patii monoterpeny
(C10) a seskviterpeny (C15), které mohou tvofit vice nez 80 % silic. Terpenoidy jsou terpeny,
které enzymaticky fizenou biochemickou modifikaci ztraceji svou methylovou skupinu a ta je
poté nahrazena kyslikem. Fenylpropanoidy jsou syntetizovdny z aminokyseliny fenylalaninu,
ktera se premeénuje na kyselinu skoficovou. Redukci karboxylové skupiny pfitomné v této
kyselin€¢ vznika aldehyd, naptiklad skoficovy aldehyd a dalsi redukci vznikaji monolignoly,
jako je naptiklad eugenol a safrol. Tyto pfirodni i syntetické fenylpropanoidy jsou v soucasnosti
vyuzivany pro své farmakologické vlastnosti v medicin€. Vedle terpenti obsahuji silice také
dalsi skupiny chemickych slou€enin, jako jsou alkoholy, aldehydy, ketony, kyseliny, fenoly,
ethery a estery. Tyto slozky jsou Casto povazovany za chemicky nestabilni a mohou podléhat
raznym chemickym reakcim, jako je izomerizace (Baptista-Silva et al., 2020b; Da Silveira E Sa
et al., 2014; Shahidi et Hossain, 2022; Verdeguer et al., 2020).
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3.3 Tymian obecny (Thymus vulgaris)

Tymidn obecny je kvetouci rostlina z Celedi Lamiaceae, ktera ptivodné pochazi z jizni
Evropy. Tento stalezeleny ket nese malé, silné aromatické, Sedozelené listy a fialové nebo
razové hrozny kvéti. Uz po staleti se tymian pouziva v lidovém 1éCitelstvi pro jeho vyznamné
antimikrobialni a protizanétlivé ucinky. V kuchyni se Casto vyuziva jako koteni.

V roce 2021 byla provedena studie, kterd se zabyvala slozenim a biologickou aktivitou
silice tymidnu. Hlavnimi slozkami silice, jejichz chemické vzorce 1ze vidét na Obrazku 1, byly
thymol (48,1 %), p-cymen (11,7 %), 1,8-cineol (6,7 %), y-terpinen (6,1 %) a karvakrol (5,5 %).
Déle bylo zjisténo, ze antimikrobialni aktivita byla stfedni nebo velmi silna s inhibi¢nimi
zénami od 9,89 do 22,44 mm. Thymol a karvakrol projevuji vyrazny hydrofobni charakter, coz
jim umoziuje hromadit se v plazmatické membrané bakterialni buiky, ovliviiyji tak integritu

membrany a zpusobuji pokles membranového potencialu (Galovicova et al. 2021).

CH, CH; HsC _CHs

OH

HaC Ha HiC”~ “CHs CH,

Obrazek 1 Chemické struktury terpenu (thymolu, karvakrolu a p-cymenu) obsazenych v tymianové silici (Nieto 2020)

Ve studii z roku 2020 je antimikrobialni aktivita tymidnu popsana tak, ze karvakrol ma
schopnost pres plazmatickou membranu ovliviiovat pH tim, ze funguje jako protonovy
vymeénik. Tato schopnost je zpusobena hydroxylovym radikalem. Karvakrol difunduje pres
membranu do cytoplazmy buiiky, kde uvolni svij proton. Poté se navraci zpét do bunécné
membrany, aby prenesl draselny ion z cytoplazmy. Kationt se uvolni a karvakrol op&t zachyti
novy proton, ¢imz se cyklus opakuje. Vysledkem tohoto procesu je vyCerpani zasob ATP
v burice, coz vede ke zhorSeni Zivotné dulezitych procest a naslednému uhynu bakterie. Timto
zpusobem vykazuji thymol a karvakrol silnou antibakterialni aktivitu. Naopak, p-cymen,
biologicky prekurzor téchto dvou latek v tymianové silici, neobsahuje hydroxylovou skupinu
a projevuje mens$i antibakterialni aktivitu. Dale byl zjistén synergicky ucinek mezi karvakrolem
a p-cimenem, coz muze byt zpuisobeno destabilizaci bakterialni plazmatické membrany p-

cimenem, ¢imz se podporuje vstup karvakrolu do buriky (Nieto 2020).
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3.3.1 Vyuziti silice tymianu pfi skladovani potravin

Utinnost tymianu jako antibakterialni latky byla zkoumana v kontextu skladovani
kuteciho masa. Vyzkum ukazal, ze tymianova silice béhem tfidenniho skladovani vyznamné
snizila tvorbu DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) radikal v mase. Tato silice také omezila
peroxidaci lipidi a poskozeni sarkoplazmatickych bilkovin, coz prodlouzilo trvanlivost masa
az o 2 tydny. Dale bylo zjisténo, ze tymidnova silice efektivné redukovala piirozenou
mikrofléru v mase, ¢imz doslo az k 50% snizeni celkového obsahu mikroorganismi ve srovnani
s kontrolnimi vzorky (Fratianni et al. 2010).

Dalsi studie zkoumala ucinek aplikace tymianové a vaviinové silice na kvalitu masa
lufary dravé (Pomatomus saltatrix) béhem skladovani na ledu po dobu 13 dnt. Hodnoceni
kvality masa béhem skladovani zahrnovalo senzorickou, chemickou, fyzikalni, fyzikalné-
chemickou a mikrobiologickou analyzu. Senzorické hodnoceni ukézalo, ze doba
skladovatelnosti kontrolnich vzorka lufary dravé, které byly skladovany v ledu, byla 9 dni,
zatimco u oSetfenych vzork dosahla 11 dni. Hodnoty celkového tékavého bazického dusiku
a trimethylaminu dosahovaly pfijatelného mnozstvi u kontrolnich vzorkti po dobu 9 dnd,
a 13 dnli u osetfenych vzorkli. Koncentrace peroxidu, volnych mastnych kyselin a kyseliny
thiobarbiturové byly nizsi u oSetfenych vzorkd nez u kontrolnich. Mikrobialni rist béhem
skladovani v ledu byl vyssi u kontrolnich vzorki nez u oSetfenych. Zavéry studie naznacuji, ze
aplikace tymianové a vaviinové silice prodluzuje dobu skladovatelnosti masa lufary dravé

0 3 az 4 dny ve srovnani s kontrolnimi vzorky (Erkan et al. 2011).

3.4 Hrebicek

Hrebicek je suSeny kalich s poupétem ze stromu hfebickovce kotfenéného (Syzygium
aromaticum). Tento stfedn€ velky strom z Celedi Myrtaceae je pivodem z moluckych ostrovi
ve vychodni Indonésii (Cortés-Rojas et al. 2014). Zakladnimi slozkami hiebickové silice jsou
obvykle eugenol, B-karyofylen a mensi podily dalSich latek, jako je benzylalkohol, avsak
pomeéry se mohou znacné lisit. Studie, které zkoumaly mnozstvi eugenolu v silici zjistily obsah
latky v rozmezi od 47,64 do 88,58 %. Eugenol je pak zodpoveédny za antibakterialni vlastnosti
silice tim, Ze poskozuje bunécné stény a membrany bakterialni buriky, inhibuje tvorbu biofilmu,
narusuje syntézu DNA a zpusobuje apoptézu zprostiedkovanou oxidacnim stresem (Chaieb et

al. 2007). Chemickou strukturu eugenolu znazoriuje Obrazek 2.
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Obrazek 2 Chemick4 struktura eugenolu (Ulanowska & Olas 2021)

3.4.1 Vyuzitisilice hirebicku pri skladovani potravin

Ve studii z roku 2017 zkoumali uc¢inky kombinace hiebickové silice a chitosanového
povlaku na kvalitu a trvanlivost chlazenych platyst olivovych (Paralichthys olivaceus).
Prabézné bylo provadéno mikrobiologicke, fyzikalné-chemické a senzorické hodnoceni rybich
vzorkd béhem 15denniho skladovani v chladu. Bylo zji§téno, ze riist mikrobt byl nejvyrazngji
potlacen u vzorki s kombinovanym povlakem chitosanu a hiebickového oleje (Ch+CO),
pficemz pocet bakterii Pseudomonas spp., bakterii mlééného kvaSeni, Enterobacteriaceae
a bakterii produkujicich H2S byl vyrazné nizsi v porovnani s kontrolnimi vzorky. Fyzikalnég-
chemické vlastnosti, jako hodnoty thiobarbiturova kyseliny a celkového tékavého bazického
dusiku, vykazovaly nizsi hodnoty u vzorkt s povlakem Ch + CO, coz naznacuje lepsi zachovani
Cerstvosti. Zavérem bylo zjiSténo, ze kombinace povlaku Chitosanu a hiebickového oleje
prodlouzila trvanlivost ryb o 6 dni (Li et al. 2017)

Dalsi studie se zabyvala hodnocenim moznosti vyuziti aktivnich nanokompozitnich folii,
které kombinuji s6jovy proteinovy izolat (SPI), montmorillonit (MMT) a hiebi¢kovou silici
(CEO), k ochrang filett turidka obecného (Thunnus thynnus) béhem skladovani v chladu. Cilem
bylo zkoumat, zda tyto folie mohou omezit mikrobialni rist a oxidaci lipidd béhem skladovani,
a zaroven zjistit, zda dochazi k migraci mineralti z obalu do potraviny. Vysledky ukazaly, ze
folie obsahujici SPI, MMT, nebo obé tyto slozky, dovedly u¢inné snizovat mikrobialni aktivitu
a oxidaci lipidi b€hem 17 dnti skladovani pfi teploté 2 °C. Dale se ukazalo, ze ptitomnost MM T
ve foliich maze podporovat uvoliovani ucinnych latek z hiebickoveé silice, coz umociiuje jeho
antimikrobialni a antioxidacni ucinky. Dulezitym zjisténim také bylo, Zze nedochazi k difuzi
kovii z MMT do svaloviny ryb (Cheverria et al. 2017).
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3.5 Vonatka citronova (Cymbopogon citratus)

Vonatka citronova, znama také jako citronova trava, patii do Celedi Poaceae. Jedna se
o rychle rostouct travy, které se predevsim péstuji pro obsah silic. Diky své aromatické povaze
je tato trava Siroce vyuzivana v potravinaiském, farmaceutickém a kosmetickém primyslu, coz
ji zajistilo velky obchodni zajem. Rostlina se mnozi pomoci semen a ma tenké, kopinaté listy,
které vypadaji, jako by vyrastaly pfimo z pudy, bez viditelného stonku. I kdyZz je péstovani
citronové travy rozSifené po celém svété, Indie drzi monopol na jeji produkci a vyvoz
(Mukarram et al. 2021).

Silice citronové travy obsahuji terpenoidni slozky, jako jsou citral, a-terpinen, geral,
linalool, neral, a-pinen, myrcen a y-terpinen. Tyto terpeny prokazuji u¢innost pfi inhibici
bakterii diky svym cytotoxickym vlastnostem, které pusobi na bunéCnou membranu
a cytoplazmu. Tato aktivita vede k degradaci buné€k, ztrat€é enzymu, rozpadu fosfolipidové
vrstvy a poskozeni genetického materialu. Celkova antibakterialni ucinnost silice zptisobuje
strukturalni zmeény, tvorbu sféroplastl, inhibici tvorby septa a vznik deformovanych bunék.
Tyto procesy dale vedou k destrukci membranovych proteint, inhibici produkce ATP, zvySeni
membranové propustnosti, uniku iontll a zménam v iontovych transportnich kanalech. Cely
tento proces je zobrazen na Obrazku 3. Citronova trava a jeji silice jsou proto prospeésné pri
konzervaci potravin, jako jsou S$tavy, obiloviny, syrové maso a pecivo, nebot’ piispivaji ke

zlepSeni jejich kvality a prodluzuji trvanlivost (Faheem et al. 2022).

Silice se vaze Zpusobuje strukturalni T
Silice z citronové travy na proteiny a - zmény v bunécné sténé a
steroly membrané
i
sl )
.8 ec 4
TR § J Bunécéna smrt

Unik iontu
Inhibice syntézy

Zmény v iontovych ATP
transportnich

Obrizek 3 Uginek silice z citronové travy na bakteridlni buiiku (Faheem et al. 2022).
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3.5.1 Vyuzitisilice citronové travy pri skladovani potravin

V roce 2021 probéhl vyzkum, ve kterém se zkoumal vliv silice extrahované z citronové
travy na skladovatelnost rybich kuli¢ek. U silice byla testovdna jeji antibakterialni ucinnost
proti vybranym grampozitivnim a gramnegativnim bakteriim, pficemz se hodnotily minimalni
inhibi¢ni koncentrace (MIC) a minimalni baktericidni koncentrace (MBC). Vysledky studie
ukazaly, ze nékteré bakterie, jako jsou Bacillus cereus, Staphylococcus aureus a Micrococcus
spp., vykéazaly vysokou citlivost na tuto silici s dosazenim vyznamnych inhibic¢nich zén (40, 32
a 28 mm). Naopak u Pseudomonas spp., Salmonella typhimurium a E. coli byly zaznamenédny
mensi hodnoty inhibi¢nich zon (20, 20 a 22 mm). Déle bylo zji§téno, ze silice pozitivné
ovlivnila snizeni pocCtu mikroorganismi a prodlouzila trvanlivost rybich kulicek béhem
skladovani v chladu. Senzorické vlastnosti rybich kuli¢ek oSetfenych silici z citronové travy
byly ve srovnéni s kontrolnimi vzorky lepsi (Kamona & Alzobaay 2021).

Dalsi studie zkoumala dopad ptidavku pektinu a silice z citronové travy na vlastnosti
zelatinovych filma a jejich schopnost udrzet kvalitu kufecich prsou. V ramci studie byla vyuzita
zelatina z rybich kizi a pektin v riznych pomeérech (100:0; 75:25; 50:50 %), s a bez ptidavku
silice z citronové travy. Vysledky naznacily, ze pfidani esencialniho oleje mélo vyznamny vliv
na ruzné fyzikalné-chemické vlastnosti filmu, jako jsou tloustka, propustnost, prahlednost,
obsah vody, pevnost v tahu a také antioxidacni aktivita (p <0,05). Hodnoceni antibakterialni
aktivity ukézalo, ze jedlé filmy z biokompozitu zelatiny a pektinu (v poméru 75:25 a 50:50)

s pfidavkem esencialniho oleje projevovaly inhibi¢ni G€inek na salmonely (Azizah et al. 2023).

3.6 Jilové nanocastice

Jily jsou mineraly, které se vyskytuji hojné na zemském povrchu a maji charakteristickou
strukturu a slozeni. Chemicky jsou jily klasifikovany jako hlinitokfemicitany, coz jsou mineraly
obsahujici rizna mnozstvi hliniku, oxidu kiemicitého, zeleza a hoficiku. Jejich vrstevnata
struktura a jemna velikost Castic jsou klicové pro jejich vlastnosti a pouziti v prumyslu.

Strukturné jsou jily tvofeny deskami, které mohou byt bud’ oktaedrické nebo tetraedrické.
Oktaedrické listy obsahuji hlinik obklopeny osmi atomy kysliku, zatimco tetraedrické listy
obsahuji kfemik obklopeny ¢tyfmi atomy kysliku. Tato struktura urcuje vlastnosti jednotlivych
typu jilt a jejich pouziti v primyslovych aplikacich.

Existuji tfi hlavni tfidy jilovych mineralG podle jejich chemického slozeni. U jilu
zatazenych do prvni tfidy je pomér oxidu kfemicitého a oxidu hlinitého 2:1 a nazyvaji se
tfylosilikaty/pyrofylity. Do druhé tfidy patii chloritovy jil, u kterého je pomér oxidu
kfemicitého: oxidu hlinitého: hoiciku 2:1:1. V posledni treti tfidé jsou jily, jejichz pomér
kfemicitého a oxidu hlinitého je 1:1. Piikladem této kategorie jsou jily jako halloysit, kaolinit

a rektorit. Kazda tfida ma své specifické vlastnosti a vyuziti v prumyslovych procesech, jako je
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keramicky primysl, zemedé€lstvi a potravinaisky pramysl (Nath et al. 2021). Na Obrazku 4 je

znazornéné rozdélni jilovych minerald.

[ Jily )
2:1:1
( (krermk hllnlk] ) Ekremlk -hlinik: horclk]) ( {kremlk hllnlk] )

I I |
| | (HalloysltX Kaolin XRektorit XChryzntiI)
(Smekm X\l’ermlkulltx Slida I(rehka sllda)

| | | I | I
(Montmori Ianit)( Laponit )( Sepiolit XBentanitX Beidillit X Hektorit )

Obrazek 4 Rozd€lni jilovych minerali (Nath et al. 2021)

3.6.1 Bentonit

V praktické cCasti této prace byl pouzit jil typu bentonit. Bentonit je slozen prevazné
z montmorillonitu, ktery ptfedstavuje piiblizné 85-90 % jeho slozeni. Struktura bentonitu je
znazornéna na Obrazku 5. Jedna se o mineral slozeny z dvojice tetraedrickych vrstev oxidu
kiemicitého s jednou oktaedrickou vrstvou oxidu hlinitého uprostied. Bentonite je nejcastéji
vyuzivany pftirodni anorganicky mineral pfi vyrobé funkcénich materiald. (Sun et al. 2019)
Dutivodem, proc je preferovanym materidlem jsou jeho schopnosti G¢inné reagovat s raznymi
plyny, kapalinami a dal§imi materialy. Tyto schopnosti ho ¢ini idedlni volbou pro vyrobu
raznych druht funkénich oballi. Mezi jeho hlavni funkce patii regulace vlhkosti, fizeni plynt
a dalSich latek, poskytovani bariéry proti vnéj§im vlivim a také vykazuje antimikrobialni
aktivitu. Pfedpoklada se, ze by tento material mohl snizit zavislost na neobnovitelnych fosilnich
polymerech (Punia Bangar et al. 2023).

Vyuzitim bentonitu se zabyvala studie zroku 2018. Cilem této studie bylo vytvofit
biologicky odbouratelny obal na bazi maniokového Skrobu s obsahem skoficové silice
ananocastic bentonitu sodného. Antibakterialni Uc¢inek obalu byl testovany na vzorcich
veprovych masovych kulicek, skladovanych pii pokojové teploté. Vysledkem studie je, ze
bakterialni rast byl inhibovan po dobu 96 hodin u kulicek oSetfené obalem z maniokového
Skrobu se skoficovym olejem a nanojilem. Oproti tomu kontrolni vzorky pfesahly bezpecné
limity FDA uz béhem 48 hodin (Iamareerat et al. 2018).
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Obrazek 5 Struktura bentonitu (Barakan & Aghazadeh 2019)

3.7 Sumecek africky (Clarias gariepinus)

Statistika uvadi, ze pfiblizn€ 2,6 miliardy lidi konzumuje alespont 20 % zivociSnych
bilkovin z ryb. V Asii a Africe dokonce vice nez 400 miliont jedinct ziskava alespon polovinu
téchto bilkovin pravé z rybiho masa. V tropickych oblastech jsou ryby tradi¢né povazovany za
klicovy zdroj kvalitnich bilkovin a dalSich dilezitych zivin. Mezi tyto ryby patfi i sumecek
africky (Clarias gariepinus), sladkovodni druh, ktery se vyskytuje zejména v Nilu a jeho
okolnich rybolovnych oblastech (Abdel-Mobdy et al. 2021).

Ryby jsou doporucovany pro pravidelnou konzumaci kvili své vysoké nutri¢ni hodnoté,
zejména diky obsahu polynenasycenych mastnych kyselin n-3, které jsou klic¢ové pro lidskou
vyzivu. Tyto mastné kyseliny maji fadu prospésnych ucinkd, vcetné protizanétlivych vlastnosti
a podpory spravné funkce bunéénych membran, kardiovaskularniho systému, mozku a nervové
tkané. Rybi maso je také vyznamnym zdrojem bilkovin a dalSich zivin, jako jsou vitaminy
rozpustné v tucich ¢i mikroprvky (Khalili Tilami & Sampels 2018).

Diky nutri¢éné hodnotnému slozeni rybiho masa zajem o n¢j neustéle roste. S rostouci
poptavkou po rybim mase se zaroven snizuji svétové zasoby ryb a morskych plodi, coz vede
k rostoucimu zdjmu o akvakulturu a dal§i zptsoby chovu ryb. Sumecek africky se stava
v poslednich letech stale populamnéjsim, coz zvySilo jeho produkci a pfispélo k jeho
transformaci z nezddouciho na zadouci druh v mnoha africkych zemich (Abdel-Mobdy et al.
2021).

3.7.1 Recirkula¢ni akvakulturni systémy (RAS)

Recirkulaéni akvakulturni systémy piedstavuji vnitini zafizeni pro chov ryb na pevning.
V téchto systémech jsou ryby umistény v nadrzich, které se nachazeji v kontrolovaném
prostiedi. K Cisténi vody se vyuziva filtrace, ktera odstrariuje metabolické odpady z rybi
populace. Tato vycCisténa voda je poté recirkulovana zpét do systému. Proces ¢iSténi vody
probiha pomoci mechanické a/nebo biologické filtrace, sterilizace a okysli¢ovani. I kdyz mohou
RAS dosahovat riznych urovni sofistikovanosti a a¢innosti, v§echny maji spolecny znak, a to

je vysoky stuperi (>90 %) opetovného vyuziti vody. Recirkulacni akvakulturni systémy jsou
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mimotadné flexibilni a snadno upravitelné podle pozadavka na chov konkrétniho druhu ryb.
Tyto systémy umoznuji produkci jak sladkovodnich, tak moiskych druhd ryb, a to v teplé i
studené vodé. Zaroven jak bylo uvedeno vyse, jedna se uzaviené kontrolované prostredi
s filtraci vody a je tedy vhodné i pro ryby, které jsou citlivé na kvalitu vody. Pfestoze RAS maji
potencidl produkovat rozmanité druhy ryb, obvykle se vyuzivaji k chovu vysoce hodnotnych
ryb jako jsou sumec, uhof, okoun, krevety, losos, moisky okoun, mofsky vlk, jeseter, pstruh
a tunak. Vyssi provozni néklady jsou kompenzovany vysokou hustotou osazeni a celorocni
produkci (Ahmed & Turchini 2021).

3.7.2 Akvaponicky chov

Akvaponie je podtypem RAS, kterd spojuje akvakulturu, tedy chov ryb, a hydroponii, coz
je péstovani rostlin ve vodé bez pudy, do uzavieného recirkulacniho systému. V tomto
symbiotickém prostiedi je voda z nadrzi, obohacena o ziviny z rybiho odpadu, Cerpana do
biofiltru. Zde jsou odstranény pevné latky a dojde k oxidaci anorganickych sloucenin dusiku
pomoci nitrifikacnich bakterii. Tyto bakterie pfeméfiuji amoniak a jiné dusi¢nany na nitraty,
které jsou pro rostliny pfirozenym zdrojem zivin. Kofeny rostlin slouzi jako filtr, absorbuji
ziviny a Cisti vodu, zatimco rostliny samy prosperuji v zivinami bohatém prostfedi. OcCisténa
voda je pak opétovné vedena zpét do nadrze. Tim se vytvafi uzavieny cyklus, ve kterém se ryby
a rostliny vzajemné podporuji (Short et al. 2017).

Tento systém neni jen efektivni v produkci ryb a rostlin, ale ma 1 dalsi pozitivni dopady.
Mimotadné ucinn€ vyuziva vodu ve srovnani s tradiénimi zemédélskymi metodami a pfispiva
k ochrané vodnich ekosystémi snizenim znecisténi zivinami. Diky svému uzavienému
charakteru je také mnohem odoln¢jsi vici Skidctim a chorobam, coz u rostlinné produkce vede

k nizsi spotiebe pesticidl a herbicida (Pantanella 2018; Olanrewaju et al. 2022).
3.7.3 Zpracovani rybiho masa

Zpracovani ryb je nepostradatelnou soucasti produkce rybich potravin, které zahrnuje
mnoho fazi, vCetné piijmu, vykrveni, vykuchani, odstranéni hlav, filetovani, ofezavani
a krajeni. Dalsi ukony mohou zahrnovat odstranovani Supin a stahovani ktize. Po vylovu ryb je
obvykle nutné provést predbéznou klasifikaci podle druhu a velikosti. Ryby se poté vykrvi, aby
se minimalizoval vliv krve na trvanlivost masa. Nékteré druhy ryb, jako je losos a pstruh, jsou
po vykrveni chlazeny, coz snizuje aktivitu bakterii a enzymi. Kromé toho je nezbytné ryby
vykuchat. Nasledné zpracovani se lisi v zavislosti na pozadovaném kone¢ném produktu, at’ uz
se jedna o prodej ryb jako celku nebo jejich dalsi zpracovani na filety a mensi kusy.

Proces porcovani ryb je v porovnani s porcovanim pevnych potravin slozit€jsi kvuli
odliSnostem. Pfi odstrafiovani nezadoucich Casti jako jsou vnitfnosti, hlava, kosti a ploutve

muze vytéznost ryby klesnout az na 30 %. V posledni dob¢ je snaha o zvySeni efektivity vyroby
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rybich produkti a ¢im dal tim vice prechazi k automatizaci. Mezi pokrocilé zpusoby fezani,
které se zacinaji vyuzivat béhem vyroby patii fezani vodnim proudem (WJC) a fezani pomoci
ultrazvukovych vibraci (UVAC). Tyto techniky zpracovani jsou schopny dosdhnout vys§si

presnosti a kvality v porovnani s tradi¢nim zptusobem fezani (Fu et al. 2023).

3.7.3.1 Rezani vodnim paprskem

Technologie fezani vodnim paprskem se zda byt slibnou alternativou nabizejici mnoho
vyhod oproti tradicnim metodam. Pohyblivost a flexibilita umoziuji fezani ve vSech smeérech
atim 1 zpracovani komplikovanych zaktivenych linii. Pfi fezani vodnim paprskem nevznikaji
radiacni zony ¢i teplo a je tak zajisténa Cerstvost produktu a prodlouzeni jeho trvanlivosti. Navic
se eliminuje riziko kiizové kontaminace a pfenosu bakterii. Rezani vodnim paprskem zahrnuje
funkce zpracovani a Cisténi, snizuje spotfebu vody a minimalizuje problémy s udrzbou.

Moderni stroje pro fezani vodnim paprskem se skladaji z fidici jednotky, stolu,
polohového posuvného systému, vysokotlakého Cerpadla a trysky. Tato technologie nasla
uplatnéni pifi porcovani ryb diky zvySeni efektivity vyroby a vytézku rybiho filé. K tomu
napomaha i integraci robotd a vysoce piesné fezani masa. Presto se stale potyka s vyzvami jako
je nizka fezna rychlost nebo vysoké naklady na udrzbu. Faktory ovliviiujici kvalitu vyrobku
jsou tlak a pratok vody, teplota rybiho masa a mechanické vlastnosti vodniho paprsku (Fu et al.
2023)

3.7.3.2 Rezani ultrazvukem

Systém fezani ultrazvukem (UVAC) vyuziva prerusovaného vibra¢niho fezani, coz
efektivné snizuje feznou silu a zlepSuje kvalitu fezu. Tento inovativni systém se sklada
z generatoru ultrazvukové energie, prevodniku a fezného nastroje, ktery preménuje elektrickou
energii na mechanickou vibra¢ni energii. Tim dochézi k zesileni vibra¢ni energie do fezaciho
nastroje, coz umoziuje snadné fezani materialt s riznou strukturou a minimalizuje energetické
ztraty pti pruznych a plastickych deformacich. Dulezitym faktorem ovliviiujicim vykon UVAC
jsou parametry zpracovani, jako je rychlost ultrazvukovych vibraci a rychlost fezani. Vyssi
rychlost vibraci a niz$i rychlost fezani obvykle slibuji lepsi vysledky. Studie rovnéz ukazaly,
ze UVAC dokaze vyrazné snizit tieci silu diky své vlastnosti preruSovaného fezani a snizit tak
teplotu pfi fezani.

Diky témto vlastnostem se UVAC jevi jako vhodna alternativa k tradi¢nim fezacim
zatizenim v robotickych procesech porcovani masa. Vysoky fezny vykon UVAC byl prokazan
1 pfi zpracovani viskoelastickych materialti a jeho schopnost zachovat kvalitu a trvanlivost
potravin pfedstavuje vyznamnou vyhodu pro masny prumysl. UVAC minimalizuje riziko

kontaminace a potravin diky své lep§i samocistici schopnosti oproti konven¢nim metodam, coz
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ho Cini idealnim nastrojem pro operace porcovani masa v masném priamyslu, nabizejicim nejen

zvySenou efektivitu, ale i zlepSenou kvalitu a bezpecnost potravin (Xu et al. 2023).
3.8 Skladovani rybiho masa

3.8.4 Mrazeni

Skladovani ve zmrazeném stavu je povazovano za efektivni metodu pro dlouhodobé
uchovavani masa. Nicméné toto opatfeni mize mit nezadouci vliv na jeho strukturu a chemické
vlastnosti produktu. Béhem zamrazovani vznikaji krystalky, které mohou poskodit texturu
masa a zvysit riziko oxidace, coz ma za nasledek pokles jeho kvality. Rychlé a homogenni
zmrazeni prispiva k vytvoreni menSich a rovnomeérnéjsich krystala ledu, coz je kliové pro
zachovani vysoké kvality masa. Existuje nékolik modernich technik zmrazovéni, jako je
vysokotlaké zmrazovani, kryogenni zmrazovani, zmrazovani ponotfenim do kapaliny a vzdu§né
Sokové mraznicky. Teplota skladovani se pohybuje od -6 °C az do -40 °C, zalezi na technologii
zamrazovani. Sokové mrazniky jsou nejjednodussi a velmi efektivni systémy pro produkty
raznych tvart. Spravné vyuziti téchto technik muze vést k optimalnimu zachovani textury
a kvality masa béhem jeho skladovani (Sampels 2015).

3.8.5 Chlazeni

I kdyz je zmrazeni ucCinngj§im zpusobem prodlouzeni trvanlivosti ryb, chlazené
skladovani si ziskava na popularit€¢ mezi spotiebiteli diky dostupnosti chladicich fetézca
a koncepta Cerstvych motskych plodi. Chlazené ryby maji potencial zachovat si puvodni chut
a texturu a nedochézi k poSkozeni ledovymi krystalky béhem skladovani (Hao et al. 2021).

Cerstvé ryby se obvykle udrzuji na drceném ledu, kdy je teplota masa mirné nad 0 °C.
Chlazenti je kli¢ové pro udrzeni Cerstvosti a kvality ryb. AvSak nedochézi k dplnému zastaveni
biochemickych procesi, a proto je dilezité chladit ryby co nejdfive po jejich uloveni. Napiiklad
zpozdéné chlazeni pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) o 4 hodiny po uloveni zkratilo
dobu skladovatelnosti z 9—11 na 5-7 a po 8 hodinidch dokonce na 1-3 dny (Rezaei et al. 2007).
Vedle tradi¢nich metod chlazeni, jako jsou ledové vlocky a chlazena moiska voda, se zaCinaji
uplatiiovat nové technologie, jako je ledova kaSe a prutokovy led, které jsou UcCinné&jsi pfi
udrzovani nizkych teplot. Tyto technologie jsou ¢asto kombinovany s prisadami, jako jsou
organické kyseliny a pfirodni antioxidanty, které prodluzuji trvanlivost ryb tim, Ze snizuji
oxidaci lipidi a mikrobialni rast. Studie naznacuji, ze ptidani téchto pfisad do chladiciho média
muze vyrazné€ prodlouzit trvanlivost ryb a zachovat jejich kvalitu po delsi dobu, coz je klicové

pro minimalizaci ztrat v disledku kazli a oxidace (Sampels 2015).
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3.8.6 Modifikovana atmosféra

Tato technologie vyuziva pii skladovani smési plynd. ZvysSeny podil CO2 se pouziva
k potlaceni béznych aerobnich bakterii, jako jsou Pseudomonas a Acinetobacter. Kromé
bakteriostatickych vlastnosti ma CO:2 také fungistatické vlastnosti. Dal§imi typicky
pouzivanymi plyny jsou kyslik (O2), dusik (N2) a oxid uhelnaty (CO). Pro rybi maso se v baleni
udrzuje relativné vysoky podil kysliku, aby se zachovala jasné Cervena barva, coz je pro
spotiebitele znakem Cerstvosti (Mireles Dewitt & Oliveira 2016).

Vyzkumy ukazuji, Ze modifikovana atmosféra mize vyrazné prodlouzit trvanlivost ryb.
Naptiklad maso tresky obecné (Gadus morhua) lze, pii teploté 4 °C a upravené atmosfére
skladovéani (75 % CO2a 25 % N2) skladovat 55-60 dni. Podobné vysledky byly dosazeny
i u dalSich druhd, jako jsou losos a pstruh. Dalsi vyzkumy zkoumali pouZiti antioxidantl, jako
je rozmaryn a kyselina askorbova, a jejich kombinace s MAP, coz by mohlo zvysit stabilitu
lipidd a barvy. Vysledky naznacuji, ze tato kombinace mize vyznamné zlepSit kvalitu

a prodlouzit trvanlivost ryb (Sampels 2015).
3.9 Kontaminace rybiho masa

Faktory ovliviiujici mikrobiom ryb pfed odlovem jsou ruzné a zahrnuji jak vnitini, tak
vnéjsi faktory. Jednim z kliovych vnéjsSich faktort je vodni prostiedi, mize byt zdrojem
riznych kontaminanti a patogend, vCetné antibiotikiim rezistentnich bakterii (ARB) a genti
(ARG). Studie ukazuji, ze faktory jako teplota vody, sezonni zmény a srazky mohou ovlivnit
vyskyt patogent a rezidui antibiotik ve vodé. Dal§im dilezitym vnéj$im faktorem je sediment,
ktery muze slouzit jako vhodné prostiedi pro rust bakterii a akumulaci kontaminantt jako jsou
rezidua antibiotik a ARG. Mnozstvi téchto kontaminanti v sedimentu muaze byt ovlivnéné
geografickou polohou, ale 1 ¢asem odbéru vzorku. Tyto faktory spolu s dalSimi vnéjSimi
a vnitinimi faktory, jako jsou genetika ryb, dieta, stres a podminky chovu, mohou mit vliv na
mikrobiom ryb pfed odlovem, a nakonec i na kvalitu a bezpe¢nost rybich produktt.

Po odlovu je spradvny postup zpracovani a manipulace kliCovy pro bezpecnost rybich
produkti. Mezi zdroje kontaminace po odlovu patii povrchy, které ptichazeji do kontaktu
s rybami (napf. krajec, pasovy dopravnik a niiz), povrchy, které nepfichazeji do styku s rybami
(napf. podlaha, odtok a stény), personal (napt. zastéry, rukavice a boty) a dalsi (napt. vzduch,
led a voda). Hlavni pozornost je vénovana lidskym patogentim ve zpracovatelskych zafizenich,
ktera jsou hlavnim zdrojem kontaminace ryb a rybich produktd. Studie ukazaly vyskyt
rezistentnich patogenti ve zpracovatelskych zavodech, vCetné mikroorganismt zpasobujicich
kazeni. Dulezitou roli hraje 1 kontaminace na urovni spotiebitell a restauraci, kde se jako hlavni
zdroje kontaminace uvadgji ruce, na¢ini a dal§i povrchy v kuchynich. Spatna manipulace

s potravinami a nedostatecné dodrzovani hygienickych postupt dale zvysSuji riziko
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kontaminace. Zmény teplot béhem prepravy a skladovani také predstavuje riziko pro
bezpecnost rybich produktd (Sheng & Wang 2021).

3.9.1 Legislativa rybich produktu

V Evropé byla na zéklad€ nafizeni Evropského parlamentu a Rady Evropské unie (ES)
¢. 178/2002, zaveden Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) a pfijaty postupy
souvisejici s bezpecnosti potravin. Dale byly prostfednictvim nafizeni ES ¢. 853/2004
stanoveny hygienické normy pro potraviny zivo¢i§ného ptuvodu, vCetné ryb, a v nafizeni ES
C. 854/2004 byla stanovena specificka pravidla pro organizaci ufednich kontrol produkti
zivocisného puvodu urcenych k lidské spotiebé. Kromé toho nafizeni ES ¢. 2074/2005
a nafizeni ES €. 2406/96 upravuji vizualni kontroly a kritéria Cerstvosti produkti rybolovu
a stanovuji spolecné obchodni normy pro urcité produkty rybolovu (Alejandro et al. 2019).
Kritickou hodnotou CPM u neopraveného rybiho masa je pak 7 log KTJ/g, kterou doporucila
Mezindrodni komise pro mikrobiologické specifikace potravin (ICMSF). Kritéria hodnoceni

cerstvosti ryb s tmavym masem masa jsou zobrazené v Tabulce 1.

Tabulka 1 Kritéria hodnoceni Cerstvosti ryb s tmavym masem dle ES ¢. 2406/96

Kriteria ¢erstvosti (podle nafizeni (ES) ¢. 2406/1996)
i Kategorie ¢erstvosti Nevhodné pro
EXTRA A B vyzivu lidi
vyrazna bez lesku a matna, bez velmi matna
pigmentace, zivé, | tipytu, méné lesku. vybledlé | pigmentace.
lesklé a duhové vyrazné barvy, | barvy. pii ohnuti | kiZze se oddéluje
kuze barvy, zietelny mensi rozdil ryby svrastéla od masa
rozdil mezi mezi hibetnia | kiize
hibetni a bfisni bf1éni stranou
stranou
i vodnaty, lehce zakaleny | mléény Zlutavé Sedy,
U2 | pethteday nepriiledny
konzistence | velmi pevna, tuha | dost tuha, pevna | mimé mékka mékka, ochabla
stiibiité stiibfité, lehce zhnédnuti a Zzlutavé oko
skiele naéervenalé rozsahlé krevni
nebo nahnédlé extravazace
vypouklé, vypouklé nebo | ploché, zakalena | uprostied
modro¢erna leskla | lehce propadlé, | zornice, rozsihlé | vyduté, Seda
oko zomice, prithledna | tmava zomice, krevni zomice, mlééna
rohovka lehce opalizujici | extravazace rohovka
rohovka v okoli oka
celé jasné méné jasné roziifuyici se, zlutavé, mléény
; purpuroveé ervené | barvy, na vybledavayici, shz
ey barvy, bez slizu okrajich bledsi | nepriihledny sliz
prihledny sliz
po &erstvych bez pachunebo | mastny. trochu | kysely pach
moiskych fasach, | bez pachu simy pach, pach | hniloby
pach zaber | pronikavy, jédovy | moiskych fas, po zkazené
neutralni pach slaniné nebo
shnilém ovoci
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3.10 Mikrobiologie rybiho masa

Ryby ve svém mase obvykle neobsahuji mikroorganismy, ty se typicky nachdzeji pouze
v kazi, zabrach a travicim traktu. Teprve po thynu ryby dochazi k rozsifeni bakterii do masa.
Pocatecni mikrobiota rybiho masa je charakteristicka nizkou pocetnosti a vysokou diverzitou.
Rada studii dosla k zavéru, Ze celkovy poet Zivotaschopnych mikroorganismd v rybim mase
obvykle dosahuje hodnot v rozmezi 3-4 log CFU/g. Kazeni masa se pak projevi, kdyz hodnota
CPM prekroci 7 log CFU/g. Pavodni mikrobiota zahrnuje §irokou skalu rodi. Mezi nejcastéji
vyskytujici se gramnegativni rody patii Pseudomonas, Shewanella, Psychrobacter,
Pseudoalteromonas, Moraxella, Acinetobacter, Flavobacterium, Vibrio, Photobacterium
a Aeromonas, zatimco mezi grampozitivnimi rody nalezneme bakterie mlécného kvaseni
(BMK), Micrococcus, Corynebacterium, Vagococcus, Bacillus a Clostridium. V puvodni
mikrobidlni populaci se mohou vyskytovat i enterobakterie, stafylokoky, listerie a dalsi
mikroorganismy piedevsim jako kontamina¢ni mikrobiota.

SloZeni ptivodni mikrobioty je zna¢né ovlivnéno geografickym pivodem (mirny nebo
tropicky pas) a typem vody (moiska nebo sladkd), kde tyto vodni organismy obyvaji. Ryby
z chladnych vod mirného pasma severniho Atlantiku nebo Severniho mote Casto obsahuji
psychrofilni a psychrotrofni gramnegativni mikroorganismy, jako jsou Photobacterium,
Shewanella, Psychrobacter a Pseudomonas, zatimco ryby z teplejSich vod temporalnich oblasti,
jako je Stfedozemni mote, maji podobné rody, ale s niz§im vyskytem psychrofilnich
mikroorganismi, jako je Photobacterium. Ryby z tropickych vod maji obvykle podobné rody
mikroorganisml, ale s vysSim podilem grampozitivnich bakterii ve srovnani s rybami
z mirného pdsu. Ryby zjici ve sladkych vodach maji Casto vysoky vyskyt Pseudomonas,

Aeromonas a ruznych grampozitivnich bakterii (Bevilacqua & Corbo 2016).
3.11 Aeromonas spp.

Aeromonas, je gramnegativni, fakultativné anaerobni ty¢inkovita bakterie, ktera patii do
rodu Aeromonadaceae. Tato bakterie se bézn€ vyskytuje ve vodnim prostiedi. Svou pfitomnosti
muze vyvolavat rizné infekce u lidi, v€etné gastroenteritidy, infekci mekkych tkani, septikémii,
hepatobilidrnich infekci, pleuropulmondélnich infekci, meningitidy, peritonitidy a hemolyticko-
uremického syndromu. Rod Aeromonas zahrnuje psychrofilni a mezofilni bakterie, které
mohou zpusobovat nemoci jak u teplokrevnych, tak u studenokrevnych zivocichti. Mezofilni
druhy preferuji teploty kolem 35-37 °C a jsou cCastou pfic¢inou lidskych infekci, zatimco
psychrofilni druhy se snadno mnozi pfi nizsich teplotach okolo 22-25 °C a ¢asto napadaji ryby.
(De Silva et al. 2021) Mikroskopicky snimek bakterie Aeromonas znazortiuje Obrazek 6.

Hlavnimi faktory virulence u Aeromonas spp. jsou ruzné extracelularni enzymy, jako jsou

hydrolytické enzymy, serinovad proteaza (ahp) a teplotné citliva proteaza (epr), které
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napomabhaji Sifeni bakterie, zvysuji odolnost vic¢i imunitni systému hostitele a podporuji vznik
infekci. Dale nékteré kmeny produkuji lipazy, které zptusobuji rozpad plazmatické membrany
erytrocytll hostitele béhem Sifeni bakterie v téle. Dalsi virulentni faktory zahrnuji nukleazy,
elastdzy a hemolyziny, které mohou poskozovat tkan a zpusobovat hemolyzu erytrocyta.
Porotvorny toxin aerocylin je hlavnim virulentnim faktorem, ktery u lidi zpisobuje
gastroenteritidu a otravu jidlem. Jeho aktivni forma vytvafi pory v membranach bunék
erytrocytl, coz vede k jejich rozpadu (Majeed et al. 2023).

Studie provedena s cilem posoudit ptfitomnost Aeromonas spp. v syrovych rybach
a rybach urCenych k ptimé spotiebé (RTE) se zaméfila na identifikaci faktortu virulence, které
hraji klicovou roli v jejich patogenité. Celkem 125 vzorkt syrovych a RTE ryb bylo odebrano
z ruznych rybich trhil a restauraci a testovano na piitomnost Aeromonas. Inkubace probihala na
specialnim médium a izolované kolonie byly nasledné biochemicky potvrzeny a analyzovany
na patogenitu. Vysledky ukazaly, ze Aeromonas spp. byly pfitomna v syrovych rybach (40 %
u volné zijicich a 36 % u chovanych tilapii nilskych) a v RTE rybach (16 % u smazené tilapie
28 %, u grilované tilapie a 20 % u smazeného sumecka). Identifikovano bylo né€kolik druha
Aeromonas, pticemz vétsina izolath produkovala faktory virulence, jako je hemolyza, proteaza
a lipaza (Pessoa et al. 2022).

Aeromonas v sou€asné dobé€ neni zahrnuta v zadné smérnici pro mikrobialni kvalitu RTE
potravin. Studie, kterd se zabyvala prevalenci Aeromonas v RTE potravinach uvadi, ze by mohl
byt navrzen orientacni limit 3—5 log CFU/g v potravinach urcenych k pfimé spottebé (Hoel et
al. 2019).
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Obrazek 6 Mikroskopicky snimek bakterie Aeromonas (Yuan et al. 2021)
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4 Metodika

V experimentalni casti této diplomové prace se zkoumal vliv rdznych druha silic,
konkrétné silic tymianu, hiebicku a voratky citronové (lemongrass), na skladovatelnost
a senzorické vlastnosti chlazenych rybich filetd sumecka afrického (Clarias gariepinus). Pro
tento experiment byla pouzita kombinace metod zahrnujici mikrobiologickou a senzorickou
analyzu. Béhem pokusu byla sledovana mikrobiologicka kvalita a bezpecnost skladovanych
rybich filet, konkrétné stanoveni celkového mnozstvi mikroorganismu a detekce piitomnosti

Aeromonas spp.

4.1 Priprava jilovych nanocastic a emulze

Maso bylo pokryto dvéma riznymi typy oSetfeni, které obsahovaly piidavky silic.
Konkrétné se jednalo o obaly s jilovymi nanocasticemi a emulze. Oba druhy oball byly
ptipraveny s 10% koncentraci jednotlivych silic.

Pro vyrobu jilového obalu byly pouzity jilové nanocastice s obchodnim oznafenim
Nanoclay, hydrophilic bentonite (deklarované chemické slozeni H2A1206Si, dodavatel Sigma-
Aldrich, Saint Louis, USA), které byly smichany s pfislusnou silici. Konkrétni mnozstvi jilu
a silice bylo vazeno na analytickych vahach tak, aby vysledna koncentrace silice dosahla 10 %.
Poméry jilu a jednotlivych silic jsou uvedeny v Tabulce 2. Smési jilu a silic byly nasledné
oSettené pii teploté 50 °C po dobu 24 hodin v uzaviené nadobé¢, aby doslo k vstiebani silice do

flu.

Tabulka 2 Pom¢ry silice a jilu pfi ptiprave jilového obalu

. Mnozstvi Mnozstvi jilu
Silice Vyrobce CAS .
silice (ul) (mg)
Tymidn SAFC 8007-46-3 1251 10 125
Hiebicek Biomedica 800-34-8 1113 10 125
Lemongrass Sigma-Aldrich 8007-02-1 1125 10 125

Vodna emulze byla vytvorena smichdnim silice s tweenem 80 a destilovanou vodou. Pro
dosazeni 10% koncentrace v pozadovaném mnozstvi 20 ml byla pfipravena smés v poméru
2 ml silice, 2 ml tween 80 a 16 ml destilované vody. Smés byla homogenizovana pomoci
homogenizétoru IKA Ultra-Turrax T 18 digital (IKA, Svédsko) po dobu piiblizné 3 minut pii

otackach a nasledné prelita do uzaviratelnych vialek o objemu 10 ml.
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4.2 Priprava vzorki rybiho masa

Pro tcely této diplomové prace byly vybrany filety bez kiize ze sumecka afrického. Toto
maso pochézelo z akvaponického chovu, konkrétn€ od vyrobce AQUAPONIA s.r.0. Celkové
bylo ptipraveno 135 vzorkid o pfiblizné hmotnosti 5 g. Vzorky byly rozdéleny na 3 skupiny.
Jedna skupina byla oSetfena nanocasticemi, druhd emulzi a tfeti skupina byla kontrolni.
V prvnich dvou skupinach byly vzorky oSetfeny silici tymianu, vonatky nebo hiebicku.
Kontrolni skupina obsahovala vzorky oSetfené bud’to Cistym jilem, destilovanou vodou nebo

nebyly oSetfené viibec.

Tabulka 3 Rozpis vzorki

D Iy
Typ obalu Silice en analyzy

Tymién (TJ)

Jil Lemongrass (LJ)

Hrebicek (HJ)

Tymiédn (TE)

Emulze Lemongrass (LE)

Hicbigek (HE)

Jil (KJ)

Kontrola Voda (KV)

Nic (KN)

ATFFPATPAIFOT>PATSPQATSOQAT> QE > Q@ >|W
AW rPrO@F>PQOFPOT PO PO PO P>POQOT>OQT >
AT PO >OQO@FP>POTP>POP>PQOFP>IO> QO >QE >|°
OUJD>OUJ>OUUD>OUU>OUJ>OUU>OUU>OUJ>OUJ>§
NEPATPATPOQOTIFPQAIFPQAIT>OT>QF> QS >0

Na vSechny vzorky bylo nanesené stejné mnozstvi: 750 mg nanojilu nebo 750 pl
emulze/destilované vody a byly pfipraveny ve 3 opakovani Vzorky byly nasledné uzavieny do

petriho misky o velkosti 75 mm a utésnény parafinovou paskou. VSechny vzorky byly
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ptipraveny ve stejny den a byly skladované pii 4 °C po dobu 15 dni. Detailni rozpis a oznaceni

vzorku 1ze vidét v Tabulce 3.

4.3 Mikrobiologicka analyza

Vyhodnoceni probihalo kazdy 3. den (3., 6., 9., 12. a 15.). Vzorky byly vlozeny do
plastového sacku urceného pro zpracovani ve stomacheru a bylo pfidano takové mnozstvi
peptonové vody, aby doslo 30nasobnému ziedéni vzorku. Nasledné byl vzorek homogenizovan
ve stomacheru po dobu 40 sekund. Poté byl odebrdn 1 ml homogenizovaného vzorku do
mikrozkumavky. Z mikrozkumavky bylo nasledné pomoci spiralového davkovace (vyrobce)
naneseno 50 ul na petriho misku s Plate Count Agarem (PCA) nebo na selektivni agar pro
Aeromonas spp. (ASA). Pro kazdy vzorek byly pfipraveny 2 petriho misky s PCA a ASA
agarem. Kultivace mikroorganismii probihala 40 hodin pfi 30 °C. Pocty kolonii byly nasledné
vyhodnocené pomoci poéitagky kolonii Premium HR 90 (VWR, CR).

4.4 Senzoricka analyza

Cilem senzorické analyzy bylo urcit, zdali silice nemaji negativni vliv na organoleptické
vlastnosti masa, piipadné jaka silice ¢i typ obalu ma lepsi vliv na senzorické vlastnosti. Na
zaklad€ mikrobiologické analyzy byly vybrany dvé silice (tymian a hiebicek) ve formé nanojilu
autymianové silice byla jesté testovana emulze. K porovndni byla vybrdna kontrola bez
zadného oSetfeni. Jednalo se tedy o varianty oSetieni TE, TJ, HJ a KN.

Priprava masa probihala den pfed senzorickou analyzou, kdy byly celé filety oSetreny
silicemi. Postup byl shodny s procesem popsanym v kapitole 4.1. Kazdy kus masa byl obalen
tak, aby byl pokryt cely povrch masa viz obrazek 7. Nasledné¢ se maso zavakuovalo
a skladovalo pfi teploté 4 °C po dobu 24 h. Senzorické analyza byla realizovana ve Vyzkumném
Gstavu Zivo&isné vyroby v Uhiinévsi. Uprava masa byla provedena tak, Ze filety byly nejdiive

upeceny pii teploté 70 °C, nasledné se vzorky rozd¢lili tak, aby kazdy hodnotitel mél 4 sety po

Obrazek 7 Filet obaleny jilem se silici
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4 vzorcich. 1 set se skladal ze vzorkt TE, TJ, HJ a KN. Po nakrajeni filetd byly vzorky ulozeny
do skleni¢ek s vickem a dany opét do pece, kde se vzorky ohtivaly pfi teploté 50 °C do doby,
nez zacala senzoricka analyza (cca 20 minut). Senzorické analyzy se ucastnilo 8 proskolenych

hodnotitelt, ktefi posuzovali vzorky dle 10 deskriptort uvedenych v tabulce 4.

Tabulka 4 Posuzované deskriptory pfi senzorické analyze

Deskriptor

Popis vlastnosti

Zpisob hodnoceni

Skala

Prijemnost viing

Hedonické hodnoceni
pfijatelnosti viné

pfed konzumaci vzorku

0 = nepfijatelné
100 = velmi pfijatelné

Intenzita viin¢ rybiho

Vyskyt typické viing

pfed konzumaci vzorku

0 = bez intenzity

masa pro rybi maso 100 = velmi intenzivni
Intenzita abnormdaln{ Vyskyt nepfirozené . , 0 = bez intenzity
o s pred konzumaci vzorku .. .
viné vuné 100 = velmi intenzivni
P , . e | , 0 = bez intenzit,
Intenzita viing kofeni | Vyskyt viiné po kofeni | pred konzumaci vzorku y

100 = velmi intenzivni

Konzistence

Textura vzorku pfi
skusu

po péti az deseti
kousnuti stolickami

0 = velmi nesoudrzna
¢i blativa
100 = pevna na skusu

Prijemnost chuti

Hedonické hodnoceni
prijatelnosti chuti

po péti az deseti
kousnuti stolickami

0 = nepfijatelné
100 = velmi pfijatelné

Intenzita chuti rybtho

Vyskyt chuti typické

po péti az deseti

0 = bez intenzity

masa pro rybi maso kousnuti stolickami 100 = velmi intenzivni
Intenzita abnormalni Vyskyt nepfirozené po péti az deseti 0 = bez intenzity
chuti chuti kousnuti stolickami 100 = velmi intenzivni
. S , . . o péti az deseti 0 = bez intenzit
Intenzita chuti kofeni | Vyskyt chuti po kofeni POp y

kousnuti stolickami

100 = velmi intenzivni

Celkova prijatelnost

Preference mezi
predkladanymi vzorky

po dokonceni
predchozich hodnoceni

0 = nepfijatelné
100 = velmi pfijatelné
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4.5 Vyhodnoceni dat

Vysledné hodnoty z mikrobiologické analyzy byly vyhodnoceny pomoci programu SPSS
Statistics na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Pro vyhodnoceni statistickych rozdili mezi
jednotlivymi oSetfenimi byl pouzit ANOVA test doplnény Tukeyho post-hoc testem.

Vysledky senzorické analyzy byly vyhodnoceny ve statistickém Programu SAS
(verze 9.4). Data byla analyzovana prostiednictvim smiSeného linearniho modelu (MIXED)
s pouzitim metody REML. Modelova rovnice zahrnovala pevny efekt zplisobu oSetfeni
andhodny efekt hodnotitele. Data jsou prezentovana v tabulce 8 jako Ctverce nejmensiho
praméru (LSM) s prislusnou standartni chybou (SEM). Rozdily mezi jednotlivymi skupinami
byly hodnoceny Tukeyho post-hoc testem.
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S Vysledky
5.1 Mikrobiologicka analyza

Mikrobiologickou analyzou byl hodnocen celkovy pocet mikroorganismi (CPM) a pocet
kolonii bakterii Aeromonas spp. (AS) v rybim mase, které bylo skladovano po dobu 15 dn pfi
teploté 4 °C. Na zacatku experimentu byla pocate¢ni hodnota CPM 4,64 log KTJ/g au AS 4,89
log KTJ/g. Vyhodnoceni bylo provedeno kazdy 3. den skladovani (tj. 3., 6.,9., 12. a 15.). Cilem
mikrobiologické analyzy bylo zjistit, které ze silic tymianu, hiebicku a citronové travy maji
nejsiln€j§i  antimikrobialni ucinek a zdali existuji statisticky vyznamné rozdily
v antibakterialnich UCincich mezi rdznymi typy oSetfeni (enkapsulace ¢i emulze). Po
predchozim odzkousSeni riznych koncentraci silic (2,5%, 5% a 10%) bylo zjisténo, ze
antibakterialni ucinky zaji§t'ovala pouze 10% koncentrace.

V Tabulce 5 a jsou prezentované hodnoty CPM u vzorka osetfenych jednotlivymi
silicemi a v Tabulce 6 jsou pak zahrnuté i typy aplikace (silice s nanojilem/emulze).
Tabulky 7 a 8 pak uvadéji hodnoty nartstu Aeromonas spp. VSechny vysledky v tabulkach
jsou prezentovany jako logaritmy KTJ/g.

5.1.2 Celkovy pocet mikroorganismu

Jak lze vycist z Grafu 1, béhem skladovani byly zaznamenany podstatné rozdily
v narustu  CPM mezi pouzitim jednotlivych silice. Nedoslo vSak k celkové inhibici

mikroorganismii. Graf 2 pak detailn€ji znazornuje vliv typu oSetfeni na hodnoty CPM.

Tabulka 5 Hodnoty narustu CPM. dle jednotlivych druhu silic

Silice
Den Tymian Hrebicek Lemongrass Kontrola Vyznamnost
skladovani y g Y

6,18° 6,89° 8,792 8,112

3 +0,09 +0,22 +0,25 +0,26 <0,001
6,82¢ 7,43b 9,122 9,132

6 +0,03 +0,28 +0,02 0,1 <0,001
7,65 8,01 9,122 9,202

9 +0,30 +0,31 +0,02 +0,1 <0,001
9,00 8,81 9,26 9,26

12 +0,20 +0,27 +0,03 +0,02 0,109
9,28 8,99 9,30 9,24

15 +0,02 +0,18 +0,04 +0,01 0,066

a5 ¢ hodnoty ozna¢ené riznymi symboly se navzajem statisticky lisi (P < 0,05)
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Tabulka 6 Hodnoty CPM dle danych typu oSetfeni

Typ oSetieni

Den TE HI] HE LI LE KJ KV KN Vyznamnost
skladovani

599¢ 6,38 6,90 6,88 844 9142 799k §7IH 763

3 +0,04 +0,12 +0,07 +0,08 +0,47 +0,04 +0,50 +0,35 +0,44 <0’001
6,81° 683" 7,26° 7,59 9,14* 9,10* 9,14* 9,11* 9,13

6 +0,05 +0,02 +0,35 +0,45 +0,02 +0,02 +0,02 +0,03 +0,02 < 0’00 1
763°  7,66° 8,02 800° 9,11° 9,13* 9,15 923 9723°

9 +0,44 +0,44 +0,46 +0,46 +0,03 +0,03 +0,02 +0,02 +0,02 < 0’00 1
877 923 878 885 923 930 924 923 931

12 +0,39 +0,01 +0,39 +0,40 +0,02 +0,05 +0,02 +0,03 +0,06 0’429
933 924 921 877 938 922 918 922 930

15 +0,01 +0,04 +0,03 +0,36 +0,05 +0,02 +0,01 +0,02 +0,01 0’067

ab.c.dehodnoty oznadené riznymi symboly se navzajem statisticky lisi (P < 0,05)

Po 3 dnech skladovani nejlepSich vysledki dosahovaly oba typy oSetieni silic tymianu
a hfebickova emulze. Nejniz$i nartst bakterii byl zaznamenan u vzorkd s pouzitim silice
tymianu, konkrétné 5,99 log KTJ/g pro jilové Castice (TJ) a 6,38 log KTJ/g pro emulzi (TE).
Tento trend se opakoval i po 6 a 9 dnech skladovani, kde vzorky s oSetfrenim TJ dosahly po
6 dnech 6,81 log KTJ/g a 7,63 log KTJ/g po 9 dnech, zatimco vzorky TE dosédhly 6,83 log
KTJ/g po 6 dnech a 7,66 log KTJ/g po 9 dnech.

Hodnoty CPM béhem skladovani pro jednotlivé druhy silic
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9,50
Py A _—
9,00
8,50
8,00
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E
; 700 Lemongrass
fn ’ —e—Hicbidek
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6,00 == Kontrola
5,50
5,00
4,50
4,00
0 3 6 9 12 15

Den skladovani

Graf 1 Primérné hodnoty CPM u jednotlivych druhu silic
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Také u vzorki HE byl po 3 dnech zaznamenany nizs§i narGist mikroorganismi nez
u kontrol, konkrétné¢ 6,88 log KTJ/g. Naopak u vzorku HJ bylo naméfeno 7,90 log KTJ/g
a nebyl tedy zji§tén zadny statisticky rozdil mezi timto vzorkem a KN. Po 6 dnech skladovani
celkovy pocet mikroorganismu u vzorki HE a HJ dosahl hodnot 7,59 a 7,26 log KTJ/g. Na
zakladeé statistické analyzy 1ze konstatovat, ze po uplynuti této doby neexistuje vyznamny rozdil
v antibakterialnim U¢inku silic hiebicku a tymianu. Po 9 dnech skladovani dosdhly hodnoty
CPM u vzorkd HE 8,00 log KTJ/g a u HJ 8,02 log KTJ/g. V porovnani se silici tymidnu jsou
CPM o néco vyssi a vSak statisticky rozdilné nejsou.

Posledni testovanou silici byla silice vonatky citronové. Ani u jedné z variant (LJ nebo
LE) nebyl prokazan antibakteriadlni ucinek. Podobné tomu pak bylo i ve 4. a 5. méfeni,
provedeném 12. a 15. den, kdy nebyly zjistény zadné rozdily mezi silicemi a jejich typy
oSetfeni.

Hodnoty CPM béhem skladovani pro jednotlivé varianty oSeti'eni
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= 7,00 TE
w4 —pT]
8 650
- Kv
6,00 o KJ
5,50 ——KN
5,00
4,50
4,00
0 3 [ 9 12 15
Den skladovini

Graf 2 Pramérné hodnoty CPM u jednotlivych typu osetieni

5.1.3 Aeromonas spp.

Soubézné s analyzou CPM probihalo testovani antibakterialnich ucinka silic proti
bakteriim Aeromonas spp. Obdobné jako u CPM nejlepsich vysledka po 3 dnech skladovani
dosahly obé varianty tymianové silice, avSak neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
vzorky tymianovou silici a kontrolami KJ a KN. Nejmensi narast bakterii byl zaznamenan
u vzorkti TJ 5,89 log KTJ/g a druhy nejmensi u TE 6,43 log KTJ/g. Po 6 dnech skladovani doslo
v porovnani s kontrolami ke zpomaleni ristu bakterii AS, kdy hodnoty TJ byly 7,60 log KTJ/g
a TE 7,98 log KTJ/g. Poslednim méfenim, kdy jesté méla silice tymianu vliv na rast AS bylo

po 9 dnech skladovani. U vzorka s apravou TJ bylo napocitano 8,46 log KTJ/g au TE 8,62 log
KTJ/g.
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Tabulka 7 Hodnoty narustu Aeromonas spp. dle jednotlivych druhu silic

Silice
Den Tymian Hrebicek Lemongr Kontrol Vyznamnost
skladovéni ymid ebiCe emongrass ontrola yzZnamnos
6,16° 7,220 9,10? 7,420
3 +0,09 +0,33 +0,02 +0,24 <0,001
7,79¢ 8,21be 9212 8,340
6 +0,32 +0,34 +0,02 +0,19 0,002
8,54 8,05° 9,10? 9,102
9 +0,34 +0,34 +0,01 +0,01 0,002
921 8,68 9,24 9,10
12 +0,03 +0,26 +0,03 +0,14 0,063
921 9,15 9,25 9,22
15 +0,02 +0,03 +0,02 +0,01 0,054

a5 ¢ hodnoty oznacené rliznymi symboly se navzajem statisticky 1isi (P < 0,05)

Tabulka 8 Hodnoty narustu Aeromonas spp. dle danych typu oSetieni

Typ oSetieni
Den .
L TJ TE HJ HE LJ LE KJ KV KN Vyznamnost
skladovani
5,89df 6 43def 7 85abc G 50cde g 2 9,142 7,13bd g 31 6,83¢de
3 +0,07 +0,07 +0,57 +0,06 +0,01 +0,02 +0,38 +0,46 +0,05 <0’001
7,600 7.98% 763> 879% 9158 926 9,08 9,08  9,10*
6 +0,45 +0,47 +0,50 +0,37 +0,02 +0,02 +0,01 +0,02 +0,02 <0’001
8,46> 8,620 7,73¢ 837° 9,10* 9,11* 9,08 9,07* 9,15
9 +0,47 +0,52 +0,50 +0,45 +0,02 +0,02 +0,01 +0,01 +0,02 0’040
9,27 9,15 8,68 8,67 9,26 922 9,10 9,15 8,80
12 +0,02 +0,03 +0,38 +0,40 +0,06 +0,03 +0,02 +0,03 +0,44 0’397
9,20 921% 910> 921® 922% 9278 924 9178 926
15 +0,03 +0,03 +0,02 +0,06 +0,04 +0,01 +0,02 +0,03 +0,01 0’022

ab.e.d - hodnoty oznatené riznymi symboly se navzajem statisticky 1isi (P < 0,05)

Maso oSetiené hiebickovou silici zaznamenalo po 3 dnech vétsi nartst kolonii AS nez

vzorky s tymianem. LepSich inhibi¢nich vysledka dosahl vzorek HE v porovnani s HJ, kdy
narast u masa s HE dpravou byl 6,59 log KTJ/g a s HJ 7,85 log KTJ/g. Po 6 dnech skladovan{
doslo k vyssimu nardstu AS u vzorki HE na hodnotu 8,79 log KTJ/g, zatimco u masa

oSetfené¢ho HJ se pocet kolonii navysil jen na 7,63 KTJ/g. Také po 9 dnech nedoslo k prili§

velkému narustu bakterii a HJ mélo s hodnotou 7,73 log KTJ/g nejlepsi vysledek ze vSech typa

oSeteni. Vzorky HE s hodnotu 8,37 log KTJ/g dosahly podobnych vysledka jako maso oSetiené

tymidnovou silici.
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Graf 3 Pramérné hodnoty naristu Aeromonas spp. dle druhi silic

V neposledni fadé byla testovana i silice vonatky citronové, a jak lze vidét na
Grafech 3 a 4, neprojevily se zadné antibakterialni ti¢inky a méla tak ze vSech testovanych silic
nejvyssi narast bakterii AS v prabéhu skladovani. Od 12. dne skladovani nebyl potvrzen vliv

na rust bakterii AS ani u jednoho z pouzitych typt osetreni.

Prrimérné pocty kolonii Aeromonas spp. u jednotlivych typl oSetfeni
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Graf 4 Pramérné hodnoty narastu Aeromonas spp. dle typu oSetfeni



5.2 Senzoricka analyza

Data ze senzorické analyzy znazornéné v Grafu 5 jasné naznacuji, ze kontrolni vzorek,
ktery nebyl nijak oSetfeny silicemi, dosahl lepSich organoleptickych vysledkii u vétSiny
sledovanych deskriptorti. Pfi analyze pfijatelnosti viiné vzorka se ukazalo, ze kontrola (KN)
prevysuje ostatni varianty, tj. hfebicek (HJ), tymian-jil (TJ) a tymidn-emulze (TE). Tyto typy
oSetfeni dosahuji nizSich hodnoceni, avSak mezi nejlépe hodnocenymi vzorky oSetfenych
silicemi byl TJ. Dle dat uvedenych v Tabulce 8 nebyl mezi nim a KN zistén statisticky
vyznamny rozdil. Nejintenzivnéjsi viin€ rybiho masa byla hned po KN zjisténau TJ. V kategorii
abnormalni viné byl nejhare hodnocen vzorek TE, mezi vzorky TJ a HJ nebyl zjistén staticky
vyznamny rozdil a nejlépe hodnocena byla opét kontrola. Nejvyraznéjsi chut' kofeni byla
zaznamenana u vzorka HJ a TE. U masa s upravou TJ byla intenzita viiné kofeni ohodnocena

jako méné vyrazna v porovndni s ostatnimi silicemi.

Tabulka 9 Hodnoceni deskriptori ze senzorické analyzy

Typ oSetfeni

Tymidn  Tymidn

Kontrola  Hrebicek il Emulze =~ SEM  Vyznamnost

LSM LSM LSM LSM
Prijatelnost vuné 62,5* 47,6° 50,6 32,8¢ 4,45 <0,001
Intenzita viin¢ rybiho masa 80,4% 19,4¢ 32,1° 14,1°¢ 3,75 <0,001
Intenzita abnormalni viné 15,0¢ 48,0° 42,0° 64,8° 7,20 <0,001
Intenzita viiné koreni 7,6 84,3* 65,7° 81,2* 2,93 <0,001
Konzistence 41,0° 52,8° 53,3* 43,8° 4,61 0,030
Prijemnost chuti 74,9* 31,1° 31,6° 14,9¢ 4,04 <0,001
Intenzita chuti rybiho masa 77,08 26,5° 23,7° 13,4¢ 4,61 <0,001
Intenzita abnormalni chuti 16,1¢ 59,7° 59,5° 74,82 7,12 <0,001
Intenzita chuti korfeni 7,8¢ 76,22 71,7° 85,3¢ 3,92 <0,001
Celkova pfijatelnost 82,32 30,3° 30,8° 10,2¢ 4,20 <0,001

&b ¢hodnoty oznadené riznymi symboly se navzajem statisticky lisi (P < 0,05)

Co se ty¢e chuti masa, data jsou obdobna jako u viné. KN vynika ve své piijatelnosti
chuti vyrazn€ vice nez ostatni varianty. Nejhtuie hodnocenym vzorkem ve vétsiné sledovanych
kategorii byl TE. Mezi vzorky HJ a TJ nebyly zjistény statistické rozdily v pfijemnosti chuti,
intenzité rybiho masa, rybi chuti a chuti kofeni.

Celkové lze konstatovat, ze kontrola dosahla nejlepsich hodnoceni ve vétsSiné

sledovanych kategorii a také v celkové prijatelnosti. Dalsimi nejlépe hodnocenymi variantami
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jsou upravy TJ a HJ. Naopak TE byla nejhtre hodnocenou variantou ve vétsin€ sledovanych

deskriptorti a dosahla i nejnizsi celkové prijatelnosti.

Senzoricka analyza
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Graf 5 Grafické zndzornéni dat ze senzorické analyzy
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6 Diskuse

V ramci této diplomové prace bylo zkouméno, zdali mé pouziti silic tymianu, hiebicku
a citronové travy vliv na skladovatelnost chlazenych fileth ze sumecka afrického (Clarias
gariepinus) a zaroven, jestli silice negativné neovliviiuji senzorické vlastnosti masa.

Z vysledk je patrné, Ze nejlepsSich hodnot dosahla silice tymianu. Pouzitim této silice pro
prodlouzeni skladovani rybiho masa se zabyvali 1 Javadian et al. (2017). Maso bylo podobné
jako v pfipadé experimentu v ramci této prace skladované po dobu 15 dni a kazdy 3. den
probihala kontrola. Béhem tohoto experimentu bylo rybi maso oSetfeno obalem z liposomu
obohacenych tymianovou silici. Studie uvadi, ze maximalni pfipustnou hranici CPM 7 log
KTJ/g, kterou doporucuje Mezinarodni komise pro mikrobiologické specifikace potravin,
prekrocCily nékteré osetfené vzorky az 11. den skladovani. V porovnani s kontrolou byla tato
hodnota prekrocena o 5—6 dni pozdé€ji. V nasem piipadé maso oSetfené tymianovou silici
prekrocilo pfipustnou hranici CPM po 6-7 dnech skladovani. AvSak kontrolni vzorky
nespliiovaly tuto hodnotu uz po 1-2 dnech. Lze tedy konstatovat, ze tymianova silice béhem
naseho experimentu také prodlouzila skladovatelnost o 5-6 dni. Moznym divodem vysSich
hodnot CPM mezi nasimi vysledky a vysledky Javadian et al. (2017) mize byt krom rozdilného
zpusob oSetfeni i mikrobiologicka kvalita masa, jelikoz pocate¢ni hodnota CPM u naSich
vzorkl byla 4,64 log KTJ/g, za to u vzorka pouzitych ve zminéné studii byla pouze 3,25 log
KTJ/g.

K podobnym vysledkiim dospéla i studie Erkan et al. (2011), kterd se zabyvala silicemi
tymianu a vaviinu a jejich vlivu na kvalitu masa lufary dravé (Pomatomus saltatrix) béhem
skladovani na ledu po dobu 13 dnd. Vysledkem studie bylo, Ze tymianova silice byla u¢innéjsi
proti bakteriim v porovnani se silici vaviinu a kontrole. Zaroven dokazaly, ze silice tymianu
muze prodlouzit skladovatelnost rybiho masa o 3—4 dny.

Druhou silici, u které byly zjiStény antibakterialni ucinky byla silice hiebicku. Dle
vysledki ma v8ak v porovnani se silici tymianu horsi inhibi¢ni vlastnosti. Rao et al. (2017)
porovnavali antibakterialni u€inky hiebickové a tymianové silice prfidanych do alginatového
obalu. Tento typ obalu byl zkouSen na vzorcich masa pangase spodnookého (Pangasianodon
hypophthalmus). Z jejich vyzkumu vyplyva, Ze silice hiebi¢ku je v porovndni s tymidnovou
silici relativn€ méné ucinnd, nicméné stale existovaly signifikantni rozdily mezi hiebickem
a kontrolou.

Li et al. (2017) testovali u¢inky hiebickové silice v kombinaci s chitosanovym povlakem
na kvalitu a trvanlivost chlazenych filetd z platyse olivového (Paralichthys olivaceus). Uginky
povlaku chitosanu v kombinaci s hiebickovou silici byly zkouméany béhem 15denniho
skladovani. Vzorek oSetfeny chitosanovym obalem s hiebi¢kovou silici nepfesahl v prabéhu
celého experimentu hodnotu 7 log KTJ/g a prodlouzil tak skladovatelnost o 6 dni. V naSem

ptipadé€ vzorky oSetfené HJ i1 HE prekrocily pfipustnou hranici CPM pfiblizné€ uz po 3 dnech
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skladovani, coz je o 1-2 dny déle v porovnani s kontrolnimi vzorky. Pfi¢inou rozdilnych
vysledkti mize byt zpisob oSetieni. Samotny chitosanovy obal ziejmé inhiboval rast bakterii
a z vysledka vyplyva, ze prodlouzil skladovatelnost ptiblizné€ o 4 dny.

Poslednt silici, kterd byla v této diplomové praci testovanad je silice citronové travy. Dle
vysledkd ani jedna z variant oSetfeni (LJ, LE) neméla Zzadny vliv na prodlouzeni
skladovatelnosti rybiho masa. Zhou et al. (2023), jejichz studie se zabyvala u¢inkem kombinace
silic citronové travy ¢i skofice s riznymi koncentracemi cajovych polyfenoli zjistili, Ze rozdil
v narastu CPM nebyl mezi samotnou silici a kontrolou vyrazny. Hodnoty CPM u vzorkt
oSetfeného samotnou silici citronové travy dosahovaly 8,53 log KTJ/g, zatimco u kontrolnich
vzorka 8,68 log KTJ/g. Krom testovani skladovatelnosti probéhlo testovani antibakterialnich
G&inkd in vitro. Uginnost silic byla testovana pomoci testu inhibice riistu proti 4 bakteriim
(Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophila a Staphylococcus aureus).
Silice citronové travy méla inhibiéni G¢inek pouze vuci Escherichia coli. Mnohem lepSich
vysledkd dosahla az kombinace silice s ¢ajovymi polyfenoly. Vysledky ukazaly, ze ptridani
Cajovych polyfenola zvysilo antioxidac¢ni a antimikrobialni aktivitu silice. B€hem konzervace
motskych ryb tato kombinace mirn€ potlacila rist mikroorganismu a snizila viditelny rozpad
a zmeény v chuti.

Dtivod mensi Gcinnosti citronové travy proti kazeni miZeme najit ve studii Kamona
& Alzobaay (2021), ktera zkoumala vliv této silice na skladovatelnost rybich kuli¢ek. V této
studii byly zkouméany minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC) a minimalni baktericidni
koncentrace (MBC) vuci vybranym grampozitivnim a gramnegativnim bakteriim. Zatimco
hodnoty MIC a MBC pro grampozitivni bakterie €inily 3 a 6,5 %, pro gramnegativni bakterie
dosahovaly hodnoty az 25 a 50 %. Napiiklad Saidi et al. (2012) ve své studii uvadeji hodnoty
MIC a MBC tymidnové silice proti E. coli 0,625 a 1,25 %. Na zakladé vyssich hodnot MIC
a MBC byly vzorky rybich kulicek oSetfené 5 a 10 pl/g a skladovany v chladu po dobu 15 dni.
Nakonec bylo zjisténo, ze silice snizuj pocet mikroorganismu a prodluzuje trvanlivost rybich
kulicek béhem skladovani.

Co se tyCe ucinnosti silic vi¢i bakteriim Aeromonas spp., nejlépe si opét vedla silice
tymianu spole¢né se silici hfebicku, zatimco silice citronové travy 1 v tomto pfipade
nevykazovala zadné inhibicni ucinky. Jak je uvedeno vySe, Zhou et al. (2023) také
nezaznamenali zadné inhibi¢ni ucinky u této silice. Oproti tomu vysledky, které ve své studii
uvadeji Starliper et al. (2015) naznacuji opak. V této studii byl nejdiive proveden inhibi¢ni test
12 silic proti Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida. V tomto testu byla zkoumdna mimo
silice citronoveé travy i silice tymianu a hiebicku. Nejsiln€jSich inhibi¢nich u€inka dosahly silice
tymianu a citronové travy, u kterych pak byla hodnocena i MBC vici Aeromonas spp. Zde si
pak 1épe vedla silice citronové travy, kterd dosdhla hodnot 0,1 — 0,65 %, zatimco tymidnova
silice 2,11 — 2,22 %.
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V neposledni fad€ byla provedena senzorickd analyza, pomoci které mélo byt ovéfeno,
zdali silice negativné neovliviiuji organoleptické vlastnosti masa. Na pecCenych filetach byly
testované typy obala TJ, TE, HJ a kontrola KN. Téméf ve vech hodnocenych kategorii vysla
nejlépe kontrola, véetné celkové prijatelnosti. Mezi TJ a HJ nebyly v celkové piijatelnosti
zaznamenany statistické rozdily. Nejhife hodnocenym vzorkem, je obal TE. Je dulezité
poznamenat, ze vzorky TJ byly celkové pfijatelnéjsi nez vzorky TE, a tedy, ze vyuziti jilu
slibuje do budoucna lepsi senzorické vlastnosti nez emulze. Déle Ize konstatovat, ze moznou
pfi¢inou negativni vysledkl senzorické analyzy byla ziejmé priili§ vysoka koncentrace silic
(10 %).

Ve své studii se Hosny et al. (2020) zaméfili na vliv silic z citronové travy, pomerance
atymianu na organoleptické vlastnosti hovéziho masa. Pouzité koncentrace silic byly
0,5 % a 1 % na vzorek. V naSem piipad¢ jsme v prepoctu na vzorek pouzili 1,5% koncentraci.
Vysledky studie uvadi, ze tymianova silice uz v 1% koncentraci méla nepiijatelné
organoleptické vlastnosti. Naopak silice z tymidnu a citronové travy v koncentraci 0,5 %

a pomerancova silice v koncentraci 1 % nemély negativni vliv na senzorické vlastnosti masa.
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7 Zavér

V ramci této diplomové prace bylo podrobné zkoumano pouziti silic tymianu, hiebicku
a citronové travy a jejich potencialni vliv na skladovatelnost chlazenych fileti ze sumecka
afrického (Clarias gariepinus). Vysledky nasi studie naznacuji, Ze tymianova silice prokazala
nejvetsi ucinnost v prodluzeni doby skladovani rybiho masa, coz je v souladu s pfedchozimi
vyzkumy. Naopak, silice hiebiC¢ku vykazala niz§i GCinnost, ale stale byly pozorovany
signifikantni rozdily oproti kontrolnim vzorkim. Co se tyCe silice citronové travy, nebyl
prokazan zadny vliv na prodlouzeni skladovatelnosti masa.

Je vSak dulezité zduraznit, ze vyssi koncentrace pouzitych silic mohou negativné ovlivnit
senzorické vlastnosti masa. Tento fakt potvrzuji jak naSe vlastni vysledky, tak 1 predchozi
studie, které naznacuji, ze pfili§ vysoké koncentrace silic mohou vést k nepfiijatelnym
organoleptickym vlastnostem masa. Vyznamny rozdil byl také pozorovan v senzorickych
vlastnostech mezi pouzitim tymidnové silice v kombinaci s jilem a tymidnovou emulzi. Tento
aspekt by mél byt dukladné zohlednén pii navrhovani metod aplikace antimikrobidlnich latek
v potravinafském prumyslu, nebot' senzorické vlastnosti hraji kliCovou roli v pfijatelnosti
potravin spotiebiteli.

Zavérem lze konstatovat, ze pouziti silic predstavuje perspektivni moznost pro
prodlouzeni skladovatelnosti chlazenych fileti ze sumecka afrického. Nicméné je tieba brat
v uvahu optimalni koncentraci silice, aby nedoslo k negativnim vliviim na senzorické vlastnosti
masa. Dalsi vyzkumy by mély sméfovat k optimalizaci koncentraci silic a zkoumani moznych
kombinaci s dal$imi latkami, které by mohly zlepSit i€innost a snizit ptipadné negativni efekty

na chut’ a dalsi senzorické vlastnosti.
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