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Obalové materialy pro ucinné skladovani peciva v
domacnostech

Souhrn

Tato prace méla za cil posoudit, zda mohou byt latkové obaly potazené vcelim voskem
s ptidavkem silic ucinné proti vyskytu plisni na pefivu a pomohou prodlouzit bé&znou
trvanlivost Cerstvého pecCiva. V dneSni dobé je vyvijen tlak na pouzivani pfirodnich
konzervacnich latek a prodluzovani trvanlivosti potravin, aby se co nejvice zabranilo plytvani
potravinami. Podle mnoha studii, zaméfujicich se na pouziti silic v potravinafstvi, mohou
nékteré rostlinné silice zna¢né inhibovat rust plisni a pomoci tak v prodlouzeni trvanlivosti
potravin. Problémem rostlinnych silic je jejich tékavost, diky které mohou ucinné latky rychle
vyprchat. Vytvorfit vhodny obal s obsahem silic pro bézné skladovani peciva v domacnostech
by mél znacny pfinos pro spolecnost diky snizeni plytvani potravinami.

Pro nasi praci jsme vytvorili nékolik druhti povoskovanych latkovych obala vcelim
voskem s riznymi koncentracemi (1% a 0,1%) a druhy silic (dobromysl, tymian, citronova
trava a skofice). Byla zkoumana t¢innost t€chto obalti v boji proti plisnim a vysychani peiva
po dobu 14 dni. Béhem pokusu byly vzorky chleba zabaleny do povoskovanych oball se
silicemi a bez silic, latkovych obalti a mikrotenovych pytlika. Kazdy den se kontroloval vyskyt
plisni a ubytek hmotnosti u kazdého vzorku. Dosli jsme k zavéru, ze obaly s obsahem silic mély
oproti ostatnim obalim vyznamné inhibi¢ni GCinky proti plisnim a prodlouzila se jejich
trvanlivost. Nejlepsi vysledky vykazovaly silice dobromyslu v 1% koncentraci a skofice
v koncentraci 0,1 % a 1 %, u kterych se v prvnim pokusu nevyskytla pliseii na vzorcich ani po
14 dnech. Nejhate dopadl mikrotenovy sacek s primérmym dnem vyskytu plisni 8,5 a latkovy
pytlik hnédy s vyskytem plisni po 6 dnech. Po zopakovani pokusu se stejnymi povoskovanymi
obaly bylo zjisténo, ze Ucinek obalti po pouziti znacné klesa. Plisen se objevila u vSech
testovanych vzorkt a objevovala se rychleji. Z chromatografického stanovovani rezidui silic
v obalech po pokusu a porovnani s vysledky obsahu silic pfed pokusem bylo zifejmé, ze silice
z oballl pomérné rychle unikaji. Nejvyssi ubytek silic byl pozorovan u skofice a citronové travy,
atoazo99 %.

Co se tyka vysychani vzorkl chleba, nejnizsi tbytky hmotnosti vykazoval mikrotenovy
pytlik (praiméry denni ubytek 0,22 %) a nejhorsi latkové pytliky bez vosku (praimémy denni
ubytek pres 2 %). U povoskovanych obalt sice dochazelo k vys§imu ubytku hmotnosti nez
u mikrotenovych pytlikt, ale vrstva vosku dokazala uspokojivé zabranit vysychani chleba.
I ptes to, ze bude potieba provést nékolik mensich tiprav v rdmci technologie obalu, mohou byt
obaly s obsahem silic u€innym feSenim pro prodlouzeni trvanlivosti Cerstvého peciva a v boji
proti plytvani potravinami.

Klic¢ova slova: Silice, prodlouzeni trvanlivosti, antimykoticka aktivita, plisné, aktivni obaly



Packaging materials for storage of bakery products in
households

Summary

The aim of this thesis was to assess whether beeswax-coated fabric packaging with the
addition of essential oils could be effective against the occurrence of mould on baked goods
and help to extend the normal shelf life of fresh baked goods. Nowadays, there is pressure to
use natural preservatives and to extend the shelf life of food in order to avoid food waste as
much as possible. According to many studies focusing on the use of essential oils in the food
industry, some plant essential oils can significantly inhibit the growth of moulds and thus help
in extending the shelf life of food. The problem with plant essential oils is their volatility, which
can cause the active ingredients to evaporate quickly. Developing suitable packaging
containing essential oils for routine storage of pastries in households would have significant
benefits for society by reducing food waste.

We have developed several types of beeswax-coated fabric packaging with different
concentrations (1% and 0.1%) and types of essential oils (oregano, thyme, lemongrass and
cinnamon). The effectiveness of these wrappers in preventing mould and drying out of baked
goods was investigated for 14 days. During the experiment, bread samples were wrapped in
waxed packaging with and without essential oils, cloth wrappers and microtene bags. Mold
growth and weight loss were checked daily for each sample. We concluded that the packaging
containing essential oils had a significant inhibitory effect against mould and prolonged shelf
life compared to the other types of packaging. The best results were shown by the oregano
essential oils at a concentration of 1% and cinnamon at concentrations of 0.1% and 1%, which
did not show mould on the samples even after 14 days in the first experiment. The worst
performers were the microtene bag with an average mould day of 8.5 and the brown cloth
bag with mould occurring after 6 days. After repeating the experiment with the same waxed
packaging, it was observed that the effect of the packaging decreased significantly after use.
Mould appeared in all samples tested and appeared more rapidly. Chromatographic
determination of the essential oil residues in the packaging after the experiment and
comparison with the results of the essential oil content before the experiment showed that
the essential oils evaporate from the packaging relatively quickly. The highest loss of essential
oils was observed for cinnamon and lemongrass, up to 99%.

With regard to the drying out of the bread samples, the microtene bags showed the lowest
weight loss (average daily loss of 0,22 %) and the unwaxed cloth bags the worst (average daily
loss of over 2 %). Although the waxed packages showed a higher weight loss than the
microtene bags, the wax layer was able to prevent the bread from drying out satisfactorily.
Despite the fact that some minor modifications to the packaging technology will be needed,
packaging containing essential oils can be an effective solution for extending the shelf life of
fresh pastry and in the battle against food waste.

Keywords: Essential oils, shelf life extension, antifungal activity, molds, active packaging
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1 Uvod

Plytvani potravinami je v dnesni dobé stale vice feseny problém. Pramérny Cech vyhodi
pres 25 kg potravin ro¢né, z toho primérné 7 kg tvori pecivo (Kubickova. 2021). Vétsina peciva
je urCend k okamzité spotfebé a v zavislosti na Spatném nebo del§im skladovani
v domécnostech ¢asto kon¢i v kosi. V zapadni Evropé se vytfazuje az 5 % peciva, které se stava
nekonzumovatelnym z divodu napadeni plisnémi (Bao et al. 2023). NejcCastéji pecivo
znehodnocuji plisné rodu Aspergillus, Penicillium, Neurospora, Mucor a Rhizopus stolonifer
(Valkova et al. 2022; Clemente et al. 2019). Kromé plisni je dalsim divodem vyhazovani peciva
jeho vysychani a zména organoleptickych vlastnosti. V ramci Green deal se staty Evropské unie
zavazaly snizit plytvani potravinami na maloobchodni a spotiebitelské tirovni do roku 2030 az
o polovinu. Proto je dalezité hledat zpasoby prodlouzeni trvanlivosti peCiva, aby se zabranilo
plytvanim jidlem a ekonomickym ztratam. Z tohoto divodu se vyvijeji a zkouSeji razné piidatné
latky nebo obaly, které by mély prodlouzit trvanlivost vyrobku. V dnesni spolecnosti je snaha
hledat pfirodnéjsi zpisoby prodlouzeni trvanlivosti. Jako vhodnou alternativou k syntetickym
latkam se jevi pouziti ptirodnich antimykotickych latek, kterymi mohou byt pravé rostlinné
silice (Valkova et al. 2022).

Silice jsou té€kaveé, aromatické latky slozené nejCastéji z terpent, terpenoidi
a fenylpropanoidt. Nachazeji se téméf ve vSech Castech aromatickych rostlin a slouzi jako
ochrana rostlin pfed predatory nebo ke komunikaci mezi rostlinami (Valkova et al. 2022). Silice
a protizanétlivé ucinky. Krom Iékafstvi a se silice pouzivani také pro vyrobu kosmetiky
a v potravinafstvi pro ochuceni potravin a prodlouzeni trvanlivosti (Pandey et al. 2021).
Vyrazné antimikrobidlni G¢inky maji napftiklad silice skofice, tymianu, dobromyslu nebo
hiebigku (Cisarova et al. 2020). Cistou silici ziskame destilaci nebo u citrust lisovanim. Pomoci
raznych druht extrakci ziskavame extrakty podobné silici. NejCastéji se pouziva parni destilace,
hydrodestilace nebo extrakce rozpoustédlem (Pandey et al. 2021). Pokud budeme chtit pouzit
silice v potravinach pro prodlouzeni trvanlivosti, prekazkou muze byt vyrazné aroma silice,
které méni organoleptické vlastnosti potravin a vysoka t€kavost silic (Rout et al. 2022).

Silice se mohou vpravit do takzvanych jedlych biofilma, které zabranuji vytékani silic
a dochazi k jejich postupnému uvolfiovani k potraviné. Tento druh obali je ekologi¢téjsi nez
bézné obaly (Klinmalai et al. 2021). Do biofilmu se silice vpravuji v podob& nanoemulzi, coz
je stabilni dispergovana faze vznikla spojenim dvou nemisitelnych tekutin (Pandey et al. 2021).
Silice se Casto vyuzivaji v aktivnich obalech, které obsahuji ur€itou aktivni latku prodluzujici
trvanlivost vyrobku. Aktivni obaly mohou byt antimikrobialni, antioxida¢ni a obaly pohlcujici
vlhkost. V dnesni dobé& se Casto vyvijeji 1 takzvané chytré obaly, které monitoruji teplotu, Cas,
obsah plynti nebo Cerstvost vyrobku (Qian et al. 2021).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace bude zpracovat dostupné informace o zpusobech prodlouzeni
trvanlivosti peCiva, a to predev§im pomoci silic a rozdilnych druhti obal. V praktické Casti
diplomové prace bude mym cilem vytvofit vhodny obalovy material pro u¢inné skladovani
peciva v domacich podminkach, ktery prodlouzi trvanlivost peciva a zachova jeho texturni
a senzorické vlastnosti. Zaroven bude vhodny pro pouziti v domacnostech a cenové dostupny.
Vysledkem by mél byt obal, jehoz vyroba nebude pfilis slozitd ani nakladna a pouziti bude
praktické a jednoduché. Jelikoz spotiebitelé hodnoti produkty i1 podle vzhledu, bude snaha také
o privétivy design.

Bude vyvinut obal, ktery vyrazné prodlouzi trvanlivost peciva a zachova jeho senzorické
vlastnosti. Voskova vrstva na obalu s obsahem silic omezi rist plisni a vysychani peciva za
béznych skladovacich podminek v domacnostech. Oproti pecivu skladovanému v béznych
obalech bude mit pecivo skladované v naSem obalu delsi trvanlivost. Diky obsazenym silicim
v nasem obalu se okem pozorovatelné plisné na pecivu objevi vyrazné pozdéji nez na b&zné
baleném pecivu. Vrstva vosku na na§em obalu zaroven zabrani vysychani peciva.



3 Literarni reSerse

3.1 Skladovani pekarenskych vyrobku

Pecivo, predevsim chléb, patii mezi hlavni produkty, které se ve svéteé nejvice konzumuji.
Pii jeho skladovani dochazi k mikrobidlnimu (kvasinky, bakterie a plisné), chemickému
(oxidace tuku) a fyzikalnimu (ztraty vlhkosti) kazeni. PSeni¢ny chléb je peCivo s obsahem vody
okolo 35 a 42 % a vodni aktivitou vyssi nez 0,95. Pravé diky tomu chléb snadno podléha
vyskytu plisni a kvasinek (Valkova et al. 2022). Plisné€ jsou v potravinach zodpoveédné za
nepiijemné aroma a tvorbu nebezpecnych sekundarnich metaboliti — mykotoxind, které mohou
zpusobovat znac¢né riziko pro konzumenty. Piedstavuji také ekonomické ztraty spotiebitelim
i vyrobctim peciva (Bao et al. 2023). Negativné na vyskyt plisni a senzorické vlastnosti peiva
mohou pusobit i Spatné podminky sladovani, jak v obchodech, tak v domacnostech.

3.1.1 Problematika plytvani pecivem

V ramci Green deal se staty Evropské unie zavazaly k cili udrzitelného rozvoje, jehoz
podstatou je do roku 2030 snizit plytvani potravinami na maloobchodni a spotiebitelské urovni
o polovinu a snizit vyrobni a dodavatelské ztraty, vCetné ztrat po sklizni. Podle Organizace pro
vyzivu a zemeédélstvi (FAO) jsou plisné a jejich metabolity zodpovédné za ztraty zhruba 25 %
zemédélskych produktd (Abdi-Moghadam et al. 2023). Nejvétsi podil potravinového odpadu
tvofi ovoce a zelenina. Plytvani peCivem je také velky problém, jelikoz pecivo je jedno
z odvétvi potravin, které ma kratkou trvanlivost, protoze rychle méni své organoleptické
vlastnosti nebo podléha mikrobialni zkaze (Caldeira et al. 2019). Obrazek €. 1 ukazuje prehled
dat za rok 2021 zaméfujici se na plytvani potravinami v EU, kde se primérné mnozstvi
vyprodukovaného odpadu pohybuje od 68 kg (Slovinsko) po 262 kg (Belgie) na osobu za rok.
V nékterych zemich data chybéji (Commission Europa. 2024).

KG VYPRODUKOVANEHO ODPADU NA
OSOBU ZA ROK 2021

27 ZEMI EVROPSKE UNIE
RAKOUSKO
LITVA
ITALIE 140
NORSKO
HOLANDSKO
IRSKO
PORTUGALSKO
DANSKO
BELGIE 262

Obrazek €. 1: MnoZstvi vyprodukovaného odpadu na osobu za rok (Commission Europa. 2024)
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Z dat &eského statistického tfadu vyplyva, ze pramémy Cech vyhodi pres 25 kg potravin
ro¢né. Ze sledovani plytvani potravin v Brné mame k dispozici informaci, ze primérny obyvatel
vyplytva primémé 7 kg peciva za rok. Z obrazku ¢. 2 je ziejmé, ze pecivo je podle dostupnych
informaci druha nejvice vyhazovana komodita potravin. Na prvnim misté je ovoce a zelenina.
Poté nasleduji mlécné vyrobky a maso. Mira plytvani jednotlivymi potravinami se také lisi
podle rocniho obdobi (Kubickova. 2021).

Vybrané kategorie vyplytvanych potravin podle ro¢niho obdobi
(kg/os/rok)

ovoce a zelenina
pecivo a jeho zbytky
maso, vejce

mlécné vyrobky

napoje @ @ @ @

v€. zbytk( napoju

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Obrazek ¢. 2: Mira plytvani potravinami na osobu za rok (Kubickova. 2021)
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3.1.2 Podminky skladovani peciva

Kazdy druh peciva ma specifickou dobu trvanlivosti podle jeho slozeni a technologie
vyroby. Pfi skladovani chleba bez pouziti obali nebo konzervacnich latek mizeme ocekavat
trvanlivost 2—3 dny. Poté chléb zacina osychat a podléhat mikrobialni zkaze.

Pristup vzduchu k pekaiskym vyrobkim zvySuje riziko rustu aerobnich
mikroorganismi, predev§im plisni. U baleného pecCiva se Casto vyuziva modifikovana
atmosféra za pouziti N2 nebo CO2, kterd pomaha snizit obsah kysliku ve vyrobku. Tyto plyny
ale zcela nedokazi odstranit veskery kyslik z prostoru vyrobku. Bézné tak v zabaleném vyrobku
zustava 0,5 - 5 obj. % kysliku, coz stac¢i pro nasledny rast plisni. Bylo zjisténo, ze pekarské
plisné jako Penicillium commune, P. roqueforti a Aspergillus flavus jsou schopny ruast i pfi
zbytkovém kysliku 0,3 %. S timto mohou pomoct takzvané pohlcovace vlhkosti (Riiegg et al.
2022).

Teplota skladovani dokaze vyrazné ovlivnit rust plisni. Je znamé, ze chladirenské
teploty dokazou zabranit rastu plisni. Béhem skladovaciho pokusu chleba v mikrotenovém
pytliku se pii pokojové teploté jiz po 4 dnech skladovani objevily plisné. Pfi pouziti teploty
8 °C se ani po 10 dnech skladovani na chlebu neobjevily okem viditelné plisn€. Zaroven se
nizka teplota skladovani podili na zrychleni zpeviiovani skrobovych gelti uvnit chleba. To
znamena, ze skladovani v chladirenskych teplotach urychluje tuhnuti chleba (Alpers et al.
2021).

3.2 Obalové materialy pro baleni peciva

Bézné Cerstvé peCivo se ve vétsin€é obchodech nebali, jelikoz je uréeno k okamzité
spottebé a predpoklada se, ze zdkaznik zkonzumuje pecivo do druhého dne. V praxi ale dochazi
ke skladovani peciva v domacnostech i po nékolik dni. Existuje mnoho zptsobu, jak v domacich
podminkach uchovat Cerstvé nebalené pecivo. Nejcastéji v domacnostech volime mikrotenové
pytliky, papirové pytliky nebo kombinovany saCek z papiru a plastu. Nekteré generace jsou
zvyklé balit peCivo pouze do utérek, latkovych pytliki nebo ho skladovat v chlebnicich.
V posledni dobé¢ se i na Ceském trhu zacinaji objevovat obaly z povoskovanych latek, nejCastéji
za vyuziti vCeliho vosku. Obaly chrani pecivo pfed senzorickymi zménami vzniklé vlivem
ztraty vlhkosti, prostupu kysliku k vyrobku nebo vyskytem nezadoucich mikroorganismd,
predevsim plisni. Diky tomu tak mizeme zabranit nadmérnému vyhazovani peciva. Pii hledani
vhodného obalového materidlu se zhodnocuji jeho fyzikalni vlastnosti, chemické slozeni
a prostup latek z obalu k potraviné. Béhem vyroby vyvoje obalového materialu je dilezity
ekologicky dopad, ekonomicka stranka, logistika i distribuce hotovych obali a marketing
(vzhled, cena obalu atd.).

3.2.1 Bézné pouzivané obaly

Hlavni funkci obali je minimalizovat reakce ovliviyjici stabilitu daného vyrobku
a prodlouzit tak jeho trvanlivost. Obal potravinu chrani pfed nezadoucimi vnéjsimi vlivy jako
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je vzduch, vlhkost, kontaminanty, mikroorganismy nebo svétlo. Nejcastéji se pro baleni peciva
pouziva celuldzova ¢i polypropylenova folie (nebo jejich kombinace), ¢i chlebniky a latkové

sacky.

3.2.1.1 Plastové sacky

Plastové sacky tvoii vice nez 50 % vSech pouzivanych sackt na skladovani potravin.
Poptavka po plastovych saccich se neustdle zvySuje, diky nizké cené, praktiCnosti
a univerzalnosti. VétSina plastovych sacki pro pouziti v potravinafstvi je vyrobena
z polyethylenu o nizké hustoté¢ (LDPE). Béhem vyroby se pouzivaji rizné chemické latky
zlepSuyjici vlastnosti obalového materialu jako jsou zmékcovadla nebo natérové hmoty. Pfi
vybéru vhodného obalového materialu pro baleni peciva musime zohlednit také prostup latek
z obalti do potraviny. Toto je hlavni problém plastovych sacka. Vyhodou je vSak nizka vyrobni
cena. Celkem se ve svété€ pro vyrobu LDPE obala pouziva cca 5000 riznych chemickych latek
a zhruba 325 z nich je potencionalné nebezpecnych a hrozi riziko jejich migrace do potravin.
Zaroven plastové sacky nejsou prodysné a zabranuji tak aniku vlhkosti. Ta se mize na povrchu
peciva shromazd'ovat a tvofit vhodné prostredi pro vznik plisni (Stroski and Sapozhnikova.
2023).

Byla zkoumana trvanlivost pSeni¢ného chleba pii skladovani v mikrotenovych sacku po
dobu deseti dni pii pokojové teploté. Jiz béhem 4. dne pokusu se zacaly na chlebu objevovat
viditelné plisné. Mycelia plisni se objevovaly predevsim na karce chleba nez na jeho stiidé.
Dramaticky nartst plisni zpusobila vysoka relativni vlhkost, ktera se udrzovala v plastovém
pytliku (az 89,9 %), jelikoz tento obalovy material iplné zamezuje proudéni vzduchu a unikajici
vlhkost z chleba se hromadi v atmosfére nad chlebem. Naopak co se tykd predchazeni
vysychani krajeného chleba, plastovy sacek dopadl v testu nejlépe. Jako jediny dokéazal zabranit
uniku vlhkosti z chleba a jeho vysychani. Teplota skladovani neméla vliv na ubytek vlhkosti
v chlebu ani na vlhkost uvnitf obalu. Zaroven skladovani chleba v mikrotenovém sacku vyrazné
zpomaluje tuhnuti stiidy. (Alpers et al. 2021).

3.2.1.2 Chlebniky

Chlebniky jsou znamé jiz mnoho let jako prosttedek pro skladovani peciva
v domécnostech. Vétsinou se jednd o dievéné uzaviratelné boxy, kam se uklada predevsim
chléb. Béhem pokusu skladovani pseni¢ného chleba v chlebiku doslo k vyskytu viditelnych
plisni uz 4. den skladovani. Oproti mikrotenovému pytliku byl pozorovan pomalejsi rist a delsi
lag faze. V chlebnicich se také vyskytuje vyssi relativni vlhkost (89 %), ktera se akumulovala
predev§im v Casti dotyku chleba s podlozkou, kde dochazelo k nejvétSimu vyskytu plisni
(spodni strana chleba). Na viné je Spatna cirkulace vzduchu a vznik zamokteni. Navic ani pfi
prevenci proti vysychani chleba chlebnik neobstal. Co se tyka rychlosti tuhnuti chleba béhem
skladovani, je chlebnik hned v zavésu za mikrotenovymi sacky. (Alpers et al. 2021).
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3.2.1.3 Celulozové obaly

Celul6zové sacky se vedle mikrotenovych sacka bézné pouzivaji v supermarketech nebo
trzich, kde si muze spotiebitel zabalit peCivo sam. V nékterych pfipadech, vétSinou u mensich
firem, je pecivo v tomto druhu obalu dodavano jiz od vyrobce. U celul6zovych sacku byl zjistén
vyskyt plisné na vzorku chleba 5. nebo 6. den skladovani pfi pokojové teploté. Zarover byla
zjisténa 1 niz§i relativni vihkost uvnitf sacku a lepsi propustnost pro vodu. To ale vedlo k vysoké
mife vysychani chleba a zméné senzorickych vlastnosti. Diky svému slozeni jsou papirové
sacky 1épe rozlozitelné nez naptiklad mikrotenové, povoskované nebo kombinované sacky
(Alpers et al. 2021).

3.2.1.4 Kombinované sacky

Vétsinou se jednd o sacky kombinujici papir a perforovanou polyethylenovou vrstvu.
Tento druh sackl se dnes bézné€ objevuje v supermarketech nebo na trzich, kde si do nich
spotiebitel muze pecivo sam zabalit. Nékdy je peCivo do tohoto obalu zabaleno jiz od vyrobce.
Diky polyethylenové vrstvé spotiebitel vidi na produkt uvnitf a zaroveri je zbytek obalu
z papiru. Kombinované sacky snizily ve studii Alpers et al rychlost ristu plisni na chlebu béhem
skladovani pii pokojové teploteé. Viditelny rust mycelia se objevil 6. den pokusu. Tento druh
obalu ma diky perforované Casti obalu vyssi propustnost pro vodni pary a tim nizsi relativni
vlhkost atmosféry uvnitf obalu. Vysychani chleba bylo v tomto druhu obalu spolecné
s papirovym sackem nerychlejs§i. Dochazelo k velkému ubytku vlhkosti uvniti chleba (Alpers
et al. 2021).

3.2.1.5 Latkové a povoskované obaly

Latkové obaly se pouzivaji spiSe v domacnostech nebo pii nakupu samotného peciva, kdy
si spotiebitel donese vlastni latkovy obal z ekologickych divoda. Tento zptisob baleni znaly jiz
naSe babicky a dodnes se v nékterych domacnostech pouziva. Jedna se o pomérné ekologicky
zpusob baleni. Obal se da vyprat a znovu pouzit. Problém ale miZze byt v jeho funkénosti,
jelikoz se k peCivu dostava pomémé velké mnozstvi vzduchu a peCivo muze vysychat.
Z dostupnych odbornych databazi je zfejmé, ze v poslednich nékolika letech nebyly provedeny
témer zadné vyzkumy, které by zkoumaly ucinnost latkovych obalt pfi skladovani peCiva. Neni
tak mozné zhodnotit, zda je dostate¢né€ ucinny. V nasem pokusu (kde jsme ale méli latkové
obaly pouze ve dvou opakovani) jsme dospéli k zavéru, ze u peciva v latkovych obalech se sice
pliseni vyskytla pozd€ji nez u mikrotenovych sacku, ale ze senzorického hlediska byly chleby
diive nepozivatelné. Dochéazelo k velkému a rychlému ubytku vlhkosti ve vzorcich chleba
oproti jinym nami hodnocenym materialam.

Mozné pravé z hlediska rychlého vysychani peciva v latkovych obalech se vyvijeji
povoskované latkové obaly. Nejcast€ji se pouziva vCeli vosk, ktery aspori z ¢asti mize zabranit
uniku vlhkosti. Co se tyka antimikrobialniho a¢inku povoskovanych obalt, vysledky studii jsou
sporné. Ve studii Szulc et al 2020 zaméfené na porovnani béznych latkovych obalt a oball se
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vcelim voskem bylo prokazano, ze samotny vcCeli vosk dokaze inhibovat rust plisni Aspergillus
niger. Naopak v jiné studii nebyl potvrzeny rozdil v délce trvanlivosti mezi povoskovanou
latkou, povoskovanym papirem a plastovym sackem (Beck et al. 2021). Ani v in vitro testovani
papiru s obsahem vceliho vosku neprokazalo vyrazny antimykoticky ucinek (Pinto et al. 2017).

3.2.2 Biologicky odbouratelné folie

Bioplasty a biologicky odbouratelné materialy jsou ve svété ¢im dal populamgjsi. Cim
dal vice se tesi ekologicky dopad plastovych a jinych neekologickych baleni potravin, které
casto konc¢i 1 mimo kontejnery na odpad. Tyto materialy se bézné v pfirodé nerozlozi ani za
nékolik let, proto je snaha vyvijet biologicky rozlozitelné obalové materialy. Za poslednich
nékolik let vzrostla vyroba biologicky odbouratelnych folii z kyseliny polymlééné (PLA),
polybutylen adipat tereftalatu (PBAT), termoplastického Skrobu a polybutylen sukcinatu.
Samostatné biodegradabilni polymery neposkytuji efektivni ucinnost obald, proto je nutné
jejich kombinovani. K tuhému polymeru PLA je pfidavam PBAT, ktery zarucuje pruznost
obalu a jejich kombinace zajiStuje pozadované fyzikalni vlastnosti obalu. K uprave vlastnosti
odbouratelnych obalti se pouzivaji rizné chemicko-fyzikalni modifikace, sitovani nebo
vrstveni. Do oballl se pfidavaji smési ruznych aktivnich latek, jako jsou naptiklad silice, které
obalim pfidavaji antimikrobialni ucinek. Smés latek se zahfiva a je vytlaCovana nebo
vyfukovana do tenké folie (Klinmalai et al. 2021).

Nanoemulze je stabilni dispergovana faze vznikla spojenim dvou nemisitelnych tekutin,
v tomto ptipadé oleje a vody, u kterych je velikost Castic velice mala. Pro vyrobu se vyuzivaji
nizkoenergetické a vysokoenergetické metody. V dnesni dob€ se v potravinarstvi pro vpraveni
silic do vody pouzivaji spiSe vysokoenergetické metody za pouziti vysokotlakych ventilovych
homogenizatorti, ultrasonikatorti a mikrofluidizéra, které narusuji olejovou fazi vytvarenim
nadmeérného napéti, aby se vytvorily mensi kapicky oleje ve vodni fazi. Pfesna velikost vrstvy
nanoemulze na potravin€ nebyla stanovena a je velice individualni. Tloustka vrstvy se odviji
od mnoha faktort, naptiklad od druhu potraviny, druhu silice, podminkach suseni atd (Pandey
et al. 2021).

3.2.3 Aktivni obaly

Takzvané aktivni obaly by mohly byt vyznamnym feSenim proti mikrobialni kontaminaci,
oxidaci lipidu a proteind u pekarenskych vyrobka. Dale mohou zlepsit bezpec¢nost a kvalitu
vyrobku. Aktivni obaly jsou zalozené na principu absorbovani nebo uvolfiovani aktivnich latek,
které mohou prodlouzit trvanlivost pekarenskych vyrobka. Existuje né€kolik druht aktivnich
obalt podle jejich hlavni funkce (Qian et al. 2021). Krom¢ antimikrobialnich a antioxida¢nich
vlastnosti obalt existuji i obaly, které obsahuji slouceniny zabranujici praniku UV zafeni
k potravin€. Ze strany spotiebiteld je tlak na pouzivani pfirodnich latek pro prodlouzeni
trvanlivosti, jako jsou napfiklad rostlinné silice. Pfirodni latky jsou 1 vétSinou vhodnégjsi
z hlediska bezpec¢nosti potravin (Gengatharan, Rahim. 2023).
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3.2.3.1 Antimikrobialni obaly

Antimikrobialni obaly chrani vyrobek ptfed ristem nezadoucich mikroorganismu.
Antimikrobialni ¢inidla (napftiklad rostlinné oleje) se mohou aplikovat riznymi zpisoby. Piimé
piidavani antimikrobialnich latek do obalovych folii je nejcastéjsi zpusob aplikace. Tepelné
stabilni antimikrobialni ¢inidla se mohou vpravovat do obala vstfikovanim nebo koextruzi.
Cinidla citliva na teplo mohou byt pfidana do obal® pomoci rozpoustddel. Dale lze piidavat
antimikrobialni ¢inidla na povrch oball, pomoci sacku/podlozky s antimikrobialni slozkou
nebo nanaSenim jedlého bioaktivniho filmu (Qian et al. 2021).

Dal§im druhem jsou obaly s ethanolovym emiterem. Jedna se o saCek, ktery uvoliiuje
alkoholové pary do horniho prostoru obalu, ¢imz zabrariuje rustu plisni. Ethanol je dlouho znam
pro své konzervacni a antimikrobialni a¢inky. K zamaskovani chuti alkoholu se maze pouzit
napiiklad vanilkové aroma (Qian et al. 2021).

3.2.3.2 Antioxida¢ni obaly a pohlcovace vzduchu

Antioxida¢ni obaly zabrauji piistupu kysliku k vyrobku a zajistuji trvalé uvoliiovani
antioxidantt. Vyssi procento kysliku v obalech usnadiuje rast mikroorganisma, oxidaci lipida
a muze ovlivnit chut, barvu, texturu i nutriéni hodnotu pekafského vyrobku s vysokym
obsahem tukl. Oxidaci lipidi dochazi ke zluknuti a typické nepfijemné chuti a vini. Pouzivaji
se antioxidacni Cinidla na bazi Zeleza nebo jemného prasku oxidu Zelezitého v podobé sacku ¢i
Stitkd (Qian et al. 2021). Pouzit se daji syntetické nebo ptirodni antioxidacni latky. Z téch
syntetickych se v potravinafstvi v poslednich letech pouziva butylovany hydroxyanisol
a butylovany hydroxytoluen. Tyto latky jsou tepeln€ stabilni a oproti pfirodnim antioxidantim
také ucinngjsi. Pro spotiebitele jsou ale pfirodni antioxidanty pfijatelné&jsi. Mezi pfirodni
antioxidanty patii napfiklad tokoferoly, kyselina askorbova a polyfenoly. Zajimavy zptsob
ziskavani polyfenoll je z odpadni vody po zpracovani oliv (Galanakis et al. 2018).

Obaly na bazi pohlcovace vzduchu obsahuji nemigracni systém, ktery pohlcuje nebo
absorbuje plynné slozky (nejCastéji prave kyslik). Vyrabgji se ve formé sacku, folii nebo etiket
ve kterych se nachazeji chemické slouCeniny pohlcujici kyslik nebo reagujici s kyslikem. Je
snaha o pouzivani pfirodnich, udrzitelnych a biologicky odbouratelnych latek, jelikoz
syntetické chemické latky mohou zplsobit zdravotni riziko pro ¢loveka (Ahmed et al. 2022).

3.2.3.3 Obaly pohlcujici vihkost

V neposledni fadé se vyuzivaji obaly s latkami pohlcujici vihkost. Nejvice se tento typ
obalu vyuziva u suSenych potravin nebo jako podlozky pod maso. Prili§ vysoka vlhkost
v obalech vede k rozvoji nezadoucich mikroorganizmt a kazeni potravin. Samotna vlhkost
muze 1 ménit senzorické a nutri¢ni vlastnosti vyrobku. V dnesni dobé se védci zaméfuji na
pouziti ptirodnich absorbentt, jako je napfiklad sorbitol, frukt6za nebo celuldza. (Ahmed et al.
2022). Mezi nejcastéjs§i chemické latky absorbujici prebytecnou vodu se tadi silikagel, oxid
vapenaty, chlorid sodny, molekularni sita nebo pfirodni jily. Pohlcovace vlhkosti jsou
pouzivany s obalem v sacku nebo podlozce (Qian et al. 2021).
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3.2.4 Chytré obaly

Krome zminénych aktivnich obalt existuji jesté takzvané chytré obaly. Ty maji za ukol
monitorovat teplotu, ¢as, Cerstvost nebo obsah plyna (Qian et al. 2021). Chytré obaly by mohly
byt skvélym nastrojem pro snizeni sklenikovych plynt a prodlouzeni trvanlivosti vyrobku.
Usnadriuji pfepravu vyrobku, jeho sledovatelnost, marketing, pravost a bezpecnost. Mohlo by
se jednat i o uCinny nastroj pro snizeni potravinového odpadu. Nejvice se tento druh obalt
pouziva u masa a mastnych vyrobkt nebo Cerstvé zeleniny a ovoce, kde Casto dochazi k jejich
rychlému kazeni nebo riziku kazeni. Chytré obaly zabranuji plytvani potravinami diky
senzorum, indikatorim a nosi¢im zakomponovanych piimo do obalu. Podle téchto senzort
muzeme napfiklad zjistit, zda v pribéhu skladovani nedoslo k poruseni celistvosti obalu,
zvySeni teploty nad limit nebo kradezim. Zaroveni mizeme sledovat Groven zralosti vyrobku
(napriklad u ovoce) nebo mikrobialni aktivitu. Narozdil od aktivnich obalt chytré obaly pouze
zaznamenavaji informace o potravin€ a okolnim prostfedi (Fernandez et al. 2022).

3.3 Vyskyt plisni na pekaiskych vyrobcich

Plisei je druh houby vyznacujici se velkou populaci. Pfi vhodnych teplotnich
a podminkach a vys$si vlhkosti dokaze rust velice snadno a rychle. Ma velice rychly
metabolismus 1 velkou reprodukéni schopnost (Zhao et al. 2023). Plisné jsou nejCastejsi
mikroorganismy podilejici se na kazeni pekafskych vyrobki, protoze tyto vyrobky maji
vysokou vlhkost a vodni aktivitu. Primarnim zdrojem kontaminace sporami plisni je mouka.
VEtsi Cast spor je zniCena béhem peceni, ale v prostoru pekarny se nachazi spory plisni ve
et al. 2021). Rast plisni nasledné zptusobuje nevabny vzhled vyrobku, nepiijemnou chut,
ptipadné vyskyt mykotoxint a alergennich latek v pe€ivu. V zemédélstvi se bézné proti plisnim
pouzivaji syntetické chemické latky jako jsou naptiklad pyrrolbenzeny, imidazol nebo
thiokyanaty (Zhao et al. 2023).

Nejvyznamnéjsi houby znehodnocujici pekarenské vyrobky jsou Aspergillus niger,
A. pseudoglaucuss, Penicillium citrinum, P. chrysogenum, P. digitatum, P. expansum
a P. Italicum, P. paneum, P. commune. Nékteré saprofytické houby, jako je Aspergillus,
Penicillium a Fusarium, navic mohou v potravinach produkovat mykotoxiny a zpusobit
konzumentiim vazné zdravotni problémy (Pandey et al. 2021; Riegg et al. 2022). Nejcastgji
byly na chlebu zaznamenany plisn¢ rodu Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, Neurospora
a Mucor, pticemz jako nejvétsi zdroj jejich kazeni byly identifikovany plisné rodu Penicillium
(Valkova et al. 2022). Dalsi vyznamnou plisni, objevujici se pfedevs§im na chlebu, je Rhizopus
stolonifer (Clemente et al. 2019).

3.3.1 Rod Penicillium

Rod Penicillium obsahuje 354 potvrzenych druht a nékteré z nich jsou ¢lovékem hojné
vyuzivany. Ostatni jsou bé€znymi kontaminanty na raznych substratech a mohou tvofit
mykotoxiny. Lidské patogenni druhy nejsou bézné. Ale objevily se oportunni infekce
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zpusobujici mykotickou keratitidu, otomykoézu nebo endokarditidu. Kolonie se vyznacuji
rychlym rastem, hustou plsti konidioforti a barvou v odstinech zelené nebo bilé. Penicillium
produkuje phialidy, které tvofi takzvany kartaCovity vzhled neboli rozvétveni. Nékteré druhy
mohou produkovat sklerocita (Kidd, Halliday and Ellis. 2023).

Penicillium roqueforti (viz obrazek €. 3) je saprofyticka houba vyskytujici se pfirozené
v piirodé na dievé nebo v pud€. Jeji barva se vétSinou pohybuje od tmavé nebo svétle
zelenosedé az po nazloutlou nebo olivové zelenou. Optimalni teplota pro rist je 25 °C. Pfi
teplotach nad 35 °C uz nemuze rust, ale naopak zvlada rust i pfi teplotach okolo 5 °C. Co se
tyka vodni aktivity prostfedi nebo potravin, na kterych roste, idealni rozmezi je aw 0,87 az 0,99.
Optimalni pH je 6 a rozmezi je od 3,0 do10,5 (Coton et al. 2020).

Mimo jiné se tento druh pouziva jako uslechtila plisefi v potravinarstvi, predevsim
v syrech s modrou plisni, ale v peCivu pusobi nepfiznive. V potravinach rozklada bilkoviny za
vzniku typickych aromatickych latek tvotfenych aldehydy, alkoholy, kyselinami, laktony
a methylketony (Caron et al. 2021). Tato pliseri je navic odolna proti propionatu vapenatému,
ktery se v pekarenstvi pouziva jako konzervant a rychle se mnozi i v chladirenskych teplotach
(Garcia et al. 2019). Odolna je i vaci kyselinam, zvlada nedostatek kysliku i vysokou
koncentraci CO2. Objevuje se ¢asto na obilovinach, peCivu syrech a mnohdy i masné vyrobky.
Zpusobuje proto znacné ztraty v zemeédélské vyrobé a ma negativni vliv na lidské zdravi.
Penicillium roqueforti muze produkovat toxiny Roquefort, roquefortin C a kyselinu
mykofenolovou. Poziti kontaminovanych potravin zpasobuje travici potize a ve vyjime¢nych
ptipadech i smrt (Zhao et al. 2023).

Obrazek ¢. 3: Plisen Penicillium roqueforti na zivném médiu (Tvrzova et al. 2000)

Penicillium chrysogenum ma nizké kolonie se sametovym povrchem. Mycelium ma
bilou az nazloutlou barvu. Konidie jsou Sedavé tyrkysové az matné zelené, nekdy zlutozelené
(viz obrazek €. 4). Produkuji svétle zluty az zlutohnédy rozpustny exsudat. Kolonie rostou
rychle na standartnim mediu pfi 23-25 °C. Minimalni teplota pro rist jsou 4 °C a maximalni
teplota 37 °C. Snasi pH v rozmezi 4-6. Penicillium chrysogenum se nejCastéji vyskytuje
v lodnich kontejnerech na pfevoz potravin. Tato pliseri produkuje mykotoxiny roquefortin C,
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PR toxin a sekalonové kyseliny. Pfi in vivo testech na mySich roquefortin C ptsobil zanétlivé
na plice a PR toxin byl pro né vysoce toxicky. Jelikoz Penicillium chrysogenum zpusobuje
kazeni potravin jen zfidka, riziko otrav jeho mykotoxiny u lidi je nizké. Existuje pouze né€kolik
malo zaznamu otrav touto plisni. Zdroji byli napiiklad pekaiské vyrobky, maso, mlécné
vyrobky, ofechy a kofeni. Znama je napfiklad kontaminace margarinu plisni Penicillium
chrysogenum v Australii (Pitt and Hocking. 2022).

Obrazek ¢. 4: Plisen Penicillium chrysogenum na zivném médiu (Tvrzova et al. 2006)

3.3.2 Aspergillus niger

Aspergillus niger je jeden z nejbéznéji se vyskytujicich Aspergilli. Mycelium ma bily az
zluty povrch, ktery pozdéji nese ¢erné konidie (viz obrazek €. 5). Jedna se o nejcastéjsiho
ptivodce otomykozy a je béznym laboratornim kontaminantem (Kidd, Halliday and Ellis.
2023). Aspergillus niger patii do skupiny Cernych Aspergilli, které se pfirozen¢ vyskytuji na
zemédéelskych produktech jako jsou ovoce, zelenina, obili nebo ofechy. Pfeziva v pomérné
Sirokém rozmezi teplot od 6 °C do 47 °C. Snasi také pH v rozmezi 1,5 — 9,8 (Li et al. 2020).
Tento druh plisné je jeden z nejCasté€jSich mikroorganismu zpusobujici kazeni pecenych
vyrobkl. Vyznacuje se tmavymi koloniemi s jednobunécnymi nebo dvoubunéénymi konidiemi
(Gil-Serna et al. 2019).

Tato houba je znama tvorbou mykotoxintl v potravinach jako je naptiklad ochratoxin A.
Schopnost produkovat mykotoxiny ma pouze maly pocet kment (Gil-Serna et al. 2019). Krome
mykotoxini produkuje Aspergillus niger také kyselinu citronovou, ktera se hojné vyuziva
v potravinafstvi. V laboratofich se tato plisei pouziva prave pro produkci kyseliny citronové
nebo dalSich kyselin, jako jsou kyselina glukonova a gallova. Pliseni se také uplatiiuje pii vyrobe
fermentovanych vyrobki, kterymi jsou ocet, s6jova omacka nebo vino. Dale se vyuziva pro
produkci riiznych enzymi (Li et al. 2020).
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Obrazek ¢. S: Plisen Aspergillus niger na zivném médiu (Tvrzova et al. 2006)

3.3.3 Rod Neurospora

Neurospora crassa je vlaknita mikroskopicka houba spadajici do askomycet. Nejvice se
jako saprofytickd houba vyskytuje na spalené vegetaci, kde poméaha s rozkladem spalenych
rostlin. Vzhled houby miizeme vidét na obrazku €. 6. Jedna se o jednu z nejrychleji rostoucich
mikroskopickych hub. Clovékem je vyuZivana pii fermentaci potravin. Neurospora byla
testovana na ptitomnost znamych mykotoxint, pfiCemz bylo potvrzeno, ze neobsahuje zadny
z nich a je tak z hlediska toxicity bezpecna (Bartholomai et al. 2022).

Obrazek ¢. 6: Vlaknita houba Neurospora crassa poziréa rostlinnou biomasu (Wu et al. 2020)

3.3.4 Rod Mucor

Rod Mucor obsahuje vice nez 50 taxonu, ale pouze nékolik konkrétnich druhd je
termotolerantni a mohou mit negativni vliv na lidské zdravi. Jedna se o rychle rostouci plisen,
ktera tvoti kolonie bilé, nazloutlé nebo tmaveé Sedé barvy a ma nadychanou vatovitou strukturu.
Rist plisné se zastavuje pii teplotach nad 32 °C a pod 5 °C (Kidd, Halliday and Ellis. 2023).
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V piirod¢é je mucor velice bézny a rozsifeny. Vyskytuje se vétS§inou na vlhkych
stanovistich nebo rozkladajici se vegetaci. Nejroz§ifen€jsi druhy na potravinach jsou
M. circinelloides, M. hiemalis, M. piriformis, M. plumbeus (viz obrazek €. 7) a M. racemosus.
Specificky se tento druh plisné (konkrétné Mucor circinelloides) nachéazi na tradi¢nim
slovenském ov¢im syru a francouzskych syrech. Mize zptsobovat kazeni ovoce, syru, ofechi,
sojovych bobu, obilovin, fazoli a sladkych brambor. Neni znamé, Ze by tento rod plisni
produkoval mykotoxiny a vét§ina druhti neprodukuje ani rhizoidy. Nékteré druhy mucor jsou
schopné rist a fermentovat za anaerobnich podminek a tim zptsobit kazeni napojt, coz miize
pfipominat kvasinky, ale buriky jsou pfili§ velké na to, aby mohlo dojit k zaméné s kvasinkou
(Pitt and Hocking. 2022).

Obrazek ¢. 7: Plisent Mucor plumbeus na zivném médiu (Tvrzova et al. 2006)

3.3.5 Rhizopus stolonifer

Rhizopus stolonifer se vyznacuje piitomnosti stolond, pigmentovanych rhizoida a tvorbou
sporangioforti. Na obrazku ¢. 8 miizeme vidét bila mycelia se sporangii, ktera tvofi a které jsou
nejdfive bila a po dozrani zCernaji. Roste pfi teplotach od 5 do 37 °C a optimalni teplota pro
rast je 25 °C. Muze rust i pfi anaerobnich podminkach, ale rychlost ristu se vyrazné snizuje.
Nachazi se hojné v tropickych a subtropickych oblastech (Pitt and Hocking. 2022).

Tato pliseni zptsobuje poskliziovou hnilobu potravin. V nékterych zemi pliseni nejcastéji
napada rajéata, lilky, hrasek, mrkev a ostatni druhy zeleniny a ovoce. Casto se objevuje na
suSeném ovoci, ofiSkach, obilovinach ¢i sdjovych bobech. Peptidové enzymy Rhizopus
stolonifer jsou odolné vici béznym konzervacnim procestim pii zpracovani ovoce a zeleniny,
proto i jeden infikovany kus muze zpusobit zkazeni celé davky (Pitt and Hocking. 2022).
U ovoce se projevuje meékkou vodnatou strukturu, svétle hnédou skvrnou a kyselym zapachem.
Vlivem této plisné dochazi k rozpadu plodu bez poruseni kutikuly. Infekce se rychle rozsifuje
ptes sebemensi trhlinu na plodu (Phyo et al. 2023).
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Obrazek ¢. 8: Plisent Rhizopus stolonifer na zivném médiu (Tvrzova et al. 2006)

3.4 Rostlinné silice

Rostlinné silice jsou tékavé aromatické latky prirozené obsazené ve vsech Castech
rostliny. Hlavnimi slozkami silic jsou vétSinou terpeny, terpenoidy a fenylpropanoidy, ale krom
téchto latek obsahuji i mnoho dalSich sloucenin. Tyto sekundarni metabolity slouzi jako
obranné mechanismy rostlin, které je chrani proti nezadoucim organismam (Valkova et al.
2022). Na svéte existuje pres 3000 riznych druhd silic, pfi¢emz cca 300 z nich ma vyznamné
komer¢ni pouziti. Mnoho z nich bylo identifikovano jako bezpecna potravinarska aditiva
(Abdi-Moghadam et al. 2023).

Rostlinné silice jsou jiz dlouho znamy pro své antimykotické, antibakterialni,
antivirové, antioxidacni, imunomodulacni, protizanétlivé, protinadorové a analgetické ucinky.
V minulosti byly rostlinné silice pouzivany v potravinafstvi predevsim pro jejich aroma.
Pozdéji se vsak zacaly prokazovat jejich antimikrobidlni a antioxidacni ucinky, tudiz se
postupné silice zacaly pouzivat pro prodluzovani trvanlivosti potravin. Silice by tedy mohly
slouzit jako antimikrobidlni konzervacni latky pro potraviny. Pii pouziti silic jako
antimikrobialnich pfidatnych latek, namisto umélych konzervacnich latek, nedochazi
k mikrobialni rezistenci ¢i adaptaci ani se neobjevuji vyznamné nepfiznivé vedlejsi ucinky
(Pandey et al. 2021).

Je tu ovSem hned nékolik piekazek pouziti silic. Silice ¢asto mivaji vyrazné aroma,
které nemusi byt u nékterych druhi potravin zadouci a mize ménit organoleptické vlastnosti.
Je tu zaroven i riziko kontaminace pesticidy. Kromé toho se jedna o latky velice t€kavé a §patné
rozpustné ve vodé. Béhem skladovani silic se tak miize snizovat jejich ucinnost vlivem teploty
a svétla. Silice se mohou naptiklad vpravit do takzvanych jedlych filmu, coz jsou biologicky
odbouratelné polymery, které vytvari samotny obal. Tento zpisob baleni je velice udrzitelny
a neni potfeba pouzivat plastovy material (Rout et al. 2022). Silice Ize také pouzit v plynné fazi
jako fumigant. V poslednich letech je snaha silice pouzivat ve formé nanoemulzi (Pandey et al.
2021).

3.4.1 Legislativa pouzivani silic v potravinarstvi

Aby se nové silice, které nejsou uvedené ve schvaleném seznamu, mohly pouzivat
v potravinafstvi, musi byt schvéalené Evropskym ufadem pro bezpe€nost potravin (EFSA).
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Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢ 1334/2008 o latkach urcenych k aromatizaci
a nékterych slozkach potravin vyznacujicich se aromatem pro pouziti v potravinach nebo na
jejich povrchu fika, ze v potravinaistvi mohou byt pouzivany pouze latky uvedeny ve
schvaleném seznamu. Toto nafizeni zaroveni obsahuje popis a pozadavky na pouzivané latky,
aby se zajistilo bezpecné pouzivani latek. S pouzitim silic v potravinarstvi souvisi 1 Vyhlaska
€. 253/2018 Sb. o pozadavcich na extrakéni rozpoustédla pouzivana pii vyrobé potravin, ktera
urcuje, kterd extrakéni ¢inidla jsou vhodna na extrakci silic pro potravinarské ucely. Ve
Spojenych statech schvaluje pouZivani silic v potravinatstvi Ufad pro kontrolu potravin a 1é&iv
(FDA) (Eur-lex. 2013).

V EU byl vytvofen seznam schvalenych silic, které 1ze pouzivat jako potravinarska
aditiva a bylo zdaraznéno, Ze jejich bezpecnost zavisi na dodrzeni doporucené davky. Neékteré
silice mohou i presto zpusobit u citlivéjSich lidi alergické reakce. Pfi uréitych davkach silic
s aldehydovou a fenolovou skupinou muze dojit k podrazdéni sliznic, kiize a o¢i. Naptiklad pfi
akutnim oralnim poziti hiebickového oleje mize dojit k acidoze, zhorSeni jaternich funkci,
snizeni hladiny glukoézy v krvi, ketonurii a kfeCim. Otrava citronelovou silici se mize projevit
zvracenim, horeckou, kieCemi, cyan6zou nebo zrychlenym dychanim. Proto je dilezité rozlisit
ucinnou a toxickou davku silic (Shrirame et al. 2022).

Podle Natizeni komise (ES) ¢. 450/2009 o aktivnich a inteligentnich materidlech
a predmeétech urCenych pro styk s potravinami, se aktivnimi materidly nebo obaly rozumi
slozky, které jsou urCeny k prodlouzeni trvanlivosti nebo zlepSeni ¢i udrzeni stavu balené
potraviny. Jsou navrzeny tak, aby zamérmné obsahovaly slozky, které jsou uvolfiovany nebo
absorbovany do potraviny ¢i né€jakou latku z potraviny nebo prostiedi obalu do sebe absorbuji.
Pokud jsou ucinné latky zapouzdieny do obalového materialu, uvoliuji ucinné latky, které
zlepSuji kvalitu a bezpecnost potravin (Shrirame et al. 2022).

3.4.2 Zpusoby ziskavani silic a jejich extraktu

Cista silice se da ziskat pouze dvéma zpUsoby: destilaci nebo u citrust lisovanim.
Ostatnimi metodami ziskavame pouze extrakty podobné silici. Extrakce je proces odd€lovani
latek. Vybér metody extrakce zavisi na povaze chemickych slozek v silicich. Typ extrakcni
metody ovliviiuje vytéznost silic, fyzikalni zmény a biologickou hodnotu. Nejcastéji se
vyuzivaji metody hydrodestilace (ktera se uplné nefadi mezi extrakci jako takovou) pres
Clevengerav pristroj, hydrodifuze, Soxhletova extrakce, ultrazvuk, solarni hydrodestilace,
metoda extrakce superkritickou tekutinou, mikrovlnné zafeni a jejich kombinace. Pred
samotnou extrakci je také dulezity zpusob a teplota suseni, ktera ma vyrazny vliv na vytéznost
silic (Pandey et al. 2021).

Extrakce rozpoustédlem (Soxhletova extrakce) je nejbézné€ji pouzivana metoda pro
extrakci silic z rostlin. Jako rozpoustédlo se nejcastéji pouziva éter, n-hexan, ethanol, petrolej
a methanol. Nevyhodou této metody je zména chuti a zanechani zbytkovych latek z extrakce.
Pti extrakci se nejdiive rostlinny material rozemele a pfevede na filtracni papir nebo do filtracni
patrony. Poté se umisti do Soxhletova pfistroje a baiika s organickym rozpoustédlem se privede
k varu. Rozpoustédlo se zahtfiva, odpafuje a kondenzuje v chladi¢i. Kondenzat rozpoustédla
poté n€kolikrat promyva rostlinny material v patron€, ¢im se oddéli silice z rostliny (Pandey et
al. 2023; Katekar et al. 2023).
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Macerace je proces ziskavani silicnych extrakti vylouhovanim rostlinnych cCasti
v nadobé¢ s rozpoustédlem. Rostlina se nechd voln€ macet v rozpoustédle, priCemz tékavé latky
prechazeji do rozpoustédla. Rostlina se necha v rozpoustédle minimalné po dobu 3 dnl pfi
pokojové teploté za obCasného promichani a poté se smes vylisuje a prefiltruje (Katekar et al.
2023).

Parni destilaci 1ze vyextrahovat 93 % tékavych slozek z rostlin. Rostlinny material se
zahfiva pomoci pary vytvorené v parnim generatoru. Para rostlinou pouze prochazi, diky cemuz
se vafici voda s rostlinnym materidlem nemisi. Para kondenzuje s odd¢€luji se slozky silice.
Teplo dodavané parou urcuje ucinnost rozkladu rostlinného materialu a uvolfiovani silic. Pti
parni destilaci je niz§i mnozstvi odpadni vody, ktera vznika extrakci (Sharma et al. 2021;
Katekar et al. 2023).

Hydrodestilace patii mezi nejprakti¢téj§i metodu ziskavani silic. K suchému prasku
rostlinného materialu v barice se pfida voda, petrolether nebo jiné organické rozpousteédlo.
Roztok se zvenci zahteje pomoci elektrické topné spiraly a tékavé latky jsou unasené parou do
chladiCe. Poté se oddéli nezadouct latky a ziskdme roztok silic. Vyhodou je, ze hydrodestilace
dokaze extrahovat silice z hydrofobnich rostlin s vysokym bodem varu za pouziti teplot pod
100 °C (Pandey et al. 2023; Katekar et al. 2023; Sharma et al. 2021).

Mikrovinna extrakce je Setrna a efektivni metoda ziskavani sili¢nych extrakta s vysokou
vytéznosti. Oproti hydrolyze, louhovani a u¢inkiim tepla nemame pii pouziti této metody
takové ztraty (Pandey et al. 2023). Pii mikrovlnné extrakci se pouzivaji rozpoustédla nebo voda.
Tékavé latky v rostlinach (silice) jsou senzibilni na mikrovinné zafeni. Mikrovlny v tukové
molekule navysi tlak, ¢imz molekula praskne a uvolni se a odpaii tékavé latky v ni obsazené.
Uvolnéné latky prechazi do chladice, kde jsou kondenzovany (Chouhan, Mukherjee, Mandal.
2023).

Extrakce superkritickou kapalinou, napfiklad CO2 se zda byt jako jeden z dalSich
efektivnich a rychlych zplisobi ziskavani Cisté silice. Pouziti CO2 jako rozpoustédla pfinasi
nékolik vyhod. CO2 je nehotlavy, netoxicky a ma nizkou kritickou teplotu i tlak. Navic ziskana
silice je kvalitni, ma vysokou Cistotu a vytéznost. Oxid uhlicity je nejdfive natlakovan a poté
zahfivan na urCitou teplotu. Dale se smicha s rozemletym vzorkem a smés je prevedena do
extrak¢ni kolony. Jednotlivé slozky se oddéli v separatoru (Shrirame et al. 2022).

Ultrazvukova extrakce je jeden z dalSich Setrnych zpusobt ziskavani silicnych extraktt.
Tato metoda urychluje proces extrakce a je na ni spotfebovano méné energie oproti jinym
metodam. Pouzivaji se ultrazvukové viny o frekvenci v rozmezi 20 kHz do 2 000 kHz.
Ultrazvukové vlny narusuji fyzikalni a chemické vlastnosti rostlinného materialu a uvoliu;ji
z ného jeho slozky (Pandey et al. 2023; Katekar et al. 2023).

3.4.3 Zpusoby zaclenéni silic do obalovych materialu a potravin

Silice se mohou do obalt zaclenit pomoci mikroenkapsulace (zapouzdrovani), kdy se
zachova jejich bioaktivita a neovlivni se jejich funkcni vlastnosti. Pfi béznych zpusobech
zacClenovani do obald se pouzivaji vyssi teploty, které zpusobuji vytékani aktivnich latek. Silice
se pii tomto zpusobu vyroby vysusi rozprasovanim a jako prasek se pridava do biofilmu. Tento
zpusob pouziti silice je ekonomicky, kvalitni, flexibilni, kontinualni a rychly proces, ktery lze
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provadét na snadno dostupném piistroji (Balan et al. 2021). Mikroenkapsulace zaji§t'uje fizené
uvolnovani latky. Zaroven se zvysuje stabilita latek a zabrani se vedlejSim uc¢inkim (napfiklad
nezadouci chut ¢i zapach). Hlavnim materidlem pii vyrobé jsou polymery, lipidy nebo smési
dalsich latek (Pandey et al. 2023).

Popularnim zpiisobem pouZiti silic je naneseni vrstvy silice ve formé nanoemulze piimo
na danou potravinu. Hlavnimi vyhodami pouziti nanoemulzi misto pfimého ptidavku silic jsou
ochrana pred degradaci silic, vysoka stabilita, pouziti niz§tho mnozstvi se stejnou Uc¢innosti,
moznost fizeného uvoliiovani silice a zvySeni rozpustnosti silic. U nanoemulzi byla zjisténa
vy$si antifungalni aktivita oproti samotnému pouziti silice. Spolecné se silicemi se do
nanoemulzi Casto pfidava chitosan, ktery nahrazuje Cast silice v pfipad€, ze by samotna silice
mohla vyrazné zmeénit organoleptické vlastnosti potraviny. Chitosan ma totiz taktéz
antimikrobialni vlastnosti. Dal§im divody mohou byt ekonomické (silice byvaji vyrazné
drazsi). Podobné se vyuzivaji i nanoemulze na bazi médi (Pandey et al. 2021).

3.4.4 Antioxidaéni aktivita silic

Antioxidacni aktivita spoCiva v ochrané potravin pied volnymi radikaly zpisobujicimi
oxidativni degradaci. V lidském téle mohou volné radikaly a reaktivni formy kysliku zplsobit
nadorova onemocnéni, zanéty, mozkové dysfunkce, kardiovaskularni onemocnéni a poruchy
imunitniho systému. Silice se jevi jako pfirodni alternativa k syntetickym antioxidantim bézné
pouzivanych v potravinarstvi. Antioxidacni ucinek silic zavisi na koncentraci silice, Casti
rostliny, ze které je silice ziskavana, mistu puvodu a také je ovliviiovan stresem pusobicim na
rostlinu (Pandey et al. 2021). Oproti syntetickym antioxidantim jsou silice o néco bezpecnéjsim
a ekologiCtéjsim feSenim proti oxidaci tuki v potravinach. Oxidace tukd v potravinach
zpusobuje nezadouci senzorické a nutriéni zmény vyrobku. Objevuje se zlukla chut a vine,
zména barvy a muze dochazet k produkci toxickych latek. Antioxidacni aktivita silic zavisi na
obsahu antioxidanti (pfedev§im monoterpeni a sekviterpeni v silicich) a schopnosti
vychytavat kyslik. Antioxidacni aktivita v silicich se da stanovit pomoci analytické metody
testu zelezité reduk¢ni antioxidacni sily (Sharma et al. 2021).

3.4.5 Antibakterialni aktivita silic

Antibakterialni aktivita silic zavisi na jejich chemickém slozeni a koncentraci. Hlavni
antibakterialni slozky v silicich jsou terpeny, terpenoidy, fenoly a aldehydy. Mnoho studii
ukazalo, ze silice a vysokym obsahem fenolil maji vyssi antibakterialni uc¢inky. Mezi takové
fenoly patii naptiklad thymol, eugenol nebo karvakrol. Ukazalo se, ze aktivni slozky silic maji
Sirokospektralni antibakterialni ucinek. Diky tomu se silice daji pouzit proti bakteriim
zpusobujici kazeni potravin a zabranit tak plytvani jidlem (Wang et al. 2023).

Mechanismus antibakterialntho uc¢inku se zakladda na snizeni membranového
potencialu, naruSenim protonové pumpy a vycerpani ATP. Tyto zmény na membrané Casto
vedou k takzvanému kaskadovému efektu, pfi kterém mohou byt ovlivnény i dalsi bunécné
organely. Pravé obsah lipofilnich slozek silic hydrofobni povahy zptisobuje naruseni bunécné
membrany bakterii (Pandey et al. 2021). Antibakterialni ucinek je kombinaci nékolika
mechanismi. Utinek jedné latky silice maze mit rozdilné vlivy na riizné patogeny. Silice
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mohou mit lepsi antibakterialni ucinek nez nékteré syntetické chemickeé latky, jelikoz obsahuji
komplexnéjsi slozeni latek, které spolu navzajem synergizuji. Bylo zjisténo, ze skoticova silice
inhibuje bakterie narusenim bunééné stény, inhibici ATPazy, tvorbou biofilmu a samoagregace
membrany. Oproti grampozitivnim bakteriim s hydrofobnim povrchem jsou gramnegativni
baterie pro svij hydrofilni povrch odolnéjsi viici pasobeni silic (Wang et al. 2023).

3.4.6 Antimykoticka aktivita silic

Antimykoticka aktivita je spojena s obsahem monoterpent a sekviterpent v silicich.
U plisni dochazi vlivem silic k naruseni jejich bunééné membrany a degeneraci houbovych hyf.
Silice u plisni poskozuji i plazmatickou membranu a bunééné organely. Lipofilni vlastnosti silic
zpusobuji snadnéjsi pronikani pres plazmatickou membranu plisni. U thymolu bylo dokonce
pozorovano naruSeni bunécné membrany plisné Fusarium graminearum vlivem peroxiace
lipidi a narusSeni biosyntézy ergosterolu (Pandey et al. 2021). Bioaktivni latky obsazené
v silicich vstupuji do membrany spor plisni, snizuji jeji elasticitu a negativné ovliviiuji
morfologii i expresi genu, coz zapficinuje ztratu jeji funkce a struktury (Cruz et al. 2023). Silice
jsou prednostné absorbovany lipofilnim povrchem mycelia plisni a jejich inhibicni ucinek
zavisi na velikosti povrchu mycelia. S nejvétsi pravdépodobnosti latky obsazené v silicich tvori
s latkami v bunécné membrané plisni nevratné vazby, coz vede k uniku intracelularni tekutiny
(Abdi-Moghadam et al. 2023).

Hodnoceni antimikrobialni aktivity in vitro 1ze pomoci diskovych difuznich metod nebo
pomoci metody agarového a bujonového fedéni. Antimykoticka aktivita se da hodnotit pomoci
minimalni inhibi¢ni koncentrace. Jedna se o nejnizsi koncentraci latky zptsobujici alespon 90%
snizeni zivotaschopnosti bun¢k. Minimalni mykoticka koncentrace zase stanovuje koncentraci,
pfi niz je usmrceno alespon 99,9 % pocatecniho inokula. Déle se da antimykoticky ucinek
hodnotit pomoci inhibi¢nich zén (Abdi-Moghadam et al. 2023). Silice s inhibi¢ni zénou pod
7 mm maji spiSe nizky antimykoticky ucinek. Aby se silice vyznacovala vyraznéjSim
antimykotickym uc¢inky, musi mit inhibi¢ni zonu presahujici 12 mm (Cruz et al. 2023).

3.4.7 Silice z dobromyslu

Dobromysl obecna (Origanum vulgare), znama také jako kofeni oregano, je vyznamna
aromaticka rostlina z Celedi hluchavkovité (Lamiaceae,) ktera diky obsahu flavonoidd,
tiislovin, fenolickych glykosida, sterola triterpent, pryskyfic a silic nachazi rozsahlé uplatnéni
v mnoha oblastech. Patfi mezi nejvice konzumované a obchodované kotfeni na svété. Vyuziva
se v potravinarstvi pro dochuceni potravin, v lékarstvi pro jeho pfiznivé ucinky na télo ale
i v kosmetickém pramyslu. Pouziva se do raznych 1éCivych pfipravki proti kasli, astmatu,
bronchitidé, pfi poruchach traveni, menstruanich problémech a dale jako protizanétliva
a antioxidacni latka (Morshedloo et al. 2018).

Hlavni obsazené silice jsou karvakrol, linalyl-acetat, thymol, (Z)-a-bisabolen, (E)-B-
karyofylen a oxid karyofylenu. Obsah jednotlivych silic se li§i napfi¢ riznymi odradami
dobromyslu. Roli v obsahu silic hraje také zemé&pisné umisténi a bioklimatické podminky
(Morshedloo et al. 2018).
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Utinek karvakrolu na prodlouzeni trvanlivosti pediva byl zkouman v nékolika studiich.
Antifungélni aktivita karvakrolu byla prokazana po zaclenéni nanovlaken s 30 % karvakrolu do
aktivniho obalu. MIC proti Penicillium sp. byla 0,098 mg/ml a 9,8 mg/ml proti Aspergillus
flavus. Vyzkum se provadél na chlebu. Nanovlakna obohacené o karvakrol by tak mohla byt
vhodnou alternativou k chemickym konzervacnim latkam proti plisnim (Fonseca et al. 2021).
Béhem zkoumani inhibice rustu A. flavus na Zivném médiu pomoci karvakrolu byla tato pliseri
zcela inhibovéana pii koncentraci silice 0,071 pl/ml. Zaroveni bylo zjisténo, ze karvakrol
zpusobuje abnormalni morfologii mycelia A. flavus, naruSuje integritu bunécné stény
a poskozuje plazmatickou membranu plisné (Duan WY et al. 2024). Karvakrol a thymol
vykazovali trvalou antimykotickou aktivitu proti Aspergillus niger a inhiboval rust této plisné
po dobu 30 dni (Abdi-Moghadam et al. 2023). Béhem 14denniho in vitro testovani
dobromyslového oleje proti plisnim Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus
ochraceus a Aspergillus westerdijkiae vykazovala silice inhibi¢ni U¢inek proti vSem
testovanym plisnim. MID dobromyslové silice byla 31,25 pul./ L vzduchu. Pfi in situ testovani
pfimo na chlebu byla MID50 pro dobromyslovou silici 125 pL/L vzduchu (Cisarova et al.
2020).

3.4.8 Skoricova silice

Skofticovnik pravy (Cinnamomum verum) patfici do Celedi vaviinovité (Lauraceae) je
ve svété vyuzivany piedevS§im pro své piijemné aroma. Skoficovy olej je jeden
z nejoblibengj§ich druhti rostlinnych silic. Je schvaleny Ufadem pro kontrolu potravin a 1é&iv
jako bezpeCny a uplatiiuje se v potravinaiském prumyslu. NejCastéji se pro potravinaiské
pouziti vyuzivaji listy a kira. Hlavnimi slozkami ve skoficové silici jsou cinnamaldehyd
aeugenol. Mezi dalSi obsazené latky patii kafr, cinnamyl-acetat, caryofylen, trans
a- ergamoten, caryofylen oxid, linalool, geraniol, bornyl acetat, a-kubeben, y-elemen, a-kopaen
a guaiol (Valkova et al. 2022).

Silice obsazené ve skofici prokazatelné zvySuji trvanlivost pe€iva diky svym
antimikrobialnim vlastnostem. Minimalni inhibi¢ni koncentrace silice proti plisnim na pecivu
byla ve studii Rout et al zroku 2022 u skofice stanovena na 0,21-0,83 pl/ml. Senzoricka analyza
navic ukazala, Ze po ptidani 1 % Silice nebyla viné ani chut’ vyrobku ovlivnéna (Rout et al.
2022). Jina studie prokazala minimalni inhibi¢ni koncentraci u citronového kolace v rozmezi
0,21-0,83 a minimalni letalni koncentraci 0,42-0,83 pficemz se trvanlivost tohoto produktu
prodlouzila o 5-6 dni (Ju et al. 2018). V dalsi studii byly porovnavané silice z raznych druha
a Casti skorice. Pouzity byly silice z Cinnamomum cassia izolované z kary, z C. verum
izolované z kury a z C. verum izolované z listd. Antimykoticka aktivita byla zkoumana proti
plisnim Penicillium citrinum, P. expansum a P. crustosum. Nejsiln€j$i antimykotickou aktivitu
vykazovaly vSechny druhy pfi nejvyssi pouzité koncentraci 500 pl/l proti plisni Penicillium
crustosum. Nejvyssi inhibice ristu mycelia byla stanovena u C. verum izolované z kary pfi
koncentraci 250 pl/l proti P. citrinum. Pokus byl provadény na pSeni¢ném chlebu. Skoficova
silice ma také prokazatelné antibakterialni ti¢inky napfiklad proti riznym druha bakterii vcetné
grampozitivnich (Staphylococcus aureus) a gramnegativnich (Escherichia coli, Enterobacter
aerogenes, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Vibrio cholerae, Vibrio
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parahaemolyticus a Samonella typhymurium). Je také G¢inna proti nékterym kvasinkam jako
jsou Candida albicans, C. tropicalis, C. glabrata a C. krusei (Valkova et al. 2022). I u skofice
byla ve studii Cisarova et al. 2020 zjisténa vyrazna inhibice vSech testovanych plisni rodu
Aspergillus. U in vitro testovani byla MID skoficové silice 15,625 puL/L vzduchu a u in situ
testovani piimo na chlebu byla MID 50 131,62 pL/L vzduchu.

Skofticova silice byla také zkouméana v kombinaci s hotc¢i¢nou silici, kterd ma vysoky
antimykoticky ucinek, ale nepfiznivy vliv na organoleptické vlastnosti. V kombinaci se
skoticovou silici se tak piijatelnost chuti zlepsila. Silice byly na parni bazi aplikované na chléb
a byla sledovana odolnost proti riznym plisnim, pfedevsim pak velice odolné plisni Rhizopus
stolonifer. Maximalni inhibice této plisné dosazena pii pomé&ru 100:1, skofice:hiebicek byla 29
%, coz ukazuje na vysokou odolnost. U vSech ostatnich druhti plisni byla pozorovana
vyrazngjsi inhibice rastu (Clemente et al. 2019).

3.49 Tymianova silice

Rostliny rodu Thymus, patfici do celedi hluchavkovité (Lamiaceae), jsou bohatym
zdrojem silic, které se nachazeji ve vSech ¢astech rostliny. Obsahuji predevsim terpeny jako je
thymol a karvakrol, které zpasobuji typické tymianové aroma. Dalsi fenolické slouceniny jako
jsou y- terpinen, p -cymen, geraniol, borneol a linalool se vyskytuji spiSe ve stopovém mnozstvi.
Druhy tymianu 7. vulgaris, T. zygis subsp. sylvestris, T. glandulosus, T. striatus, T. daenensis,
T. eriocalyx, T. x-porlock a T. serpyllum jsou rostliny s pfevahou thymolu a druhy
T. satureioides, T. capitatus, T. caramanicus, T. leptobotrys, T. riatarum, a T. kotschyanus
naopak obsahuji vy$§§i mnozstvi karvakrolu. Hlavnimi latkami vykazujici antimikrobialni
a antioxidacni aktivitu pro potravinaiské pouziti jsou thymol, y- terpinen, karvakrol a p-cymen.
Obsah jednotlivych latek v rostliné mize byt ovlivnén geografickou polohou, dobou sklizné,
skladovanim, suSenim ¢i postupem extrakce. Hraji zde roli také genetické odliSnosti rostlin
a odlisné postupy v agrikultufe (Pandey et al. 2021).

Antifungalni aktivita tymianovych silic byla zkoumana hned v nékolika studiich. Pri
pouziti 3,0 ul/l MIC silice T. capitatus byl vyrazné ovlivnén rist mycelia plisni Aspergillus
flavus, A. niger a A. ochraceus, infikujicich zrna pSenice. Tymianova silice inhibovala produkci
az 96 % A. flavus, pti¢emz nejvySssi inhibice produkce aflatoxinu byla pii 100 a 150 ul Vysledky
studie z roku 2019 ukéazaly, ze silice T. capitatus s MIC 1,00 mg/ml kromeé inhibice plisné
A. flavus také potlacuje produkci aflatoxinu B1. Nekteré tymidnové silice byly testovany proti
plisnim rodu Penicillium, ale vysledky testovani nemély moc velky vyznam v ochrané proti
tomuto druhu plisn€ (Pandey et al. 2021; Abdi-Moghadam et al. 2023).

U tymianovych silic byla prokazana i silna antioxidacni aktivita, pfedevs§im u druht
T. munbyanus, T. daenensis, T. vulgaris, T. fontanesii, T. linearis, T. serpyllum a T. calcareous.
Za antioxida¢nimi ucinky stoji predevs§im fenolické slouceniny, zejména flavonoidy obsazené
v olejich tymianu. Fenolické slouceniny diky dvojnym vazbam maji vliv na redoxni vlastnosti
a neutralizuji volné radikaly. Nejvyznamnéjsi fenolické slouCeniny jsou karvakrol, thymol,
kafr, linalool apigenin, kyselina skoficova a kyselina rozmarynova. Slozeni tymianové silice je
dano vyvojovymi fazemi rostliny. OvSem extrakt z rozmarynu je jako antioxidacni latka
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mnohem ucinngj$i. Je také veden v EU jako schvalena potravinaiska ptidatna latka, coz extrakt
z tymianu neni (Pandey et al. 2021).

Hlavnim problémem tymianové silice je jeji potencionalni toxicita. Dvé hlavni fenolické
latky v tymianu tymol a karvakrol prokéazaly cytotoxickou aktivitu. Neni vhodné tedy
tymidnovou silici pouzivat peroraln€¢ ve veétSim mnozstvi. Oproti a-pinenu, borneolu
a B- aryofylenu se da ale fici, Ze je tymianova silice méné toxicka, jelikoz dominantni slozkou
tymianové silice tyto slozky nejsou (Pandey et al. 2021).

3.4.10 Silice z citrénové travy

Citronova trava (Cymbopogon citratus), znaméa pod nazvem lemongrass, je vytrvala
aromaticka rostlina z Celedi lipnicovité (Poaceae). Silice z této rostliny ma silnou citronovou
vini. Rostlina se vyznaCuje protinadorovymi, antimikrobialnimi, antimykotickymi
a antioxidacnimi GCinky. Diky t€mto ucinkim se vyuziva v lékarstvi (pfedevsim ortopedii,
dermatologii nebo fyziologii), jako herbicid, do parfémti nebo jako konzervacni latka
a ochucovadlo v potravinafstvi. Primarni slozkou silice je citral, ktery se sklada z izomert neral
a geranial. Je zodpovédny za citronové aroma a vétsSinu biologickych aktivit silice. Citral byl
schvalen Evropskou komisi jako bezpeCny pifidavek do potravin (Chouhan, Mukherjee,
Mandal. 2023).

Pfi in vitro testovani citrénové travy byla prokazana antifungalni aktivita proti plisnim
Penicillium crustosum and Aspergillus flavus, ptiCemz Aspergillus byla odoln&jsi. Pro
Penicillium byla inhibi¢ni zona pfi agarovém difuznim testu po tfech dnech 21,9 + 2, 7mm a po
12 dnech 22.4 = 2.9 mm naopak u Aspergillus byla inhibi¢ni zéna po tfech dnech 21,2 + 3,2
mm a po 12 dnech uz pouze 9.9 + 1.0 mm. MIC pro obé plisn€ byla 0,03 pLL/uL u volné silice
a pro zapouzdienou silici v maniokovych vlaknech byla MIC u obou plisni 0,022 (20%
koncentrace), 0,022 (30%) a 0,020 mg/uL (40%). Zkoumala se také antimykoticka aktivita silic
proti plisnim na chlebu zabaleném v aktivnim obalu. Pfi pouziti ¢isté silice do aktivniho obalu
byla po 10 dnech antimykotickd aktivita 5,47 + 0,10 Log.CFU/g. U aktivniho obalu se
zapouzdienou silici v maniokovych vlaknech byla antimykotickd aktivita 5,84 + 0,27
Log.CFU/g. Zapouzdrena silice se ukazala ucinnéjsi nez kontrolni vzorky bez silic i s pouze
volnou silici (Cruz et al. 2023).

Ve studii zabyvajici se inhibici plisni rodu Aspergillus (konkrétné druhy Aspergillus
flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus ochraceus, Aspergillus westerdijkiae) se ukazalo,
ze silice z citronové travy vyrazné inhibovala rast v§ech druhi této plisn€. Béhem in vitro
testovani byla MID (minimalni inhibi¢ni davka) silice citronové travy proti testovanym plisnim
15,625 pL/L vzduchu, coz byly nejlepsi vysledky ze vSech ostatnich pouzitych silic (hfebicek,
levandule, tymian, kmin, Salv¢j, bazalka, skofice a rozmaryn). Hodnoceni probéhlo pomoci
metody plynové difuze. Béhem testovani silice pfimo na chlebu v hermeticky uzavienych
sklenénych nadobach inhibovala silice z citronové travy plisné i v relativné malych davkach.
MIDS50 byla 70,26 uL/L vzduchu. Nevyhodou pouziti silice z citronové travy byla zména
senzorickych vlastnosti chleba, coz nemusi nékteti konzumenti hodnotit pfiznive. Oproti in vivo
testovani je také nutné na potraviny pouzit vysSi koncentrace silice, aby se dosahlo
pozadovaného ucinku (Cisarova et al. 2020).
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3.4.11 DalSi druhy silic

Hned po skoficové silici, patii hrebickova silice k nejvice pouzivanym silicim
v potravinafstvi, jelikoz se také ukéazala jako ui¢inna v boji proti plisnim. Rout et al. uvadéji ve
své praci minimalni inhibi¢ni koncentraci silice hiebicku proti plisnim v rozmezi 0,21-1,67
ul/ml (Rout et al. 2022). Ve studii Ju et al. byla zjiSténa minimalni inhibi¢ni koncentrace
u citronového kolace v rozmezi 0,21-1,67 a minimalni letalni koncentraci 0,83-1,67 pfiCemz se
trvanlivost tohoto produktu prodlouzila o 2-3 dny (Ju et al. 2018). Biofilm obsahujici kombinaci
citratu B-cyklodextrinu a oxidovanych nanocelul6zovych frakei s pridavkem hiebickové silice
se ukazal jako ucinny prostredek proti plisnim Aspergillus niger (Gengatharan, Rahim. 2023).

Hrebickova silice obstala 1 v dalsi studii, tentokrat proti plisnim Aspergillus flavus,
Aspergillus parasiticus, Aspergillus ochraceus, Aspergillus westerdijkiae. Silice UspéSné
inhibovala vSechny tyto druhy plisni. Fungicidni ti¢inek byl hodnocen metodou plynové difuze,
pfiCemz minimalni inhibi¢ni davka (MID) pfi in vitro testovani byla 31,25 pL/L vzduchu.
Nejcitlivéjsi byl druh Aspergillus flavus. Silice byla hodnocena také pfimo na chlebu ve
sklenénych, hermeticky uzavienych nadobach, kdy MID 50 byla 205,02 pL/L vzduchu
(Cisarova et al. 2020). Jako ucinny se eugenol prokazal 1 proti kvasinkam rodu candida, plisni
Penicillium species a mnoho druhtim bakterii. Rada plisni a bakterii je ale podle vyzkumd
odolna proti u¢inkiim hiebickového oleje. U peCiva mize hiebickovy olej prodlouzit trvanlivost
a zaroven zachovat senzorické vlastnosti vyrobku nezménéné (Pandey et al. 2023).

Badyanovy olej byl zkouman pro jeho antimykotické ucinky pifedev§im proti
Aspergillus niger. Dokéaze snizit obsah ATP a zivotaschopnost bun¢k A. niger. Diky témto
ucinkim muze jeho aplikace prodlouzit trvanlivost peciva (konkrétné€ chleba) az na 8 dni.
V experimentu byly na povrch chleba v aseptickém prostfedni naockovany spory A. niger.
Chléb se nasledné€ umistil do sacku s papirovym prouzkem napusténym badyanovym olejem.
Skladovani v obalu probihalo pfi teploté 28 °C a kontrola okem viditelnych plisni probihala
kazdy den. U kontrolniho vzorku bez pfidani esencialniho oleje (EO) se objevovaly skvrny
kolonii plisni uz 6. den skladovani. Experimentalni vzorek s pfidavkem 400 mg/l EO vykazoval
mikrobialni rast az 9. den. Jina studie potvrdila podobny efekt citronového EO na rust plisni
A. niger arodu Penicillium. Dokonce potvrdila, ze se extrakci CO2 zvysi antimykoticky uc¢inek
EO (Zhao et al. 2022). Bao et al (2023) zkoumal tcinek hlavnich slozek badyanové silice proti
A. niger a Penicillium roqueforti na chlebu. MIC byla pro Penicillium 125,00 pl/ml a pro
Aspergillus 31,25 pl/ml. Trans-anetol a estragol vykazovaly antifungalni aktivitu proti obéma
druhtim plisni, zatimco linalool vykazoval antifungalni aktivitu pouze proti Aspergillus niger.
Extrakt z badyanu tak dokazal prodlouzit trvanlivost chleba o 6 dni.

U kminové silice ve studii zaméfujici se na inhibici plisni rodu Aspergillus byla béhem
in vitro testovani MID (minimalni inhibi¢ni davka) pro A. flavus 125 pL/L vzduchu a pro kmeny
Aspergillus parasiticus, Aspergillus ochraceus, Aspergillus westerdijkiae 62,5 uL/L vzduchu.
Pfi testovani silice pfimo na chlebu hermeticky uzavieném ve sklenéné nadobé byla MID
304,58 uL/L vzduchu, coz byl nejhorsi vysledek ze vSech testovanych druht silic a vykazovala
spise slabsi inhibi¢ni U€inek (méné nez 80 %). Zaroven kminova silice vykazovala témér zadny
ucinek na tvorbu mykotoxint plisni Aspergillus (Cisarova et al. 2020).

Béhem testovani u¢inku kminové silice na rast mycelia Aspergillus flavus byla uz 0,2%
koncentrace silice schopna béhem 7 dni inhibovat 50 % mycelia. MIC (minimalni inhibi¢ni
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koncentrace) kminové silice, ktera zcela inhibovala rozsifeni mycelia byla 0,4 %. Rychlost
rastu vyrazné€ ovliviluje spiSe samotny karvon. Pii koncentraci 1500 pg/ml dokaze zcela
inhibovat rist mycelia, zatimco limonen spiSe nema vliv na rychlost rastu A. flavus (Lasram et
al. 2019). Bylo zjisténo, ze latky kminové silice naruSuji biosyntézu ergosterolu
a methylglyoxalu u A. flavus, ¢imz zamezuji biosyntéze aflatoxinu B1 a dochazi zaroven ke
ztraté zivotné dulezitych bunécnych ionta plisné (Maurya et al. 2021).

3.5 Plynova chromatografie s hmotnostnim spektrometrem

Metoda GC/MS je kombinaci plynové chromatografie, ktera zajistuje oddéleni sloucenin
a hmotnostniho spektrometru, na kterém dojde k citlivé a specifické identifikaci latek. Oproti
kapalinové chromatografie je plynova chromatografie jednodussi, ma vyssi separacni vykon
a je na ni potieba méné rozpoustédel, coz mize vést i k mensim nakladim metody. I udrzba
stroje a pouzivané kolony mohou byt cenové dostupnéjsi nez u kapalinové chromatografie.
GC/MS je vhodna pro detekci malych molekul, jelikoz je vysoce citliva a detekuje vicero
kontaminantd najednou i v nizkych koncentracich a malém mnozstvi vzorku. Zaroven je i€inna
pii stanovovani sloucenin s vysokym tlakem par. Pro tyto vlastnosti je Casto vyzadovana
regulaénimi organy pro analyzu 1éCiv, drog nebo kontaminantd. Jedna se tedy o vynikajici
kvantitativni metodu, pfi které se daji stanovovat koncentrace od pikogramii po miligramy
(Filho et al. 2024).

Plynové chromatografie je separacni metoda, pii které dochazi k oddélovani t€kavych
a semi-t€kavych latek pfi prichodu chromatografickou kolonou. V koloné se nachazi specialni
povlak (stacionarni faze) a nosny (inertni) plyn (mobilni faze). Vybér stacionarni faze je velice
dulezity a zavisi na interakcich, které ptisobi mezi analytem a stacionarni fazi jako jsou dipolové
interakce, vodikové vazby a van der Waalsovy sily. Stacionarni faze musi odpovidat
vlastnostem separovanych sloucenin. Tékavéjsi latky obsazené ve slouceniné prochazi kolonou
rychleji a zptusobuji kratsi retencni Casy. Méné tékavé latky vice interaguji se stacionarni fazi
a prochazi kolonou pomaleji. Separace latek zavisi na t€kavosti, ale i na chemické struktuie
latek (Gaida et al. 2023). Avsak ne vSechny analyty mizeme stanovovat pomoci GC kvuli jejich
nizké t€kavosti, asymetrickym pikiim nebo termolabilité. V tomto pfipadé mizeme vzorek pied
analyzou upravit analytickou derivatizaci, ktera je Casoveé narocnd, nebo pouzit kapalinovou
chromatografii. Asymetrické piky zpiisobuji organické latky s funkénimi skupinami obsahujici
hydroxyl, karboxylovou kyselinou, amin nebo thiol (Atapattu and Azamat. 2023).

Hmotnostni spektrometr se pouziva pro detekci a identifikaci chemickych latek. Je velice
ptesny, citlivy a ma dobrou selektivitu. Pfistroj se sklada z iontového zdroje, hmotnostniho
analyzatoru a detektoru. Iontovy zdroj ionizuje neutrdlni atomy a molekuly, hmotnostni
analyzator oddéluje latky na zakladé poméru hmotnosti a naboje iontli a detektor detekuje
a zesiluje iontovy svazek. Nevyhodou hmotnostnich spektrometri mohou byt velké rozméry,
energeticka naroCnost a vysoka cena. Proto se v dnesni dobé védci snazi vyvijet mensi pfistroje,
pficemz se ale zhorSuje jejich vykon (Yang et al. 2022).

GC/MS je nékdy spojovana s technikou SPME. Mikroextrakce na pevné fazi je
jednoduchd a ucinnda metoda piipravy vzorku, ktera se da dobfe vyuzit naptiklad
v potravinafstvi. Extrakce probiha na tenkém vlakné potazeném vhodnou latkou. Spojuje do
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jednoho kroku odbér, extrakci, ¢isténi a obohaceni vzorku bez pouziti rozpoustédla. Nevyhoda
SPME muze spocivat ve vytésnéni latky s nizsi afinitou k povrchu vlakna latkou s vyssi afinitou
k povrchu. Nizsi afinitu maji spiSe latky polarniho charakteru. U téchto latek muze byt nizsi
uroven vytéznosti (Wieczorek et al. 2024).

4 Metodika
4.1 Pouzity material

Pro vyrobu obald, ve kterych jsme zkoumali trvanlivost peiva, jsme pouzili latkové
ubrousky o velikosti 28,2 x 30 cm. Latka byla vyrobena z baviny o hmotnosti 140 g/m. Na latku
jsme nanaseli smés v¢eliho vosku, kokosového oleje a silice. U 4 vzorkd s 1 % dobromyslové
silice jsme misto kokosového oleje pouzili jojobovy olej. Voskova smés obsahovala 180 g
veeliho vosku a 20 g oleje. Silice jsme pridavali do vosku ve dvou koncentracich a to 1% (2 g
silice) a 0,1% (0,2 g). Konkrétné jsme testovali silice tymianu, citronové travy, dobromyslu
a skofice. Na kazdy kus latky bylo nanasSeno cca 15 g voskové smési. Samotné platno vazilo
cca 13,46 g a po pridani vosku jednotlivé ubrousky vazili 27-30 g. Jako kontrolni vzorky jsme
pouzili latku se smési vosku a oleje bez silice. Od kazdé koncentrace a druhu silice jsme méli
4 opakovani. Kontrolni vzorky jsme také délali ve 4 opakovani. Kromé nami vyrobenych obala
jsme testovali také 2 komercné vyrabéné obaly pouze z latky (u tohoto druhu jsme provedli jen
1 opakovani) a mikrotenové pytliky ve 4 opakovani. Komercni latkovy pytlik hnédé barvy byl
znaCky Wrap up a Cernobily pytlik znacky Green smile. Pro testovani jsme si zvolili jako vzorky
Cerstvy chléb pSeni¢no-Zzitny (Ceskolipsky). Celkové jsme tedy testovali 46 vzorkda.

Obrazek ¢. 9: Latkovy obal potazeny v¢elim voskem (Duchacova 2024)
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Obrazek ¢. 10: Latkovy obal znacky Green smile (vlevo) a latkovy obal znacky Wrap up
(Duchacova 2024)

4.2 Postup vyroby obalu

Bavlnéna latka byla nastiihana na ubrousky o velikosti 28,2 x 30 cm. V ohfevném hrnci
byl pomalu rozpoustén vosk s olejem. Ke konci rozpousténi bylo pfidana silice a smés se
promichala. Ubrousek byl umistén na vyhfivanou desku a valeCkem na né byla nanasena
voskova smés. Spachtli byl rovnomémé rozetien vosk a z ubrousku odstranén piebyteény vosk.
Ubrousek se nechal voln¢ zavéSeny na vzduchu uschnout a prevazila se jeho hmotnost. Pfipadné
byl ubrousek znovu nahtaty na desce a pfidal ¢i odebral se piebyteény vosk. Po uschnuti se
ubrousky skladovali zvlast' oddelené alobalem.

4.3 Zpusob testovani

4.3.1 Testovani trvanlivosti peciva v obalech

Byla testovana trvanlivost chleba v riznych obalech po dobu 14 dni. Sledoval se predevsim
hmotnostni abytek vzorkt a vyskyt okem viditelnych plisni. Voskové obaly byly vyrobeny 1.8.
a skladovaci pokus byl zahajen 5.8. 2024. Chléb urceny pro testovani byl rozkrojen na 4 ¢asti.
Kazda cast byla zabalena do naSeho voskovaného ubrousku, komercniho obalu nebo
mikrotenového pytliku. Jako kontrola byl zvolen povoskovany obal bez obsahu silic. Kazdy
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den byla sledovana meénici se hmotnost chlebd a vizualn€ se kontroloval vyskyt plisni. Vzdy
byl chléb vyjmut z obalu a poté zvazen a znova zabalen. Diky tomu se imitovaly podminky
bézného uzivani spotiebitelem. Byl tak sledovan ubytek vody ve vzorcich a jejich trvanlivost
béhem nasledujicich dvou tydni. Pokus byl proveden ve dvou opakovanich se stejnymi jiz
pouzitymi obaly s odstupem 78 dni. Pouzité obaly nebyly nijak omyty, pouze z nich byly
vyklepany drobky po ptfedchozim pokusu. Pouze u mikrotenového pytliku byly pouzity nové
sacky. Vysledky byly zapisovany do tabulky a nasledné byl sestaven graf, ze kterého byla
hodnocena ucinnost jednotlivych druht obald, silic a jejich koncentraci. Senzorika u téchto
vzorkd nebyla primarné sledovana.

4.3.2 Stanoveni rezidui silic v obalech

Cast vosku pii vyrob& obald byla odebrana pro stanoveni mnozstvi silic ve vosku na za¢atku
pokusu. Po dokonceni skladovaciho pokusu s chlebem byly obaly pouzité na prechovavani
chleba podrobeny stejnému rozboru na chromatografu pro stanoveni rezidui silic. Od vyroby
obalt do jejich rozboru na rezidua silic ubéhlo 112 dni. Pro rozbor voskt a obalt na stanoveni
obsahu charakteristickych latek pro danou silici byla pouzita plynova chromatografie
v kombinaci s hmotnostnim spektrometrem a mikroextrakci na pevné fazi. Stanovovala se vzdy
jedna hlavni komponenta konkrétni silice.

4.3.2.1 Chromatografie s hmotnostnim spektrometrem

Relativni obsah hlavnich slozek silic byl stanoven plynovou chromatografii s naslednou
hmotnostni spektrometrii (GC-MS), Agilent 7890A + 5973 (Agilent Technologies, Palo Alto,
CA, USA) s kolonou HP-5MS, 30 m x 0,25 mm a tloustkou vrstvy 0,25 um. Teplota v peci
byla zvySovana z 60 °C rychlosti 3 °C/min na maximalni teplotu 231 °C, kde byla udrzovana
konstantni po dobu 10 min. Pfed analyzou byly EO zfedény v hexanu na koncentraci 1 ul/ml.
Pro sorpci té€kavych latek bylo pouzito SPME vlakno DVB/CAR/PDMS (Supelco, USA).
Vzorek byl méten v rezimu splitless. Nosnym plynem bylo helium (konstantni pratok 1 ml/min,
Cistota 99,999 %); teplota injektoru byla 250 °C. Do sterilovanych sklenénych vialek bylo
navazeno 0,1 g vosku nebo pouzitého obalu s voskem s pfesnosti na 3 desetinnd mista.
Ampulky byly uzavieny a analyzovany. Relativni obsahy latek byly vypocéteny porovnanim
pika stejnych latek v jednotlivych vzorcich.

4.4 Vyhodnocovani vysledku

Kazdy den v obou pokusech byly jednotlivé vzorky zvazeny a hodnoty zapsany do
tabulek. Pokud se na vzorku chleba objevila pliseni, byl vzorek dal§i den vytfazen. U vSech
vzorkd tedy nebyla méfena hmotnost az do 14. dne. Vysledky métreni hmotnosti z prvniho
a druhého skladovaciho pokusu byly zapsany do tabulek a hodnoty ze vSech opakovani byly
zprumérovany pro kazdy druh obalu. Byl vypocten primérny denni tbytek hmotnosti pro kazdy
druh obalu a z téchto hodnot byl spocitan primérny % tbytek hmotnosti. Byl zapsan také den
vyskytu plisn€ na vzorku u kazdého obalu a vysledky byly zpramérovany. Do vysledkt bylo
zahrnuto také u kolika kust a z kolika opakovani pro kazdy druh obalu se vyskytla viditelna
plisen. Tento udaj byl pro lepsi prehlednost a vypovidajici hodnotu pfeveden na procenta.
Nakonec byla vypocitana smérodatna odchylka % ubytka hmotnosti a v§echny hodnoty byly
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vlozeny do tabulek. Vysledky byly vyhodnocovany pomoci znazornéni v grafech a pouziti
statistickych metod ANOVA (post hoc Tukey test) a t-testu s hladinou vyznamnosti 0,05.

Vyhodnocovani vysledkti obsahu rezidui silic probéhlo pomoci chromatografie
s hmotnostnim spektrometrem metodou SPME. V chromatografu byl u kazdého vzorku nalezen
chromatograficky pik pro konkrétni slozku silice, kterou stanovujeme a do tabulek byla zapsana
plocha danych pikd. Hodnoty byly zprimérovany pro kazdy druh obalu a pres nasi navazku
prepocitany na 0,1 g a pfevedeny na mikrogramy. Pro porovnani obsahu silic ve vosku
a v obalech po pokusu byl vypocten primérny ubytek obsahu silic v %. Diky tomu bylo mozné
zjistit, o kolik se snizilo mnozstvi silic ve vosku béhem pokusu.

S Vysledky
5.1 Skladovaci pokus

Podle dat z prvniho méfeni v tabulce 1 z hlediska primérného dne vyskytu plisni nejlépe
vychazely obaly dobromysl 1%, dobromysl s jojobovym olejem 1%, skoftice 1%, skoftice 0,1 %
a latkovy pytlik cernobily. U vSech téchto oball se ani po 14 dnech nevyskytla zadna viditelna
pliseni. Nejhutfe z pohledu pruimémého dne vyskytu plisni na tom byl latkovy pytlik hnédy
(6. den). Hned po ném nasledoval mikrotenovy pytlik (8,5 dni) a kontrola (8,6 dni). Primérné
denni hmotnostni ubytky byly nejvyssi u vzorka zlatkového pytliku hnédého (2,01 %)
a latkového pytliku Cernobilého (2,40 %). Nejniz§i pramérné denni hmotnostni ubytky meély
vzorky zabalené v mikrotenovém pytliku (0,22 %).

Druhé méfeni vyobrazené v tabulce 2 nam ukazuje pomérmné odlisné vysledky vyskytu
plisni oproti prvnimu meéfeni. V druhém pokusu zplesnivély béhem 14 dni vSechny vzorky.
Pouze u dobromyslu 1% s jojobovym olejem a skofice 0,1% se vyskytla pliseil ve 3 ze 4
opakovani. U ostatnich vzorka se vyskytla plisen ve vSech opakovani. Primérny den vyskytu
plisni byl nejvyssi u dobromyslu 1% s jojobovym olejem (10,67 dni) a skofice 1% (11 dni).
Nejhtife na tom byla citronova trava 0,1% (5,25 dni) a kontrola (6 dni). Ubytky hmotnosti se
mirné snizily u latkového pytliku hnédého (1,21 %) a latkového pytliku ¢ernobilého (1,82 %).
Primémy denni ubytek hmotnosti se naopak mirn€ navysil u dobromyslu 1% s jojobovym
olejem (z 0,94 na 1,55 %), skotice 0,1% (z 0,64 na 0,97 %) a skoftice 1% (z 0,66 na 1,03 %).

35



Tabulka 1: Vysledky ubytku hmotnosti a vyskytu plisni v prvnim skladovacim pokusu
Prvni skladovaci pokus

- Koncentrace Primérny den % zplesnivélych Prumerny der]nl
DSl silice (%) yskytu plisné kusti za 14 dni WL e
° vysiytup tbytek (%)
Dobromysl 0,1 10,5 +- 3,30 50 0,82 +-0,73
Dobromysl 1 >14* 0 0,796 +- 0,67
Dobromysl
s jojobovym 1 >14* 0 0,95 +- 0,69
olejem
Tymian 0,1 11,00 +- 2,00 25 0,74 +- 0,498
Tymian 1 9,75+-1,50 100 0,55 +-0,53
Citronova 0,1 9,50 +- 1,00 100 0,65 +-0,56
trava
Citronova 1 10,00 +- 2,50 25 0,91 +-0,66
trava
Skofice 0,1 >14* 0 0,64 +- 0,596
Skofice 1 >14* 0 0,66 +- 0,63
Mikrotenovy 0 8,50 +- 1,29 100 0,22 +-0,39
pytlik
Latkovy lik
. )Iil*pyt 0 6,00 +- 0,00 100 2,08 +-1,24

hnédy
Latkovy lik
aon T* 0 >14* 0 2,396 +- 1,45
cernobily
Kontrola*** 0 8,60 +- 3,20 75 0,81 +- 0,66

* Plisefi se nevyskytla ani po 14 dnech
**\&echny obaly ve 4 opakovani, latkové pytliky pouze v jednom opakovani
**% | 3tka se vCelim voskem bez silic
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Tabulka 2: Vysledky ubytku hmotnosti a vyskytu plisni ve druhém skladovacim pokusu
Druhy skladovaci pokus

Druh silice

Dobromysl
Dobromysl
Dobromysl
s jojobovym
olejem
Tymian
Tymian
Citrénova
trava

Citréonova
trava

Skorice
Skofrice
Mikrotenovy
pytlik
Latkovy pytlik
hnédy**
Latkovy pytlik
éernobily**

Kontrola***

**VsSechny obaly ve 4 opakovani, latkové pytliky pouze v jednom opakovani

Koncentrace
silice (%)

0,1
1

0,1

0,1

0,1

Priimérny den
vyskytu plisné

7,50 +-1,73
7,75+-1,71

10,67 +-2,75

7,75 +-2,63
8,25 +- 0,96

5,25 +-1,50

7,00 +-1,63

8,00 +- 3,59
11,00 +-1,83

7,75 +- 0,96

7+-0,00

8,00 +- 0,00

6,00 +-1,41

*** | atka se vcelim voskem bez silic

% zplesnivélych
kust za 14 dni

100
100

75

100
100

100

100

75
100

100

100

100

100
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Priimérny denni hmotnostni

Ubytek (%)
0,896 +- 0,32
0,79 +- 0,38

1,55+-0,64

0,87 +- 0,56
0,66 +-0,31

0,71+-0,32

1,08 +- 0,43

0,97 +-0,61
1,03 +-0,42

0,15 +-0,05

1,21+-0,51

1,82 +-0,62

1,17 +-0,33



5.1.1 Ubytek hmotnosti

Z pramérnych % ubytkd hmotnosti byly sestaveny bodové grafy pro obé méfeni (viz graf
1-4) z kterych vyplyva, ze v prvnim méfeni byl nejvyssi ubytek hmotnosti u obou latkovych
pytlik(, a naopak nejmensi u mikrotenovych sacki. VSechny povoskované obaly se silicemi
i kontrola méli podobné Ubytky hmotnosti. Ve druhém meéfeni se o trochu snizil ubytek
hmotnosti u latkového pytliku hnédého, ale naopak se zvysil tubytek hmotnosti u dobromyslu
s jojobovym olejem a kontroly. O ostatnich druhi silic se také mirné€ zhorSila schopnost
zabranéni vysychani vzorku v obalu, ale mezi prvnim a druhym méfenim neexistuje statisticky

vyznamny rozdil.

Primérny ubytek hmotnosti (%) - 1. méreni
105
100
95
90

85

% hmotnosti

80
75

70

Den

Oregano 0,1% —aA—Tymian 0,1% —¥— Lemongras 0,1%
—e— Skofice 0,1% —@— Mikrotenovy pytlik —a— L atkovy pytlik hnédy

—>— Latkovy pytlik ¢ernobily —— Kontrola

Graf 1: Pramérny ubytek hmotnosti vzorkd v prvnim pokusu (koncentrace 0,1 %)
*V8echny obaly ve 4 opakovani, latkové pytliky pouze v jednom opakovani
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Priimérny ubytek hmotnosti (%) - 1. méfeni
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Oregano 1% —a— QOregano s jojobovym olejem 1% —a—Tymian 1%
—*— Lemongras 1% —— Skofice 1% —e— Mikrotenowy pytlik

—s— Latkovy pytlik hnédy —— Latkovy pytlik cernobily —— Kontrola

Graf 2: Primérny Ubytek hmotnosti vzorkd v prvnim pokusu (koncentrace 1 %)
*V¥echny obaly ve 4 opakovani, latkové pytliky pouze v jednom opakovani

Pramérny ubytek hmotnosti vzorku (%) - 2. méfeni

105
100 ———0—0—0—0—0—0— *——0— ® °
.‘g 95
s
o 90
£
) 85
80
75
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Oregano 0,1% —a—Tymian 0,1% —¥— Lemongras 0,1%
—o— Skofice 0,1% —@— Mikrotenovy pytlik —&— Latkovy pytlik hnédy

—>¢— Latkovy pytlik ¢ernobily —+—Kontrola

Graf 3: Primérny Ubytek hmotnosti vzorkd ve druhém pokusu (koncentrace 0,1 %)
*V¥echny obaly ve 4 opakovani, latkové pytliky pouze v jednom opakovani
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Primeérny Gbytek hmotnosti vzorku (%) - 2. méreni

105

100

95

S0

% hmotnosti

85

80

79

0 2 4 6 8 10 12 14
Den
Cregano 1% Oregano s jojobowm olejem 1% —— Tymian 1%
#— Lemongras 1% —+— Skofice 1% Mikrotenovy pytlik
—a— | atkowy pytlik hnédy —— | atkovy pytlik cemobily —+— Kontrola

Graf 4: Primérny Ubytek hmotnosti vzork( ve druhém pokusu (koncentrace 1 %)
*VSechny obaly ve 4 opakovani, latkové pytliky pouze v jednom opakovani

Bylo provedeno vyhodnoceni ubytku hmotnosti vzorku v riznych obalech pomoci
statistické metody ANOV A a post hoc testovani Tukey metodou (viz tabulky 3-7). Cilem bylo
zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi ibytkem hmotnosti vzorkt a vybranymi
obaly a mezi kterymi konkrétnimi obaly. Pomoci metody ANOVA bylo zjisténo, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil v abytku hmotnosti vzorki mezi v§emi druhy obalt a latkovymi
pytliky. Po vynechani latkovych pytlikii bylo pomoci ANOVA zjisténo, ze existuje statisticky
vyznamny rozdil v ubytku hmotnosti mezi mikrotenovymi pytliky a povoskovanymi obaly. Po
zpramérovani vysledkli vSech obali sobsahem silic a porovnanim s kontrolou
a mikrotenovymi pytliky bylo pomoci ANOVA zjisténo, ze existuje statisticky vyznamny
rozdil v ubytku hmotnosti mezi mikrotenovymi pytliky a kontrolou a mikrotenovymi pytliky
a obaly se silicemi. Pfi porovnavani kontroly a obalu se silicemi t-testem i ANOVOU jsme dosli
k zavéru, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil v ubytku hmotnosti mezi obaly s obsahem
silic v obale a kontrolou bez silic. K podobnym vysledkiim statistickych metod jsme dosli
i béhem druhého méfeni. Z dat bez latkovych pytlikd bylo zjisténo, Ze existuje statisticky
vyznamny rozdil v ubytku hmotnosti mezi dobromyslem sjojobovym olejem 1%
a dobromyslem 1%, tymidnem 1%, citronovou travou 0,1% a mikrotenovym pytlikem. Dale
byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v ubytku hmotnosti mezi mikrotenovym pytlikem
a vSemi ostatnimi obaly kromé dobromyslu 1%, tymianu 1% a citronovou travou 0,1 %.
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Tabulka 3: Post hoc testovani rozdilu ubytku hmotnosti mezi vSemi obaly Tukeyovym testem
(1. méfent)

Tukeytv HSD test; proménna % hmotnosti (ANOVA 1 hmotnosti)
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 14,912, sv = 156,00

Druh obalu

94{,1)80 ‘ 94(%}03 \ 94{39)70 ‘ 96‘?57 ’ 95{%4 | 93‘,%}61 ’ 98{,75)00 ‘ 94(,%}15 \ 95{%)13 ‘ 95{1234 ’ 9&"35 | séf& sy%z

[ Dobromysl 0.1% 1,000000  1,000000 0,994402 0999966 1,000000 0277782 1,000000 0.999939 0,999977 0,999998 0000034  0.000020

Dobromys| 1%] 1,000000 1,000000 0997130  0,999991 1,000000 0,326862 1.000000 0999982 0999994 0,999989 0000029  0,000020

Tymian 0,1%| 1,000000  1,000000 0999763  1,000000 0999960 0494052 1,000000 1.000000 1,000000 0,999657 0.000022 0,000020

Tymidn 1%] 0,994402 0997130  0,999763 1,000000 0939456  0,960541 0,995348  1,000000 0,999999 0,882104 0.000020 0,000020

Citrdnova trava 0,1%|  0,999966  0,999991  1,000000  1,000000 0,996802 0,768553 0999976 1,000000 1,000000 0,988938 0.000021  0,000020

Citronova trava 1% 1,000000  1,000000 0999960 0,933456  0,996802 0,107673  1,000000 0995576 0,997452 1,000000 0.000131  0.000020

Mikrotenowy pytlik] 0277782  0,326862 0494052 0960541 0768553 0,107673 0291457  0,792382 0,751955 0,067870 0000020  0,000020

Kontrolaj  1,000000  1,000000 1,000000 0,995348 0,999976 1,000000 0291457 0,999956  0,999984  0,999996 0.000032  0,000020

@ oo~ o] & w|ra =

Skofice 0,1%] 0999939  0,999982  1,000000 1,000000 1,000000 0,995576 0,792382 0,999956 1,000000 0,985638 0.000020 0.000020

Skofice 1%[ 0999977  0,999994  1,000000 0,999999 1,000000 0.997452 0,751955 0,999984 1,000000 0,990782 0.000021  0,000020

Dobromysl s jojobou 1%| 0,999998 0999989 0,999657 0,882104 0,988938 1.000000 0067870 0,999996 0985638 0,990782 0.000267  0,000021

Létkovy pytlik hnédy| 0,000034 0,000029 0,000022 0,000020/ 0.000021 0,000131 0,000020 0000032 0,000020 0,000021 0,000267 0,991101

Latkowy pytlik Cemobily] 0,000020| 0,000020/ 0,000020/ 0,000020' 0,000020 0,000020/ 0,000020/ 0,000020/ 0,000020 0,000020' 0,000021/ 0,991101

Tabulka 4: Post hoc testovani rozdilu tibytku hmotnosti mezi obaly bez latkovych pytlik
Tukeyovym testem (1. méfent)

o
=
Se
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Tukeylv HSD test; proménna % hmotnosti (ANOVA 1 hmotnosti)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 7,2605, sv = 132,00
5 l {5} I {1} ’ {9} I {10} ‘ {11}

Druh obalu i @ 3 {6} {8}
94480 | 94603 | 94970 | 96257 | 95554 | 93881 | 98500 | 94515 | 95613 | 95514 | 93635

Dobromys! 0.1%} 1,000000 0,999996 0845157 0995226 0999973 0.006674 1,000000 0992661 0996490 0,999376

Dobromysl 1%|| 1,000000 1,000000 0,896962 0,998268 0999847 0.010330 1,000000 0,997120 0,998797 0997978

Tymian 0,1%| 0,999996  1,000000 0,980612 0,999979 0,994684 0,034129 0,999998 0,999947 0,999989 0,974812

Tymian 1%| 0845157  0,896962  0,980612 0999880 0469925 0561171 0.861374 0,999947 0999802 0.315384

Citronova trava 0,1%| 0,995226  0,998268  0,999979  0,999880 0,889770 0,162641 0,996373  1,000000 1,000000 0,770919

Citrénové trava 1%| 0999973 0999847 0994684 0469925 0,889770 0000641 0999954 0,865517  0,904355  1,000000

Mikrotenovy pytlik| 0006674 0010330 0034129 0561171 0,162641| 0.000641 0,007581, 0,185737  0,148394  0,000226

Kontrola| 1,000000 1,000000 0,999998 0861374 0996373 0,999954 0.007581 0994307  0,997373  0,999106

Skorice 0,1%| 0,992661  0,997120  0,999947  0,999947 1,000000 0,865517 0,185737  0,994307 1,000000 0,735755

Skorice 1%|| 0,996490 0,998797 0,999989 0999802 1.000000 0,904355 0,148394 0997373  1.000000 0,793193

alalwlo|~o|on|slw|r|=aloe

=]

Dobromysl s jojobou 1%| 0999376 0997978 0974812 0315384 0,770919 1,000000 0.000226 0,999106 0,735755 0,793193

Tabulka 5: Post hoc testovani rozdilu tibytku hmotnosti mezi obaly bez latkovych pytlikt
Tukeyovym testem (2. méfent)

Tukeytv HSD test; proménna % hmotnosti (ANOVA 1 hmotnosti)
PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 12,090, sv = 132,00

Druh obalu {1} l {2} ] {3} ’ 4 {5} ’ {6} ‘ {n | {8} ‘ {9} l {10} ] {11}
buriky 93944 | 94650 | 94015 | 95485 | 95171 | 92767 | 98951 | 92172 | 93451 | 93106 | 89803

Dobromysl 0.1% 0.é99988 1.000000 0,989025 0,996267 0,998788 0.010945 0.969243 1,600000 0,999942  0.085194

Dobromys|1"/o” 0,999988 0,999996 0,999945 0,999999 0,953307 0,060767 0,770467 0,998575 0,988835 0.016675

Tymian 0,1%|| 1,000000  0,999996 0,992374) 0,998955 0998011 0.013190 0959724 0,999999 0,999879 0,073638

Tymian 1%| 0989025 0,999945  0,992374 1.000000 0654342 0280084 0347995 0,923161 0.812638 0001572

Citronova trava 0,1%| 0,998267  0,999999  0.998955  1.000000 0802207 0,168946 0505541 0975046 0915536 0.004000

Citrénova trava 1%|  0,998788  0,953307  0,998011 0,654342  0,802207 0.000309 0,999998 0999992 1,000000 0,524067

Mikrotenovy pytlikf 0.010945  0,060767 0.013190 0,280084 0,168946 0.000309 0,000048 0,002711 0,000950  0,000015

Kontrolaff 0,969243  0,770467 0959724  0,347995 0505541 0999998 0.000048 0997551  0.999844  0.816431

Skofice 0,1%| 1,000000 0998575 0999999 0923161 0975046 0999992 0002711  0,997551 1.000000 0.211388

Skofice 1%| 0,999942  0,988835 0,999879 0,812638 0,915536 1,000000 0,000950  0,999844  1,000000 0,352398

- oo~ o E | R |- O

=-o

Dobromysl s jojobou 1% 0,085194| 0.016675 0,073638 0,001572 0.004000 0,524067 0000015 0,816431 0211388 0,352398
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Tabulka 6: homogenni skupiny primérnych dennich dbytkd hmotnosti (1. méFeni)

Tukeylv HSD test; proménna % hmotnosti (ANOVA 1 hmotnosti)
Homogenni skupiny, alfa = 05000 (Nedpiné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = 14,912, sv = 156,00

Druh obalu % hmotnosti 1 2

C. buriky Primér

13 Latkovy pytlik Eernobily 8473172

12 Latkovy pytlik hnédy 86.60380  ****

1 Dobromysl s jojobou 1% 93,63474 e
6 Citronova trava 1% 93,88081 s
1 Dobromysl 0,1% 94 47963 o
8 Kontrola 94 51522 s
2 Dobromysl 1% 9460316 o
3 Tymian 0,1% 94 96963 e
10 Skofice 1% 95,51434 o
5 Citronova trava 0,1% 95,66404 e
9 Skorice 0,1% 95,61338 e
4 Tymian 1% 96,25726 s
7 Mikrotenovy pytlik 98,50015 T

Tabulka 7: homogenni skupiny primérnych dennich Gbytk( hmotnosti (2. méfeni)

Tukeyiv HSD test; proménna % hmotnosti (ANOVA 1 hmotnosti)
Homogenni skupiny, alfa = 05000 (Netpiné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = 14,760, sv = 156,00

Druh obalu % hmotnosti 1 2 3 4
C. buriky Primér
13 Ltk lik ernobily| 88,13042  ***
1 Dobromysl s jojobou 1% 8980328 e+ wer
12 Latkovy pytlik hnédy 91,90200  **r|  wwa we
8 Kontrola 92,17239  *+ waar awe
6 Citrénova trava 1% 9276727 *rrr wee wwe
10 Skofice 1% 93,10614 === we we
9 Skoiice 0.1% 93,45094 niaiinl il
1 Dobromysl 0,1% 9394414 el i
3 Tymian 0,1% 9401451 iniinl it i
2 Dobromysl 1% 9465016 ol il Ml
5 Citrénova trava 0.1% 9517130 el i
4 Tymian 1% 95,48470 el i
7 Mikrotenowy pytlik 98,95144 e
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5.1.2  Vyskyt plisni

Bylo provedeno vyhodnoceni vyskytu plisni na vzorcich v riznych obalech pomoci
statistické metody ANOVA a post hoc testovani Tukey metodou (tabulky 8-11). Cilem bylo
zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi prumérnym dnem vyskytu plisni
a jednotlivymi obaly. Do tohoto méfeni ale nebyly zahrnuty vzorky latkovy pytlik hnédy
a latkovy pytlik Cernobily, jelikoz testovani bylo provedeno pouze v jednom opakovani.
Z metody ANOVA pro zhodnoceni vyskytu plisni na vzorcich vyplyva, ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi primérmym dnem vyskytu plisni a druhem obalu. V prvnim pokusu se
konkrétné jednalo o rozdil mezi obalem dobromysl 1% a tymianem 1%, citronovou travou
0,1%, mikrotenovym pytlikem a kontrolou. Dale mezi dobromyslem s jojobovym olejem 1%
a tymianem 1%, citronovou travou 1%, mikrotenovym pytlikem a kontrolou. Dalsi statisticky
vyznamny rozdil se vyskytl mezi tymianem 1%, citrénovou travou 0,1% a mikrotenovym
pytlikem. Dalsi rozdil byl mezi Tymianem 1% a skofici 1% 1 0,1%. Rozdil byl také mezi skofici
v obou koncentracich a citréonovou travou 0,1 %. Rozdil se vyskytl také mezi skofici v obou
koncentracich, mikrotenovym pytlikem a kontrolou. Posledni rozdil byl mezi citrébnovou travou
1% a mikrotenovym pytlikem. Ve druhém meéteni byl rozdil pouze mezi dobromyslem
s jojobovym olejem 1%, citrénovou travou 0,1% a kontrolou. Dale mezi skofici 1%, citronovou
travou 0,1% a kontrolou. Vyskyt plisni u jednotlivych vzorka v jednotlivych dnech zobrazuji
grafy 5 a6.

Tabulka 8: Post hoc testovani (Tukeyuv test) vyskytu plisni na vzorcich v prvnim pokusu

Tukeytv HSD test; proménna Den vyskytu plisné (ANOVA 1 plisné)

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 3,3030, sv = 33,000
i Druh obalu {1} ‘ 3 ‘ 3 ‘ 4 ‘ {8} ‘ {6} ‘ N {8 ‘ {9} ‘ {10} ‘ {11
C. buriky 12,750 15,000 15,000 14,000 9,7500 9.5000 13,750 8,5000 10,250 15,000 15,000
1 Dobromysl 0.1%/ 0,798768 0,798768 0,995426 0436030 0325043 0,999291 0,070144 0,684861 0798768 0,798768
2 Dobromysl 1% 0,798768 1,000000 0,999291 0010301 0,006173 0,995426 0,000833 0,027790 1,000000 1,000000
3 Dobromysl s jojobovym olejem 1%| 0,798768  1,000000 0,999291  0,010301, 0,006173  0,995426 0000833 0,027790 1,000000 1,000000
4 Tymian 0,1%| 0995426  0,999291  0,999291 0,070144  0,044587  1,000000 0006173 0,160881 0,999291 0,999291
5 Tymian 1% 0436030 0.010301 0.010301 0,070144 1,000000 0,107678 0,995426 0,999999 0010301 0,010301
6 Citrénova trdva 0,1%| 0,325043 0006173 0,006173  0,044587  1,000000 0,070144 0,999291 0,999945 0,006173  0.006173
7 Citronova trava 1%|| 0,999291  0,995426  0,995426  1,000000 0,107678 0,070144 0,010301 0,232774 0,995426  0,995426
8 Mikrotenovy pytlik| 0,070144  0.000833  0,000833 0,006173  0,995426  0,999291 0,010301 0,949335 0,000833| 0,000833
S Kontrola]| 0,684861 0.027790 0,027790 0,160881 0,999999 0,999945 0,232774  0,949335 0,027790, 0,027790
10 Skofice 0,1%|| 0,798768  1,000000 1,000000 0,999291 0,010301 0,006173 0,995426 0,000833 0027790 1,000000
1 Skofice 1%|| 0,798768 1,000000 1,000000 0,999291 0.010301 0,006173 0,995426 0000833 0,027790 1,000000

Tabulka 9: Post hoc testovani (Tukeyuv test) vyskytu plisni na vzorcich ve druhém pokusu

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4,1288, sv = 33,000

Tukeyidv HSD test; proménna Den vyskytu plisné (ANOVA 2 plisné)

Druh obalu

o
g
5
12

1)
7.5000

@
7,7500

3
11.750

“
7,7500

{5}
8,2500

{6}
5,2500

n
7,0000

8
7.7500

{9
6,0000

{10}
9.7500

{11
11,000

Dobromys| 1%

Dobromysl| s jojobovym olejem 1%)
Tymian 0.1%

Tymidn 1%

Citronova trava 0,1%

Citrénova trava 1%)

Mikrotenovy pytlik|

Kontrola

Skorice 0,1%)

a|a|o|o|~|o|o| s |w|r =] 0

Dobromysl 0.1%}

S|

Skofice 1%)

1,000000
0,148540
1.000000
0,999980
0,885166
1.000000
1,000000
0,992074
0.885166
0.375959

1,000000

0,208271
1.000000
1,000000
0,804509
0.999980
1,000000
0,975707
0.941926
0.480982

0,148540
0,208271

0.208271
0,375959
0,003236
0.070326
0,208271
0,012803
0.941926
0.999980

1,000000
1,000000
0,208271

1,000000
0,804509
0,999980
1,000000
0,975707
0.941926
0.480982
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0,999980
1,000000
0,375959
1,000000

0,593261
0.998162
1,000000
0,885166
0.992074
0.704369

0,885166
0,804509
0,003236
0.804509
0,593261

0,975707
0.804509
0,999980
0.103295
0.012803

1,000000
0,999980
0,070326
0,999980
0,998162
0,975707

0,999980
0,999731
0.704369
0.208271

1,000000
1,000000
0,208271
1.000000
1,000000
0,804509
0.999980

0,975707
0.941926
0.480982

0,992074
0,975707
0,012803
0.975707
0.885166
0,999980
0.999731
0,975707

0.284224
0.046955

0.885166
0,941926
0,941926
0.941926
0.992074
0,103295
0.704369
0.941926
0,284224

0.998162

0,375959
0.480982
0.999980
0.480982
0.704369
0,012803
0.208271
0.480982
0,046955
0.,998162



Tabulka 10: homogenni skupiny dne vyskytu plisné (1. méreni)

Tukeylv HSD test; proménna Den vyskytu plisné (ANOVA 1 plisné)

Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 3,3030, sv = 33,000

) Druh obalu Den vyskytu plisné 1 2 3 4
C. buiiky Primér

8 Mikrotenovy pytlik 8.50000 R

6 Citronova trava 0,1% 9,50000 il I

5 Tymian 1% 9,75000 il il i
9 Kontrola 10,25000 il Il I
1 Dobromysl 0,1%, 12,75000 ~ *r= rmem wmew e
7 Citrénova trava 1% 13,75000  **** il I
4 Tymian 0,1% 14,00000 = .
2 Dobromysl| 1% 15,00000  ****

10 Skorice 0,1% 15,00000 ==

11 Skofice 1% 15,00000  ****

3 Dobromysl s jojobovym olejem 1% 1500000 =~

Tabulka 11: homogenni skupiny primérnych dennich ubytk( hmotnosti (2. méfeni)

Homogenni skupiny, alfa = ,05000

Chyba: meziskup. PC =4,1288, sv = 33,000

Tukeydv HSD test; proménna Den wyskytu plisné (ANOVA 2 plisné)
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. Druh obalu Den vyskytu plisné 1 2
C. buiiky Primér

6 | Citronova trava 0.1% 525000 ™

9 Kontrola| 6,00000  ****

7 Citronova trava 1% 7,00000 e re
1 Dobromysl 0,1% 7,50000 e T
4 Tymian 0,1% 7,75000 e e
2 Dobromys| 1% 7,75000 e e
8 Mikrotenovy pytlik 7.75000 e e
5 Tymian 1% 8,25000, e
10 Skofice 0,1% 9,75000 e+ re
11 Skofice 1% 11,00000 .
3 Dobromysl s jojobovym olejem 1% 11,75000 e



Vyskyt plisni na vzorku
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Graf 5: Porovnani dne vyskytu plisné u jednotlivych druhti obalti v kazdém opakovani (1.
méteni)
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Graf 6: Porovnani dne vyskytu plisné u jednotlivych druhti obalti v kazdém opakovani (2.
méteni)
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Co se tyka vzhledu a charakteristiky plisni vyskytujicich se na vzorcich, nejCastéji se na
vzorcich objevovaly plisn€ zelené barvy (viz obrazek €. 11), poté bilé barvy (viz obrazek €. 11)
a na nékolika kusech se objevila zluta plisen s Cernymi konidiemi (viz obrazek ¢. 12).

Obrazek ¢. 11: Vyskyt plisn€ na vzorcich 9. den pokusu v obalech latkovy pytlik hnédy
(vlevo) a povoskovany obal dobromysl 1% (vpravo) (Duchacova 2023)
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- - a
Obrazek ¢. 12: Vyskyt plisné na vzorku 11. den pokusu v povoskovaném obalu skofice 1%
(Duchacova 2023)

5.2 GC/MS s metodou SPME

Ve vysledcich z GC/MS nas v naSich vzorcich zajimala velikost piki hlavnich
komponentti silic. Pro tymian thymol, pro citronovou travu citral a neral, pro skofici
cinamaldehyd a pro dobromysl karvakrol. Podle tabulky 12 byly ubytky silic v naSich
testovanych obalech pomémé vysoké. Nejvice vytékaly silice skofice a citronové travy, a to
pramérmné z 99 %. Nejméné vyprchala silice z obalu u tymianu 0,1% (15,33) a dobromyslu 0,1%
(23,92). U dobromyslu 1%, dobromyslu s jojobovym olejem 1% a tymianu 1% byly pomérné
uspokojivé vysledky ubytku silic mezi 72 — 80 %.
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Tabulka 12: Ubytek obsahu silic v obalech po 112 dnech

Ubytek obsahu silic v obalech
Vzorek % ubytek silic Latka
po pokusu
Dobromysl 0,1% 23,92 Karvakrol
Dobromysl 1% 72,58 Karvakrol
Dobromysl s
jojobovym
olejem 1% 78,84 Karvakrol
Tymian 0,1% 15,33 Thymol
Tymian 1% 78,31 Thymol
Citronova trava 99,70 citral
0,1% 99,67 neral
Citrénova trava 1% 99,89 cital
99,91 neral

Skorice 0,1% 99,91 Cinamaldehyd
Skorice 1% 99,98 Cinamaldehyd
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6 Diskuze

6.1 Skladovaci pokus

Ve skladovacim pokusu jsme se zaméfili na sledovani ibytku hmotnosti vzorkd, coz nam
ukazuje ztraty vody a miru vysychani chleba. Dale jsme se zaméfili na vyskyt plisné
u jednotlivych druha obalti. Primémé denni hmotnostni ubytky v prvnim a druhém méfeni se
na prvni pohled vyrazné neliSily. Podle statistického vyhodnoceni pomoci t-testu ale existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi pramémym dennim ubytkem hmotnosti vzorku
v povoskovanych obalech v prvnim a druhém meéfeni.

Z vysledka obou méfeni (viz tabulka 1 a 2) je ziejmé, ze nejvyrazn€jsi ubytek hmotnosti
byl u vzorka v latkovém obalu hnédém a latkovém obalu cernobilém. Mikrotenovy sacek byl
sice nejleps§i v zabranéni vysychani vzorku chleba a na prvni pohled si zachoval nejlepsi
senzorické vlastnosti (senzoricka analyza nebyla soucasti pokusu, ale pii vazeni vzorka bylo na
prvni pohled a dotyk zfejmé, které vzorky byly po kolika dnech jesté senzoricky uspokojivé),
ale diky nizké prodysnosti se drzela vlhkost na povrchu vzorku a byly tak vytvoreny vhodné
podminky pro rast plisni. Plisné€ potiebuji ke svému rastu kyslik, tudiz teoreticky by méné
prodysné obaly mély zabranit rastu plisni, ale pfi béZzném spotiebitelském pouzivani se kyslik
do malo prodysného obalu dostava. Navic pro rust plisni stac¢i i mensi mnozstvi kysliku.
Mikrotenovy pytlik by tedy mozna dobfe fungoval proti vysychani a zarovein snizenému
vyskytu plisni jen v piipadé vakuového uzavieni ¢i aplikace modifikované atmosféry po
kazdém pouziti. Navzdory tomu by ale pravdépodobné uvniti vzorku zistavalo dostatecné
mnozstvi vzduchu. Navic by také mohlo dojit k zna¢né deformaci chleba.

Ve studii, kde se zkoumala propustnost vodnich par v papirovém obalu potfenim smési
vceliho vosku a Inéného oleje, bylo zjisté€no, ze vceli vosk vyrazné snizil rychlost pfenosu
vodnich par ptes obal (Vijayan et al. 2023). Tato skute¢nost byla prokazana i v nasem pokusu.
Oproti komercnim latkovym obalim nase povoskované latkové obaly byly schopné zabranit
uniku vlhkosti ze vzorku, a tim ubytku hmotnosti vzorku, vyrazné 1épe. S pravdépodobnym
ubytkem vosku na obalech po opakovaném pouziti obalti se schopnost povoskovanych obalt
zabranit Uniku vlhkosti zhorSovala. V jednom druhu obalu s obsahem silice dobromyslu v 1%
koncentraci jsme misto kokosového oleje, pouzitého ve vSech ostatnich povoskovanych
obalech, pouzili jojobovy olej. Oproti obalu se stejnym druhem i koncentraci silice, ale
s kokosovym olejem, vykazoval obal s jojobovym olejem mirn€ vyssi antimykotickou aktivitu.
Naopak ubytky hmotnosti vzorkli zabalenych v obalech s jojobovym olejem byly vyssi.

Ve studii Szulc et al 2020 zaméfené na antimikrobialni aktivitu latkovych obald se vcelim
voskem bylo prokazano, ze 1 samotné pouziti obalu se vcelim voskem bez ptidavku silic mélo
urcité antimykotické ucinky (ptedevsim proti plisni Aspergillus niger) oproti kontrolni tkaniné
bez vosku. V pokusu bylo na tkaniny naneseno inokulum s obsahem mikroorganismu a byla
sledovana jejich inhibice. Po¢ty mikroorganismu byly hodnocené po 24 hodinach od aplikace.
V nasem 1. pokusu kontrola (povoskovany latkovy pytlik) vykazovala lepsi odolnost vici
plisnim oproti latkovému pytliku hnédému, ale rozdil v u€inku nebyl vyznamny. Bylo by
potfeba provést dalsi testovani porovnavani latkového pytliku a povoskovaného latkového
obalu bez silic, protoze v naSem pokusu byly latkové pytliky pouze v jednom opakovani. Studie
Beck et al 2021 porovnavala ucinek obalu s obsahem wvceliho vosku, povoskovaného
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papirového obalu a plastového obalu proti vyskytu plisni na chlebu po dobu skladovani 15 dni
pii teploté 18°C. V této studii, podobné provedenim nasSemu vyzkumu, nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi obaly a prodlouzenim trvanlivosti peciva. Pinto
et al 2017 zkoumali uc¢inek povoskovaného papiru na vyskyt plisni in vitro. Kousek papiru se
vcelim voskem byl polozen na zivné médium naoCkované plisnémi 1 bakteriemi a byla
sledovéna inhibi¢ni zona. Zde také nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi nepovoskovanym
obalem a obalem s obsahem vceliho vosku proti vyskytu plisni.

Z hlediska primérného dne vyskytu plisni v prvnim pokusu vychazely obaly s obsahem
silic 1épe nez jiné obaly. S vyjimkou latkového obalu Cernobilého, u kterého sice nebyl
v prvnim pokusu béhem 14 dni zaznamenan vyskyt plisni, ale po senzorické strance byl chléb
jiz po par dnech na prvni pohled témér nepozivatelny. U tohoto obalu byl zaznamenan nejvyssi
ubytek hmotnosti, tudiz v tomto obalu chléb nejrychleji vysychal a byl jiz po par dnech tvrdy.
Prodysnost tohoto obalu byla pravdépodobné nejvyssi ze vSech hodnocenych obali. Diky
nizkému obsahu vody ve vzorku tak plisné nemély vhodné podminky pro rast. Ve druhém
meéfeni se nejpozdé€ji pliseni objevila u dobromyslu 1% s jojobovym olejem s primérnym dnem
vyskytu plisni 10,67 dni a skofice 1% s primérnym vyskytem plisné po 11 dnech. Nejhiife na
tom byla citronova trava 0,1%, u které se pliseni primérné vyskytla po 5,25 dnech a kontrola
po 6 dnech. Vzorky v povoskovanych obalech ve druhém méfeni dopadly htife nez mikrotenové
pytliky, pravdépodobné zdavodu pouziti Cistych mikrotenovych pytlika, které nebyly
kontaminované plisnémi oproti pouziti jiz kontaminovanych voskovych obald.

Uginnost silic proti plisnim zkoumala i studie Cisarova et al 2020, kter4 se zamé&fovala na
inhibici plisni rodu Aspergillus metodou plynové difuze v in vitro a in situ podminkach. Celkem
studie zkoumala 10 riznych druht silic. Béhem in situ testovani na chlebu byly silice
aplikovany parou na vzorek chleba, inokulovany plisnémi a hermeticky uzavieny ve sklenici.
Vzorky byly ponechany pti pokojové teploté ve tmé po dobu 14 dni. Nejsilnéj$i inhibicni ucinek
proti plisnim v in vivo i in situ testovani na chlebu vykazovaly silice z tymianu, hiebicku,
dobromysl, skofice a citronové travy. V naSem pokusu byl potvrzen antimykoticky ucinek
dobromyslu, skofice a tymianu. Citronova trava inhibovala plisné nejhiife ze vSech testovanych
silic, ale jeji ucinek na vyskyt plisni byl oproti kontrole a mikrotenovému pytliku statisticky
vyznamny. Ve druhém pokusu citronova trava inhibovala plisné nejhtre ze vSech testovanych
obald. Pravdépodobné pravé proto, ze nase vzorky nebyly hermeticky uzaviené jako ve
zminéné studii, ucinek silic na vyskyt plisni mohl byt ovlivnén mnoha vnéj§imi faktory
a vytékanim silic. Ve studii Cisarova et al 2020 byl zkouméan také vliv pouzitych silic na
senzorické vlastnosti chleba. Pouzité silice podle vSeho neovlivnily senzorické vlastnosti
testovaného chleba.

Ve studii Clemente et al 2019 byl zkouman ucinek skoficové silice in vitro a na
Spanélském chlebu. Platky chleba byly inokulovany plisnémi rodu Penicillium, Aspergillus
a Rhizopus stolonifer a byla aplikovana skoficova silice. Poté byly platky chleba uzavieny
v petriho misce, zalepeny paskou a vlozené do sacku, aby byly imitovany skute¢né podminky
skladovani. Skoficova silice uspésné inhibovala rust plisni, pfedev§im rodu Penicillium. Oproti
hot¢icné silici méla skoticova silice slabsi ucinek, ale oproti hot€icné silici byla skoficova silice
na vzorku chleba senzoricky pfijatelnéj$i. I v této studii byl tedy tcinek skotficové silice proti
plisnim potvrzen. Studie Valkova et al 2022 také potvrdila inhibi¢ni u€inky skoticové silice
proti plisnim na chlebu. Byly zkoumany celkem 3 druhy skoticové silice (Cinnamomum cassia
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z kury rostliny, Cinnamomum verum z listi a Cinnamomum verum z kiry). Ukazalo se, ze pfi
pouziti skoficové silice zavisi nejen na davce silice, ale také na druhu a Casti rostliny, ze které
je silice ziskana. Nejsiln€jsi antifungalni ucinek pfi in vitro testovani vykazovaly vSechny
analyzované silice v koncentraci 500 puL/L proti Penicillium crustosum. I podle naSeho pokusu
muze byt skoficova silice G¢inny prostiedek pro prodlouzeni trvanlivosti pekafskych vyrobka.

Plisng, které se vyskytovaly na nasich vzorcich, méli nej¢astéji zelenou barvu. Mohlo by
se jednat o pliseri rodu Penicillium. Dalsi Castou plisni byla bila, sametova plisen tvorici malé
kulaté kolonie podobajici se plisni rodu Mucor. Obcas se objevila plisei zlutd s Cernymi
konidiemi, pravdépodobné rodu Aspergillus (obrazky €. 11 a 12). Podle Pandey et al. 2021;
Riiegg et al. 2022 a Valkova et al. 2022 jsou tyto plisné nejcastéji se vyskytujicimi plisnémi na
pecivu.

6.2 Stanoveni rezidui silic v obalech

Podle vysledka chromatografie (viz tabulka 12) byl nejvyssi ubytek mnozstvi silic v obalech
u obou koncentraci citrénové travy a skofice (pies 99 %). Je zajimavé, ze skoticova silice méla
témer nejvyssi ubytek silice v obalu, ale jeji ucinek proti vyskytu plisni byl jeden z nejlepSich.
Je mozné, ze vétSina skoficové silice nevyprchala do prosttedi, ale presla do vzorku chleba, kde
byla ucinna proti vyskytu plisni. Naopak citronova trava, podle vysledk chromatografického
stanoveni ve vosku pred pokusem, z ¢asti vyprchala jiz pfi vyrobé obali a vyznaCovala se
nejnizsi GCinnosti proti plisni ze vsech druhli pouzitych silic.

Obaly s dobromyslem a tymidnem vykazovaly v 0,1% koncentraci nejniz§i ubytek
obsahu silic. Tymian 0,1% mél ubytek silic 15,33 % a dobromysl 0,1% vykazoval ubytek
koncentrace silice 0 23,92 %. 1% koncentrace téchto silic vykazovala ubytek primérné okolo
70 % u tymianu i dobromyslu. Thymol i karvakrol, jakozto hlavni komponenty silice tymianu
a dobromyslu, maji velice podobné struktury, proto pravdépodobné vykazuji i podobné
vysledky méfeni. Je mozné, ze mnozstvi téchto silic klesa do urcité koncentrace a dale jiz ne.
Proto mohl byt u nizsich koncentraci tymianové a dobromyslové silice nejnizsi ubytek z obald,
naopak u vyssich koncentraci klesala koncentrace silic rychleji. V opacném piipadé mohlo dojit
pii skladovani obala ke kontaminaci obald s nizsi koncentraci obaly s vys$si koncentraci silice,
coz je vice pravdépodobné.
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7 Zavér

Podle nalezenych informacich ze studii zabyvajicich se ucinkem silic na prodlouzeni
trvanlivosti peciva a na zakladé naSeho pokusu bylo zjisténo, ze obaly povoskované véelim
voskem s obsahem silic mohou byt v budoucnu dobrym feSenim pro prodlouzeni trvanlivosti
peciva z hlediska vyskytu plisni. Vyrazné antimykotické ucinky vykazovali v obalu se v¢elim
voskem skoficova silice v0,1% a 1% koncentraci, dobromysl silice 1% a dobromysl
s jojobovym olejem 1%. Ubytky hmotnosti vzorkd v obalech byly u povoskovanych obalti niZsi
nez u latkovych pytlikl, ale naopak vyssi nez u mikrotenového pytliku. I pfes to miizeme uvést,
ze vrstva vosku dokaze do urcité miry zabranit vysychani chleba.

Co se tyka senzorickych vlastnosti takto skladovaného peciva, budou potieba provést
dalsi vyzkumy v této oblasti. Z naSeho vyzkumu nevime, jak byly vzorky chleba silicemi
chutové ovlivnény a zda se o néco rychlejsi vysychani chleba oproti mikrotenovym pytlikim
vyrazné nepodilelo na zkraceni doby pouzitelnosti chleba z hlediska struktury a chuti. Chléb
sice vydrzel déle bez vyskytu plisni, ale o to se mohla zkratit pravé doba pozivatelnosti
v souvislosti se zhorS§enim senzorickych vlastnosti. Budou potieba i dalsi vyzkumy s jinymi
druhy peciva Ci dalsimi druhy silic. V jinych studiich svij vyrazny ucinek proti plisnim
prokazala i naptiklad hiebickova nebo badyanova silice, ty ale vykazovaly zhorSené senzorické
vlastnosti peciva. Pro kazdy druh peciva mize byt senzoricky pfijatelny jiny druh pouZité silice,
proto bude potfeba tuto skuteCnost v budoucnu prozkoumat. Zvazit musime také délku
pouzitelnosti obali. Z druhého skladovaciho pokusu jasné€ vyslo najevo, ze jakmile je obal
jednou kontaminovan plisnémi, pii jeho pouziti se plisefi objevi rychleji. I u obald, kde se
viditelna plisen v pfedchozim pokusu nevyskytla viibec a na obalu se mohly vyskytovat okem
neviditelné spory plisni.

Diky obsazenym silicim v naSem obalu se na zakladé provedenych statistickych metod
okem pozorovatelné plisné na pecivu objevili vyrazné pozdéji nez na bézn¢ baleném pecivu,
¢imz jsme potvrdili nasi hypotézu. Na§ obal, oproti mikrotenovému pytliku, dostatecné
nezabranil vysychani peciva, proto jsme tuto hypotézu vyvratili. Celkové nas povoskovany obal
s obsahem silic vyrazné prodlouzil trvanlivost testovaného peciva, tudiz jsme tuto hypotézu
potvrdili. Zamitli jsme 1 hypotézu, ze povoskovany obal se silicemi zachova svou uc¢innost po
delsi dobu pouzivani, jelikoz pti druhém pokusu po 112 dnech od vyroby se vysledky vyskytu
plisni na vzorcich vyrazné zhorsily. Zhorsila se také schopnost zabranit vysychani vzorka. Do
budoucna bude vhodné zvazit technologickou tpravu oball. Napftiklad pridani vnéjsi, méné
prodysné, vrstvy na povoskovany obal by mohlo zabranit rychlému ubytku vlhkosti peciva
a zaroven by doslo k zabranéni uspinéni rukou a ploch od vosku na obalu.
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