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Enkapsulované silice v potravinach

Souhrn
Enkapsulace silic a jejich vyuZiti v potravindch je novy smér vyzkumu pfirodnich

konzervantd. Silice jsou rostlinné latky ziskané v podobé vytazk(. K ziskani silic se vyuziva
nékolik metod, napt. destilace, lisovani nebo extrakce. Silice se casto pouzivaji ve
farmaceutickém a kosmetickém prlmyslu, aromaterapii, vzemédélstvi, i jako soucast
potravin. Jsou cenéné pro své antimikrobidlni a antioxidacni Ucinky. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina konzumentUl vnima syntetické konzervanty v potravinach negativné, silice se zdaji byt
dobrou nahradou pro své vlastnosti.

Pouzitim enkapsulovanych silic dochazi k jejich pozvolnému uvolfiovani z povlaku a
dochdzi k prodlouzeni trvanlivosti potravin. Metody enkapsulace jsou napf. koacervace,
emulsifikace, suseni rozpraSovanim nebo nanoprecipitace. Nékteré silice méni chut a vini
potravin. Proto se také vyuZivd enkapsulace, aby se zmirnila nezadouci chut a viné silic
uvolfiovanych do potravin. Dobfe zvoleny povlak a silice dokdaZzou zmirnit mikrobidlni a
oxidacni zkdzu potravin, a zachovaji jejich ptijatelné senzorické vlastnosti pro konzumenta.

Bylo nalezeno 19 studii popisujicich aplikaci enkapsulovanych silic do potravin. Jedna
se o ovoce, zeleninu, masné a mlécné vyrobky, pecivo a cukrarské vyrobky. Na jednotlivé
potraviny byly aplikovany silice z oregana, rozmarynu, tymidnu, skofice, koriandru, hiebicku a
zazvoru. Mnoizstvi pouzitych silic bylo vyjadfeno v mg/g potraviny, nebo byla uvedena
koncentrace pouzité silice. Metody enkapsulace byly nejcastéji koacervace, emulsifikace,
nanoprecipitace a suseni rozprasovanim a nejcastéji pouzity material pro vytvoreni obalu byl
B-cyklodextrin.

Antimikrobidlni Gcinek se prokdzal nejcastéji proti rodim Staphylococcus, Esherichia,
Listeria a Salmonella. Napt. v chlebu a u raj¢atové stavy doslo k potlaceni rdstu téchto rodd a
také k potlaceni rlstu mikroskopickych vldknitych hub. Chléb zlstal po dobu 21 dni
mikrobialné neznehodnocen. V rajcatové stavé doslo vice k potlaceni plisni néZz bakterii.
Antioxidacni Ucinky silic se projevily hlavné u masnych vyrobk(. Napf. u Sunkového saldamu
byla zaznamenana nizka zména oxidace tukd a patogenni mikroorganismy se objevily az po 28
dnech skladovani. U mléka byla oxidace tukl diky enkapsulovanym silicim také miziva a
prodlouZila se tak trvanlivost potraviny. PouZiti enkapsulované silice mélo pozitivni vliv na

fermentacni stabilitu mléka. Avsak senzorické vlastnosti mléka nevyhovovaly.



Technologie enkapsulace silic je slibnda metoda pro prodlouzeni trvanlivosti potravin,

ale je dllezité vyresit negativni vliv na senzorické vlastnosti produkta.

Klicova slova: enkapsulace, silice, antimikrobialni, antioxidacni, potraviny

Encapsulated essential oils in food

Summary
Encapsulation of essential oils and their use in food is a new direction of a research

natural preservatives. The essential oils are obtained from plants as extracts. There are several
methods of essential oils extraction, for example distillation, pressing and solvent extraction.
The essential oils are often used in pharmaceutical and cosmetic industry, aromatherapy,
agriculture and as food components. The essential oils are appreciated for their antimicrobial
and antioxidant activity. Given that most of consumers negatively perceive synthetic
preservatives in food, essential oils seems to be good choice for their properties.

Use of encapsulated essential oils causes slow transfer of essential oils from capsules
to food and therefore shelf life of food is extended. Methods of encapsulation are for example
coacervation, emulsification, spray drying and nanoprecipitation. Some essential oils change
taste and smell of food. This is why is encapsulation used to defuse undesirable taste and smell
of essential oils released to food. If we choose good encapsulation material and essential oil
we can slow down spoilage of food caused by microorganisms and oxidation and preserve
their acceptable sensory properties for consumers.

There was found 19 studies which describe application of encapsulated essential oils
in food. They describe application to about fruit, vegetable, meat and dairy products, bakery
and confectionery products. To individual food were applied the essential oils from herbs like
oregano, rosemary, thyme, cinnamon, coriander, clove and ginger. Amount of essential oils
were converted on mg/g of food or was mentioned concentration of used essential oils. The
methods of encapsulation were mostly coacervation, emulsification, nanoprecipitation and
spray drying and the most often used material for creation of capsules was B — cyclodextrin.

Most often antimicrobial activity was proven against Staphylococcus, Escherichia,
Listeria and Salmonella. For example: in bread and tomato juice were these pathogens and

mould inhibited. The bread was not spoiled by microorganisms for 21 days. In the tomato juice



were mould inhibited more than bacteria. Antioxidant activity was detected especially in meat
products. For example, in cooked ham low change of oxidation in fat was indicated, and
pathogens appeared after 28 days of storage. The oxidation of fats in milk was also low and
the shelf life of milk was extended. Encapsulated essential oil were positive impact on
fermentation of milk. However sensory properties of milk were inconvenient.

Encapsulation technology of essential oils is promising method for extension of food

shelf life but is important to solve negative effects on sensory properties of products.

Keywords: encapsulation, essential oils, antimicrobial, antioxidant, food
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Uvod

Silice jsou aromatické slouceniny ziskané z rostlin, které se vyznacuji velkou tékavosti.
Obvykle se jedna o slozité smési latek. Vzhledem ke svym antimikrobidlnim a
antioxida¢nim vlastnostem jsou Siroce vyuzivany ve farmacii, potravinarstvi,
v zemédélstvi a kosmetickych vyrobcich (Bedoya-Serna et al. 2018). Nejcastéji se ziskavaji
z kdry, kotend, listd, kvét a bobuli rostlin (Tongnuanchan & Benjakul 2014).

Rostliny, které obsahuji silice, se mohou také nazyvat aromatické rostliny. Nejvice silic
se vyuziva zceledi hluchavkovitych, vavfinovitych, routovitych, hvézdnicovitych,
myrtovitych, lipnicovitych, cypfiSovitych a pepfrovnikovitych (Asbahani et al. 2015).
Zacatek pouzivani rostlin, jako koreni do jidel, k Iéébé chorob nebo pti nabozenskych
obradech, neni presné zndm. Podle archeologickych nalezl se obdobi pouZivani téchto
rostlin a silic odhaduje do doby 10 000 let p¥.n.l. (Baser & Buchbauer 2010).

Silice se v potravindrstvi daji vyuzit mnoha zp(soby. Jedna z moZnosti, jak silice poufZit,
je zapouzdfit neboli enkapsulovat ji do jedlého povlaku a aplikovat na potravinu. Po
aplikaci enkapsulované silice dochazi k postupnému uvolfiovani silicné latky z povlaku na
potravinu, a k regulaci ndarlstu ¢i kinhibici patogennich mikroorganism(. Existuje vice
metod, jak danou silici enkapsulovat a nasledné vpravit na potravinu (Pordevi¢ et al.
2014). V poslednich letech je zaznamenan narUst studii, které zkoumaji tuto technologii
jako moznost pro prodlouzeni trvanlivosti potravin. Studie uvadi fadu rliznych rostlinnych
silic, které maji poZzadované vlastnosti k tomu, aby nedoslo ke znehodnoceni potraviny.
Dobré ucinky ma napfriklad silice z oregana, rozmarynu, hiebi¢ku nebo tymianu.

Potraviny jsou jednou ze zakladnich potfeb pro vyZivu a vyvoj clovéka. PFfi stale
narUstajicim poctu obyvatel na planeté je snaha vyprodukovat co nejvice potravin.
BohuZel nékteré Cerstvé potraviny, jako je zelenina, ovoce, maso ¢i mlééné vyrobky rychle
podléhaji zkaze, a pokud se nestihnou zpracovat ¢i zkonzumovat vcas, vyhodi se. Trvanlivé
potraviny, na rozdil od téch Cerstvych, maji vyhodu v tom, Ze maji delsi trvanlivost, ale
jsou Casto oSetreny syntetickymi konzervanty (Alboofetileh et al. 2014). Tyto konzervanty
jsou brany pro vétsinu konzumentU jako Skodlivé latky. Rostlinné extrakty v podobé silic

mohou byt jednim ze zplsobd, jak prodlouzit trvanlivost potravin (Granata et al. 2018).



2 Cil prace

Cilem prace bylo vytvofrit kriticky prehled soucasnych znalosti v oblasti pouzivani
enkapsulovanych silic v potravinarstvi. Jejich zplsob ziskani, metody zapouzdreni, aplikace,
antibakteridlni a antioxidacni ucinky ¢i vlivu na senzorické vlastnosti potravin pred a po pouZiti
enkapsulace. Déle vytvoreni, shrnuti a vyvhodnoceni ziskanych poznatk(, k dané problematice,
uvedené v tabulce. Byla zpracovana literarni reSerSe z experimentalnich praci ziskanych z
védeckych databazi Scopus, Web of Science, Science Direct, Google Scholar a dalSich, pomoci

klicovych slov.



3 Literarni resSerse

3.1 Potraviny

Dnes se lidé stale vice zajimaji o kvalitu, spotfebu a zdravotni nezdvadnost potravin a snazi
se pouzit co nejméné pridatnych latek pfi zpracovani. Spotrebitel tyto rysy vnima jako
synonymum pro zdravi, kde hraji velkou roli pfi vybéru potravin (Burt 2004). Vyznam
agropotravinarského sektoru je ddn predevSim strategickym charakterem produkce -
bezpe¢nymi a kvalitnimi potravinami a komoditami potfebnymi k jejich vyrobé. Vyroba
potravin je vnékterych oblastech regulovdana narodnimi i evropskymi predpisy

(www.eagri.cz/potraviny/potravinarskévyrobky).

Potravinami se rozumi latky, které jsou uréené k lidské konzumaci. Jsou v nezménéném
nebo upraveném stavu jako jidlo nebo napoje. Za potraviny se povazuji i pridatné latky,
pomocné latky a latky uréené k aromatizaci, které jsou uréeny k prodeji spotiebiteli za Gcelem
konzumace (Zakon o potravindch a tabakovych vyrobcich ¢. 110/1997 Sb.). Naftizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 178/2002 fika, Ze potravinou je jakdkoliv latka, nebo
vyrobek, zpracovany, c¢astecné zpracovany, nebo nezpracovany, uréeny ke konzumaci
¢lovékem. Mezi potraviny patfi napoje, zZvykacky a latky, které se do potravin pridaly béhem
vyroby, pfipravy nebo zpracovani. Mikrobiologicka kontaminace je jednou z hlavnich pficin
kazeni potravin s naslednou zménou nutri¢nich, zdravotnich a senzorickych vlastnosti. V
posledni dobé byl pozorovdn ndrlst nemoci pfendSenych potravinami, souvisejici
s mikrobialni kontaminaci (Odeyemi et al. 2020).

Vyrobci a zpracovatelé potravin se snazi omezit narlst Skodlivych mikroorganism
u potravinarskych vyrobkUl, protoze Skodlivé mikroorganismy preZivajici v potravinach vedou
ke znehodnoceni a zhorSeni kvality potravinafského vyrobku a ke sniZeni bezpecnosti.
Odhaduje se, Ze aZz 1/3 svétové produkce potravin je kazdoro¢né mikrobialné znehodnocena.
Pomoci napf. tepelného zpracovani, biologického kvaseni, ozafrovanim a vysokého tlaku byla
zkoumdna eliminace patogennich mikroorganismu v potravindch. Tyto metody ovSem nelze
aplikovat na veskeré potraviny a nékteré metody na né maji negativni vliv. Je proto nezbytné
najit nové zplsoby, jak udrzet kvalitu potravin i béhem skladovani. Enkapsulace, kterd

obalenim antimikrobialni latky do biologicky rozloZitelného povlaku ¢i filmu, mize zamezit


http://www.eagri.cz/potraviny/potravinářskévýrobky

znehodnoceni potravin a snizit riziko povrchové kontaminace patogennimi mikroorganismy
(Alboofetileh et al. 2014).

Sanitace vyrobniho zafizeni chemickymi prostiedky, jako jsou derivaty chléru, jodofory,
kyselina peroxyoctova a slouceniny amoniaku, vzdy nestaci. Bakterie vic¢i nim mohou byt
odolné. Spotrebitel upfednostiiuje potraviny bez syntetickych pfisad a konzervacnich latek.
V této souvislosti jsou rostlinné silice obecné uzndvané, jako pfirodni a bezpecné slouceniny
majici  antimikrobidlni Gcinky, a mulZou predstavovat pfirodni alternativu k pouzivani

chemickych latek uréenych ke konzervaci (Granata et al. 2018).

3.1.1 Kazeni potravin

Zdravotné nezavadnymi potravinami jsou potraviny, které splfiuji chemické, fyzikalni a
mikrobiologické poZadavky na zdravotni nezdvadnost (Zakon o potravinach a tabdkovych
vyrobcich ¢. 110/1997 Sb.) Potravinarsky prlmysl je nosnym odvétvim zpracovatelského
pramyslu. Vyznam potravinarské vyroby je dan zabezpecenim vyzivy obyvatelstva, vyrobou a
prodejem zdravotné nezavadnych, bezpecnych, kvalitnich a prevdiné i cenové dostupnych

potravin (www.eagri.cz/potraviny). Co je to kazeni?

Kazenim se rozumi chemické reakce zpUlsobujici nepfijemné smyslové zmény
v potravinach. Jsou vyvolany fadou mikroorganisma, které vyuZivaji potraviny jako zdroj
uhliku a energie. Tyto organismy maji prokaryoticky (bakterie), nebo eukaryoticky
(jednobunécné kvasinky a mnohobunécné plisné) typ bunky. Néktefi mikroby se béiné
vyskytuji v mnoha druzich zkaZenych potravin, zatimco jini jsou specializovani na urcité
potraviny, které poskozuji. Mulze se vyskytovat jeden urcity druh, ktery je primarné
zodpovédny za zpUsobeni nezadoucich pach( a prichuti u dané potraviny. Podle obsahu Zivin
dochazi knardstu, nebo poklesu patogennich mikroorganismi. Mikroorganismy, které
zpUsobuji zkazu potravin, se bézné vyskytuji v pidé, vodach, ve stfevnim traktu zvifat a u

hmyzu (Bruhn et al. 2004).

Mikroorganismy zptisobujici kazeni

Bakterie jsou jednobunécéné organismy s primérem bunék mezi 0,5 um az 20 um, a radi
se mezi prokaryotické organismy, protoze jejich geneticka informace neni obklopena jadernou
membranou. Bakterie |lze obecné rozdélit podle Gramova barveni na Gram pozitivni (G+) a
Gram negativni (G-). Rozdily mezi témito bakteriemi souvisi se strukturou bunécéné stény

(Rawat 2015).


http://www.eagri.cz/potraviny

Podle serveru Bezpelnost potravin (MZe CR) jsou bakterie povazovany za nejvétsi
hrozbu pro lidské zdravi, protoZze mohou napadat primo lidské tkané, nebo produkovat toxické
latky, které mohou ovliviiovat télesné funkce. Odbornici stanovili, Ze bakterie maji na svédomi
30 % onemocnéni z potravin s potvrzenou pfic¢inou, coZ napt. v USA predstavuje vice nez 4 mil.
pfipadd ro¢né. Castymi plvodci jsou rody Clostridium, Pseudomonas, Bacillus, Salmonella,
Shigella, Escherichia coli, Entererobacter (Rasch et al. 2005).

Mikroskopické vldknité houby neboli vlaknité mikromycety, dfive také pouzivany vyraz
plisné, jsou velmi dullezité pro recyklaci ZivocisSnych a rostlinnych zbytk( v pfirodé, ale také
napadaji Sirokou $kalu potravin a dalSich materidld. Obecné produkuji spory, a pro své
metabolické procesy vyzaduji kyslik. Nejzndméjsi rody jsou Mucor, Rhizopus, Penicillium,
Aspergillus, a Fusarium. Penicillium spolu s rodem Aspergillus dokazi produkovat mykotoxiny,
jako jsou aflatoxiny, ochratoxiny, patulin a mnoho dalSich (Rawat 2015).

Kvasinky jsou soucasti velké skupiny organism( vlaknitych mikromycet. Obecné se jednd
o jednobunécné organismy, které jsou pfrizpisobeny pro Zivot ve specifickém, obvykle
kapalném prostfedi a na rozdil od nékterych mikroskopickych vldknitych hub neprodukuji
toxické sekundarni metabolity. Kvasinky mohou rust s kyslikem, nebo bez kysliku a jsou dobre
zndmy pro své prospéiné kvaseni u rdznych potravin a ndpojd. Casto kolonizuji potraviny
s vysokym obsahem cukru nebo soli, ale pfispivaji téZ ke znehodnoceni zeleniny, masa ¢i syru.
K nezadoucim rodim patfi Zygosaccharomyces, ktery kazi med, susené ovoce, dzemy nebo
sojovou omacku. Kvasinka Debaryomyces hansenii napada uzené maso, syry a olivy.
Dekkera/Brettanomyces se zase prevazné podili na kazeni fermentovanych potravin, véetné
alkoholickych napojti a nékterych mlécnych vyrobk(. Mohou produkovat fenolové slouceniny
odpovédné za zkazenou chut. Kvasinky mohou také zpUsobit prasknuti nadob a zapach
(Blackburn 2006).

Mikroorganismy obecné rostou rychleji v poskozené nebo nakrajené zeleniné.
Pfitomnost vzduchu, vysoké vlhkosti, neutralni pH, vysoké vodni aktivity, vyssi teploty béhem
skladovani zvySuji Sance na znehodnoceni. BéZzné znehodnocujici vady jsou zpUsobeny
plisnémi rodu Penicillium, Alternaria, Botrytis a Aspergillus. Z bakterialnich rodd jsou dulezité
Pseudomonas, Erwiniia, Bacillus a Clostridium. Mikrobialni kaZzeni zeleniny je obecné popsano
béZznymi terminy jako tzv. hniloba. Spolu se zménami vzhledu, jako je ¢erna hniloba, Seda

hniloba, mékka hniloba atd. V mléce se vyskytuji sporotvorné rody Bacillus a Clostridium,



mohou prezit a pozdéji Skodit i s dalSimi nezadoucimi mikroorganismy na pecivu, masu, syrech

a na dalSich mlécnych vyrobcich. (Rawat 2015).

Fyzikalni vlivy

Fyzikdlni vlivy patfi mezi dalsi Cinitele ptispivajici ke zkaze potravin. Oxidaci lze oznacit
jako kombinaci fyzikalnich a chemickych procesl. Oxidace lipid( je proces, pti kterém
nenasycené mastné kyseliny reaguji s kyslikem. Prostfednictvim reakci s volnymi radikaly
vytvareji mastné acylhydroperoxidy, obecné nazyvané jako peroxidy, nebo primarni produkty
oxidace. Po primdrni autooxidaci nasleduje fada sekundarnich reakci, které vedou k degradaci
a rozvoji Zluknuti dsledkem oxidace lipid( (Morrissey et al. 2002). Oxidace bilkovin a
sacharidl je velmi podobna oxidaci tukt, avsak pri této reakci vznikd vétsi mnozstvi oxidacnich

produktl (Lund et al. 2011).

3.2 Charakteristika silic

3.2.1 \Vlastnosti silic

Silice neboli esencialni oleje ¢i aromatické oleje se vyskytuji jako smési pfirodnich
rostlinnych latek. Maji tékavy, olejovity charakter a intenzivné voni. Jsou ve vodé tézko
rozpustné, ale v tucich se rozpousti velice dobfe. V ¢erstvém stavu jsou vétSinou bezbarvé. Pfi
delsim uchovani lehce oxiduji a mohou tak zménit barvu do tmavé, prikladem muze byt
hrebickova silice. Za bézné teploty jsou silice v tekutém stavu, ovSem jsou i vyjimky, jako
razové silice ¢i anyzové, které ¢astecné tuhnou. Silice patfi mezi opticky aktivni latky a staci
rovinu polarizovaného svétla. Obsahuji nenasycené latky, diky kterym maji vysoky index lomu

(Bacilkova & Paulusova 2012).
3.2.2 Slozeni silic

Silice se skladaji z velkého mnozstvi chemickych slouéenin. Doposud bylo nalezeno pres
500 rtznych sloucenin a jedna silice mizZe obsahovat i vice nez 50 latek (Spilkova et al. 2016).
Obvykle vSak obsahuji 1-5 latek, jejichz obsah je majoritni a pro dany rostlinny druh typicky.
Casto jsou pak tyto majoritni latky v synergickém vztahu s nékterou z dalsich slozek,
obsazenou v silici a spolu vyznamné zvysuji biologickou uc¢innost (Pavela & Barnet 2011). Silice

obsahuji cca 99 % tékavych latek.



Nejvice jsou zastoupeny latky s nizsi molekulovou hmotnosti, mensim poctem kyslikatych
funkénich skupin a bez glykosidni vazby na cukry (Baser & Buchbauer 2010). Terpenoidy jsou

terpeny, které maji navdzanou molekulu kysliku (Sanchez-Gonzalez et al. 2011).

Terpeny

vvvvvv

seskviterpeny (Baser & Buchbauer 2010). BéZnymi slozkami silic jsou i diterpeny a
fenylpropany. Monoterpeny obsahuji dvé izoprenové molekuly. Seskviterpeny tfi izoprenové
molekuly, diterpeny maji Ctyfi. Kazda izoprenova molekula ma pét atom( uhliku. Jsou to
sekundarni metabolity rostlin (Dvorakova et al. 2011).

Konkrétné monoterpeny pro rostlinu postradaji funkci v zakladnich rostlinnych
procesech. Rostlina je produkuje, aniz by je vyuZivala jako zdroj energie nebo zasobni latky.
Tyto latky slouzi rostliné jako detoxikacni faktory a obranné latky. Jsou syntetizovany v
parenchymatickych burnkach a nasledné uloZeny ve vakuoldch, v bunécné sténé nebo ve
specidlnich pletivech, jako tfeba pryskyfi¢né bunky nebo zldznaté trichomy (Dvordkova et al.
2011). Monoterpeny tvofi zhruba 90 % silic (Sdnchez-Gonzdlez et al. 2011).

Seskviterpeny a monoterpeny se vyskytuji v podobé acyklické, monocyklické, bicyklické a
tricyklické. Dale jsou zastoupeny vsechny organické slouceniny, jako jsou:

e uhlovodiky jako a-terpinen, a-felandren nebo kadinen.

e alkoholy, napfiklad geraniol, citronelol, zingiberol, menthol.

e ketony, jako jsou karvon, menthon, piperiton, thujon.

e aldehydy, jako skoticovy aldehyd, vanilin.

e fenoly, prikladem je karvakrol, eugenol a thymol.

e estery, jako rlizné acetdty terpineolu, geraniolu, methyl—salicylat.
e ethery, jako anethol a safrol

(Spilkova et al. 2016)
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Obr. ¢. 1: Vzorec izoprenu. Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/lzoprenoidy
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Obr. ¢. 2: Zastupce monoterpent-karvakrol, Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Karvakrol

Obr. €. 3: Zastupce seskviterpenli—zingiberen (obsaZzen v zazvoru)

Zdroj: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Zingiberene

3.2.3 Vyuziti silic

Silice a silicné latky se daji vyuZit v potravinarském primyslu hlavné jako zdroje chuti a
vani. Vyuzivaji se dale ve farmaceutickém pramyslu, kosmetice, vonavkarstvi, toaletnich
potiebach, v Cistych chemikaliich a aromaterapii. Nejzndmé;jsimi celedi rostlin obsahuijici silice
jsou: Apiaceae, Asteraceae, Cupressaceae, Hypericaceae, Lamiaceae, Lauraceaea, Myrtaceae,
Pinaceae, Zingiberaceae, Santalaceae, Zygophyllaceae, Piperaceae (Baser 2007).

Odhaduje se, Ze je znamo 3 000 druh silic, z nichZ se asi 300 pouZziva ke komerénim
ucellim. Jiz vySe zminéné monoterpeny jsou vyznamné predevsim tim, Ze zprostfedkovavaji
interakce mezi rostlinou a prostfedim, zajistuji komunikaci mezi rostlinami, chrani rostlinu
pred vysychanim, napadenim skadc( ¢i lakaji opylujici hmyz. Silice jsou cenény pro své aroma.
Diky svym protinddorovym ¢i antibakteridlnim ucinkim se fadi mezi tzv. ,bioaktivni
slouceniny”. Pouzivaji se rovnéz jako preventivni prostredky proti nachlazeni a chfipce, pusobi
proti srde¢nim chorobam a predchazeji osteopordze a vykazuji protiplisnové ucinky.
(Dvorakova et al. 2011). V rostlinach jsou ulozeny v silicnych burikdch, sekrecnich kanalcich
nebo dutinach Zlaznatych trichom(. Nékteré zdroje uvadi silice jako komplexni smés tékavych
sloZek vznikajici biosyntézou Zivych organism(. Nejedna se tedy jen o schopnost rostlin, ale i
zvirat, které produkuiji silice pro obranu, signalizaci nebo soucast sekundarniho metabolismu.
Patfi mezi né napf. mofrska zvirata, hmyz ¢i mikroorganismy biosyntetizujici tékavé slouceniny

(Baser 2007).
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Pesticidni ucinky

Dale se daji esencidlni oleje vyuzit jako pfirodni pesticidy. Pfevainé jako insekticidy a
herbicidy proti Sirokému spektru skiidcl. Rychly ucinek proti nékterym skiidcim ukazuje na
neurotoxicky zpusob pusobeni. Vykazuji Sirokospektralni Gcinky na hmyz. Kromé
insekticidnich ucinkd (at uz na akutni nebo chronickou toxicitu) byly u mnoha silic prokazany
repelentni, protipoZerové ucinky, které doprovazi znemoznéni vyvoje larev nebo moznost
rozmnozovani dospélcld. Pro savce, ptdky a ryby je poutziti silic v nizsSich koncentracich
neSkodné. Ve Spojenych statech americkych byla vyroba insekticid(, které pochazely z
rostlinnych silic, usnadnéna tim, Ze nékteré silice, které se bézné vyuzivaji pfi vyrobé potravin
a ndpojl, byly odebrdny z registrace. Touto moznosti zacal vyvoj pesticidll na bazi silic,
ur¢enych pro zemédélské, prlmyslové aplikace a pro spotrebitelsky trh. Jedny z
nejpouzivanéjsich latek jsou rozmarynova silice, silice z hfebicku a tymianu (Pavela & Barnet
2011).

Zajem o tyto pripravky je pomérné velky, pouZivaji se na ochranu zejména sklenikovych
kultur, pfi ochrané pred parazity, u domdacich a hospodarskych zvirat, ale i v ochrané zeleniny
a ovoce. Pro jejich charakter jsou vyuzivany pfedevsim v ekologickém zemédélstvi a drobnymi

péstiteli (Pavela & Barnet 2011).

Limity pouziti silic

Rostlinné silice pGsobi na smyslové buriky, a vyvoldvaji u ¢lovéka pocit viiné nebo chuti.
Celkovy pocit, vyvolany vonnymi a chutovymi latkami, se oznacuje jako aroma. Aromatické
latky zpUsobuji u Zivych organism(, kromé rozpoznani viiné a chuti, také biologickou aktivitu.
Ta pUsobi na rdznych smyslovych udrovnich, a maze vést k uréitym zadoucim ucinkim na nase
zdravi v zavislosti na konkrétnim druhu silice. AvSak bioaktivita se neprojevuje pouze pftiznivé,
mUzZe se projevit i naprosto opacné. Takové silice se vibec nepouzivaji, nebo jen vomezeném
mnozstvi (Zrubeckd a ASenbrenerova. 2008.)

Evropskou komisi bylo zaregistrovano nékolik sloZzek, které jsou soucasti silic, a jsou
bezpecné pro pouiZiti v potravinafstvi a v aromaterapii. Mezi tyto slozky patfi karvakrol,
karvon, cinnamaldehyd, citral, p—cymen, eugenol, limonen, menthol a thymol. Estragol a
methyl-eugenol byly ze seznamu vySkrtnuty v roce 2001, protoZe maji genotoxické vlastnosti.
Aby se nové ziskané latky daly bezpecné pouzit v EU, musi u nich dojit k otestovani, zda nemaji
pravé toxické ucinky nebo nezplsobuji néjaka zavaznad onemocnéni, a daji se oznacit jako
bezpecné pridatné latky do potravin a ndpoja. Toto otestovani byva velice financné nakladné.
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Z legislativniho hlediska by bylo pro EU vyhodnéjsi pouZivat tyto latky v podobé koreni, silic,
nebo celych rostlin (Burt 2004). U¢inkuji-li rostlinné silice svou biologickou aktivitou na
Clovéka, jednd se o aromaterapii (Zrubeckd a Asenbrenerova 2008.). V aromaterapii se

pouZzivaji 2 % z celkové produkce svétového trhu (Burt 2004).
3.2.4 Metody ziskavani silic

Lisovani za studena

Lisovani za studena je pravdépodobné jedna z nejstarSich a nejpouzivanéjsich metod
pro ziskavani silic. Byla praktikovana dlouho pred tim, neZ lidé objevili proces destilace.
Pravdépodobné diky nastrojiim, které vyrabéli z kamen( a dfeva. Tyto nastroje byly vhodné k
rozbiti bunék silic, a mohlo tak dojit k uvolnéni vonného obsahu. Lisovanim za studena se
nejCastéji ziskavaji silice z kary citrust z rodu Rutaceae, mezi néz se fadi napf. pomerance,
citrony, grapefruity a mandarinky. Nejvétsi oblast péstovani citrust najdeme v Italii, konkrétné
na Sicilii, kde zdejsi klima dokdze zajistit témér celoro¢ni produkci plodd (Baser & Buchbauer
2010).

Kdra citrust obsahuje alifatické aldehydy. Jsou jimi napf. heptanal, oktanal, nonanal,
dekanal a dodekanal, které mohou oxidovat a vést tak k tvorbé zapachajicich karboxylovych
kyselin. Podobné jako u terpenoidnich aldehyd(, jako jsou neral, gerenial, citronellal a
perillaldehyd, které jsou také nachylné na oxidaci. Mechanické zpracovani silic z citrusové kary
je oddvodnéno tepelnou nestélosti aldehyd( a tékavych latek. Pouzit napf. destilaci vodni
parou by bylo nevhodné z dlivodu chemickych reakci pti vyssi teploté. Doslo by k degradaci
nékterych nestdlych a tékavych latek, a tak k tvorbé nekvalitnich produkt( (Baser & Buchbauer

2010).

Destilace

Destilace vodni parou je jedna z nepouZivanéjSich metod, slouZici k ziskani silic z rostlin.
Tento zpUsob destilace dovede vyprodukovat vysoce kvalitni silice. Pojem ,destilace” je
odvozena z latinského slova , distillare” Cili ,,stékani dol(“. Nejjednoduseji Ize pojem destilace
vyjadrit jako ,odparovani a naslednad kondenzace kapaliny.” ZvySenou teplotou dochazi k
prasknuti stén bunék se silicemi. Dochazi tak k uvolnéni silic, které jsou obsazeny napft. ve
Zlaznatych trichomech rostliny. Po uvolnéni z bunék jsou silice odpareny a undseny proudem

pary. U&innost destilace neni ovlivnéna rychlosti odpafovani, ale zavisi na stupni jejich

10



rozpustnosti ve vodé (Baser & Buchbauer 2010). K destilaci vodni parou se da pouZit aparatura

prosté destilace, ale pro lepsi zpracovani silic se pouziva i Clevengerova aparatura.

teploméy

frakéni batika

piitok vody

Y A

Obr. €. 4. Schéma prosté vodni destilace

Zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2268
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Obr. €. 5. Schéma Clevengerovy aparatury

Zdroj:https://www.researchgate.net/figure/Hydro-distillation-Clevenger-apparatus-

system figl 308574938

Subkriticka vodni extrakce (SWE)

Nazyva se také jako tlakova extrakce horkou vodou (PHWE) nebo natlakovanou vodou
s nizkou polaritou (PLPWE) (Eikani et al. 2007). Tato metoda je zaloZzena na pouZiti vody jako

extrakéniho Cinidla, udrzovani teploty mezi 100 az 374 °C a za dostatecné vysokého tlaku, aby
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byla zachovana voda v kapalném stavu. SWE poskytuje rychlou extrakci za pouziti relativné
nizkych teplot. Jiné zdroje uvadéji pouZiti i za nizSich teplot (Ozel et al. 2003).

Za téchto podminek je voda mnohem méné poldrni a organické slouceniny jsou v ni
mnohem vice rozpustné. Tim se zabrani ztraté a degradaci tékavych a tepelné labilnich
sloucenin. Vyhodou této metody jsou nizké ndklady na pouziti a Setrnost k Zivotnimu prostredi

(Eikani et al. 2007).

Extrakce rozpoustédlem

Vyuziva se pro extrakci tepelné nestalych silic. Pfi pouZiti této metody je rostlinny
material umistén do nadoby spolu s rozpoustédlem, ktery tento material rozpousti. Kapalnd
smés, obsahujici silici a jiné slozky, prochazi nékdy po extrakci jesté filtraci a destilaci. Mezi
pouzivana rozpoustédla patti alkoholy ethanol a methanol, hexan a petroléter. Hlavni
vyhodou oproti destilaci je pouziti nizs$i teploty béhem procesu. Snizuje se tak riziko
negativnich chemickych zmén, které mohou nastat pravé diky vysoké teploté, vyskytujici se u
destilace. Extrakce rozpoustédlem se povazuje za levnou a rychlou metodu. Ziskana silice
obsahuje malé mnoistvi rozpoustédla a neda se tak pouZit v potravinarstvi. AvSak pouZiti
potravinarského alkoholu, jako rozpoustédla, je pro konzumenta bezpecné a da se tak
extrahovana silice pouZzit. Tato metoda se ¢asto vyuZiva ve vonavkarském pramyslu (Preedy

2015).

Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

V porovnani s ostatnimi metodami ma SFE nékolik vyhod. Je to flexibilni proces, diky
nepretrzité Upravé vykonu rozpoustédla/selektivity superkritickych tekutin. Umozriuje
eliminaci znecistujicich organickych rozpoustédel a nasledného nakladného zpracovani
extraktl po odstranéni rozpoustédla. Mezi pouZivana rozpoustédla se fadi hexan, pentan,
butan, oxid dusny, fluorid sirovy a fluorované uhlovodiky. Nejoblibenéjsim rozpoustédlem je
oxid uhliity, protoze je bezpecny, snadno dostupny a ndklady na jeho pouziti jsou nizké.

Dale je oxid uhlic¢ity schopen poskytnout superkritické operace pfirelativné nizkém tlaku
a pri bézné teploté. Pri extrakci silic se tlak pohybuje mezi 85 az 100 bar a teploty od 40 °C do
50 °C. PFi extrakci silic z rostliny se soucasné uvolfuji i vosky na povrchu kutikuly, tzv.
parafinové slouceniny. Tyto slouceniny se musi od silic oddélit nékolika dalsimi extrakcemi za
nizsich teplot, protoze se parafiny |épe vysrazi a dochazi k lepsi separaci (Reverchon & De

Marco 2006).
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3.3 Antioxidacni ucinky silic

Antioxidanty maji velky vyznam, protoZze mohou snizit oxidacni stres, ktery muze
zpUsobit poskozeni biologickych membran. Antioxidacni slouéeniny hraji kli€ovou roli v 1é¢bé
rznych nemoci souvisejicich s degenerativnimi poruchami. Jmenovité kardiovaskuldrnich a
mozkovych onemocnéni, artritidy, diabetu, rakoviny a oslabeni imunitniho systému. Tim, Ze
plUsobi jako lapace volnych radikdll, snizuji rozsah oxidac¢niho poskozeni. Studie o
antioxidacnich latkach v potravinach, a o IéCivych pfirodnich zdrojich, vzbudily zvySeny zajem
v poslednich desetiletich. Hodnoceni vlastnosti silic pro vychytavani radikal( a antioxidacnich
ucinkd je tedy pro farmaceuticky a potravinarsky primysl komeréné zajimavé jako zdroje
pfirodnich antioxidantl (Sepahvand et al. 2014).

Soucasti silic jsou také dvé chemické skupiny terpenoidy a fenylpropanoidy. Obé skupiny
obsahuji fenolové slouceniny, které se tfadi mezi hlavni slozky nékolika silic. Fenolové
slouceniny jak prirodni, tak syntetické plsobi jako antioxidacni latky diky jejich vysoké
reaktivité s peroxylovymi radikaly, které se znehodnocuji pfenosem atomU vodiku. Terpenoidy
majici vysoky obsah y-terpinenu, a-phellandrenu, a a-terpinenu nebo podobnych molekul se
smisi v dostate¢ném mnozstvi s oxidovanou latkou a snizi rychlost oxidace (Amorati et al.
se priddvaji do potravin ve formé vytazk( praveé z téchto rostlin. PouZivaji se samostatné nebo
v kombinaci s jinymi konzervacnimi metodami, z divodu zlepseni smyslovych vlastnosti a
prodlouZeni trvanlivosti (Du & Li 2008).

Vzhledem k pozadavkim na trhu je pouzivani syntetickych antioxidant( stale vice
nahrazovano pfirodnimi antioxidanty z rostlinnych zdrojl. V poslednich letech bylo studovano
mnoho zdrojli antioxidantl rostlinného plvodu, a bylo identifikovano mnoho typl
antioxidantu s rznymi aktivitami (Kulisic et al. 2005).

Hashemi et al. (2017) pouzil silici z oregana na varend krati prsa a silici z rozmarynu
pouzil na frankfurtsky pdrek, vyznamné se zvySila oxidacni stabilita téchto potravin a byla
prodlouzena doba trvanlivosti pfi uchovavani v chladniéce. Silice z rostliny Thymus
haussknechtii se prokazala po pouziti jako alternativa k syntetickym antioxidantlm pfi vyrobé
masla. Velmi silnou antioxidacni aktivitu béhem skladovani masla projevila i silice z Satureja

cilicica (Hashemi et al. 2017).
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3.4 Antimikrobialni ucinky silic

Antimikrobidlni ucinky silic jsou do zna¢né miry ovliviiovany tim, z jaké zemépisné
polohy rostliny pochazi, jakym zplsobem byly vypéstovany a ve kterém obdobi byly rostliny
sklizeny. Zplsob extrakce silic mGze také ovlivnit jejich ucinek (Aminzare et al. 2016).
Antimikrobidlni aktivita silic a extraktd z rostlin vytvoftila zdklad pro mnoho aplikaci, véetné
konzervovani a zpracovani potravin, farmaceutickych pfipravkd, alternativni mediciny a
pfirodnich terapii (Hammer et al. 1999).

Prvni pisemna zminka o destilaci silic je pripisovana katalanskému lékafi Villanova (cca
1235-1311). V Evropé se silice zacaly vice rozsifovat az v 16. stoleti. Jednalo se nejcastéji o
silice rostlin rozmarynu, borového dfeva, levandule, hiebi¢ku, muskatového ofisku, anyzu a
skofice. Prvni experimentdlni méreni baktericidnich ucink( vypar( silic udajné proved! De la
Croix v roce 1881 (Burt 2004). Prvni védecké zaznamy o antimikrobialnich Ucincich skoticové
silice byly hlaseny v 80. letech 20. stoleti (Prakash et al. 2018). Silice ddle vykazuji jak
antibakteridlni, tak antimykotické ucinky, které se liSi v zavislosti na druhu rostlin a koncentraci
aplikované silice (Bakhtiarizade & Souri 2019).

Antimikrobialni ucinky silic mohou byt fizeny vice nez jednim mechanismem, ktery tuto
aktivitu zajistuje. Mechanismy ucinku silic proti skodlivym mikroorganismim jsou pomérné
slozité. Mnoho védcl pfipisuje silicim schopnost proniknout bunéénou sténou a
cytoplazmatickou membrdnou dovniti bunky a porusit bunééné struktury. Velice souviseji
s hydrofilnimi a lipofilnimi vlastnostmi danych sloZzek. Terpeny, které patfi mezi obsahové latky
silic a vykazuji lipofilni charakter, puUsobi inhibicné na enzymy, katalyzujicich vznik
bakterialnich membran. Nékteré slozky silic pusobi jako ,vypinac”, interferuji s translokaci
protonli pres membranové vacky a blokuji fosforylaci adenosin-difosfatu. Narusuji tak
primarni energeticky metabolismus bakterialni bunky. Silice, obsahujici fenol, narusuji
membranu mikroorganismui. Za to je prevainé odpovédna hydroxylova supina vyskytujici se
ve fenolech. Nékteré slouceniny zasahuji tak do enzymatickych pochodl bunék, potlacuji
enzymatické aktivity nebo zastavuji vyplavovani potifebnych enzym{i, ¢imz dochazi k usmrceni
citlivé buriky (Hassan STS et al. 2015). Mezi fenolové slozky patfi napf. karvakrol, eugenol i
thymol. Dale inhibuji syntézu DNA, RNA, proteind a polysacharidd uvniti' buriky. Ostatni

funkéni skupiny jako jsou aldehydy, alkoholy a estery pfispivaji k celkovym antimikrobialnim
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Gcinklm silic. Maji i vice mechanism( ucinku najednou a kombinaci odlisnych silic nebo
jednotlivych latek dochdzi k synergismu a zesileni antimikrobialni aktivity (Rao et al. 2019).
Pomoci enkapsulovanych silic v potravindch se zlepSuje rozpustnost Ucinnych
antimikrobialnich latek ve vodé a zvétSuje se plocha kontaktu s patogeny. Povlaky pouZité pro
enkapsulaci uchovavaji antimikrobidlni aktivitu silic a postupné ji uvoliiuji do prostredi (Kfoury
et al. 2019). UdrzZuji tak vhodnou koncentraci aktivnich slozek béhem doby skladovani.
Enkapsulované silice se vyhnou nezadouci interakci s potravinou a Iépe zacili na nezadouci
mikroorganismy (Froiio et al. 2019). Diky odolnosti enkapsulacnich povlaki vici odpafovani
vody z potraviny nedochazi tolik k bytku hmotnosti béhem skladovani a prepravy (Sivakumar

& Bautista-Baios 2014).
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Obr. ¢. 6. Schematické znazornéni pravdépodobného plsobeni nanoenkapsulovanych

silic proti potravinarskym mikrobim. Zdroj: (Prakash et al. 2018)

3.4.1 Antimikrobialni ucinky silic v potravinach

Z dostupnych pramenu je patrné, Ze se silice pomalu stavaji soucdsti potravin nejen

jako dochucujici slozka v podobé koreni ¢i bylin, ale i jako soucast konzervacniho procesu.
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Postupné dochazi k rozvoji potencidlu antimikrobidlnich ucinkl silic. NiZze je uvedeno, ve
kterych potravinarskych odvétvi se silice nej¢astéji pouzivaji.

Maso a masné vyrobky jsou vazné ovlivnény mikrobidlnim poskozenim a jejich kvalita
a bezpecnost jsou ohroZeny nespravnou manipulaci a skladovanim. Bylo provedeno mnoho
studii a test(, kde silice extrahované zrostlin byly pouzity na patogenni mikroorganismy
v mase a v masnych vyrobcich nebo na zkazené masné vyrobky. VétsSina testli prokdzala
pozitivni ucinky téchto vytazkd na tyto potraviny (Jayasena & Jo 2013).

Mezi hlavni faktory, které mohou mit vliv na antimikrobidlni aktivitu silic v masnych
potravindch, patti obsah bilkovin a tuku, vody, antioxidanty, pH, sul a vnéjsi faktory, jako je
teplota, baleni, skladovani a mikroorganismy. Vysoka hladina tuku a bilkovin zamezuje priniku
silic do bakteridlnich bunék. Obecné se bakteridlni citlivost na silice zvySuje s nizsim pH,
s nizSim obsahem kysliku a teploty. Pfi nizkém pH se zvySuji hydrofobni vlastnosti, a to
umoznuje silicim, se snadno rozpustit v lipidové vrstvé bunécné membrany bakterii (Aminzare
et al. 2016).

Rostlinné vytazky a silice stale obsahuji jen nékolik konzervacnich latek a mohou byt
pouzity se syntetickymi aditivy jako antimikrobialni latky v mase a masnych vyrobcich
(Aminzare et al. 2016). Pro jeden typ uzeniny je koncentrace bylinnych silic, potfebnych pro
vyvolani podobnych ucink( jako syntetickych ptisad, 10krat vyssi. Silice z oregana, rozmarynu,
tymianu, hiebic¢ku, medunky, zdzvoru, koriandru a majordnky se doposud vyznacovaly lepSimi
antimikrobidlnimi Gcinky na mase a masnych vyrobcich ve srovnani s jinymi rostlinnymi
extrakty. Hlavnimi slozkami jsou fenolické slouceniny, jako je karvakrol, tymol a eugenol
(Jayasena & Jo 2013).

Studie od Sivakumar & Bautista-Bafios (2014) popisuje ucinky silic na avokadu. Popisuje
zde, jak enkapsulovand tymianova silice zpomalila rist nezadoucich mikroorganism, sniZila
odparovani vody a prodlouZila tak trvanlivost potraviny. Obecné se muZe Fici, Ze
enkapsulované silice aplikované na zeleninu a ovoce snizuji Ubytek hmotnosti, pozastavuiji rast
patogennich mikroorganism( a prodluzuji jejich trvanlivost (Sivakumar & Bautista-Bafios
2014).

Pekarské vyrobky vcetné chleba, dortd, kolacd, susenek a jiného peciva jsou béznou
soucasti lidské stravy. Chleba hraje duleZitou roli pfi stravovani témér kazdé kultury a kazdé
narodnosti. Pfredpokladd se, Ze vétSina evropské spolecnosti patfi mezi prvni zpracovatele

obilovin. Pekarensky primysl, jako jeden z dulezitych odvétvi, trpi kazenim. A proto je dllezZité
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zajistit jejich nezdvadnost a bezpecnost pro konzumenty. Podle studii (viz kapitola 3.6) by
pouziti silic do vyrobk( mohlo prodlouZit trvanlivost vyrobku a pozastavit kaZeni potraviny.
Druh a koncentrace chemickych konzervacnich latek povolenych pro pekarenské vyrobky jsou
omezeny predevsim kvuli jejich moznym vedlejsim ucinklim na lidské zdravi. Mohou mit vliv
na hormonalni nerovnovahu, karcinogenitu, rezidualni toxicitu a spermatotoxicitu (Gavahian
et al. 2020).

Chemické konzervanty patfi v soucasné dobé k nejpohodInéjsim pripravkiim. Patfi mezi
né napr. kyselina sorbova, benzodat sodny, diacetat sodny, propylparaben, propionaty, kyselina
propionova (Gavahian et al. 2020). Dale byl objeven vznik pravdépodobnych alergickych reakci
na benzoaty, které se béiné pouzivaji jako konzervacni latky. Mnoho spotfebitelll se dnes
obava moiZnych Skodlivych Gcinkd syntetickych konzervacnich latek na lidské zdravi.
V dUsledku toho se potravinarsky priamysl méni podle poptavky zakaznikd (Kokina et al. 2019).

KaZeni a otravy zplsobené patogennimi mikroorganismy v potravé je celosvétovy
problém, ktery doposud nebyl zcela vyresen. Najit co nejlepsi podminky pro skladovani
potravin by bylo prospésné jak z ekonomického hlediska, tak pro lidské zdravi. Enkapsulované
silice mohou predstavovat revoluci potravinového primyslu, protoZze by mohly nahradit

syntetické konzervacni latky (Froiio et al. 2019).

3.5 Enkapsulace

Enkapsulace neboli zapouzdfieni je predmétem zajmu vcelé radé védeckych a
pramyslovych oblasti, od pesticidd, enzym, farmaceutického primyslu, az po zemédélstvi.
Tato technologie spolu s fizenym uvolfiovanim je nejrozvinutéjsi v oblasti 1éCiv, ale pronika i
do potravinarského a vonavkarského primyslu (Barbosa-Canovas et al. 2014). PouzZiva se
predevsim k zamezeni zhorSovani kvality aktivnich latek. Tato relativné pokrocilejsi metoda je
zaloZzena na myslence potahovani pozadované ucinné latky povlakem.

Co se ty€e napf. rozmarynové silice je enkapsulace z jednou nejucinnéjsich technik, jak
ji uchovat. Jde o proces, pfi kterém se malé pevné ¢astice, kapalné nebo plynné slozky potahuji
nebo zachycuji v jiném inertnim obalovém materialu, ktery chrani materidl jadra pred faktory
okolniho prostredi (Turasan et al. 2015).

Obecné je mozné rozliSovat mezi dvéma hlavnimi formami enkapsulovanych systémd,
jmenovité typu jadro (obal, kapsle) a maticového typu (koule). V prvnim typu materidl jadra
tvofi spojitou fazi uzavienou ve skofapce (kapalina nebo pevna latka), zatimco typ matice ma

18



aktivni slou¢eniny rovnomérné distribuované uvnitf homogenni matrice pevné faze (viz obr.
¢. 8). Tvar castic zavisi na aktivnich a enkapsulaénich materidlech a na technice pouZité pfi
jejich pripravé. V soucasné dobé je enkapsulace pfredmétem mnoha slozek, které zahrnuji
rGzné antioxidacni slouc¢eniny (Gémez et al. 2018). K enkapsulaci opravdu malych ¢astic Ize

pouzit techniky mikroenkapsulace a nanoenkapsulace.

Mikroenkapsulace

Mikroenkapsulace je definovana jako technologie baleni pevnych latek, kapalin nebo
plynnych materidll do miniaturnich uzavienych tobolek, které mohou za urcitych podminek
uvolfiovat svlj obsah do prostfedi, a to urcitou rychlosti. Tobolky mohou mit velikost od
submikronu (nékdy se pouziva pro rozdéleni castice jednotka nanometr) do nékolika
milimetrd a mohou mit rlizné tvary v zdvislosti na pouZitych materidlech a metodach jejich
pfipravy (Rahman 2007). Jedna se o potahovani nebo zachyceni jedné Ci vice latek, nazyvanych
téZ jako material jadra, aktivni napli nebo vnitfni uzitecna faze. Enkapsulace chrani aktivni
jaddro pred nepfiznivym prostifedim. Zaroverd umozfuje malym molekuldm prochdzet jak
dovnitf, tak ven skrz membranu (Kailasapathy 2009). Stru¢né feceno, mikroenkapsulace
spociva v technologickém procesu pro zaclenéni slouceniny (latek) do jiné latky, za vzniku
velmi malého ,balicku“ (Goémez et al. 2018). Aby se dosdhlo UspéSného procesu
mikroenkapsulace, musi byt peclivé vybran potahovy material, homogenizacni technika a
metoda enkapsulace (Turasan et al. 2015).

Mikroenkapsulované vyrobky mohou zamaskovat nezadouci chut Zivin a latek, zmirfuji
problémy se zpracovanim a prodluzuji trvanlivost potravinarskych vyrobk( (Rahman 2007).
Mikroenkapsule maji dvé hlavni funkce: udrZovani a ochrana obsahu tobolky uvnitf obalu
béhem skladovani a uvolfiovani daného obsahu ve spravny €as z tobolky ven. Uvolfiovani
mUze probihat Ctyfmi rlznymi zplsoby: frakturaci, difdzi, rozpousténim, tdnim nebo

biodegradaci. (Barbosa-Canovas et al. 2014)

Nanoenkapsulace

Nanoenkapsulace je definovana jako technologie pro zapouzdreni latek do nanoméritek.
Pouziva se pro zpracovani bioaktivnich latek v rozsahu nanodastic. Jejimi predpoklady jsou
zvyseni biologické dostupnosti, zlepseni fizeného uvolfiovani a moznost presného zacileni na
bioaktivni slouceniny ve vétsi mife nez mikroenkapsulace (Ezhilarasi et al. 2013). Mala velikost

&astic o rozmezi 10° m nanoenkapsulovanych silic zvy3uje plochu povrchu na jednotku
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objemu. Z toho dlvodu reaguji efektivnéji s bunéénou membranou a zplsobuji smrt buriky.
Takto enkapsulovana silice je transportovana pres bunéénou membranu a poté uvoliuje svij
obsah v optimalnich ddvkach, ktery plsobi na vnitfni stranu cytoplazmatické membrany
(Prakash et al. 2018). Nanokapsle, na rozdil od nanosfér, maji bioaktivni slouceninu (silici)
udrzenou v dutiné a obalenou jednou polymerni membrdnou, zatimco nanosféry jsou
maticové systémy, kde je bioaktivni sloucenina (silice) rovnomérné dispergovana (viz obr. €.
7).

S nanoenkapsulaci se poji i pojem nanoemulze, coz je koloidni disperze obsahujici dvé
nemisitelné kapaliny, z nichZ jedna je rozptylena ve druhé (Ezhilarasi et al. 2013). Nanoemulze
jsou povazovany za idealni nosi¢e pro nanoenkapsulaci, protoze jsou schopny zlepsit
rozpustnost ve vodé, a zabranit tak degradaci bioaktivnich sloZzek v potravindch. Nanoemulze
typu olej ve vodé (O/W) je vhodna pro zaclenéni lipofilnich latek. Naopak emulze vody v oleji
(W/0) také muze byt pouzita k zapouzdreni hydrofilnich sloucenin, véetné vétsiny polyfenolu

(Mahdi Jafari 2017).

()
%o e ®
o 00 o o
e fe) @ O o
Q0 ° o
(a) Nanocapsules (b) Nanospheres
0 Bioactive compound Polymer or lipid or other wall material

Obr. €. 7. Schéma nanokapsle (a) a nanosféry (b)

Zdroj: (Ezhilarasi et al. 2013)

Technologie enkapsulace je stale oblibenéjsi mezi dodavateli potravinovych pfisad a
vyrobcl potravin. V potravinarském pramyslu se proces zapouzdreni pouziva déle jak 75 let.
Enkapsulace znamend také potaZzeni drobnych ¢astic (napt. kyselinotvornych latek, kvasnic,
sladidel, mineralnich latek, vitamind, antioxidantd, silic, bioaktivnich latek atd., tak i drobnych

kouskU potravin, jako jsou orechy, rozinky nebo cukrarské vyrobky (Rahman 2007).
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Bioaktivni slou¢enina
Enkapsula¢ni material/sténafpovlak
Matice pevné faze
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(<) (d)

Obr. ¢. 8. Rlzné formy enkapsulovanych systém(: a) jednoduché jadro—obal nebo kapsle, b)
vice davkové kapsle, c) vice sténna struktura, d) maticovy typ nebo koule.

Zdroj: (GOmez et al. 2018)
3.5.1 Metody enkapsulace silic

Existuje nékolik tradi¢nich metod pro enkapsulaci, ale jednotlivd metoda nemusi byt
kompatibilni s danym materidlem. Metody jsou stanoveny podle aplikace a parametrd, napr.
velikosti Castic, fyzikdlné—chemickych vlastnosti, vnéjsiho a vnitfniho obsahu, mechanismu
uvolfovani, celkové naklady atd. (Mahdi Jafari 2017).

Pro enkapsulaci silic se pouzivaji rdzné techniky, které spliuji tfi obecné kroky:
formovani obalu kolem silice, znemoznéni dfivéjSiho propusténi silice ven z obalu a zamezeni
proniknuti nezddoucich latek a materidl( dovnitf kapsule (Gibbs et al. 1999). Vétsina procesd,
které se pouzivaji, jsou zaloZzeny na mokré a suché cesté. Pfi pouZziti mokrého zpUsobu se
kromé vody daji pouZit i organickd rozpoustédla a horky tavici materidl. Technologie
enkapsulace mohou byt rozdéleny na chemické a fyzikalni. Mezi chemické patfi: koacervace,
emulgace, molekularni inkluze, nanoprecipitace, ko—krystalizace a pro fyzikalni metody jsou

typické treba suseni rozprasovanim, lyofilizace a vytlacovani (Kailasapathy 2009).
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K zapouzdreni nelze pouzit jakykoliv potahovy material. Ten vhodny by mél splfovat

nasledujici vlastnosti:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

dobré mechanické vlastnosti latek pfi vysokych koncentracich a béhem procesu
zapouzdreni;

schopnost dispergovat nebo emulgovat aktivni materidl a stabilizovat takto vyrobenou
emulzi;

nesmi dochazet k reakci mezi enkapsulovanou silici a obalovym materidlem béhem
procesu zpracovani i pti delSim skladovani;

schopnost udrzZet a zapecetit enkapsulovanou silici ve své struktufe béhem zpracovani
a skladovani;

Uplné uvolnéni rozpoustédla nebo jinych materidld, které se pouzivaji béhem procesu
enkapsulace, pomoci suseni nebo jinych zplsobu

zajistit maximalni ochranu enkapsulované silice vici vnéjsim podminkam, jako je napfr.
kyslik, teplota, svétlo a vihkost;

rozpustnost v potravinarskych rozpoustédlech (voda, ethanol);

nizké naklady.

V praxi se potahové materidly pouzivaji v kombinaci s modifikatory, jako jsou lapace

kysliku, antioxidanty, chelatacni cinidla a povrchové aktivni latky, nebot Zadny jednotlivy

potahovy material nesplfiuje vySe uvedenad kritéria (Rahman 2007). Potahovy materidl je také

nazyvan jako zed, skofapka, membrana, nosic, obal nebo povlak. Je to vnéjsi vrstva ¢i vrstvy,

které pokryvaji materidl jadra. Mlze byt vyroben z pfirodnich nebo polysyntetickych a

syntetickych polymer(i (Barbosa-Canovas et al. 2014). V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny nazorné

priklady potahovych materiadl( pouZité na enkapsulaci jadra. NiZze je uveden strucny popis

bézné pouzivanych metod v praxi.

Tabulka €. 1. Enkapsula¢ni metody a jejich ¢inidla

Metoda Enkapsulaéni ¢inidlo/ potahovy material

Koacervace Zelatina, syrovatkové bilkoviny, arabska guma, maltodextrin,

Tween 60 a 80, glutaraldehyd, tripolyfosfat sodny, sdjova izolovana

bilkovina, alginaty, agar, pektiny, karagenany,

Kokrystalizace sacharéza
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Molekularni inkluze

cyklodextrinem

cyklodextriny, B-cyklodextrin

SuSeni mrazem

B-cyklodextrin, polykaprolakton, ethylacetat, poly-e-kaprolakton,
Zelatina, dextroza, D-manitol, D-sorbitol, rostlinné oleje, Tween 20,
Tween 80, polyethylen glykol, chitosan, maltodextrin, syrovatkové

bilkoviny, laktéza,

Suseni rozprasovanim

sacharidy, arabska guma, modifikovany Skrob, maltodextrin, n-
oktenylsukcinatovy Skrob, ethylacetat, syrovatkovy protein, Tween

20, chitosan, syrovatkové bilkoviny, B-cyklodextrin,

Vytlacovani

kukufi¢ny sirup, maltodextrin, modifikované potravinarské skroby,

Koprecipitace

modifikovany Skrob

Nanoprecipitace

Zein

Nanoemulze

Rostlinné oleje

Emulsifikace

Syrovatkova bilkovina, modifikovany Skrob, sdéjova bilkovina,

kaseinat, Zelatina, Tween 20 a 80; glukdza, zein

Zdroje: (Barbosa-Canovas et al. 2014), (Encina et al. 2016), (Xiao et al. 2014) , (Martin et al.

2010), (Fang & Bhandari 2012)

Metody enkapsulace

Suseni rozprasovanim

Tryskou jsou vytvareny malé kapicky. Tyto kapicky jdou do kontaktu steplym

vzduchem a z povrchu kapicek se zadinad vyparovat voda. Rychlost odpafovani vody je brzy

omezena kvUli tvorbé obalu. Obal se vytvari obvykle 5-20 ms v zavislosti na velikosti kapicek.

Slozky s nizkou rozpustnosti se vysrazi dfive a maji tak vétsi uplatnéni na povrchu c¢astic

(Millgvist-Fureby 2009). V pripadé nanoenkapsulace je tato metoda schopna prevést suspenzi

koloidnich nanocastic na nanostrukturovanou praskovou formu. Tato metoda se kromé silic

pouzivd i pro enkapsulaci potravinovych aromat, barviv, tukl, vitamin(, mineral(, oleja a

ostatnich latek, které ochrani potravinu pred okolnimi vlivy a prodlouZi trvanlivost pfi

skladovani (Tiwari et al. 2020).
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Suseni mrazem

SuSeni mrazem neboli lyofilizace se pouziva k dehydrataci material( citlivych na teplo a
aroma. Proces ma vice stupnl: zmrazeni, sublimace (primarni suseni), desorpcni faze
(sekundarni suseni) a koneéné skladovani (Ezhilarasi et al. 2013). Lyofilizace se provadi za
nizkych teplot ve vakuu, aby se zabranilo oxidaci a pfechodu do vodné faze. Vysledna smés se
rozemele na malé ¢astice (Kailasapathy 2009).

V soucasné dobé je lyofilizace Siroce pouzivanou technikou pro odstrafiovani vody
z povrchu nanoenkapsuli bez zmény jejich struktury a tvaru. Nevyhodou lyofilizace je
energetickd ndroénost, oteviend porézni struktura a dlouhé zpracovani. Technika suseni
rozprasovanim a zmrazenim vSak mlzZe byt uc¢innou alternativou k bézné technice suseni

mrazem. Zmensi se pory a doba suseni (Fang & Bhandari 2012).

Nanoprecipitace

Tato metoda je zaloZena na prenosu rozpoustédla a na srdzeni polymeru z organické
faze (slozeného z organického rozpoustédla, polymeru a bioaktivnich latek) po pfidani vodné
faze (slozené ze smési polymernich antirozpoustédel spolu s povrchové aktivnimi latkami).
Polymery jako poly-laktid (PLA), poly-kaprolakton (PCL) a polylaktid-ko-glykolid (PLGA) jsou
jedny z nepouzivanéjsSich latek pro tuto metodu. Nanoprecipitace je velice vhodnd pro
enkapsulaci hydrofobnich latek (silic) ve srovnani s hydrofilnim jddrem. Kromé toho je i rychla

a ekonomicky nenaro¢na (Tiwari et al. 2020).

Ko-krystalizace

Enkapsulace ko-krystalizaci v sacharézové matrici je relativné nova, jednoducha a
ekonomicky vyhodna metoda. Vtomto procesu je uc¢inna latka vloZzena do presyceného
sacharézového sirupu, aby se dosahlo soucasné krystalizace obou slozek, jakoz i zachyceni
aktivni slozky v sacharézové matrici. Pfi krystalizaci je krystalicka struktura sachardzy
modifikovdna z dokonalého na nepravidelny aglomerovany krystal, za vzniku porézni matrice,
do které muzZe byt vloZena ucinnda slozka (silice). Sachardza v matrici zajistuje spolehlivy
pribéh procesu a zlepsuje funkénost ko-krystalizovaného produktu. Obecné ko-krystalizace
zlepSuje rozpustnost, smacivost, homogenitu, dispergovatelnost, hydrataci proti spékani a

stabilitu zapouzdrenych material(i (Sardar & Singhal 2013).
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Koprecipitace

Vznik této metody je zaloZen na mnoha rlznych procesech srazeni. Procesy souvisi
s rlznymi superkritickymi tekutinami, které vykondvaji rlznou funkci jako rozpoustédlo
(Rychlé  rozsSitreni  superkritickych  roztok(G—RESS), antirozpoustédlo (superkritické
antirozpoustédlo srazeni—SAS), spolurozpoustédlo nebo solut (¢astice z roztokl nasycenych
plynem-PGSS) a pohonné Iatky (rozprasovac podporovany oxidem uhli¢itym pomoci susicky).
Pivodné bylo mnoho z téchto procest navrzeno pro vyrobu pevnych castic, ale po Upravach
Ize nékteré pouzit pro vytvoreni mikroenkapsule se silici uvnitf. Konkrétné metoda PGSS je pro
toto vhodnad. Super kriticky oxid uhlicity je za mirného tlaku rozpustén v mnoha lipidech ¢i
polymerech. V prvnim kroku, za vysokého tlaku je rozpusténd latka nasycena oxidem
uhli¢itym. Druhy krok spociva v expanzi nasyceného plynného roztoku pomoci trysky. Vse
probihd ve statickém mixéru, kde je pfitomnad silice. Potahovy materidl a oxid uhlicity je
pfimichan do mixéru a vytvori se emulze. Potahovy materidl béhem expanze ztuhne a vytvofi
obal silice. Tento proces je vhodny pro vyrobu enkapsulovanych silic, dochazi k 66% ucinnosti

mikroenkapsuli o velikosti 80-130 um (Martin et al. 2010).

Koacervace

Obecné je definovana jako separace dvou kapalnych fazi v koloidnim roztoku. Jedna faze
je bohatd na polymer a nazyva se koacervatova faze. Dalsi faze neobsahuje polymer a nazyva
se rovnovazny roztok. V pfipadé jednoduché koacervace existuje pouze jeden polymer,
zatimco komplexni koacervace zahrnuje interakci dvou opacné nabitych koloid(i (Asbahani et
al. 2015). Jednoduchd koacervace zacina jako béZzna emulze s polymerem adsorbovanym na
mezifazi, mezi emulgovanou fazi a rozpoustédlem. Nasledné se teplota a pH upravi tak, aby se
polymer stal nerozpustnym v rozpoustédle a vytvofil samostatnou fazi (koacervat), ktera
potahuje emulgovanou fazi. Pro komplexni koacervaci se pouzZivaji dva nebo vice typl
polymer(. Napfiklad pro mikroenkapsulaci silic se dd pouZzit jako povlak smés syrovatkové
bilkoviny a arabské gumy (Kailasapathy 2009). S arabskou gumou se ¢asto micha i Zelatina,
protoze pfi nizkém pH ma kazda opacny naboj, coz zplsobuje pfitaZlivost a tvorbu
nerozpustného komplexu. Koacervace se povazuje za uc¢innou, avsak drahou metodu (Gibbs

et al. 1999).
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Emulsifikace

Tato technologie se obecné pouZivd pro enkpasulaci bioaktivnich latek ve vodnych
roztocich, které mohou byt pouZzity pfimo v kapalném stavu nebo mohou byt suseny za vzniku
prasku pti emulgaci. Ve své podstaté se emulze stava z alespon dvou nemisitelnych kapalin,
jako je olej a voda. Jedna kapalina je rozptylena v podobé malych kapi¢ek ve druhé. Nejcastéji
se mUzZeme setkat s emulzi oleje ve vodé (O/W) nebo vody v oleji (W/0O). Mize nastat i vice
emulzi, jako je olej ve vodé, a jesté v oleji nebo emulze vody v oleji, a jesté ve vodé. K dosazeni
stabilniho roztoku se do téchto systému( obvykle pfidavaji stabilizatory. Napf. emulgatory
nebo modifikatory pro udrZeni textury. Primeéry emulznich kapi¢ek se pohybuji v rozmezi 0,1
az 100 um. Emulze se michd ve vysokotlakém homogenizdtoru. Vyhodou této metody je
relativné snadnd pfiprava a nizkd cena. Tato technika je ve skutecnosti soucasti
enkapsulacniho procesu. Naptiklad pfi zapouzdreni a lyofilizaci mohou byt materidly jadra
stény pripraveny emulzni technikou pfed kone¢nym suSenim. Emulzni kapicky mohou byt také

pripraveny jako Sablony pro koacervaéni metodu &i vytlacovani (Fang & Bhandari 2012).

Nanoemulze

Tato metoda je podobnd emulsifikaci. Nanoemulze je stabilni koloidni systém
pfipraveny ze dvou nemisitelnych kapalin, napf. vody a oleje, které jsou stabilizovany pomoci
emulgatoru nebo povrchové aktivnich ¢astic. Metoda se v zdsadé pouziva k zapouzdreni

hydrofobnich latek (silic) pro zlepseni jejich stability a biologické aktivity (Tiwari et al. 2020).

Vytlacovani

Tento proces spociva vrozpraseni materidlu jadra (silice) v roztavené uhlovodikové
hmoté a nasledném vytlaceni skrz fadu lisovacich forem do 1azné s kapalinou. Po kontaktu
s kapalinou potahovy material, ktery tvofi enkapsula¢ni matrici, ztvrdne a zachyti material
jadra (silici). Vytlacend vldkna se pak oddéli od kapalné 1azné, vysusi a roztfidi (Barbosa-
Canovas et al. 2014).

Jako enkapsulacni povlak se ¢asto pouziva kukuficny sirup a kombinace sachardzy a
maltodextrinu. K nahrazeni maltodextrinu lze pouzit modifikované potravinarské Skroby
s emulgaénimi vlastnostmi, ¢imz se ziskd produkt bez cukru, ktery ma urcité vyhody pfi
uvadéni potravin na trh. Dalsi vyhodou je ochrana pred oxidaci a delsi trvanlivost vyrobku.

Nevyhodou vytlacovani jsou relativné vysoké naklady a nizka rozpustnost ve studené vodé a
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nestabilita pfi aplikaci do napoji kvali pomérné velkym c¢asticim. V porovndni se susicimi
metodami, se muZou naklady odhadem vysplhat aZz na dvojnasobek (Harrington & Schaefer

2014).

Molekuldrni inkluze cyklodextrinem

Inkluze do cyklodextrinini je jedinou metodou enkapsulace, kterda probihda na
molekuldrni drovni. Cyklodextriny mohou byt produkovany enzymaticky rodem Bacillus
macerans a Bacillus cirulans. Enzymy v téchto bakterii, které se nazyvaji cyklodextrin-
transglykosiddza, pfeménuji castecné hydrolyzovany Skrob na tfi typické cyklodextriny: alfa,
beta a gama-cyklodextriny a obsahuji Sest, sedm nebo osm glukdzovych jednotek v kruhu
(Fang & Bhandari 2012).

Nejvice vznika B-cyklodextrin a je nejvhodné&jsi pro inkluzi molekul. Sirokd Fada
organickych molekul je schopna tvofit komplexy s cyklodextriny. Poskytuji velmi dobrou
ochranu pfed odparovanim a oxidaci, udrzuji dobré senzorické vlastnosti po dobu nékolika let
skladovani. B—cyklodextrin se vykazuje rlznou afinitou k riznym aromatickym slou¢eninam.
Pouziva se k odstranéni latek z pomeranéovych a grapefruitovych stav, nezadoucich prichuti
ze staré ryze, ze sojovych produktl a nebo pro maskovani horké chuti chmele (Barbosa-

Canovas et al. 2014).

Kazda metoda muzZe predstavovat své vyhody i nevyhody. Mezi nevyhody se ve vétsiné
pripadl radi sloZitost postupu, nizka ucinnost enkapsulace, drahé naklady na provedeni Ci
Casova narocnost. Napfriklad koacervace predstavuje vysokou ucinnost enkapsulace a kontrolu
Castic, ale je to ndkladnd metoda. Emulgace je spojend s vysokou produkci zbytkovych
rozpoustédel a nizkou uUcinnosti enkapsulace a jednd se o ¢asové naroénou metodu, ale ma
nizké provozni naklady. SuSeni rozprasSovanim se ze vSech enkapsulacnich metod stala
uspésnou primyslovou metodou, protoze dochdzi ke snadné aplikaci, rychlému odparovani

vody a nizkym provoznim nakladlim (Gémez et al. 2018).
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3.6 Studie na konkrétnich potravinach

V dostupnych pramenech Ize nalézt nékolik studii, které se enkapsulaci silic zabyvaji a
zkoumaji ji na rznych potravinach. Popisuji metodiku, |ze z nich vypozorovat jejich klady, ale
i nékteré nedostatky. Veskeré studie, které jsou zde popsany, odkazuji na tabulku ¢. 2
»Potraviny oSetfené enkapsulovanymi silicemi“, kterd zobrazuje stru¢ny souhrn uvedenych

informaci.

3.6.1 Rostlinné produkty (ovoce a zelenina)

Silice z hrebicku byla enkapsulovana do liposom( o koncentraci 5 mg/ml a pfi michana
do kaSovité hmoty ztofu. Vytvofily se vzorky, které byly naockovany patogennimi
mikroorganismy. K jednomu vzorku byla pfimichana enkapsulovana silice a jeden se nechal
jako kontrolni vzorek. Pisobenim hrebickové silice, kde je eugenol povazovan za hlavni
ucinnou slozku, bylo prokazano béhem 24 hodin snizeni populace Staphylococcus aureus (S.
aureus) a Escherichia coli (E. coli) o 99,87 % v porovndani s kontrolnim vzorkem. Po 120
hodindch se jednalo o snizeni populace 0 99,99 % (Cui et al. 2015).

V jiné studii od Alvarez (2019) byla enkapsulovana silice z rozmarynu a oregana pouzita
na cerstvou brokolici. Silice byly enkapsulované do pektinového povlaku o rlizné koncentraci.
Oreganova 0,48 mg/ml; rozmarynova 1,82 mg/ml a kombinace oreganové a rozmarynové
0,24 mg a 0,91 mg/ml. Takto enkapsulované silice byly rozmichany ve 100 ml destilované
vody. Tfi rizné vzorky brokolice o hmotnosti 120 g byly namdaceny v tomto roztoku a nasledné
inkubovany a vyhodnoceny. Ve vysledku doslo k poklesu naristu mezofilnich bakterii o cca 3,5
log CFU/g. Ukdzal se také vétsi pozitivni antioxidaéni ucinek rozmarynové silice oproti
oreganové, to mohlo byt odlivodnéno vétsim obsahem rozmarynové silice v jadie enkapsule.
Naopak z pohledu senzoriky byla lepsi silice z oregana, ktera pti hodnoceni tolik neovlivnila
chut a barvu, a byla uznana za prijatelnou. Kombinace obou silic na jednom vzorku méla stejny
vliv na chut a barvu jako samostatna silice z oregana (Alvarez et al. 2019).

Na plody jahod byla aplikovana silice z rozmarynu a tymidnu. Silice byly enkapsulovany
koacervaci do povlaku z B—cyklodextrinu. Byly vytvoifeny vzorky po tiech, kde v prvnim bylo
pouzito 0,2 g rozmarynové silice, ve druhém bylo 0,2 g tymianové silice ve tfetim vzorku bylo

0,1 g rozmarynové + 0,1 g tymidnové silice. Mikroenkapsule byly aplikovdny na 100 g jahod
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pomoci plynné faze. Béhem 9 dnu skladovani a pfi teploté 5 °C jahody s pfidavkem silic
prokdzaly prodlouZeni trvanlivosti oproti kontrolnimu vzorku. Mikroenkapsule zpomalily
povrchové kazeni o 17 % a udrZely dobré senzorické vlastnosti. Nejvice ucinné byly
mikroenkapsule, které obsahovaly oba druhy silic. Autofi studie se domnivaji, Ze uvolfiovani
silic z mikroenkapsule muze byt ovlivnéno obsahem poldrnich sloucenin. V tymidnové silici
vysoky obsah poldrnich sloucenin napomaha k lepSimu zplsobu enkapsulace a nasledné
pomalejsimu uvolfiovani silic z mikroenkapsule (Alikhani & Daraei Garmakhany 2012).

V jiné studii byla pouzita silice z perily kfovité (Perilla frutescens) a enkapsulovana do
alginatu sodného. Jahody byly skladovany pfi 4 °C. Citlivost byla testovana proti druhu E. coli,
S. aureus a Bacillus subtilis (B. subtilis). lysledky ukazuji rizné stupné citlivosti bakterii na
mikroenkapsule. Studie také prokazala zpomaleni kaZeni a pfijatelné senzorické vlastnosti (Li
et al. 2018).

Zazvorova silice byla pouZita na plody cicimku ¢inského (Ziziphus jujuba) neboli na
¢inské datle. Mnoistvi silice bylo 0,075 mg/g datli a byla enkapsulovana do matrice z chitosanu
a karboxymetylcelulézy (v poméru 1:1) pomoci plynné fdze a postupné dochdazelo
k uvolnovani silic. Datle byly skladovany pfi pokojové teploté 14 dnu. Vysledky studie
prokazaly sniZeni oxidace antokyan(, protiplisnové uUcinky a také zvyseni rezistence vUci
chorobdm. Doslo k uchovani urcitych senzorickych vlastnosti, zejména vzhledu, kdy nedoslo
ke zméné barvy z ¢ervené na hnédou, zachovani pevnosti a $tavnatosti. Podobné ucinky
nastaly ve studii od Agarwal et al. (2001) kde bylo kuteci maso potazeno nanoemulzi. Postupné
uvolfiovani silice z mikroenkapsule na povrch ovoce zajistilo jeho nezdvadnost a bezpecnou
konzumaci (Ban et al. 2020).

Rozmarynova silice byla pouZita do rajéatové stavy. Silice byla enkapsulovana do
enkapsulaéni matrice z B—cyklodextrinu. MnozZstvi pouzité silice bylo 1,3 mg/ml Stavy.
Mikroenkapsule byly zamichany do raj¢atové stavy a stava byla pasterovana. Po pasteraci byla
teplota snizena na 25 °C a S$tava byla naockovana mikroorganismy. Enkapsulovana silice
prokazala vétsi antimykotickou aktivitu nez antibakteridlni. Pfi tepelném oSetfeni raj¢atové
Stavy povlak z B—cyklodextrinu zajistil tepelnou ochranu pro enkapsulovanou rozmarynovou
silici a nedoslo tak k poruseni, ¢i snizeni antimikrobidlni aktivity silice. Tento povlak, pro své
termostabilni Ucinky, je vhodny pro enkapsulaci silic a da se pouzit do potravin s tepelnym

oSetfenim do 100 °C (Garcia-Sotelo et al. 2019).
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Oreganova a rozmarynova silice byla pouZzita také na Cerstvy celer. Kromé téchto dvou
silic byla enkapsulovana také silice ze skofice. Enkapsulace byl provedena metodou
nanoemulzifikace. MnoZstvi enkapsulované silice bylo 100 mg/| roztoku. Platky celeru se
namacely v roztoku, ktery obsahoval enkapsulovanou silici. Vzorky se poté nechaly oschnout.
Nanoemulzifikace se osvédcila jako vhodna enkapsulaéni metoda pro své efektivni uvolfiovani
silic z obalu. Silice z oregana vykazovala nejefektivnéjsi antibakteridlni Ucinek proti Listeria
monocytogenes (L. monocytogenes) a E. coli. Bakterie byly inhibovany a jejich pocet klesl do
1 hodiny pod 5 log CFU/g. Co se tyce senzorickych vlastnosti, nejprijatelnéjsi pro degustatory
byly vzorky oSetfené skoficovou silici, poté oreganovou a nakonec rozmarynovou silici (Davila-
Rodriguez et al. 2019).

Silice ze Sefiku obecného (Syringa), ktera obsahuje jako nejucinnéjsi slozku eugenol,
byla enkapsulovana do potahového materidlu z B-cyklodextrinu a Tweenu 80 a aplikovana
pomoci plynné faze na broskve. MnoZstvi pouZité silice bylo 3,3 mg/g ovoce. Broskve byly
skladovany po dobu 35 dni pfi 20 °C. BEhem skladovani byl sledovan vliv silice na ovoce.
Prokazaly se inhibi¢nimi ucinky proti plisni druhu Alternaria alternata (A. alternata) a Botrytis
cinerea (B. cinerea). Na konci skladovani doslo také ke snizeni ethylenu, které ovoce produkuje
a zpUsobuje jeho méknuti a dozravani. Vliv silic na senzorické vlastnosti nejsou bohuzel

uvedeny (Yang et al. 2019).

3.6.2 Masné produkty

Enkapsulace rozmarynové silice na hovézi svickovou prokazala antimikrobidlni ucinky
proti Salmonella thyphimurium (S. thyphimurium). MnoZstvi enkapsulované silice bylo 2 mg/g
masa. Silice byla enkapsulovana do nanoemulze z chitosanu s kyselinou benzoovou. Maso bylo
potfeno nanoenkapsulovanou silici a bylo skladovano 12 dni pfi teploté 4°C. BEhem této doby
doslo ke snizeni poctu kolonii S. thyphimurium z 3,3 log CFU/g na 2,5 log CFU/g. Senzorické
zmény se projevily zejména u barvy, kdy béhem procesu oxidace dochazi k blednuti. Po pouZiti
enkapsulované rozmarynové silice mélo maso velice podobnou barvu jako pfi prvnim dnu
skladovani, tedy ¢ervenou (Hadian et al. 2017).

Silice z koriandru spolu s novym kofenim byly enkapsulovany do potahového materialu
z B—cyklodextrinu pomoci metody koprecipitace do nékolika vzorkd Sunkového salamu.
U&inné mnoZstvi enkapsulované silice bylo 0,2 mg/g $unkového saldamu. Mikroenkapsule byly

aplikovany primo do dila salama pfi vyrobé. Toto mnozZstvi prokazalo béhem 28 dni skladovani
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pfi teploté 3 °C sniZzenou oxidaci tukd ve vzorku Sunkového saldmu. Vyskyt mezofilnich
aerobnich bakterii a Enterobacteriace byl prokdzan az po 28 dnech. Nejmensi narlst téchto
mikroorganism( byl pozorovan u vzorku s ne-enkapsulovanou silici, avsak u vzorku
s enkapsulovanou silici byl narlst jen o jeden fad vyssi. Toto zvySeni ma za ndsledek pomalé
uvolfiovani silic z obalu. Z hlediska senzorického vnimani u enkapsulovanych silic nedoslo po
dobu 28 dn(l k velkym rozdilim a Sunkovy salam se povaZoval za pfijatelny (Dima et al. 2014).

Do kufeci pastiky byla pouZitd enkapsulovand silice z oregana do matrice
z polyethoxylenu metodou nanoemulgace. U¢inné mnoZstvi enkapsulované silice bylo 0,6 mg
na 1 g pastiky. Nanoenkapsule byly pfidany do dila. BEhem 90 dn( skladovani byla pozorovana
antibakteridlni ucinnost proti S. aureus a E. coli. Vyssi ucinnost se prokazala proti E. coli.
Nanoenkapsule s obsahem 0,6 mg silice mély nejstabilnéjsi konzervacéni potencidl ze vSech
vzork( po dobu 45 dnu skladovani. Poté dochazelo k nizsi ucinnosti oreganové silice ve vSech
vzorcich. Zaélenéni nanoenkapsule do kureci pastiky nezménilo fyzikalné-chemické vlastnosti
ani senzorické vlastnosti masného produktu a prodlouzilo jeho trvanlivost (Moraes-Lovison et
al. 2017).

Silice z oregana pouzitd na burgery ze Stikozubce (Merluccius hubbsi) méla podobné
ucinky. Byla pfimichdna v mnozstvi 0,08 mg/g mletych rybich filet. Po dobu 14 dn( skladovani
pfiteploté 4 °C nedoslo k rozvoji bakterii ¢i jinych mikroorganism( zpUsobujicich zkazu. Béhem
skladovani, pouzitim enkapsulované silice doslo ke sniZzeni hodnoty oxidace u tukd nez bez
poutziti silice, a tudiz nanoenkapsule chrani burgery pfed poskozenim a prodluzuji jejich
trvanlivost. (Asensio et al. 2019). V podobné studii byla do hovézich burger( primichana silice
z byliny Zataria multiflora Boiss v mnozstvi 0,03 mg/g masa. Po dobu 12 dni skladovani pfi 4°C
doslo k poklesu nartstu psychrotrofnich bakterii, kvasinek a plisni (Torab et al. 2015).

Oreganova silice byla také pouZzitd na suSené hovézi maso. Vytvofilo se nékolik vzork(
a naockovaly se rody Salmonella enteritidis (S. enteritidis) a E. coli. Pted ventilator se pfipevnil
celulézovy filtr s dadvkami 0,75 ml (0,014 ml/I vzduchu); 1,5 ml (0,028 ml/I vzduchu); 2 ml
(0,038 ml/I vzduchu) a 3 ml (0,057 ml/l vzduchu) oreganové silice a také se vytvoril vzorek
zvlast pro kontrolu s NaNO2. Pomoci plynné faze se dostala silice na vzorky masa. Maso bylo
suSeno po dobu 4-6 hodin pfiteploté 55 °C Nejucéinnéjsi antibakterialni aktivitu po 6 hodinach
suseni vykazovala silice v davce 1,5 ml a 2 ml na S. enteritidis (pokles z 4,88 log CFU/g na
1,24 log CFU/g). Silice v davce 1,5 ml méla také nejvétsi ucinnost na E. coli (pokles na

1,16 log CFU/g). Naopak z pohledu senzorickych vlastnosti se tato koncentrace projevila jako
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Stiplava, svirava a horka chut, naproti tomu koncentrace 0,75 ml vykazovala prijemnou chut a
intenzivni Stavnatost. Celkové byla hodnotiteli povaZzovana za prijatelnou a v mase zlepsSovala

organoleptické vlastnosti (Hernandez et al. 2017).

3.6.3 Pecivo a cukraiské vyrobky

Do suSenkového tésta bylo pfidano 1,6 mg enkapsulované skoficové silice na 1 g tésta,
potahovy materidl byl vytvofen z maltodextrinu. Po upeceni se susenky nechaly vychladit a
skladovaly se pfi teploté 20 °C v uzavieném obalu po dobu 90 dnl. Béhem této doby byly
pozorovany senzorické zmény suSenek. Enkapsulovand skoficova silice méla vyznamné vyssi
vliv na zachovani barvy po celou dobu skladovani. Po 45 dnech skladovani doslo k poklesu
aroma, avsak v porovndni s kontrolnim vzorkem byl pokles velice mirny. Atribut kifupavosti
nevykazoval vyznamny pokles béhem celé doby skladovani. Co se tyce chuti, susenky
s enkapsulovanou skoficovou silici si uchovaly své chutové vlastnosti dvakrat déle nez
kontrolni vzorek. Celkova senzorickd prijatelnost suSenek s enkapsulovanou silici byla vice
preferovdna hodnotiteli nez susenky s ne-enkapsulovanous silici (Fadel et al. 2019).

Gongalves et al. (2017) ve své studii pouzil enkapsulovanou tymianovou silice na
dortovy piskot. Bylo pouZito 0,6 mg/ml tésta. Silice byly enkapsulované metodou koacervace
do obalu z arabské gumy a Zelatiny. Po dobu skladovani 30 dnl pfi teploté 25 °C dochazelo
k porovnani vzorku piskotu s obsahem silice a kontrolnim vzorkem bez oSetfeni. U vzorku, ve
kterém byla obsaZena enkapsulovana silice, nedoslo k narlistu bakterii, plisni a kvasinek, a
tudiz si vyrobek zachoval stejné vlastnosti jako na zac¢atku. Zatimco u kontrolniho vzorku doslo
k vysokému ndrlstu plisni a kvasinek, zejména plisné rodu Aspergilus fumigatus (A.
fumigatus), ktera zpUsobuje zdvazné onemocnéni plic. Tymidnova silice prokazala inhibici
proti S. aureus a Enterococcus faecium (E. faecium) a predstavuje potencial pro pouziti jako
prirodni konzervant (Goncalves et al. 2017).

Oreganova a tymianova silice byly enkapsulovany do kukufi¢éného proteinu zvaného
zein a pridany do chleba. Jako metoda enkapsulace byla pouzita nanoprecipitace a mnozstvi
bylo 1,4 mg/g oreganové silice a 1,3 mg/g tymianové silice. Tyto silice prokazaly nékolik
pozitivnich Gc¢inkd na testované potraviné. BEhem 21 skladovanych dni a teploté 20 °C nedoslo
k objeveni plisni a kvasinek a doslo k inhibici G+ bakterii S. aureus a Listeria innocua (L.
innocua). Studie prokdzala, Ze oreganova silice méla vetsi antioxidacni aktivitu nez tymidnova.

Vysledky studie popisuji nanokapsle ze zeinu (kukuficného proteinu) jako vhodnou ochranu
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enkapsulovanych silic. BEhem peceni pri 200 °C nebyly slozky silic poskozeny. To ukazuje na
skute¢nost, Ze vyrobené nanoenkapsule jsou vysoce tepelné stabilni. Jak pUsobily
nanoenkapsule silic na senzorické vlastnosti chleba, neni bohuzZel ve studii uvedeno

(Gongalves da Rosa et al. 2020).

3.6.4 MIlécné produkty

Rozmarynova silice byla pouZita pfi skladovani syra Minas frescal, enkapsulovana
pomoci metody suSeni rozprasovanim do enkapsula¢ni matrice ze syrovatkové bilkoviny a
inulinu. MnoZstvi enkapsulované silice bylo cca 20 mg/g syra a mikroenkapsule v podobé
prasku byly pridany do syra po odstranéni syrovatky a pred zacatkem formovani. Enkapsulace
prokazala béhem 15 dni skladovani pfi teploté 6 °C sniZzeni poctu mezofilnich a koliformnich
bakterii v syru. KvétSimu sniZeni poctu doslo u mezofilnich bakterii. Enkapsulované silice
zamezuji ristu mikroorganism( béhem skladovani v chladu a prodluzuji tak trvanlivost syra.
Povlakovy material ze syrovatkové bilkoviny s kombinaci inulinu se prokazal jako vhodny
enkapsulaéni material. Syrovatkova bilkovina vytvafi stabilni emulzi, dobfe reaguje s vodou a
ma emulgacni vlastnosti. Vede tak k vyssSi i¢innosti enkapsulace, a tim se snizuji ztraty
tékavych latek. Inulin je zase cenén pro své probiotické vlastnosti, nizsi energetickou hodnotu,
funkéni a technologické viastnosti.(Fernandes et al. 2016).

Do mléka byla pfidana nanoemulze tymidnové silice se séjovym olejem. Silice byla
enkapsulovana v mnoistvi 2 mg/g mléka. Mléko bylo polotu¢né a osetfené UHT. Pred
pouzitim enkapsulované silice byly vzorky ockovany bakteriemi. Prokazala se ucinnost proti S.
aureus, Enterococcus hirae (E. hirae) a Bacillus licheniformis (B. licheniformis). Ohledné
antioxidacnich ucinkl bylo zjiSténo, Ze pritomnost enkapsulované silice zabranila oxidaci
mlécného tuku. Diky tomu doslo k prodlouZeni trvanlivosti a bezpecné konzumaci mléka.
PFidani tymianové silice ma také pozitivni vliv na fermentacni stabilitu mléka. AvSak z pohledu
senzoriky se jedna o velmi silny aromaticky produkt a neni zcela pfijatelny pro konzumenty
(Ben Jemaa et al. 2017).

Na platky nizkotu¢ného syra byla pouzita silice z oregana, ktera byla enkapsulovana do
nanoemulze. Povlak byl vytvoren ze smési Tweenu 80, mandarinkové vlakniny a alginatu
sodného. MnozZstvi oreganové silice byla 1,5 mg/g; 2 mg/g a 2,5 mg/g. Platky syra byly
namaceny do nanoemulze a po zaschnuti byly skladovany pfi teploté 4 °C po dobu 24 dnu.

Osetfené vzorky mnozstvim vétsim jako 2 mg/g dokazaly po 15 dnech sniZit vyskyt S. aureus.
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Narulst klesl z 6 log CFU/g na 4,5 log CFU/g. Mnozstvi 2,5 mg/g inhibovaly narGst psychrofilnich
bakterii, kvasinek a vlaknitych hub od 6. do 24. dne skladovani. Vzhled syra byl zachovan. Nizsi
mnozstvi 1,5 mg/g mélo pozitivni vliv na barvu. Po 13 dnech skladovani se vybarvila barva syra

vice do Zluta. Vyssi mnozstvi (2 a 2,5 mg/g) barvu nijak neovlivnilo (Artiga-Artigas et al. 2017).

3.7 Pohled legislativy

Latky, které tvofi povlaky pro silice a jsou uvedeny v téchto studiich, jsou legislativné
uzndny jako pridatné latky do potravin, a tudiZz se mohou poutZit a byt vyznaéeny na obalu.
Vyhlaska ¢ 122/2011 Sb., kterou se stanovi druhy a podminky poufZiti pfidatnych latek a
extrakénich rozpoustédel pfi vyrobé potravin, pfiloha jedna aZ deset urcuje, ktera pridatna
latka se muze pridat do konkrétni potraviny. Ale Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1333/2008 o potravinarskych pridatnych latkach, ¢lanek 3, ¢ast 2 a ii), nepovazuje silice za
pridatné latky. Z toho vyplyva, Ze podle vyse uvedeného nafizeni se oznaceni napr. antioxidant
(konzervant): oreganova silice, nesmi uvést na obal potraviny. Dale podle stanoviska MZe a
v souladu s poZadavky nafizeni (ES) ¢. 1333/2008 o potravinafskych pridatnych latkach a
narizeni (EU) ¢. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach spottebiteliim neni mozné
potravinu oznacit slovy ,bez E“ a vyjaddifenim s podobnym vyznamem nebo , bez pfridatnych E“
a vyjadrenim s podobnym vyznamem: pokud je do vyrobku pfidan extrakt, ktery neni obvykle
jako takovy urcen ke spotfebé jako potravina a ktery je schopny v potraviné plnit
technologickou funkci pfidatné latky (napt. Spenatovy extrakt-nahrada E250-dusitan sodny).

Enkapsulované silice se tedy do potravin pouzit mohou, jen se nesmi oznacovat jako
konzervant ¢i antioxidant ve sloZeni. Legislativa tak neumoZzniuje zvyhodnovani vyrobc(, které

pouzivaji pouze prirodni extrakty jako konzervacni pfidatné latky.
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Tabulka €. 2. Potraviny oSetfené enkapsulovanymi silicemi.

*Mnoizstvi
Potravina Silice Potahovy Ucinky proti: silice, ucinné Efekt Reference
material latky / mnoistvi
potraviny
Rostlinné produkty
tofu hiebickova liposomy? S. aureus 5 mg/ml pfimichani do kasovité (Cui et al. 2015)
hmoty-prodlouzeni
trvanlivosti
brokolice oreganova + | pektin? E. coli, 0,24 mg/ml a oplach-antioxidacni ucinky, | (Garcia-Sotelo et
rozmarynova S. choleraesuis, 0,91 mg/ml snizeni mezofilnich al. 2019a)
L. monocytogenes, bakterii, prodlouzeni
S. aureus trvanlivosti
oreganova pektin? E. coli, 0,48 mg/ml oplach-antioxidac¢ni ucinky, | (Garcia-Sotelo et
S. choleraesuis, snizeni mezofilnich al. 2019a)
L. monocytogenes, bakterii, prodlouzeni
S. aureus trvanlivosti
rozmarynova | pektin? E.coli, 1,82 mg/ml oplach-antioxidac¢ni ucinky, | (Garcia-Sotelo et
S. choleraesuis, snizeni mezofilnich al. 2019a)
L. monocytogenes, bakterii, prodlouzeni
S. aureus trvanlivosti
jahody rozmarynova | B-cyklodextrin® neuvedeno 2 mg/g plynna faze-prodlouzeni (Alikhani & Daraei
trvanlivosti, zachovani Garmakhany
senzorickych vlastnosti 2012)
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tymidnova B-cyklodextrin® neuvedeno 2 mg/g plynna faze-prodlouzeni (Alikhani & Daraei
trvanlivosti a zachovani Garmakhany
senzorickych vlastnosti 2012)
rozmaryn B-cyklodextrin® neuvedeno 1mg+1mg/g plynna faze-prodlouzeni (Alikhani & Daraei
+tymidn trvanlivosti a zachovani Garmakhany
senzorickych vlastnosti 2012)
¢inské zazvorova chitosan a neuvedeno 0,075 mg/g uvolfiovani plynné faze- (Ban et al. 2020)
datle carboxymetyl prodlouzeni trvanlivosti,
celuléza® snizeni antikyanové
oxidace, protiplisnové
ucinky,
raj¢atova rozmarynova | B-cyklodextrin? plisné, 1,3 mg/ml pfimichano ke vzorku- (Garcia-Sotelo et
$tava S. typhimurium, termostabilita mikrokapsle, | al. 2019b)
L. monocytogenes antimykotické a
antibakteridlni Gcinky
celer skoficova, Tween 80 © L. monocytogenes, 0,1 mg/ml oplach-antibakterialni (Davila-Rodriguez
oreganova a E. coli ucinky, et al. 2019b)
rozmarynova
broskve Sefikova Tween 80 + B- A. alternata 3,3 mg/g plynna faze-proti plisfiové (Yang et al. 2019)
cyklodextrin® B. cinerea ucinky, snizeni produkce
ethylenu
Masné produkty
hovézi rozmarynova | Chitosan a S. typhimurium 2 mg/g natér-prodlouzeni (Hadian et al.
svickova B-cyklodextrin trvanlivosti, antioxidacni 2017)
nanogel® ucinky, antimikrobialni

ucinky
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sunkovy Koriandrova | B-cyklodextrin ® mezofilni bakterie a 0,2 mg/g pfimichany do dila- (Dima et al. 2014)
salam +z nového rod prodlouZeni trvanlivosti,
koreni Enterobacteriaceae zpomaleni oxidacnich
proces(, zachovani
senzorickych vlastnosti.
kureci oreganova polyethoxylen? E. coli, S. aureus 0,6 mg/g pfimichany do dila- (Moraes-Lovison
pastika antioxidacni ucinky a et al. 2017)
zachovani senzorickych
vlastnosti
rybi burger | oreganova sojovy lecitin © L. helveticus, 0,08 mg/g primichani do mletych filet- | (Asensio et al.
S. termophyllus, prodlouZeni trvanlivosti, 2019)
B. cereus, antioxidacni ucinky,
S. aureus, antimikrobialni ucinky
Salmonella sp.,
E. coli
susené oreganova dusitan sodny + S. enteritidis, **10,014ul/1 plynna faze- (Hernandez et al.
hovézi Tween 802 E. coli. 230,028ul/1 Z3antimikrobidlni Géinky, 2017)
maso 0,038ul/1 Ypouiiti nejnizsi
koncentrace pfijatelné
senzorické vlastnosti
hovézi Zataira liposomy? Psychrofilni bakterie, 0,03 mg/g Pfimichani do mletého (Torab et al.
burger multiflora kvasinky a plisné masa-snizeni narlstu 2015)
patogennich
mikroorganism, zvyseni
antioxidacni aktivity
Pecivo a cukrarské vyrobky
susenky skoficova maltodextrin® neuvedeno 1,6 mg/g Pfimichano do tésta-lepsi (Fadel et al. 2019)

senzorické vlastnosti
(aroma, kfupavost, chut)
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dortovy tymianova arabskd guma + E. faecium, 0,6 mg/ml uchovani po dobu 30 dnli (Gongalves et al.
piskot Zelatina ® S. aureus bez pritomnosti patogent 2017)
chleba oreganova Zeind S. aureus, 1,4 mg/g pfimichano do tésta- (Gongalves da
L. innocua prodlouZeni trvanlivosti, Rosa et al. 2020)
plisné antibakterialni a proti
plisfnové ucinky, tepelnd
stabilita nanokapsle
tymidnova Zein® S. aureus, 1,3 mg/g pfimichano do tésta- (Gongalves da
L. innocua prodlouZeni trvanlivosti, Rosa et al. 2020)
tepelna stabilita
nanokapsle
MIécné vyrobky
syr Minas rozmarynova | syrovatkova mezofilni a koliformni | 20 mg/g pfimichan do syra-snizeni (Fernandes et al.
Frscal bilkovina + inulin® | bakterie poctu mezofilnich a 2016)
koliformnich bakterii
mléko tymidnova sojovy olej € E. hirae, 2 mg/ml pfimichano do mléka- (Ben Jemaa et al.
S. aureus, antimikrobidlni aktivita, 2017)
B. licheniformis, Spatna senzorika, ochrana
pred oxidaci tuku
nizkotuény | oreganova Tween 80 + S. aureus, 1,5 mg/g Namaceni do roztoku — (Artiga-Artigas et
syr mandarinkova kvasinky, plisné, 2 mg/g snizeni poctu bakteriio 1,5 | al. 2017)
vldknina + alginat | psychrofilni bakterie 2,5 mg/g log CFU/g, inhibice
sodny kvasinek a plisni, lepsi
barva

*Mnozstvi pouzité silice vyjadfeno v mg / mnoizstvi potraviny v ml ¢i v g.
** Koncentrace pouzité silice

PouZiti metody enkapsulace: 2neuvedeno; Pkoacervace; ‘emulsifikace; nanoprecipitace; ¢suseni rozprasovanim; fnanoemulze
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Mikroorganismy: Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella choleraesui, Salmonella typhymurium, Salmonella enteritidis, Listeria
monocytogenes, Listeria innocua, Alternaria alternata, Botrytis cinera, Penicillium expansum, Lactobacillus helveticus, Streptococcus
termophillus, Bacillus cereus, Bacillus licheniformis, Enterococcus faeciu, Enterococcus hira
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4 Zaveér

Enkapsulované silice pouZité na rlzné druhy potravin a enkapsulované do rlznych
potahovych materiali prokdazaly podle jednotlivych studii antimikrobidlni a antioxidacni
ucinky. Antimikrobialni ucinky byly prokazany téméf na vSech testovanych potravinach.
Pfedevsim proti vldknitym houbam, kvasinkdm a také bakteriim. U bakterii se prokazal vétsi

Ve

ucinek silic proti G+ nez proti G- bakteriim, pravdépodobné z divodu rozdilné stavby bunécéné
stény. Antioxidacni ucinky silic dokazaly zmirnit proces oxidace tukd predevsim u masnych
vyrobk(. Diky malé velikosti enkapsuli mize dojit ke zvyseni pasivnich absorpénich bunéénych
mechanismu, ¢imZ se zvysi antimikrobidlni aktivita. Vysledky rlznych studii se shodovaly v
pouziti oreganové silice jako silice s nejlepSimi inhibi¢nimi ucinky proti Skodlivym
mikroorganismum.

PF¥imé poutziti silic do potravin mlze mit negativni technologicky vliv kvili vysoké tékavosti
nékterych slozek. Plsobenim enkapsulovanych silic o vétsi koncentraci dochazelo ke zménam
senzorickych vlastnosti, a potravina tak ve vétSiné pripadl nebyla vhodna ke konzumaci.
Pouzitim nizké koncentrace silic se senzorické vlastnosti potravin sice zménily, ale pro
hodnotitele byly stale pfijatelné. Ovsem nizké koncentrace silic ¢asto neudrzely potravinu
nezdvadnou a neprodlouzily tak jeji trvanlivost.

Pokud zvolime silici, ktera se smyslové hodi k dané potraviné, mlze byt efekt opacny a
vétsi mnoZstvi nemusi byt na Skodu. Napf. u susenek doslo k mnohem delSimu uchovani a
zlepseni chutovych vlastnosti na 90 dni, to je cca dvakrat vice oproti neosetfenému vzorku.

Postupnym uvolnovanim dochazi k rovnomérnému ucinku silic v potraviné béhem delsi
doby a dochazi tak k prodlouZeni jeji trvanlivosti. Vyznamnou roli zde hraji i potahové
materialy. Jejich sloZzeni ma velky vliv na uvolfiovani a také na vysledné senzorické vlastnosti.
Je proto snaha najit vhodnou kombinaci potahového materidlu a silice, ktera udrzi potravinu
co nejdéle nezavadnou a nebude mit nezadouci vliv na senzorické vlastnosti.

Do budoucna je tedy vhodné najit zpUsob, jakym budou enkapsulované silice pouzity, aby
byly uéinné proti znehodnoceni a zarovenn negativné nenaruSovaly senzorické vlastnosti
potravin. DuleZita bude také otazka legislativy, ktera pouZiti enkapsulovanych silic do potravin

nezakazuje, ale neumozZnuje oznacit pouzitou silici na obalu potraviny jako konzervant ci

antioxidant.
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6 Seznam zkratek

% - procenta

°C — stupné Celsia

pl - mikrolitr

pm — mikrometr

atd. — a tak dale

bar - jednotka tlaku

cca — priblizné

CFU — Kolonie tvofici jednotka (KTJ)
¢. - Cislo

DNA — Deoxyribonukleova kyselina
EU — Evropska unie
g—gram

G- - Gram negativni bakterie
G+ - Gram pozitivni bakterie
| = litr

log — logaritmicka funkce

m - metr

mg — miligram

ml — mililitr

ms — mikrosekund

napf. — napriklad

obr. — obrazek

pf. n. l. — pfed nasim letopoétem
RNA — Ribonukleova kyselina
tj. —to jest

tzv. — tak zvané



