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ABSTRAKT
Diplomovéa prace se zabyva testovanim antifungdlni aktivity obalovych materidlt
s rostlinnymi extrakty. Prvni ¢ast prace je literarni reSerSe stavajici se ze tii kapitol.
V prvni kapitole je uvedena zékladni charakteristika vlaknitych mikromycet
anegativnich produktd jejich metabolismu. Druha kapitola popisuje vlastnosti
obalovych materiali vyuzivanych v potravinafstvi se zaméfenim na aktivni obaly.
Posledni kapitola literarni reSerSe pojednadva 0 rostlinnych silicich. Popsany jsou
vlastnosti silic, chemické slozeni a zastupci rostlin, ze kterych se silice nejcastéji
ziskavaji.

Praktickd ¢éast diplomové prace se zabyva mikrobiologickym rozborem vybranych
potravin skladovanych v obalu s aktivni folii. Folie byla obohacena o nastiik smési
rostlinnych extraktd. Cilem experimentalniho stanoveni bylo zjistit, zda aktivni folie

pusobi antifungalné. Testovanym mikroorganismem bylo Penicillium chrysogenum.

Klicova slova: rostlinné silice, aktivni folie, plisn€, antimikrobidlni ucinek, baleni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with testing of antifungal activity of packaging materials with
plant extracts. First part is a literature review, consisting of three chapters. First chapter
contains basic characteristics of filamentous fungi and their metabolic products. Second
chapter describes properties of packaging materials used in the food industry with
a focus on active packaging. Last chapter of the literature review discusses the essential
oils of plants. There are described the properties of essential oils, chemical composition
and samples of plants from which the essential oils are most often obtained.

The practical part of this thesis deals with the microbiological analysis of selected
food stored in the packaging with active foil. This foil was enriched by spray with
a mixture of plant extracts. The aim of this experimental determination was to find out
if the active foil has an antifungal impact. Tested microorganism was Penicillium

chrysogenum.

Key words: essential oil, active foil, mold, antimicrobial effect, packaging
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1 UVOD

Technologie baleni a obalové materidly jsou nezbytnou soucasti potravinaiskych
vyrobkd. Na potravinatsky obal jsou v dnesni dobé kladeny vysoké pozadavky.
Obalovy material tvoii dalezitou slozku mezi potravinou a okolim. Primarnim ukolem
obalu je chranit zabalenou potravinu pied vlivy vnéjsiho prostfedi, mezi které se fadi
vlivy mechanické, klimatické a biologické. Sekundarni funkci obalu je vzhled a tvar,
ktery usnadiiuje spotiebiteli orientaci V potravinaiskych produktech.

Obalové materidly ptichdzejici do styku s potravinami musi byt zdravotné
nezavadné a nesmi negativné ovliviiovat vlastnosti potraviny. Hledaji se proto nové
latky a technologie, které by jednak vyhovovaly pfisnym piedpisim a na stran¢ druhé
uspokojily naroky obchodnikli a spotfebitelli. Spole¢nym cilem vyvoje je prodlouzit
trvanlivost balenych potravin.

K pomérné mladé technologii podilejici se na udrzovani kvality pokrmi patii aktivni
baleni. Mezi aktivni systémy baleni patii bariérové folie, pohlcovace kysliku nebo
antimikrobidlni obalové materialy. Aktivni félie funguji na principu interakce
s uchovavanym objektem nebo prostiedim.

Antimikrobidlni obal je polymerni systém. Skladajici se z ur¢ité polymerni matrice
a antimikrobidlni latky, kterd ma za kol zastavit nebo zpomalit riist mikroorganismu
kontaminujicich potravinu. Dojde tak k prodlouZeni trvanlivosti a bezpecnosti potravin.

Antimikrobialnich latek pouzivanych k modifikaci obalovych materialt je velké
mnozstvi. Existuji jak pfirodni, tak i syntetické antimikrobialni latky. V dnesni dobé je
spotiebitelsky trend ptiklanét se k latkam pfirodnim.

Prikladem pfirodnich antimikrobialné ptsobicich latek jsou silice. Silice jsou tékavé
aromatické latky rostlin, které se pro své vlastnosti vyuzivaji ve farmaceutickém,
kosmetickém a potravinaiském pramyslu. Extrakty z rostlin obsahuji rizné bioaktivni
slozky, které mohou fidit rtist mikroorganismi. Tyto metabolity produkované rostlinami
jsou slibna alternativa k synteticky vyrabénym konzervantim. V soucasné dobé jsou
pfedmétem zkoumdani piimé a nepiimé nasledky pouziti silic a jejich jednotlivych
t€kavych slozek. Nejvetsim problémem je jejich negativni plisobeni na organoleptické
vlastnosti potravin.

Cilem této prace bylo zhodnotit antifungalni aktivitu obalového materidlu na

vybranych potravinach. Testovanym obalovym materialem byla folie s nastfikem smési
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rostlinnych extraktd o tfech koncentracich (3,9 %, 6,6 % a 9,0 %). K inokulaci vzorki

byla pouzita plisen Penicillium chrysogenum.



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je:

zpracovat literarni reSerSi na téma testovani antifungalni aktivity obalovych
materidli s rostlinnymi extrakty,

charakterizovat vyznamné mikroskopické houby a produkty jejich metabolismu
negativné ovlivitujici lidské zdravi,

charakterizovat opatieni v boji proti nezadoucim mikroorganismim,

provést prislusné testovani vybranych materidli na modelovych organismech
popf. na potravinach,

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

V zavéru prace.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Mikroskopické houby

3.1.1 Obecna charakteristika

Mikromycety neboli mikroskopické houby jsou nedilnou soucasti zivotniho
a pracovniho prostiedi clovéka. Rozsifeny jsou po celém svéteé (Maliit et Ostry, 2003).
Velkéd morfologickd rozmanitost a adaptabilita na nejriznéjs$i podminky a materidly
umoznuje jejich vyskyt ve vSech suchozemskych i1 vodnich ekosystémech po celém
sveté — od arktickych oblasti az po tropy (Patfikova et Kucerova, 2001). Vyskytuji se na
Siroké Skale zeméd¢€lskych komodit vcetné zeleniny, ovoce, obilovin, ofechll a kofeni
(Amalaradjou et Venkitanarayanan, 2008). Potraviny a potravinové suroviny mohou byt
kontaminovany jiz ve fazi péstovani, pii sklizni, béhem piepravy i skladovani.
Napadeni se projevuje viditelnym plistovym pokryvem, zménou zbarveni,
nepiijemnym zdpachem, chemickymi a nutricnimi zménami, ztratou kvality a moznou
tvorbou mykotoxini (Hossain et al., 2014).

Lidé se naucili mikromycety vyuzivat pro produkci raznych druhti potravin,
organickych latek a antibiotik (Malif et Ostry, 2003). Na druhé stran¢ mohou mit
negativni vliv na zdravi clovéka. Zplsobuji mykotickd onemocnéni — mykoézy,
mykotoxikozy a mykoalergie. Dale se podili na degradaci dfeva, krmiv ¢&i surovin
obecné a v neposledni fad¢ znehodnocuji potraviny produkei mykotoxinti (Kalhotka,
2014).

Skupinu mikroskopickych hub, ktera je fazena do ftiSe Fungi, tvoii vlaknité
mikromycety, kvasinky a kvasinkovité mikroorganismy (Malif et Ostry, 2003). V1aknité
mikromycety se od vétSiny kvasinek li§i tvorbou rozvétveného vldknit¢ho mycelia
(Chumchalovi et al., 2006). Jsou to vicebunécné, eukaryontni, heterotrofni, saprofytické
nebo parazitické mikroorganismy, které se oznacuji také jako plisné (Ostry, 1998).

Dle zplisobu rozmnoZovani jsou fazeny do podkmene Zygomycota ¢i Ascomycota
nebo do umélé skupiny mitospornich hub Deuteromycetes neboli Fungi imperfecti.
V zivotnim cyklu vétSiny mikroskopickych hub ptevladd nepohlavni rozmnozovani
pomoci Konidii ¢i chlamydospor. Pohlavni rozmnozovani se uplatiiuje méné Casto

(Chumchalova et al., 2006).
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Z potravinaisko-technologického hlediska se jako plisné oznacuji organismy tvofici
na potravinach povlaky slozené z jednotlivych vlaken (Gorner et Valik, 2004).
Zakladem téla vlaknitych mikromycet je vegetativni vlaknity utvar — stélka (thallus).
Zakladni stavebni jednotkou stélky je duté vlakno — hyfa. Vldkna jsou bud’ bez
mycelia (Fassatiova, 1979).

Plisn¢ jsou schopny rozmnozovat se za pomérné nizké vodni aktivity prostredi
i za velmi nizkého pH (Silhankové, 2002). Rostou v rozpéti teploty 10 — 40 °C, pii
hodnoté pH 4 — 8 a vodni aktivité 0,7. Optimalni podminky pro rust plisni (viz tabulka
1) nemusi byt nejvhodnéjsi podminky pro tvorbu mykotoxint (Schneiderova, 2008).

Vice nez sto vlaknitych mikroskopickych hub je znamo produkci nepteberného
mnozstvi mykotoxinli, které se liSi svou strukturou, chemickymi a fyzikalnimi

vlastnostmi a rozmanitosti toxickych u¢inti (Mata et al., 2014).

Tabulka 1: Shrnuti zakladnich podminek Zivota plisni (Parikova et Kucerovd, 2001)

charakteristika | rast

vihkost optimalni vlhkost materialu a, = 0,80 — 0,90, optimalni vlhkost
vzduchu 80 — 100 %, n¢kterym druhtim postacuje jiz RH 60 %

teplota optimalni 18 — 28 °C, zit mohou Vrozmezi teplot 0 — 60 °C
Vv zavislosti na druhu plisni

Ziviny uhlik a dusik rizného ptvodu (bilkoviny, cukry aj.), mineralni latky

hodnota pH prostfedi mirn€ kyselé aZ neutralni, optimalni hodnota pH je cca
5 - 7 (v zavislosti na druhu plisni)

kyslik aerobni podminky

Legenda: a,, — aktivita vody, RH — vlhkost vzduchu, °C — stupeni Celsia, pH - vodikovy

exponent

3.1.2 Rod Penicillium

Z plisni nejrozsifenéjsi a nejrozsahlejsi rod patfici do fisSe Fungi, odd€leni Ascomycota,
radu Eurotiales a celedi Trichocomaceae. V soucasnosti rod Penicillium zahrnuje asi
225 akceptovanych druhti. Diky tvaru rozmnozovaci nepohlavni struktury pfipominajici

Stéticky, vznikl pro rod Penicillium ¢esky nazev stétickovec (Malif et Ostry, 2003).
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Zastupci rodu Penicillium patii k nejrozsitenéjsim vlaknitym mikromycetam teplého
a mirného klimatu. Jejich spory se vyskytuji témét vSude, z tohoto diivodu jsou tyto
mikromycety velmi Castymi kontaminanty potravin, zivotniho a pracovniho prostredi
Cloveka (Malif et Ostry, 2003). Zpiisobuji kazeni potravin, kolonizuji kozené predméty
a jsou indikatory vlhkosti v interiéru (Kung'u, 2014). K vyznamnym zastupcim patii
toxinogenni vlaknité mikromycety produkujici mykotoxiny. Ne¢které druhy mohou
u citlivgjsich jedincti vyvolavat alergické reakce (Silhankova, 2002).

Patogenita pro ¢lovéka je relativné vzacna. Jedingym pravidelnym patogenem rodu
Penicillium je druh Penicillium marneffei. Tento druh zptsobuje systémové infekce
U pacientll s AIDS (Malif et Ostry, 2003).

Kazdy z podrodii mé specifickou stavbu konidioforu (Malif et Ostry, 2003). Konidie
obsahuji velké mnozstvi Zlutozelenych az modrozelenych konidii. Na potravinach ¢i
jiném materidlu jsou viditelné jako zelené, sametové az moucéné povlaky. Okraje
kolonii, na nichZ nejsou spory, jsou bilé (Silhankova, 2002).

Podle usporadani stéteckovitych konidioford se druhy rodu Penicillium déli do ¢tyt
skupin, jak uvadi Silhankova (2002):

1. Monoverticillata — nékteré druhy produkuji kyselinu citronovou, jiné tvoii

pro ¢lovéka toxické latky antibiotické povahy.

2. Biverticillata symmetrica — nékteré druhy produkuji kyseliny, jiné ruzné
antibiotické latky. Prakticky vSechny druhy do prostiedi uvoliiuji Zluté, oranzové
nebo ¢ervené barvivo.

3. Asymmetrica — Penicillium chrysogenum se pouziva pro vyrobu penicilinu.
Penicillium camemberti a Penicillium roquerforti se vyuziva pii ptipravé
plisnovych syri. Penicillium expansum je hlavni pfi¢inou ztrat pfi skladovani
jablek, hrusek a dalSiho ovoce. Je také hlavnim producentem mykotoxinu
patulinu, ktery ohrozuje kvalitu jablecnych mostd a jinych jable¢nych vyrobkd.

4. Polyverticillata.

wewvr

konidiofor monoverticilatni, podrod Penicillium ma konidiofor asymetricky vétveny
terverticilatni, podrod Biverticillium biverticilatné¢ symetricky a podrod Furcatum ma
konidiofor divarikétni (Malif et Ostry, 2003).
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Plisné pattici do rodu Penicillium jsou jednou z nejcastéjSich pficin kaZzeni ovoce
a zeleniny. Napiiklad P. italicum a P. digitatum jsou casté pfic¢iny hniloby citrusovych
ploda (Kung'u, 2014).

3.1.2.1 Penicilium chrysogenum (P. notatum)
Penicillium chrysogenum (viz obrazek 1) je bézné se vyskytujici forma plisné.
Vyskytuje se po celém svété. Najit ji mizeme v prachu, vzduchu a vlhkych stavebnich
materialech (Houbraken et al., 2011). Kontaminuje potraviny rostlinného i Zivo¢isného
puvodu, krmiva i rtizné suroviny. Pfilezitostn¢ byl zaznamenén jako ptivodce raznych
typi mykoéz u cClovéka. Produkuje mykotoxin roquefortin C, PR-toxin, kyselinu
sekalonovou a meleagrin (Chumchalova et al., 2006). Plisen si ziskala velkou pozornost
pro jeji schopnost produkovat antibiotikum penicilin (Houbraken et al., 2011).
Rozmnozuje se nepohlavné konidiemi, teleomorfa neni zndma. Kolonie jsou
pomérné rychle rostouci, dosahuji cca 30 — 45 mm v priméru, obvykle jsou sametové,
S paprsCitymi ryhami, bilym az nazloutlym mycelidlnim okrajem, s modrozelen¢ az
zlutozelen¢ zbarvenou sporulujici ¢asti a Zlutymi kapkami exudatu (Chumchalové et al.,

2006).

konidie

vétev

asymetricky stopka

vétveny
konidiofor

Obrazek 1: Penicillium chrysogenum (Chumchalova et al., 2006)
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3.2 Mykotoxiny

3.2.1 Obecna charakteristika

Mykotoxiny jsou chemicky riznoroda skupina toxickych sekundarnich metabolit
nekterych mikroskopickych vlaknitych mikromycet, které patii napiiklad do rodu
Aspergillus, Penicillium, Alternaria a Fusarium (Jackson at al., 2008). Patii mezi
vyznamné toxiny piirodniho ptvodu, které mohou kontaminovat Siroké spektrum
potravin a krmiv (VeliSek, 1999). Nejcastéji mykotoxiny kontaminované potraviny
uvadi tabulka 2. Mykotoxiny jsou potencialni hrozbou pro zdravi lidi a zvitat. Casto
jsou konzumovény v potravindiskych vyrobcich, jako jsou obiloviny, ofechy, suSené
ovoce, kofeni, olejnata semena, fazole, ovoce, pivo a vino (Turner et al., 2008).

Mykotoxiny jsou nastrojem vlaknitych mikromycet v boji o potravu a preziti. Pii
rozvoji plisni nejsou nezbytné jako napiiklad aminokyseliny, mastné a nukleové
kyseliny nebo proteiny. Proto se uZiva nazev sekundarni metabolity (Malif et Ostry,
2003). Obecné charakteristiky pro produkci mykotoxint v potravinach uvadi tabulka 3.

Plisn¢ mohou produkovat mykotoxiny také pro svou obranu, napiiklad za urcitych
stresovych situaci jako je velké stfidani teplot béhem dne a noci ¢i nedostatecna
aplikace fungicidu jiz na poli. Plisn€ nevylucuji mykotoxiny vzdy a kazdy druh plisné
nemusi byt toxinogenni. Produkce toxinti také nesouvisi se stupném a intenzitou rozvoje
a rustu plisni. Mykotoxiny jsou produkovany pouze Zivymi rostoucimi plisnémi
(Zeman, 2006).

Jedny z nejvyznamnéjsich mykotoxinti aflatoxiny jsou produkovany plisnémi rodu
Aspergillus zejména za teplych a vlhkych podminek, ostatni mykotoxiny jako naptiklad
fusariové a ochratoxin A jsou typické v podminkdach mirného klimatického pasu
(Leibetseder, 2009).

Vétsina mykotoxint je velmi stabilni. Pietrvavaji dlouhou dobu v substratu i potom
co vegetativni formy plisné jiz nejsou ptitomny (Zeman, 2006). Mykotoxiny jsou
vetSinou termostabilni, proto jsme pii ochrané potravin a krmiv odkdzéani na prevenci
(Fassatiova, 1979).

Celkovy pocet mykotoxinti neni zndm, pocet potencialné toxickych metabolitii plisni
se ovSem odhaduje na tisice. Doposud bylo identifikovdno zhruba 500 mykotoxinl
(Kvasnickova, 2009). V potravinach se vyskytuji z nékolika pficin. Nejcastéji kazenim
potravin zplesnivénim, pii vyrobé potravin pouzitim polotovari a meziprodukta
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obsahujicich mykotoxiny, zkrmovadnim krmiv s obSahem mykotoxini a vyrobou
potravin za pomoci plisni produkujicich mykotoxiny (Gorner et Valik, 2004).

Pokud se v pfirozenych podminkach vyskytuje soucasné vice mykotoxinli se
synergickymi ucinky, muze dojit k podstatnému zesileni spole¢nych nezadoucich
toxickych ucinkd (Malif et Ostry, 2003). Podle odhadu FAO je mykotoxiny
kontaminovano az 25 % konzumovanych potravin (Velisek, 1999). Mykotoxiny

zpusobuji ztratu témet 1 miliardy tun potravin ro¢né (Vondraskova, 2011).

Tabulka 2: Potraviny které mohou byt nejcastéji kontaminované mykotoxiny (Vlkova et
al., 2009)

mykotoxin potravina

aflatoxiny By, B, G1, G, mandle, burské ofisky, vlasské ofechy, zrna obilnin
a vyrobky z nich, suSené ovoce, soja, kofeni, krmiva,
medikamenty

aflatoxin M; mléko, jogurty, syry, maslo, potravin pro déti,
medikamenty

ochratoxin A pSenice, je¢men, oves, ryze, vino, pivo, kdva, susené
ovoce, koteni, kakao, ledviny prasat, krmiva

zearalenon pSenice, je¢men, ryze, krmiva

fumonisiny kukufice, popcorn, miisli obilniny, potraviny pro déti

Tabulka 3: Obecné charakteristiky pro produkci mykotoxinit v potravindach (Malir
et Ostry, 2003)

faktor rist produkce mykotoxint

teplota -12°Caz+55°C 4°C—-40°C

pH 1,7-10 2,5-8soptimem 5 -7

Ay min. 0,62 (u extrémne¢ min. 0,8 — 0,85
xerofilnich)

vliv soli do 20 % NaCl do 14 % NaCl

Eh aerobni podminky

vliv cukrti do 50 % sacharozy (Aspergillus flavus)

vliv latek v koteni inhibice (eugenol, anetol, tymol)

Legenda: pH — vodikovy exponent, a,, — aktivita vody, Eh - redox potencial, °C — stupen Celsia,
NaCl - chlorid sodny
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Mykotoxiny mohou byt déleny podle riznych kritérii. Nejzakladnéjsi rozdéleni je
podle chemické struktury. Dale mohou byt déleny podle zplsobu jejich biosyntézy,
toxicity (viz tabulka 4) nebo G¢inkd na buiiku (Simtnek, 2004).

Tabulka 4: Déleni mykotoxinii podle sily toxicity (Simiinek, 2004)

toxicita mykotoxin LDsg

siln¢ toxické aflatoxiny, patulin, luteoskyrin, T-2 toxin, | LDsy cca jednotky
ochratoxin A, zearalenon (F-2 toxin), | mg/kgt. hm.
citreoviridin, penitrem A (nejnizsi LDsg ze

znamych mykotoxinit)

stiedné toxické | citrinin, kyselina cyklopiazonova, | LDsy  cca  desitky
kyselina penicilova a sterigmatocystin mg/kg t. hm.
slab¢ toxickée griseofulvin, kyselina kojova, | LDsy  cca  stovky

trichoteceny, chaetomin a kyselina | a tisice mg/kg t. hm.

mykofenolova

Legenda: LDs - stfedni smrtna davka, t. hm - t€lesnd hmotnost

3.2.2 Charakteristika opatieni v boji proti mykotoxiniim

3.2.2.1 Prevence vyskytu mikromycet a mykotoxinii
Preventivni opatfeni jsou zalozena na vytvotreni podminek, které zabrani ristu a rozvoji
plisni tam, kde je jejich vyskyt nezadouci a Skodlivy (Pafikova et Kucerova, 2001).
Obsah mykotoxinii v zemédélskych komoditach je moZzné ovlivnit fadou faktort
(Hajslova, 2008).

Prevence vyskytu mikromycet a mykotoxini spociva v aplikaci predskliziovych
a poskliziiovych strategii. Diilezité je pouZzivat vhodné technologie péstovani, dodrzovat
rotace plodin, odstrafiovat poskliziiové zbytky, aplikovat insekticidy, zrna sklizet pouze
zrala a nekontaminovana. Poskliziiové strategie spocivaji v optimalizaci podminek
skladovéni, skladovat ve vhodnych prostorach za vhodnych podminek, pravidelné
kontrolovat teplotu a vlhkost (Nehasilova, 2011). Snizit mozZnosti sekundarni
kontaminace miZeme vhodnym balenim. Na nesterilnich produktech zabranit ristu

plisni vhodnymi konzervacnimi postupy jako chlazenim, mrazenim, povolenym
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pfidavkem konzervacnich latek, snizenim hodnoty aktivity vody (Gorner et Valik,
2004).

Velmi dulezita je také informovanost vefejnosti o nebezpeCnosti mykotoxind
a vlaknitych mikromycet. Dilezité je pii nakupu zkontrolovat zaru¢ni dobu potravin
a neporusenost obalu. Nekupovat potraviny se senzorickymi zménami, nekupovat
podeziele levné potraviny a to zejména susené plody, arasidy, pistdcie, para ofechy
afiky. V domacnostech uchovavat potraviny dle doporuceni vyrobce a obecnych
hygienickych zasad. Plesnivé potraviny jsou posuzovany jako zdravotné zavadné,
mohou obsahovat mykotoxiny, proto by se nemély konzumovat, okrajovat a vykrajovat

a nemély by jimi byt krmena ani hospodatska a domaci zvitata (Malif et Ostry, 2003).

3.2.3 Likvidace plisni a dekontaminace mykotoxini

I pfes dodrzovani preventivnich opatieni nedojde k uplnému vylouceni rozvoje
toxinogenni mikroflory (Velisek, 1999). Zeméd¢€lské komodity na celém svéte jsou
Casto kontaminovany mykotoxiny. Aby bylo chranéno zdravi konzumentd ¢i
hospodaiskych zvitat, poptfipadé¢ aby se zabrdnilo ekonomickym ztritam je nutné
nékteré plodiny ¢i krmiva detoxikovat ¢i dekontaminovat (Leibetseder, 2009).

Mykotoxiny jsou strukturné, fyzikaln€¢ a chemicky odlisné od vlaknitych
mikromyecet a proto je nutné volit jiné, specifické formy jejich dekontaminace. Nestaci
odstranit pouze plisn¢ (Malit et Ostry, 2003). Pozadovano je, aby nedoSlo ke vzniku
toxickych produktii ani k vyznamnému poklesu nutri¢éni hodnoty dané¢ho materialu.
Vyuziva se tii kategorii feSeni zaloZenych na fyzikéalnich, chemickych ¢i biologickych
principech (Velisek, 1999).

Fyzikélni principy zaloZené na odstranéni vrchni vrstvy zrna mohou redukovat
mnozstvi nékterych mykotoxind napiiklad deoxynivalenolu. Nékteré mykotoxiny jako
aflatoxin podléhaji pfi ur€ité dobé plsobeni teploty a casu denaturaci teplem
(Schneiderova, 2008). Pouzitim vysoké teploty a alkalického pH se zni¢i naptiklad
aflatoxiny v kukufici. Tento proces ale snizi kvalitu zrna, které je poté vhodné pouze
jako krmivo pro zvirata (Heredia et al., 2009). Nicit plisn¢ a deaktivovat mykotoxiny
pfed skladovanim je mozné pomoci UV zafeni (Schneiderova, 2008). Z olejninovych
Srot mohou byt mykotoxiny extrahovany pomoci rozpoustédel (aceton, ethanol). Tato
metoda dekontaminace je financn€ narocné a olejninové Sroty jsou ochuzeny o Ziviny

(Velisek et Hajslova, 2009). Nejvice pouzivanou chemickou latkou k detoxikaci
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mykotoxind je chlornan sodny. Rozklad patulinu probihd nejucinnéji v alkalickém
roztoku manganistanu draselného. Manganistan draselny je ale vhodny pouze pro
dekontaminace laboratorniho skla a drobnych pracovnich pomiticek (Malif et Ostry,
2003). Kontaminovana kukufice, arasidy a bavinikova semena se daji oSetfit aplikaci
amoniaku. U pfirozené¢ kontaminované kukufice dochazi k redukci fumonisinu B;
0 45 % (Vondraskova, 2011).

Biologicka detoxikace je biotransformace ¢i biodegradace ucinkem enzymad.
Vznikajici metabolity nevykazuji toxicitu nebo jsou méné toxické nez vychozi toxin
a zZ organismu mohou byt snadno vylouceny (Velisek, 1999). Schneiderova (2008)
uvadi, ze biologickou detoxikaci lze provadét také s kvasinkami (Sacharomyces
cerevisiae) nebo bakteriemi. Zivé mikroorganismy mohou adsorbovat mykotoxiny
naptiklad pfipojenim mykotoxinu K Soucasti jejich bunééné stény (Magan et Olsen,
2004).

K dekontaminaci krmiv kontaminovanymi mykotoxiny se vyuziva sorpéniho
materidlu. Sorp¢ni material je zafazen do krmiv, kde selektivné odstrani toxiny adsorpci
béhem pasaze stievnim traktem. Adsorbentem mohou byt kvasinky a kvasni¢né
extrakty, nékteré bakterie mlééného kvaSeni ¢i bifidobakterie a plisiové konidie.
V minulych letech se vyuzivaly minerdlni nebo organické adsorbenty jako uhli,
silikatové vazace, zeolity, bentonity. Mineralni adsorpce je limitovana, proto se vyuziva
jiz zminénych biologickych adsorbentli, které vykazuji vétsi ucinnost, specifi¢nost

a snizeny dopad na nutri¢ni kvalitu (Nehasilova, 2011).

3.3 Obalové materialy

Obalové materidly poskytuji zakladni ochranu ptfed okolnim prostfedim, chemickymi
a fyzikalnimi vlivy. Hraji tak kli€ovou roli v ochrané¢ kvality a bezpecnosti
potravinatskych vyrobkti (Trinetta, 2015). Obaly se podili také na prodlouzeni
trvanlivosti potravin a jsou prostiedkem k sdélovani informaci pro spotiebitele. Obal
potravinu chrani naptiklad pfed vlhkosti, plyny, prachem, ¢i mikroorganismy. Obaly,
které jsou urCené pro pfimy styk s potravinami, nesmi negativné ovliviiovat kvalitu
a zdravotni nezavadnost potraviny (Huff, 2012).

Clovék vyuzival obaly k ochrané, uchovani a transportu potravin jiz od nepaméti.
Jako prvni vyuzival to, co nasel kolem sebe naptiklad listi, Skeble, lastury ¢i vydlabané

tykve. Pozd¢ji se naucil vyuZzivat obalové materidly jako je dievo, keramika, slama,
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prouti, jutové a bavinéné tkaniny. V pribéhu 19. stoleti doslo k rozmachu vyuzivani
sklenéného, papirového a kovového materidlu k vyrob¢ obalt. Ke konci 20. stoleti byl
jako nejvyznamnéjsi obalovy material pouzivan plast a lepenka (Kubaskova, 2012).
Plastové hmoty jsou tak pro jejich riznorodé vlastnosti v dnesni dob€ nejrozsitenéjSim
a nejvice se rozvijejicim obalovym materidlem (Dobias, 2012).

Obal mizeme definovat jako ochrannou vrstvu produktu, kterd ptedstavuje soubor
prostiedkli, zabezpecCujici ochranu vyrobkli pfed znehodnocenim a umoznujici
manipulaci s nim (Curda, 1982).

Vyznam a funkce obali potravin:

e Ochrana vyrobku pfed nepfiznivymi vlivy okoli, které mohou byt chemické,
fyzikalni ¢i biologické. Ochranna funkce podmifniuje moznost pouziti obalu jako
jednoho z prosttedkt prodlouzeni tdrznosti potravin. Soucasné zajistuje vétSinu
hygienickych narokli béhem vyroby, skladovéni a distribuce.

e Vytvoreni manipulacni jednotky.

e Uloha vizuilné-komunikaéni, kdy obal je nositelem dilezitych informaci pro

spotiebitele a ma vyznam pro uplatnéni vyrobku na trhu (Dobias, 2012).

Volba nejvhodnéjsiho obalového materidlu je zavisla zejména na technologii baleni,
druhu dopravy a vnéjsich vlivech piisobicich na zbozi. Mezi dulezity aspekt patii také
funkce obalu, pozadované bariérové vlastnosti, povaha a hodnota balené¢ho zboZi
(Machan, 1990).

Obal je tvofen obalovymi prostfedky (obalové materidly a vlastni obaly)
a pomocnymi prostiedky. Pomocné prostiedky dopliuji funkci samotnych obalii a jsou
to napiiklad lepidla, fixacni, vazaci a spojovaci materidly ¢i tésnici hmoty. Zakladni
rozdéleni oballl vychazi z jejich funkce v distribu¢nim fetézci. Obaly délime na
spotiebitelské, skupinové a piepravni (Stencl, 2013). Dle mechanickych vlastnosti se
déli na m&kké, polotuhé a tuhé obalové prostiedky (Stépek, 1981).

Dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1935/2004 o materidlech
a pfedmétech urcenych pro styk s potravinami musi byt materidly a pfedméty, véetné
aktivnich a inteligentnich materidli a predmétli, vyrobeny v souladu se spravnou
vyrobni praxi tak, aby za obvyklych nebo ptedvidatelnych podminek pouziti
neuvolnovaly své sloZky do potravin v mnozstvich, ktera by mohla:

a) ohrozit zdravi lidi; nebo
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b) zpusobit nepfijatelnou zménu ve slozeni potravin; nebo

C) zpusobit zhorSeni organoleptickych vlastnosti potravin.

3.3.1 Prehled pouzivanych materiala

Potravinafské obalové materidly jsou skupinou materidld, vyuZzivanych
V potravinaiském primyslu. Mezi nej€astéjsi potravinaiské obalové materidly patii sklo,
dievo, kov, plast, papir a pozivatelné latky (Lee et al., 2014). Vzhledem K jejich odlisné
chemické struktufe jsou odpovidajici vlastnosti velmi rtiznorodé. Pro vybér nejlepsiho
obalového materidlu je tedy zasadni dobra znalost chovani téchto materiala (Siracusa,
2016). Pro konstrukci modernich obali potravin je charakteristicka kombinace

obalovych materialti (Dobias, 2012).

3.3.1.1 Papir

Nejcastéji pouzivanym obalovym materidlem je papir, karton a lepenka. Lepenka patii
mezi obalovy material nejSetrnéj$i k zivotnimu prostfedi. Potraviné ale neposkytuje
dostatecnou ochranu.

Tento obalovy materidl neochrdni potravinu ptfed vodou, plynem, aromatickymi
latkami a plisnémi. Papirovy obal se vSak mize povrchové zuSlechtit naptiklad
kombinaci s plasty. Ziska se tak kombinovany obalovy material s dobrymi funk¢énimi
vlastnostmi (Kacenak, 2007).

Papir a lepenka tvofi obvykle okolo 40 - 50 % z obalovych materiald (Dobias et
Curda, 2004). Zakladni druhy obalového materialu z papiru se dle plo§né hmotnosti dé&li
na papir (do 150 g-m?), karton (od 150 do 250 gm™) a nad 250 g-m™ se jedna
0 lepenku (Stencl, 2013).

3.3.1.2 Drevo
Dfevo patii k nejstar§Sim obalovym materialim. Dnes je nahrazovano modernéjSimi
materialy, jako jsou kovy a plasty (Stépek, 1981).

Dievo je vyhodné pro jeho dobrou mechanickou pevnost pfi malé specifické
hmotnosti, chemickou odolnost, tepelnou izolaci a tlumi vibrace. Nevyhodou je jeho
cena a §patna odolnost vii¢i mikroorganismam (Dobias et Curda, 2004). Nejéastéji se
vyuziva pro vyrobu palet, pfepravnich beden, sudid ¢i luxusnich darkovych kazet

(Machati, 1990).
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3.3.1.3 Sklo
Sklo je amorfni latka, ktera vznika zchlazenim taveniny skelné masy slozené z oxidu
kiemiku, sodiku a vapniku (Machan, 1990). Mezi nejvyznamnéjsi uzitné vlastnosti
tohoto druhu obalu patii chemicka odolnost, dobra omyvatelnost, moznost sterilizace
obalu, prthlednost a moznost vicendsobného pouziti obalu. Nevyhodou je vysoka
hmotnost, citlivost k teplotnim zmé&nam a kiehkost (Stencl, 2013).

Sklenéné obaly se dle uziti déli na sklo napojové, konzervové a velké obalové sklo
(Machan, 1990). V dnesni dobé se pii vyrobé sklenénych obali snazi o snizovani

hmotnosti a zvy$ovéani odolnosti proti rozbiti (Stencl, 2013).

3.3.1.4 Kovy
Dnes ma mezi vyuzivanymi kovovymi materidly dominantni postaveni ocel a hlinik.
Cin, zinek a chrom se vyuZivaji zejména pro povrchovou upravu konzervovych
plechovek vyrobenych z konstrukénich oceli obvyklych vlastnosti, zejména cerné oceli
(Stencl, 2013).

Z ekologického hlediska je vyhodnéjsi obal ocelovy, ktery na rozdil od hlinikového
snaze podléha korozi a méné zatézuje Zivotni prostiedi. Ocelovy obal je také mozno
pomoci silnych magnett vyttidit z odpadu (Machan, 1990).

Hlavni vyhodou kovovych obalovych materiald je jejich pevnost, moznost tvafeni,
dokonal¢ bariérové vlastnosti, neprodySnost a vysoka teplena vodivost. Mezi nevyhody

potravinaisky obal je konzervova plechovka a folie (Machan, 1990).

3.3.1.5 Obaly z plastii
Plasty jsou syntetické, polosyntetické nebo ptirodni makromolekularni latky, které 1ze
tvatet tlakem za vysSich teplot (Stencl, 2013). Nejvyznamngjsi vlastnosti plastovych
obalovych materialQi patii jejich plasticita za vyssi teploty. UmoZnuje jejich snadné
tvarovani a opracovani do pozadovaného tvaru pro vyrobu obalu.

Dle reakce na teplo se plasty déli na termoplasty (plastické hmoty reagujici na teplo
méknutim az tdnim, po ochlazeni tuhnout) a reaktoplasty (pfi zvySené teploté taji, pii

nasledném zvySovani teploty se vytvrzuji a stavaji se z nich netavitelné a nerozpustné

plasty).
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Mezi nejcastéji pouzivané plasty pro vyrobu oball patii polyethylentereftalat (PET),
polypropylen (PP) a polystyren (PS), polyetylen vysokohustotni, polyetylen
nizkohustotni (Machan, 1990).

3.3.1.6 Textilni obaly
Vyuzivaji se zejména na vyrobu pytld, zokii a prebalii. Mezi pozitivni vlastnosti téchto
oball patfi pevnost, mala hmotnost a prodysSnost. Hlavnimi surovinami pro vyrobu jsou

juta, bavlna a polypropylenové pasky (Stépek, 1981).

3.3.1.7 PoZivatelné obaly

Mohou byt tvofeny ze syntetickych nebo piirodnich latek. Pozivatelné obaly se
pouzivaji ve forme folii, povlaka nebo kapsli. Mezi pozivatelné obaly se také tadi vrstva
ledu, ktera vznikd pti glazovani ryb ledem. Tato vrstva se vytvari, aby se zamezilo
vysychani a oxidaci potravin. Ochranna vrstva na potraviné muize byt také vytvorena

piirozenym zptisobem, jedna se o slupky u ovoce a zeleniny (Stencl, 2013).

3.3.2 Bariérové ucinky obala

Obal chrani vyrobek tak, aby neztracel svoji kvalitu v zavislosti na case
a neznehodnocoval se stykem s okolnim prostfedim. Vytvati bariéru mezi vyrobkem
a okolim. Vliv obalu na uchovatelnost vyrobku se vyjadiuje koeficientem ochranné
ucinnosti (Kop). Tento koeficient udava, kolikrat je udrznost balené potraviny (Dy) vyssi

nez nebalené (Dy) za stejnych podminek (Stencl, 2013).

Kritériem udrznosti byva ztrata charakteristického jakostniho znaku, tim mtze byt
naptiklad zména barvy, chuti, konzistence atd. Pro potravinu zabalenou v obalu
s nulovym bariérovym ucinkem plati Kop = 1. V bézné praxi se setkdvame s hodnotou
koeficientu ochranné u&innosti 1,5 az fadové 10°, napiiklad pro sterilované vyrobky
(Kacendk, 2007). U nevhodné zvolené¢ho obalu, ktery negativné plisobi na produkt je
hodnota Ko, < 1, tato hodnota poukazuje na to, Ze zabaleny vyrobek ma kratsi idrznost
nez nezabaleny. U vhodné zvoleného obalu se Ky, zvySuje s nartstajicimi bariérovymi

iginky a obracené (Stencl, 2013).

23



3.3.2.1 Vliv teploty na udrinost potraviny a rozvoj mikroorganismii v zabalené
potraviné

Obecné¢ muzeme fict, ze rist mikroorganismil zavisi na teploté. NejuniverzalnéjsSim
prostiedkem k prodlouZeni trvanlivosti je sniZeni teploty. Pfi poklesu teploty mize dojit
k nardstu relativni vlhkosti ve vzduchovém prostoru mezi vyrobkem a obalem. Ve
vzniklém mikroklimatu je casto pfekracovana hodnota rosného bodu a dochazi ke
kondenzaci vody jak na obalu, tak i na zabaleném vyrobku. Disledkem zvlhnuti
potraviny muze dochazet K nartistu vodni aktivity a rozvoji mikroorganismu, u balenych
potravin piedevsim plisni (Stencl, 2013).

Rist mikroorganismt v biologickych materidlech urcuji vnitini a vné&jsi faktory.
Vnitini faktory jsou neménnou soucésti materialu a je to predevsim slozeni biologické
hmoty, pH avodni aktivita. Prostfedi, v némz se biologicky materidl nachazi je
oznacovano jako vngjsi prostfedi a je to hlavné teplota a relativni vlhkost okolniho
vzduchu. Tyto faktory uréuji, zda dojde k riistu nebo thynu mikroorganismi (Stencl,
2013).

3.3.2.2 Aktivni obaly

Aktivni obalové systémy byly vyvinuty s cilem prodlouzit trvanlivost potravin
a prodlouzit tak dobu, po kterou si potraviny uchovavaji vysokou kvalitu (Huff, 2012).
Tento systém baleni potravin aktivné méni podminky, za kterych je balend potravina
skladovéna. Kromé prodlouZeni trvanlivosti se mohou ménit i senzorické nebo nutri¢ni
vlastnosti (Obruca, 2008).

Aktivni obaly lze rozdélit do nékolika skupin. DéEli se podle zptsobu, kterym
ovliviiuji vlastnosti uchovavané potraviny. Prvnim typem jsou obalové materidly, které
dokézi z okolni atmosféry eliminovat nezaddouci plyny napiiklad kyslik, oxid uhlidity,
vlhkost nebo zépach (Obruca, 2008). Druhym typem jsou obaly, které obsahuji nebo
produkuji latky ptfimo do potraviny nebo prostfednictvim pomalého uvoliiovani do
prostoru mezi potravinou a obalem (Gyawali et Ibrahim, 2014).

Principy cilenych ucinki obalu jsou velmi rtiznorodé. Zahrnuji odstranovani
nezddoucich pachii, uvolovani U¢innych latek do okoli potraviny (aromat,
konzervacénich cinidel, antioxidanti atd.) zmény vnitini atmosféry ¢i ovlivnéni ohfevu
baleného pokrmu v mikrovinném poli (Dobia§ et Curda, 2004). Aktivni baleni se
ukdazalo jako spolehliva alternativa ke konzervaci potravin pfiddvanim chemickych latek

do potravin a potravinovych surovin (Nerin et al., 2016).
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Mezi aktivni obaly se fadi naptiklad lapace kysliku, které inhibuji rust plisni (syry,
pekaiské vyrobky, masné nebo rybi vyrobky, téstoviny) nebo kvasinek a aerobnich
bakterii (maso, hotové pokrmy). Zamezuji také oxidaci lipidi (ofechy, smazené
potraviny, masné¢ vyrobky, plnotucné susené mléko, pivo, ovocné Stavy), ubytku
nutri¢nich faktori, napt. vitaminu C a ztrat¢ barvy u rostlinnych i zivociSnych vyrobkd.

Udrznost ovoce a zeleniny prodluzuji lapade etylenu. Regulatory vlhkosti zamezuji
rustu plisni (pekaiské vyrobky) nebo kvasinek a bakterii (maso, krajené ovoce
a zelenina), odstranuji také vodu, ktera se uvolnila tdnim nebo zkondenzovala
(zmrazené ryby) nebo omezuji difuzi vody u pekaiskych vyrobkd. Bakteriostaticky
ucinek (maso, ryby) a vliv na respiraci ¢erstvého ovoce a zeleniny maji obaly uvoliujici
oxid uhlic¢ity (Kvasnickova, 2002). Van Long et al. (2016) uvadi, Ze G¢innost aktivniho
obalu zna¢né zavisi na faktorech prostfedi potravin jako je vodni aktivita, pH, teplota,
koncentrace NaCl, velikost a typ folie.

Aktivni obaly jsou uspésné aplikovany v USA, Australii a Japonsku. V Evropské
unii je vzhledem k legislativnim pfedpistim jejich pouziti omezeno pouze na vyzkumné
projekty. Legislativni pfekazkou je limit migrace. ReSenim by mohlo byt nepovazovat
Vv pripad¢ aktivnich obalti migrujici latku za soucast obalu, ale za potravinové aditivum

(Obruéa, 2008).

3.3.2.3 Antimikrobidalni modifikace obalit
Potencialni mikrobidlni kontaminace a kazeni patogennimi mikroorganismy je
problémem dnes$ni doby. Kromé toho, Ze plsobenim mikroorganismi dochédzi ke
snizeni trvanlivosti potravin, zvySuje se také riziko onemocnéni po poziti
kontaminované potraviny (Miranda et al., 2016).

Potravinaiské vyrobky pfirozené¢ obsahuji nékteré mikroorganismy, které se
Vv zavislosti na zpiisobu uchovani mohou mnozit a potraviny znehodnocovat. Do
obalového materidlu mtze byt zaclenéna Sirokéa Skala chemickych i pfirodnich ¢inidel
(Garcia Ibarra et al., 2016). Takto vytvofené antimikrobidlni obaly potlacuji aktivitu
cilovych mikroorganisml, omezi jejich riist a tim prodlouzi trvanlivost balenych
potravinaiskych vyrobki (Kuuliala et al., 2015). Ze vSech antimikrobidlnich latek, se
k za¢lenovani do polymert obalovych materialti vyuziva nejvice stiibro, které narusuje
enzymatickou aktivitu mikrobidlnich bunék (Appendini et Hotchkiss, 2002).

Podle typu plsobeni antimikrobidlni latky rozliSujeme mikrobicidni
a mikrobistaticky Uc¢inek. Mikrobicidni U¢inek je jev ireverzibilni, pfi kterém dochézi
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k zastaveni rastu, K ztraté zivotaschopnosti bunék a jejich naslednému umirani.
Mikrobistaticky ucinek je jev reverzibilni. Spociva v zastavé déleni bunék
mikroorganismil. To znamena, Ze jejich pocet, se po dobu ucinku faktoru, ktery zménu
vyvolal, uz nezvySuje. Po odstranéni faktoru, ktery zménu vyvolal, pokracuji bunky
V normalnich Zivotnich pochodech (Buiikova et Dolezalova, 2010).

Pti aktivni antimikrobialni funkci obalu jsou aktivni komponenty vazany na povrch
obalového materialu pevnou kovalentni vazbou a systém je ucinny i bez uvolilovani
téchto slozek do potraviny (Smejtkova et Dobias, 2004). Pokud jsou antimikrobidlni
latky soucasti obalového materidlu, mohou zpomalit nebo zabranit ristu
mikroorganismut, které mohou byt pfitomny v balené potraviné nebo v samotném
obalovém materialu, po celou dobu skladovani. (Appendini et Hotchkiss, 2002).

Antimikrobidlni obal miize mit n¢kolik forem. Do oball je mozné ptidavat sacky
s tékavymi antimikrobialnimi latkami, tékavé a netékavé antimikrobialni ¢inidla lze
zaclenit pfimo do polymert obalového materialu, antimikrobialni latky 1ze do polymeria
imobilizovat iontovou nebo kovalentni vazbou, lze pouzit antimikrobidlni polymery
nebo lze vyuzit antimikrobialnich natéra (Appendini et Hotchkiss, 2002).

Tradi¢né jsou antimikrobidlni ¢inidla pfidavana pfimo do potravin. Nasledkem muze
byt nadmérné mnozstvi antimikrobialni latky v potravingé, coz se miize projevit zménou
chuti potravin. Pii pfimé aplikaci na obalovy material, ktery je v pfimém kontaktu
s potravinou, se vyuzivd metody maceni, stiikani nebo nandSeni Stétcem.
Antimikrobidlni aktivita miZe byt pifi této metod¢ sniZzovana v disledku inaktivace
vlivem slozek dané potraviny. Pfi vyuziti zac¢lenovani antimikrobialni latky do obalu se
snizi mnozstvi antimikrobidlnich latek, které jsou zahrnuty do objemu potravin (Van
Long et al., 2016).

V oblasti antimikrobialni modifikace obalii maji pfirodni rostlinné extrakty a jejich
hlavni sloZky stale vétsi vyznam. Velky z4jem vzbuzuje kombinace pfirozené ziskanych
antimikrobialnich ¢inidel a biologicky odbouratelnych obalovych materiali (Suppakul,
2016). Silice a rizné fenolové slouceniny patfi mezi nejslibnéjsi antimikrobialni aktivni

slozky, a proto se do aktivnich obald zatrazuji (Galotto et al., 2016).

3.4 Silice rostlin

Silice, jinym nazvem éterické ¢i esencialni oleje, jsou slozité smesi tékavych latek

obsaZené V pfirodnich rostlinnych materidlech (VelisSek et HajSlova, 2009). Rostliny
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a jejich vytazky jsou ¢lovékem vyuzivany po staleti. Pouzivaji se pro jejich baktericidni,
virucidni, fungicidni, insekticidni, antiparazitické a léCivé ucinky. V dnesni dobé
nachazi uplatnéni zejména ve farmaceutickém a kosmetickém primyslu, dale
v zeméd¢lstvi a pramyslu potravinaiském (Bakkali et al., 2007).

Ve farmacii se krom¢ silic vyuziva také ze silic izolovanych Cistych slozek, napf.
mentol. Izolovanym slozkdm se dava ptfednost, pokud maji doprovodné latky silice
nezadouci vedlejsi t€inky (Tomko, 1999).

Ze¢ zékladnich primarnich latek, jako jsou bilkoviny, tuky ¢i organické Kyseliny,
vytvaii rostliny slozitymi procesy sekundarni latkové vymény casto velice
specializované latky. Tyto latky se oznacuji jako vedlejsi neboli sekundarni. V rostliné
byvaji obsaZeny zpravidla v malém mnozstvi. Charakteristické jsou pouze pro urcité
skupiny, druhy nebo formy rostlin (Rubcov et Benes, 1984).

Sekundarni metabolity jsou pro svého producenta velmi vyznamné. Mohou byt

napiiklad chemickou zbrani v boji proti parazitim, chrani své producenty pted
Skodlivym hmyzem a zvySuji jeho odolnost vici mikroorganismim. Sekundarni
metabolity maji vliv také na pfitazlivost svych producentl, coz je dilezité zejména pfi
opylovani (Svoboda et al., 2000).
1984). Jsou to teékavé aromatické kapaliny ziskané z rostlinného materialu (Rios, 2016).
Je znamo zhruba 3000 druhtl rostlin obsahujicich silice. Z toho je zhruba 400 druht
péstovano pro vyrobu silic ve velkém primyslovém méfitku (Bhattacharya, 2015).
Silice jsou zpravidla bohaté smési riznych t€kavych a obvykle vonnych latek (Rubcov
et Benes, 1984).

Slozeni silice jednoho druhu se mliZe v zavislosti na teploté, pidnich podminkach,
nadmoiské vySce a zemi pivodu ménit (Mariod, 2015). Pro tento jev se pouziva
oznaceni geneticky polymorfismus (Pengelly, 2004). Obecn¢ plati, Ze nejsilné;jsi
antimikrobidlni aktivitu maji silice ziskané zrostlin sklizenych béhem nebo
bezprostfedné po odkvétu (Burt, 2004).

Metody pouzivané k izolaci silic z rostlin jsou destilace s vodni parou, lisovani ¢i
extrakéni metody. Stale Gastdji se také vyuZiva mikroextrakce jednou kapkou (Cizkova

etal., 2011).
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3.4.1 Vznik a ziskavani silic

Z fyziologického hlediska jsou silice exkrementy, které se syntetizuji a kumuluji
Vv mezibunécnych prostorach, ve zlaznatych chlupech, v malych zlazkéach a sekrecnich
kanalcich (Hlava et Valicek, 1997).

Silice se tvoti v protoplasmé sekrecnich bunék. Po jejich ulozeni do sili¢nych ttvart
se jiz neresorbuji zpét, jejich vyluCovani je nevratné. Silice se mohou koncentrovat
Vv né¢kterém z rostlinnych organti, podle toho pak rozlisujeme silice kvéti, listl apod.
Mohou také prostupovat celou rostlinou, coz je obvyklé zejména u jehli¢nant (Tomko,
1999).

Silice se v zasad¢ ziskavaji tfemi riznymi zpusoby, poptipad¢ jejich kombinacemi.
Nejcastéji vyuzivanou metodou je destilace materidli s vodni parou a oddélenim vrstvy
silice z destilatu (silice ze semen, listu, dieva, kofenu). Silice z kvétl se extrahuji
nepolarnimi rozpoustédly, napi. benzinem ¢i petroléterem, ziskany extrakt se nazyva
miscela. Pro silice z oplodi citrusovych plodd se vyuziva lisovani a oddéleni vrstvy
silice (VeliSek et Hajslova, 2009).

3.4.2 VIlastnosti silic

Silice obsahuji tékavé slozky, které mohou byt vonici ¢i bez viné (Tomko, 1999). Jsou
rozpustné v alkoholu a tucich, ale jen malo ve vodé. V Cistém stavu jsou vétSinou
bezbarvé (Pengelly, 2004). Vyjimkou je napfiiklad silice hefmanku, ktera ma barvu
zelenkavou az modravou a do zluta zbarvena silice hiebickova (Lawrencet, 2001).
Pokud na silici pisobi svétlo nebo vzduch, mize dojit k oxidaci a ztmavnuti silice
(Pengelly, 2004).

Silice jsou latky tekuté. S vodnimi parami, které se za pokojové teploty vypatuji,
t€kaji a po delsim stani nebo prudkém ochlazeni, jako naptiklad mentol, krystalizuji
v pevné krystalické soucasti (Jaros, 1992). Ruzové nebo anyzové silice za normalnich
teplot ¢aste¢né tuhnou (Bacilkova et Paulusova, 2012).

Pisobenim svétla, tepla, vzdusného kysliku a vlhkosti nastavaji u silic chemické
zmény. Z tohoto divodu by se silice m¢li uchovavat ve tmavych vzduchotésnych
nadobach v chladu a suchu (Valicek, 2006). Vlastnosti silic se méni i starnutim
(Bacilkova et Paulusova, 2012). S postupem c¢asu silice méni svou pavodni barvu,
dochézi k tmavnuti a zvySeni hustoty. Soucasné dochazi ke zméné jejich pachu, probiha

polymerizace, autooxidace a hydrolyza esterti (Tomko, 1999). Ke zmén¢ viiné dochazi
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proto, ze se silice zbavuji terpenickych latek. ZvySuje se tak jejich trvanlivost
azjemnuje se viné (Bacilkova et Paulusova, 2012). Usilic s vysokym obsahem
nenasycenych terpenovych uhlovodikt probihaji zmény nejrychleji (Tomko, 1999).

Silice jsou k dispozici v kapalné nebo plynné formé. Vyhoda kapalné formy je ve
snadném vyhodnoceni hodnot minimalni inhibi¢ni koncentrace a minimalni letalni
koncentrace. Problémem je naopak, Ze pfi srovnani antimikrobidlni aktivity silic
v kapalné form¢ je jejich aktivita v laboratornim kultivatnim médiu vys$Si nez
v readlnych potravinach. Proto pii pfidani do potravin je pro dosazeni totozného
antimikrobialniho ucinku potieba vyssi koncentrace dané silice (Seo et al., 2015). Dalsi
nevyhodou je jejich vliv na senzorické vlastnosti potravin (Burt, 2004).

Plynn¢é silice nejsou pifimo pfidavany do potravin. VyuZivaji se jako primarni
antimikrobidlni latky v potravindiskych obalovych materidlech, jako dezinfek¢ni ¢inidla
pro potravinaitské a skladovaci povrchy. Pfi pouziti dochdzi pouze k minimalnim
zménam ve vuni a chuti potravin. Nevyhodou plynné formy je udrzeni danych
koncentraci pfi aplikaci na povrchy, protoze snadno difunduji do okolni atmosféry (Seo

etal., 2015).

3.4.3 Udinky silic

Utinek silic je nespecificky, velmi rozmanity a do znaéné miry zavisly na tom, ktera
z latek v silici dané rostliny prevlada (Jaro$, 1992). Siroce se vyuzivaji v kosmetice
a parfémech. Pro jejich terapeutické vlastnosti se vyuzivaji také v mediciné (Rios,
2016). V potravinaiském pramyslu se vyuziva jejich antioxida¢nich, antimikrobialnich
a konzervacénich vlastnosti (Ng et al., 2015). Pouziti silic v potravinarském prumyslu
vychézi z potfeb dneSniho spotiebitele, ktery hleda zdravé potraviny bez chemickych
konzervacnich latek (Sultanbawa, 2015).

Vétsina silic plisobi zevné i vnitiné dezinfekéné. Nekteré tlumi kiece hladkého
svalstva traviciho, podporuji vyméSovani travicich S$tdv a piispivaji ke ztekuceni
vazkého hlenu. Pusobi také na centralni nervovy systém, mocopudné nebo proti
nadymani. Nékteré silice mohou po vstfebani plsobit i toxicky a jedovaté. Na kizi
a sliznicich plsobi dezinfek¢né, ale mohou puUsobit i drazdivé a mistné 1 znacné
piekrvovat (Jaros, 1992).

Vykazuji tedy mnoho ucinkii. Vyuzivaji se na vykaslavani (silice eukalyptu,

bazalky, matefidousky), proti nadymani (silice kminu a maty), jako diuretikum (silice
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z plodi jalovce ¢i kotfene petrzele). Silice z listi medunky lékafské a kvétu levandule
maji sedativni UCinky, desinfek¢éni ucinky vykazuji silice z listd Salvéje a hiebicku
kofenného. Silice ¢esneku a pelynku pusobi jako antihelmintika. Sili¢naté rostliny se
mohou pouzivat také jako kofeni, napt. pept, kurkuma, skofice, badyan (Janca et
Zentrich, 1994).

Silice se obvykle ziskavaji z rostlin pouzivanych jako kofeni, cenény jsou pro jejich
silnou chut a vini (Nedorostova, 2008). Pro tyto vlastnosti nachazeji uplatnéni
V aromatizaci potravin (Mariod, 2015). Tyto vlastnosti mohou byt velkou nevyhodou pii
jejich pouziti jako konzervacéni latky. Navzdory tomu, ze koncentrace nejaktivnéjSich
silic jsou velmi nizké, mohou stale plsobit na organoleptické vlastnosti konzervovanych
potravin (Nedorostova, 2008). Nezadouci organoleptické G¢inky mohou byt omezeny

peclivym vybérem silic v zavislosti na druhu potravin (Burt, 2004).

3.4.4 Chemické sloZeni silic

Silice jsou kompozitni smési tékavych latek v rostlindich pfitomné v nizkych
koncentracich (Stratakos et Koidis, 2015). Tyto aromatické olejovité kapaliny jsou
ziskané z rostlinného materialu napiiklad z kvétt, pupent, plodii, semen, stonkd, lista,
vétvicek, kury ¢i kofent (Burt, 2004).

Silice jsou Casto tvoreny vice jak 100 chemickymi slou¢eninami. Jedna nebo nékolik
hlavnich slozek urcuji charakteristickou viini a chut’ silice (Hay et Waterman, 1993).
Tyto hlavni slozky se vyskytuji v pomérné vysokych koncentracich (20 az 70 %)
V porovnani S ostatnimi slozkami pfitomnymi ve stopovém mnozstvi. Napiiklad
karvakrol (30 %) a thymol (27 %) jsou hlavnimi slozkami rostliny dobromysl obecna.
Silice maty peprné je tvoiena z 59 % mentholem a 19 % tvofi menthon (Bakkali et al.,
2007). Chemicka povaha sloucenin ovliviluje jejich antimikrobidlni u¢innost
a mechanismus u¢inku na cilovy mikroorganismus (Krisch et al., 2011).

Silice pouzZivané v potravinafstvi, farmacii a parfumerii patii téméf vzdy do skupiny
komponent nalezicich do kategorie terpeni a derivatd fenylpropanti (Hay et Waterman,
1993). Hlavni slozkou jsou terpenové slouc¢eniny zejména monoterpeny a seskviterpeny
(Cizkova et al., 2011). Mezi terpeny jejichz prekurzorem je kyselina mevalonova patfi
monoterpenové uhlovodiky, aldehydy, alkoholy, ketony, kyseliny, estery a étery.

Prekurzorem seskviterpenoidii je kyselina Sikimova a jsou zastoupeny uhlovodiky,
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fenylpropanoidy a kyslikatymi latkami (Tomko, 1999). Nositelem viing a chuti silic jsou
kyslikaté slou¢eniny napf. alkoholy, aldehydy, ketony a estery (Cizkova et al., 2011).

Uhlovodiky se vyskytuji ve vétSiné silic (Bacilkova et Paulusova, 2012). Tvofti
aroma mnoha druhi ovoce, zeleniny a kofeni. Mezi alifatické monoterpeny patii
myrcen a ocimen (Velisek et Hajslova, 2009). Nejbéznéjsim monocyklickym
monoterpenem je limonen, o-felandren, a-terpinen, bicyklicky monoterpen je pinen
a sabinen. Monocyklicky seskviterpenovy uhlovodik je zingiberen a nejcastéjSim
bicyklickym seskviterpenem je kadinen (Bacilkova et Paulusova, 2012).

Alkoholy byvaji primarnimi a sekundarnimi vonnymi a chutovymi latkami
z potravin (Velisek et Hajslova, 2009). V silicich se nachazi v podobé alifatickych,
alicyklickych a terpenovych alkoholli. Alifatické alkoholy jsou ve vodé rozpustné
abéhem destilace piechazeji do vodné faze (Bacilkova et Paulusova, 2012).
Z alifatickych alkohold je nejvyznamnéjs$i linalool, citranellol a geraniol. Mezi
monocyklické patii terpineol a mentol. K vyznamnym bicyklickym alkoholtim patii
borneol (Velisek et Hajslova, 2009).

Vyznamnym étherem je estragol, anethol, saflor, isosaflor a myristicin. Nékteré
éthery mohou byt povazovany za fenoly a aromatické aldehydy (Velisek et Hajslova,
2009).

Aldehydy vyskytujici se v silicich jsou alicyklické nebo cyklické. K nejcastéji
vyskytujicim patfi citral a citronellal. Oba patfi mezi hlavni slozky citrusovych silic
(Bacilkova et Paulusova, 2012). Ptikladem monoterpenového aldehydu je safranal,
ktery je hlavni slozkou silice Safranu. Mezi aromatické aldehydy patii benzaldehyd,
skoficovy aldehyd a vanilin (Velisek et Hajslova, 2009).

Ketony jsou vyznamné aromatické latky. Vyznamnou slozkou silice kopru a kminu
je karvon, v matové silici najdeme menthon. Kafr je obsazeny ve skoficové, Salvéjové
a rozmarynové silici (Velisek et Hajslova, 2009).

Vyznamné fenoly, které se vyskytuji jako slozky silic, jsou karvakrol a tymol
vV tymianové silici. Mezi fenoly patii také eugenol, ktery je obsazeny v hiebiCkové silici

(Velisek et Hajslova, 2009).

3.4.5 Antimikrobialni uéinek silic

Silice jsou latky, které vykazuji zejména antibakteridlni a antifungéalni aktivitu.

Soucasné s antimikrobialni aktivitou se projevuje zejména u kofenin 1 aktivita
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antioxidacni. Nekteré silice maji také antiherpetickou ¢i antihelmintickou aktivitu
(Opletal et Simerda, 2005).

Vzhledem k velkému poc¢tu riznych skupin chemickych latek pfitomnych v silicich
je pravdépodobné, Ze jejich antibakterialni aktivita nelze pfipsat pouze jednomu
konkrétnimu mechanismu (Burt, 2004). Silice pasobi na membranové struktury
cilovych mikroorganismli, mohou porusit integritu bunééné membrany, zplsobuji
koagulaci cytoplazmy, poskozuji lipidy a proteiny (Van Long et al., 2016).

Poskozeni bunécné stény a membrany muze vést k uniku makromolekul a néasledné
lyzi bunky (Bakkali et al., 2007). Cytotoxicka aktivita silic je vétSinou zplsobena
pritomnosti fenoll, aldehydid a alkohol, které jsou soucasti zejména eugenolu,
karvakrolu ¢i thymolu (Bakkali et al., 2007).

Ke zvyseni antimikrobidlnich vlastnosti dochazi synergickym plisobenim riznych
silic (Van Long et al., 2016). Synergismus je pozorovan, kdyz je ucinek
kombinovanych latek vétsi nez soucet jednotlivych ucinkli. Moznost posileni
pfirozenych antimikrobidlnich G¢inki pfidanim malych mnozstvi dalSich pfirodnich
konzervacnich latek mlze byt zplsobem, jak dosdhnout rovnovédhy mezi smyslovou
pfijatelnosti a antimikrobialni uc¢innosti obalovych materialti s piidavkem silic (Goii et
al., 2009). Metoda antimikrobialnich oball vyuzivajici antimikrobialni sacky nejcastéji
pouziva silice ¢esneku, skofice a oregana (Otoni et al., 2016).

Ptfi sledovani antimikrobialni aktivity vybranych 25 silic se ukazalo, ze silice
skofice, hiebicku a tymianu byly nejucinngjsi in vitro pii kontrole ristu Penicillium

verrucosum a Aspergillus westerdijkiae (Aldred et al., 2008).

3.4.6 Prirodni zdroje silic

3.4.6.1 SkofFicovnik cejlonsky (Cinnammomum zeylanicum)

Skofticova silice se ziskava z Cinnammomum zeylanicum. Skoficovnik je stale zeleny

strom dortistajici do vysky deseti metrt. Silice je ziskavana metodou destilace vodni

parou z kury ¢i listd. Barva silice z kiry je cervenohnéda, silice z listl je zluta kapalina.
Chemické slozeni silice je odvislé od jejiho ptvodu. Silice z kiry obsahuje

cinnamaldehyd, eugenol, felladner, a-pinen, p-karyofylen, p-cymen, linalool,

benzaldehyd, 3-fenylpropanal, kuminaldehyd, furfural, nonanal, amylmethylketon.

Silice z listd obsahuje a-pinen, fellandreen, dipenten, linalool, geraniol, borneol,
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o-terpineol a jeho estery, cinnamaldehyd, benzylbenzoat, benzylaldehyd,
cinnamylalkohol, menthenon, safrol, eugenol (Vonasek et al., 1987).

Na antimikrobidlnich vlastnostech silice skofice se podili skoficovy aldehyd
s koncentraci az do 80 % a eugenol, jehoz koncentrace se pohybuje do 4 %. Pii
vysokych davkach muze zpisobit vazné poskozeni bakteridlni stény, které vede

k bunécné lyzi (Pesavento et al., 2015).

3.4.6.2 Tymian obecny (Thymus vulgaris)

Silice tymianu je tvofena vice nez 60 slouCeninami, vétSina z nich vykazuje
antioxidacni a antimikrobialni vlastnosti proti Sirokému spektru gramnegativnich nebo
grampozitivnich bakterii (Perdones et al., 2016).

Hlavnimi antimikrobialnimi slozkami silice této rostliny je thymol a karvakrol.
Jejich koncentrace se pohybuji v rozmezi pro thymol 10 — 64 % a karvakrol 2 -11 %
(Pesavento et al., 2015). Mezi dalsi slozky patii cymen, limonen, o-pinen, geraniol,
linalool, borneol aj.

Silice je riizova az Cervenohnédd kapalina, intenzivni, bylinné, pronikavé viné

s fenolickym nadechem (Vonasek et al., 1987).

3.4.6.3 Hi‘ebi¢kovec koFenny (Eugenia caryophyllata)

Jedna se o zeleny, asi dvacet metrQi vysoky strom. Plvodné pochazi ze stiedni Asie.
Silice se ziskava destilaci listd nebo suchych poupat vodni parou. Cerstva silice
hiebicku je Zluta kapalina, ktera s postupem ¢asu hnédne (Vonasek et al., 1987).

Silici obsahuje v mnozstvi 15 — 20 %, jeji hlavni soucasti je z 80 — 90 % eugenol
(Velisek et HajSlova, 2009). Hrebickova silice dale obsahuje eugenylacetat,
amylmetylketon a p-karyofylen. Pokud je silice ziskana z pupent, tak obsahuje navic
jesté a-pinen, metylbenzoat, heptanol, nonanol, benzylalkohol, 2-furfurylalkohol
a metylsalicylat (Vonasek et al., 1987).

Hiebickova silice vykazuje silnou antimikrobidlni aktivitu proti Sirokému spektru
patogennich mikroorganismti (Gonzalez et al., 2015). Je schopna inhibovat nebo

zpomalovat rust bakterii, plisni a kvasinek (Cui et al., 2016).

3.4.6.4 Citronik limonovy (Citrus limon)
Citronova silice se ziskava lisovanim slupek plodi za studena nebo jejich destilaci
vodni parou. Jedna se o svétle zlutou az nazelenalou kapalinu, ktera vykazuje typicky

citronovou sveézi vuni.
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Hlavnimi slozkami silice jsou citral, D-limonen, o-pinen, myrcen, y-terpinen,
o-terpineol, linalool, gera-niol, linalylacetat, geranylacetat, 6-methyl-5-hepten-2-on,
dekanal, citronellol, citropten (Vonasek et al., 1987).

Limonen vykazuje fungicidni vlastnosti, i¢inn¢ ptisobi proti houbovym patogenim
vyskytujicich se zejména na ovoci. Pouziti v konzervaci potravin omezuje intenzivni

aroma a potencialni toxicita (Perdones et al., 2015).

3.4.6.5 Mata peprna (Mentha piperita)

Mata peprna je vytrvala bylina dordstajici 50 — 80 centimetrti (Vonasek et al., 1987).

Tento druh vznikl zktizenim maty vodni (Mentha aquatica) a maty klasnaté (Mentha

spicata). Silice se ziskava destilaci nadzemnich ¢asti vodni parou (Khalil et al., 2015).
Silice vykazuje svézi matovou vini s chladivym efektem. Silice ma vysoky obsah

mentholu (50 %), dale je zastoupen menthon (10 — 30 %), mentol acetat, menthofuran,

sabinen, piperiton a 1,8-cineol (Vonasek et al., 1987).

3.4.6.6 Blahovi¢nik (Eukalyptus)
Silice se ziskava destilaci listh dospélych stromli vodni parou. Typicka je kofenita
kafrova ving. Silice je bezbarva az svétle zlutd kapalina. Mezi slozky silice patii
1,8-cineol, piperiton, citral, methylcinnamat, uranyl acetat (Vonasek et al., 1987).
Mnozstvi 1,8-cineolu, znamého také jako eukalyptol, je zdvislé na konkrétnim
druhu, vé€ku a prostfedi. Koncentrace této slouceniny se pohybuje mezi 44 % a 84 %.
Vykazuje vyraznou antimikrobialni aktivitu (Luis et al., 2015).
Silice antimikrobidlné plsobi proti gram-pozitivnim 1 gram-negativnim bakteriim.
Silice z eukalyptovych listi jsou G¢inné proti bakteriim, které jsou rezistentni vuci

léciviim, jedna se napiiklad o A. Baumannii (Knezevic et al., 2015).

3.4.6.7 Levandule lékaiska (Lavandula angustifolia)
Levandule 1ékatska je polokef, vysoky 20-60 centimetri. Silice se ziskava destilaci
kvetoucich stonkil vodni parou. Jedna se o bezbarvou az lehce nazloutlou ¢i nazelenalou
kapalinu. Charakteristickd je sladce bylinnd, lehce kvétinova vin€é (Vonasek et al.,
1987).

Silice levandule ma antiseptické, antimykotické a baktericidni vlastnosti. Hlavni
slouceniny odpovédné za typické vlastnosti a vlin€ jsou linilacetét, linalool, borneol,

geraniol, cineol, kaft, nerol, kumarin a dalsi (Chrysargyris et al., 2016).
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3.4.6.8 Bazalka prava (Ocimum basilicum)

Bazalka je jednoletd, 40 cm vysokd bylina, kvetouci bélavymi nebo nartizovélymi
kvéty. Silice je bezbarva az slabé nazloutld kapalina, intenzivné sladce kofenité viné.
Tvofena je az z 66 % eugenolem, dale obsahuje linalool, cineol, nerol a dalsi (Vonasek
etal., 1987).

Bazalkova silice vykazuje antimikrobialni u€¢inek proti riznym bakteriim, jako je na
ptiklad Escherichia coli a Salmonella typhimurium. Antifungalni G¢inky byly
prokazany u Aspergillus niger, Mucor mucedo, Fusarium solani a dalsich (Perdones et
al., 2016).
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4 MATERIAL A METODIKA

Prakticka &ast diplomové prace byla realizovana na Ustavu agrochemie, padoznalstvi,
mikrobiologie a vyzivy rostlin v mikrobiologické laboratofi v prostorach Mendelovy
univerzity v Brng.

Predmétem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo testovani antifungalni
aktivity obalovych materiali na vybranych potravinach, konkrétné¢ se jednalo o syr
eidamského typu 30 % tvs., salam Junior a celer. Pro testovani antifungalniho ptisobeni
folii s nastfikem smési rostlinnych extrakti na konkrétnich, vySe zminénych
potravinach, byl pouzit mikroorganismus Penicillium chrysogenum CCM 8034.

Pouzivana byla smés rostlinnych extraktii o tftech koncentracich (3,9 %, 6,6 % a 9,0 %).

4.1 Charakteristika vzorku

Vybrané potraviny byly zakoupeny v den testovani v bézn¢ dostupné obchodni siti

V Brné.

4.1.1 Platky syra

Platky syra o hmotnosti cca 100 g byly vlozeny do ¢istych nepouzitych polystyrenovych
misek. Nasledné¢ byly inokulovany davkou 0,2 ml suspenze pfislusného
mikroorganismu o denzit¢ 1 McF. Soucasné¢ byly odebrany kontrolni stéry zifezné
plochy syra bez inokula. V dal§im kroku byly misky pomoci tavné pistole zalepeny
prislusnymi foliemi s nastfikem ucinné latky (viz obrazek 2). Misky byly inkubovany
pii laboratorni teploté 23 °C a chladnickové teploté 4 — 6 °C. Kontrolni stéry byly
provedeny po 48, 168 a 216 hodinéach.

4.1.2 Platky salamu Junior

Platky salamu Junior o sile 4 mm byly stejné jako v piedchézejicim postupu vozeny do
¢istych nepouzitych polystyrenovych misek. Inokulovany byly davkou 0,1 ml stejné
suspenze. Soucasné byly odebrany kontrolni stéry z fezné plochy salamu bez inokula.
Vzorky zabalené v polystyrenovych miskach byly skladovany v chladnickové teploté
4 — 6 °C. Kontrolni stéry byly provedeny po 24, 72 a 144 hodinéch.

36



4.1.3 Platky celeru

Platky celeru o tloustce asi 1 cm byly obdobnym zplisobem inokulovany davkou
0,1 ml. Soucasné byly odebrany kontrolni stéry z fezné plochy celeru bez inokula.
Zabalené vzorky v polystyrenovych miskach byly skladovany v chladnickové teploté
4 — 6 °C. Kontrolni stéry byly provadény po 96 hodinéch.

A

Obrazek 2: Lepeni folie s nastrikem ucinné latky na polystyrénovou misku obsahujici

vzorek syra
4.2 Pouzity material

4.2.1 Folie s nastfikem smési rostlinnych extrakti

Na zaklad¢ dil¢ich experimenti byl firmou SYNPO vytvofen lak s antimikrobialnim
ucinkem, ktery byl ur€en pro tisk na polymerni folie. Lak je tvofen poréznim plnivem
dispergovanym ve vodném roztoku nosného laku. Aktivni latky s antimikrobidlnim
ucinkem jsou zapouzdiené v mikropoérech porézniho plniva za pomoci kapilarnich sil,
obalené jsou nosnym lakem. K postupnému uvoliiovani aktivnich latek ze suchého laku
nanesen¢ho na folii dochazi vlivem vlhkosti uvolnéné z balenych potravin. Nasledné

byla firmou INVOS piipravena folie pro testovani.
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4.2.2 Laboratorni pomucky

Laboratorni sklo a zkumavky pouzivané k mikrobiologickému experimentu byly pied
pouzitim sterilizovany v horkovzdusném sterilizatoru pti teploté 165 °C po dobu
60 minut. Zkumavky s fyziologickym roztokem a Erlenmayerovy baiky s zivnymi
pidami byly sterilizovany v parnim sterilizatoru pfi teplot¢ 121 °C po dobu 20 minut.
Béhem testovani byly pouzity sterilni jednorazové Petriho misky a sterilni jednorazové
Spicky na automatické pipety. Sterilni pfistroje a pomucky byly uchovavany az do

pouziti za podminek zachovani sterility.

4.2.3 Zivné pady

Zivné pudy byly piipravovany dle ndvodu piedepsaného vyrobcem. Pro stanoveni
vybranych druhii mikroorganisml byly pouzity 2 druhy Zivnych piid, které selektivné
podporuji jejich rist. Pro stanoveni celkového poctu mikroorganismti (CPM) byl pouzit
PCA agar resp. PCA with skimmed milk u vzorkd syra. CPM byl kultivovan pfi teploté
30 °C po dobu 72 hodin. Pro kultivaci Penicillium chrysogenum byl pouzit
Chloramphenicol glucose agar s glukdzou, kvasniénym extraktem a chloramfenikolem.
Kultivace probihala pti 25 °C 120 hodin.

4.2.3.1 SloZeni Zivych pud
Priprava PCA agar (Plate count agar)

Vyrobce: Biokar Diagnostics, Francie

Slozeni (g/1):

trypton 5049
kvasni¢ny extrakt 2,50
glukosa 1049
bakteriologicky agar 12,0
destilovana voda 1000 ml
Ptiprava:

20,5 g pudy se smichd s destilovanou vodou a ponecha stat nékolik minut. Za ¢astého
promichédvani se zahtiva k varu, dokud se agar Gplné€ nerozpusti. Po rozpusteni slozek je

potieba upravit pH na hodnotu 70,2 pifi 25 °C. Poté se zivna pida pielije do

38



Erlenmayerovy baniky o objemu 500 ml a sterilizuje se v autoklavu pfi teploté 121 °C

po dobu 15 minut.

Piiprava CGA agar (Choramphenicol Glucose Agar)

Vyrobce: Biokar Diagnostics, France

Slozeni (g/1):

kvasni¢ni extrakt 5049
glukdza 20,0 ¢
chloramfenikol 01g
agar 1509
destilovana voda 1000 ml
Ptiprava:

40,1 g pudy se rozpusti v 1000 ml destilované vody. V piipad¢ potieby se pH upravi na
hodnotu 6,6+0,2 pii 25 °C. Pida se sterilizuje v autoklavu pti 121 °C po dobu 15 minut.

4.2.4 Priprava mikrobialniho inokula

120 h kultura Penicillium chrysogenum (spory a fragmenty mycelia) vypéstovana na
Choramphenicol Glucose Agar (Biokar Diagnostics, Francie) pii 25 °C byla pfenesena
do zkumavky se sterilnim fyziologickym roztokem a dikladné rozmichéna. Poté byl

pfipraven roztok o denzité 1 McF.

4.3 Mikrobiologicka analyza

Mikrobiologicka analyza byla provadéna v dobé zaloZeni experimentu a v ¢ase kontrol
metodou stéru z povrchu z plochy 5 x 5 cm za pomoci sterilni hlinikové Sablony.
U kontrolnich vzorkli a vzorkli bez inokula odebranych v ¢ase zaloZeni experimentu
byly stanovovany dvé skupiny mikroorganismu. Celkovy pocet mikroorganismti (CPM)
na PCA agaru resp. PCA with skimmed milk u vzorkii syra (Biokar Diagnostics,
France) pti 30 °C za 72 hodin a Penicillium chrysogenum na Chloramphenicol glucose

agar (Biokar Diagnostics, France) pii 25 °C za 120 hodin.
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4.3.1 Odbér vzorka

Odbér vzorkti ztestovanych potravin byl proveden metodou stéru. Vzorky byly
odebrany pomoci sterilnich stérovych tamponid. Nasledné byl tampén vlozen do
zkumavky s fedicim roztokem. Jako fedici roztok byl pouzit fyziologicky roztok
slozeny z chloridu sodného a destilované vody. Zkumavka byla intenzivné protiepana
pomoci zatizeni vortex aby doslo k uvolnéni vladken tamponu.

Pro mikrobiologicky experiment byla pouzita metoda zaliti do plidy. Pomoci
automatické pipety byl ofkovan 1 ml vzniklého roztoku na dno oznaené sterilni
Petriho misky (viz obrazek 3). Od kazdého vzorku byly soucasné naoCkovany Ctyii
misky. Inokulum v kazdé Petriho misce se pielilo potfebnym mnozstvim agarové pudy
zchlazené na 45 °C, tak aby se vytvofila souvisla tenka vrstva. Miska se uzaviela a
mirnym krouzivym pohybem se promichala Zivna pida se vzorkem. Smés se nasledné
ponechala ztuhnout na vodorovné plose. Po Gplném ztuhnuti se Petriho misky obratily
dnem vzhiru a nechaly se inkubovat v termostatu pii dané teploté a ¢asu. Po uplynuti
doby kultivace byly spo€itany jednotlivé narostlé kolonie na miskach. Vysledek byl po
piepocteni vyjadien jako KTJ/25 cm?.

Obrazek 3: Oznacené Petriho misky pripravené K naockovani a zaliti Zivnou piidou
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Statistick¢é vyhodnoceni mikrobiologické analyzy bylo provedeno pomoci programu
Statistica 12. Vyhodnoceny byly zakladni statistické charakteristiky (prumér,
smérodatnd odchylka, median a variacni koeficient). U vSech statistickych testi byla
pouzita hladina vyznamnosti p < 0,05. Normalita dat byla testovana pomoci Shapiro-
Wilkova testu normality, ktery je vhodny pro soubory o malém rozsahu. Podle vysledkt
testu normality byla dale ke statistickému vyhodnoceni vyuzivana jednofaktorova
Anova nebo Kruskal-Wallistv test. Grafické zpracovani vysledkti bylo provedeno

pomoci softwaru Microsoft Office Excel 2010.

5.1 Mikrobiologicka analyza vzorku ziskanych ze salamu Junior

V tabulce 5 a 6 jsou uvedeny primérné pocty mikroorganismil, které byly ziskany
kontrolnimi stéry odebranymi po 24, 72 a 144 hodinach z povrchu neinokulovaného
saldmu Junior uchovavaného pfti chladni¢kové teplot¢ 4 — 6 °C. Tabulka je doplnéna
zakladnimi statistickymi charakteristikami, jako je smérodatnd odchylka, variaéni

koeficient a median.

Tabulka 5: Pocet mikroorganismii v KTJ[25 cm? na povrchu neinokulovaného saldmu

Junior po 24 hodindch skladovani

CPM
koncentrace ucinné latky 0,0 % 3,9% 6,6 % 9,0%
pramér 1425 215 72,5 82,5
smérodatna odchylka 63,4 253,7 58,5 33,0
variaéni koeficient 445 118,0 80,7 40,0
median 140,0 110,0 45,0 80,0

Legenda: CPM — celkovy pocet mikroorganismu
Hypotéza ¢. 1

HO: Koncentrace uc¢inné latky na folii nemé vliv na CPM skladovaného saldmu.
H1: Koncentrace ti¢inné latky ma vliv na CPM skladovaného salamu.

41



Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorki (p = 0,0003 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozdéleni, dale se vyuziva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskal-Wallistiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani

(p = 0,2269).

Zaver:
P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05
nezamitame. Druh koncentrace G¢inné latky nastiiknuté na folii nema statisticky

vyznamny vliv na celkovy pocet mikroorganismu.

Tabulka 6: Pocet mikroorganismii v KT3/25 cm? na povrchu neinokulovaného saldmu
Junior po 72 a 144 hodindch skladovani

CPM
doba

skladovani

72 hodin 144 hodin

koncentrace
00% 39% 66% 90% | 0,0% 39% 66% 90%
ucinné latky

pramér 4075 | 150 465 530 | 22659,5|39094,8 | 9999 | 388945
smérodatna
308,8 | 70,7 | 429,6 | 345,8 | 22340,6 | 64312,6 0,0 56768,3
odchylka
variaéni
o 75,8 | 47,1 92,4 65,3 98,6 164,5 0,0 1459
koeficient
median 300,0 | 145,0 | 325,0 | 600,0 | 12314,5| 8279,5 | 99990 | 10769,5

Legenda: CPM — celkovy pocet mikroorganismu

Hypotéza ¢.2ac. 3

HO: Koncentrace ti¢inné latky na f6lii nema vliv na CPM skladovaného salamu.
HI1: Koncentrace ti¢inné latky ma vliv na CPM skladovaného salamu.
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Testovani normality:
Shapiro-Wilkiv test pro malé mnozstvi vzorkl (p = 0,00794 pro hypotézu ¢. 2
ap = 0,000 pro hypotézu ¢. 3 — p < 0,05 — data nemaji normalni rozdéleni, dale se

vyuziva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskal-Wallistiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani

(p =0,2763 pro hypotézu ¢. 2 a p = 0,4485 pro hypotézu €. 3).

Zaver:
P-hodnota pro obé hypotézy je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hlading
vyznamnosti o = 0,05 nezamitame. Druh koncentrace G¢inné latky nastfiknuté na folii

nema ani vjednom pifipadé statisticky vyznamny vliv na celkovy pocet

mikroorganismil.
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Legenda: koncentrace u¢inné latky (%)
Obrézek 4: Porovnani celkového poctu mikroorganismii v log KTJ/25 cm? na povrchu

neinokulovaného salamu Junior po 24, 72 a 144 hodinach skladovani

Zobrazku 4 je patrné, ze pocty mikroorganismii v ¢ase rychle narlstaji. Po
144 hodinéch skladovani doslo k mnohondsobnému nartistu mikroorganismti. Tento
nariist byl nejspiSe zplsoben pfitomnosti termorezistentnich mikroorganismi

pritomnych v masném vyrobku.
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Rozdily v po¢tu mikroorganismu v kazdé fazi odbéru stérii jsou mezi jednotlivymi
variantami koncentraci u¢inné latky nepatrné a vzdy se pohybuji v blizkosti poctu CPM
kontrolniho vzorku. VIdknit¢ mikromycety nebyly na povrchu neinokulovaného salamu
po dobu skladovani detekovany. VIliv koncentrace uclinné latky na inhibici
mikroorganismu je v tomto piipadé statisticky nepriukazny.

Stanoveni celkového poctu mikroorganismii slouzi ke sledovani hygienické jakosti
zkousené potraviny, suroviny ¢i napoje. Ke kontaminaci masnych vyrobkli muize
dochazet pii jejich vyrobé. Rizikovou operaci je naptiklad soleni. Zejména solné
roztoky vnaseji fadu mikroorganismu tolerantnich vic¢i nizké aktivité vody, ¢imz
negativné ovliviiuji trvanlivost masnych vyrobkti. Kontaminovat masny vyrobek mize
i kofeni, které je tedy pted pouzitim do masného vyrobku lepsi sterilovat, popiipadé
aplikovat extrakty. Po procesu mleti a michani dila pocet mikroorganismi dosahuje
hodnot 10°-g™ az 10”-g™ (Hruby, 1984).

Ke zvySeni poctu mikroorganismii mlze také dojit pfi nardzeni dila do oball
Z ptirodnich stfev, hodnoty CPM se po této operaci pohybuji okolo 109-9'1 a vice
(Cempirkova et al., 1997). Pocet mikrobti déale ovliviiuje dodrZeni doby a teploty pfi
tepelném opracovani, Cistota provozu, osobni hygiena pracovnikli a spravné podminky
skladovani (Hruby, 1984).

Tabulka 7 a 8 uvadi primérné pocty Penicillium chrysogenum, které byly ziskany
stéry odebranymi po 24, 72 a 144 hodinach z povrchu inokulovaného salamu Junior
uchovavaného pii chladnickové teploté¢ 4 — 6 °C. Tabulka je doplnéna zakladnimi

statistickymi hodnotami, jako je smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient a median.

Tabulka 7: Pocet Penicillium chrysogenum v KTJI25 cm? na povrchu inokulovaného

salamu Junior po 24 hodinach skladovani

Penicillium chrysogenum

koncentrace u¢inné latky 0,0 % 3,9% 6,6 % 9,0%
priamér 2945 4970 5500 5680
smérodatna odchylka 25459 2329,7 2923,7 1913,3
varia¢ni koeficient 86,5 46,9 53,2 33,7
median 2680,0 5440,0 4520,0 5840,0
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Hypotéza ¢. 4
HO: Koncentrace u¢inné latky na folii nema vliv na pocet Penicillium chrysogenum.
H1: Koncentrace u¢inné latky ma vliv na Penicillium chrysogenum.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorku (p = 0,99429 — p > 0,05 — data maji

normalni rozdéleni).

Testovani zavislosti:

ANOVA - analyza rozptylu (p = 0,407552).

Zaver:

P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti o = 0,05
nezamitadme. VySe uvedeny test homogenity rozptylll neprokazal rozdil rozptyl mezi
jednotlivymi skupinami. Pfedpoklad homogenity je splnén. Druh koncentrace tcinné
latky nastfiknuté na folii nema statisticky vyznamny vliv na pocet Penicillium

chrysogenum.

Tabulka 8: Pocet Penicillium chrysogenum v KT3/25 cm? na povrchu inokulovaného

salamu Junior po 72 a 144 hodinach skladovani

Penicillium chrysogenum
doba

skladovani

72 hodin 144 hodin

koncentrace
00% 39% 66% 90% | 00% 39% 66% 9,0%
ucinné latky

pramér 5060 4340 5080 3500 15125 2175 1075 2925
smérodatna
1679,8 | 2582,1 | 1939,4 | 247,66 | 21773,6 | 434,99 | 287,2 | 573,7
odchylka
variaéni
o 33,2 59,5 38,2 7.1 143,9 19,9 26,8 19,6
koeficient
Mmedian 4960,0 | 3580,0 | 4560,0 | 3440,0 | 6350,0 | 2050,0 | 1150,0 | 2850,0
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Hypotéza ¢.5a 6
HO: Koncentrace u¢inné latky na f6lii nema vliv na Penicillium chrysogenum.
H1: Koncentrace u¢inné latky na f6lii ma vliv na Penicillium chrysogenum.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkiv test pro malé mnozstvi vzorki (p = 0,01659 pro hypotézu ¢. 5
ap = 0,000 pro hypotézu ¢. 6 — p < 0,05 — data nemaji normalni rozdéleni, dale se

vyuziva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskal-Wallisiv test pro neparametrické statistiky mnohondsobné porovnani

(p =0,4301 pro hypotézu ¢. 5 ap =0,0614 pro hypotézu ¢. 6).

Zaver:
P-hodnota pro ob¢ hypotézy je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hlading
vyznamnosti o = 0,05 nezamitdame. Druh koncentrace G¢inné latky nastfiknuté na folii

nema ani Vv jednom piipadé statisticky vyznamny vliv na pocet Penicillium

chrysogenum.
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Obrazek 5: Porovnani poctu Penicillium chrysogenum v log KTJ/25 cm® na povrchu

inokulovaného salamu Junior po 24, 72 a 144 hodindch skladovani
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Obrazek 5 znazoriuje pocet Penicillium chrysogenum v log KTJ/25 cm?. Tyto
hodnoty poctu penicilii byly ziskany stéry z povrchu inokulovaného salamu Junior,
skladované¢ho pti chladnickové teplot¢ 4 — 6 °C. Stéry byly odebrané po
24, 72 a 144 hodinach. V prib¢hu experimentu nebyl na vzorcich salamu zaznamenan
viditelny nartst plisni. Poéty Penicillium chrysogenum se v pribéhu ¢asu pfili§ neméni.
K vyrazn€jsimu snizeni poctu inokulovaného mikroorganismu vzhledem ke kontrole
s 0% koncentraci G¢inné latky doslo pouze pii skladovani po dobu 144 hodin. Tento
rozdil je vSak spiSe opticky. Rozdil neni statisticky prikazny, jedna se o rozdil v ramci
jednoho tadu. Koncentrace u¢inné latky na folii nema tedy na pocty plisni statisticky
prokazatelny vliv. Obrazek 5 nazorné¢ doklada vysledky ziskané statistickymi
hypotézami.

Oral et al. (2009) zkoumali vliv pfitomnosti oreganové silice, v absorpéni vlozce
pritomné v obalovém materialu, na skladovatelnost cerstvych kufecich palicek.
Absorpéni vlozka byla postiikana 5 ml silice oregana o koncentraci 1,5 % v destilované
vod¢. Tékava antimikrobidlni latka se uvolilovala v uzavieném obalu v plynné formé¢ do
prostoru. Doba pouzitelnosti skladovanych kutecich palicek byla prodlouzena ptiblizné
03 az5 dnt.

Giatrakou et al. (2009) zjistovali, zda tymianova silice ¢i chitosan, popiipadé jejich
kombinace, muze ptispét k prodlouzeni trvanlivosti vyrobkt z kufeciho masa. Tyto
antimikrobialn¢ pisobici latky byly nanaSeny pfimo na masny vyrobek. Kombinace
chitosanu a tymianové silice inhibovala rist vSech testovanych mikroorganismi
aucinné potlacila rust plisni v pribéhu skladovani. Mikrobiologicka trvanlivost
vyrobku byla ve srovnani s kontrolnim vzorkem prodlouzena o tfi dny. Pii pouziti

pouze tymidnové silice byla trvanlivost prodlouzena o dva dny.

5.2 Mikrobiologicka analyza vzorku ziskanych z celeru

V tabulce 9 jsou zaznamenané primérné hodnoty mikroorganismti v KTJ/25 cm?, které
byly detekovany na povrchu neinokulovaného celeru v den zalozeni pokusu. Tabulka je
doplnéna zakladnimi statistickymi hodnotami, jako je smérodatnd odchylka, variacni

koeficient a median.
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Tabulka 9: Pocet mikroorganismii v KTJI25 cm?® na povrchu neinokulovaného celeru ze

dne zalozZeni pokusu

CPM Vlaknité mikromycety
pramér 2435,0 185,0
smérodatna odchylka 2892,1 63,6
varia¢ni koeficient 118,8 34,4
Mmedian 2435,0 185,0

Legenda: CPM — celkovy pocet mikroorganismu

Zdrojem téchto mikroorganismit je pfirozend mikroflora testovaného celeru.
Ke kontaminaci plochy platkt celeru doslo nejspiSe pii pripravé vzorku pienosem
z jeho povrchu. Zelenina roste v ptidé nebo alespoi v jeji bezprostiedni blizkosti. Proto
je jeji povrch vzdy kontaminovan ptdni bakteridlni a plisiovou mikroflorou (1 g pady
mize obsahovat az 10° KTJ). Na kaZeni zeleniny se vedle plisni a kvasinek podili
I bakterie. Vyznamnou slozkou pfirodni mikroflory zeleniny jsou bakterie mlécného
kvaSeni. (Gorner et Valik, 2004).

Tabulka 10 uvadi primémé pocty mikroorganismii, které byly ziskdny stéry
odebranymi po 96 hodinach skladovani zpovrchu neinokulovaného celeru
uchovavaného pii chladnickové teplot¢ 4 — 6 °C. Tabulka je doplnéna zékladnimi

statistickymi hodnotami, jako je smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient a median.

Tabulka 10: Pocet mikroorganismii v KTJ/25 cm?® na povrchu neinokulovaného celeru

po 96 hodinach

CPM
koncentrace u¢inné latky 0,0 % 3,9% 6,6 % 9,0%
pramér 16695,0 78862,5 60740,5 264735,0
smérodatna odchylka 1968,9 17985,3 67909,8 59186,2
varia¢ni koeficient 11,8 22,8 111,8 22,4
median 17175,0 78862,5 60740,5 257580,0

Legenda: CPM — celkovy pocet mikroorganismt
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Hypotéza ¢. 1
HO: Koncentrace u¢inné latky na f6lii nema vliv na CPM skladovaného celeru.
H1: Koncentrace u¢inné latky ma vliv na CPM skladovaného celeru.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkiv test pro malé mnozstvi vzorka (p = 0,02649 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozd¢leni, dale se vyuZziva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskal-Wallistiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani

(p = 0,0401).

Zaver:

P-hodnota je mensi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti o = 0,05
musime zamitnout. Statisticky vyznamny rozdil na hladin¢ vyznamnosti 0,05 je patrny
pouze mezi folii s koncentraci u¢inné latky 0 % (kontrolni folie) a folii s koncentraci

ucinné latky 9 %.
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Obrazek 6: Porovnani celkovéeho poctu mikroorganismii v log KTJ/25 cm® na povrchu

neinokulovaného celeru po 96 hodinach
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Obrazek 6 ukazuje, ze folie s nastfikem ucinné latky ptsobily na rozvoj mikroflory
skladovaného celeru spiSe negativné. V ptipadé folie s 9,0% koncentraci u¢inné latky
doslo k nejvétSimu nariistu celkového poctu mikroorganismii. Pocet mikroorganismi
u vzorka celeru skladovaného v obalu s aktivni folii o koncentraci 0,0 %, 3,9 % a 6,6 %
se statisticky vyznamné nelisil.

Pti porovnani celkového poétu mikroorganismil ze stérd odebranych v den zaloZeni
pokusu a vysledkt ziskanych po 96 hodinach skladovani za Gc¢inkt aktivni folie 1ze fici,
ze celkovy pocet mikroorganismi je po 96 hodinach relativné vysoky. Viditelny nartst
plisni nebyl zaznamenén. Vliv koncentrace u¢inné latky je nejednoznacny a statisticky
neprikazny. Aktivni folie ma v tomto pfipadé na celkovy rozvoj mikroorganismi vliv
spiSe negativni.

Tabulka 11 uvadi vysledky stért z povrchu celeru inokulovaného Penicillium
chrysogenum. Inokulovany celer byl skladovan pfi chladni¢kové teploté 4 — 6 °C. Stéry
byly odebrané po 96 hodinach skladovani. Tabulka je doplnénd zakladnimi

statistickymi, hodnotami jako je smérodatnéd odchylka, varia¢ni koeficient a medidn.

Tabulka 11: Pocet Penicillium chrysogenum v KTJ/25 ¢cm® na povrchu inokulovaného

celeru po 96 hodindch

Penicillium chrysogenum
koncentrace u¢inné latky 0,0 % 3,9% 6,6 % 9,0%
pramér 2530,0 1462,5 1002,5 1480,0
smérodatna odchylka 1849,9 598,1 278,1 1120,9
varia¢ni koeficient 73,1 40,9 27,7 75,7
median 1720,0 1465,0 1100,0 1400,0

Hypotéza ¢. 2
HO: Koncentrace 0¢inné latky na folii nema vliv na celkovy pocet Penicillium
chrysogenum.

H1: Koncentrace G¢inné latky ma vliv na celkovy pocet Penicillium chrysogenum.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorka (p = 0,00162 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozdéleni, dale se vyuziva neparametrické statistiky).
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Testovani zavislosti:
Kruskal-Wallistiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani
(p =0,4102).

Zaver:
P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti oo = 0,05
nezamitame. Druh koncentrace ucinné latky nastifiknuté na fo6lii nemd statisticky

vyznamny vliv na Penicillium chrysogenum.
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Obrézek 7: Porovnani poctu Penicillium chrysogenum v log KTJ/25 cm? na povrchu

inokulovaného celeru po 96 hodinach

Na obrazku 7 se jevi, ze vSechny folie s nastiikem ucinné latky v porovnani
s kontrolni folii vykazuji antifungélni efekt na inokulované Penicillium chrysogenum.
Tento rozdil je vSak statisticky nepritkazny. Jedna se 0 rozdil v ramci jednoho téadu.
Koncentrace u¢inné latky nanesena na folii nema statisticky vyznamny vliv na vyskyt
Penicillium chrysogenum béhem skladovani za danych podminek. Narust plisni nebyl

Vv pribé&hu testovani na celeru viditelny, jednalo se tedy o neaktivni spory.
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Testovanim antifungélni aktivity riznych silic se zabyvali také Gonzalez et al.
(2015). Zkoumali ptsobeni silice hiebicku a hoic¢ice proti plisni Botrytis cinerea na
jahodach. Jahody byly stejné jako v nasem pokusu naockovany piislusnou plisni.
Skladovany byly v hermeticky utésnénych prihlednych plastovych nadobach, které
obsahovaly filtra¢ni papir napustény smési silic o koncentraci 2,7 %. Infikované jahody
byly inkubovany v temnu po dobu 5 dnt pii pokojové teploté. Vysledkem testovani
byly priméry kolonii po 5 dnech inkubace. Z vysledki bylo patrné, Ze pii snizeni
mnozstvi silic se zvySily priméry kolonii plisni. Maximalni rtst kolonii byl pozorovan
u kontrolniho vzorku bez plisobeni silic. Kombinace silic hiebi¢ku a hoi¢ice méla
synergicky antifungalni efekt, coz potvrdilo, ze kombinované pouziti je ucinngjsi nez
jednotlivé aplikace.

Frankova et al. (2016) zkoumali antifungdlni G¢inek silic skofice, oregana, hiebicku
a vonatky citronové v kombinaci s proudem teplého vzduchu na jablkach. Jablka byla
inokulovana smési vlaknitych mikromycet. V piipadé druhd rodu Penicillium byl
vyskyt plisni na jablkach oSetfenych silici skofice (16 ul/l) a silici hiebicku (4 pl/l)
vyznamné niz$i ve srovnani s neoSetienymi jablky. Nejméné efektivni byla silice
hiebicku (16 pl/l) a oregana (4 ul/l). Rozdily u¢innosti mohou byt zpisobeny odliSnymi
slouceninami silic. N&které z nich mohou ve vyssi koncentraci poskozovat buniky jablek

a tim urychlit rozvoj plisni.

5.3 Mikrobiologicka analyza vzorku ziskanych ze syru

V tabulce 12 a 13 jsou uvedeny primérné pocty mikroorganismd, které byly ziskany
stéry odebranymi po 48, 168 a 216 hodinach z povrchu neinokulovaného syru
uchovavaného pii chladnickové teploté 4 — 6 °C. Tabulka je doplnéna zakladnimi

statistickymi hodnotami, jako je smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient a median.

Tabulka 12: Pocet mikroorganismii v KT3/25 cm? na povrchu neinokulovaného syru po
48 hodindch

CPM
koncentrace uc¢inné latky 0,0 % 3,9% 6,6 % 9,0%
pramér 12682,5 877,5 13350 15900
smérodatna odchylka 14388,6 2127 10661,5 5760,8
variaéni koeficient 113,5 24,2 79,9 36,2
median 12230,0 830,0 13250,0 17490,0
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Hypotéza ¢. 1
HO: Koncentrace ucinné latky na f6lii nema vliv na CPM skladovaného syru.
HI1: Koncentrace ti¢inné latky ma vliv na CPM skladovaného syru.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorka (p = 0,00459 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozdéleni, dale se vyuziva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskall-Wallisiiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani

(p = 0,2372).

Zaver:
P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti o = 0,05
nezamitame. Druh koncentrace ucinné latky nastifiknuté na fo6lii nema statisticky

vyznamny vliv na celkovy pocet mikroorganismt.

Tabulka 13: Pocet mikroorganismii v KT3/25 cm? na povrchu neinokulovaného syru po
168 a 216 hodindch

CPM
doba

skladovani

168 hodin 216 hodin

koncentrace
00% 39% 66% 90% | 00% 39% 66% 90%
uéinné 1.

pramér 85 12225 | 9317,5 | 4045 6550 5600 4600 15200
smérodatna
451 | 1384,6 | 5010,4 | 2506,2 | 7241,4 | 4257,3 | 2222,3 | 12643,0
odchylka
variaéni
o 53,1 113,3 53,8 61,9 110,6 76,0 48,3 83,2
koeficient
median 85,0 | 1070,0 | 8775,0 | 3490,0 | 5200,0 | 4480,0 | 4640,0 | 14400,0

Legenda: CPM — celkovy pocet mikroorganismt

Hypotéza ¢. 2
HO: Koncentrace uc¢inné latky na folii nema vliv na CPM pfi skladovani 168 hodin.
H1: Koncentrace ti¢inné latky ma vliv na CPM pfi skladovani 168 hodin.
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Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorka (p = 0,00336 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozdéleni, dale se vyuziva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskall-Wallistiv test pro neparametrické statistiky mnohondsobné porovnani

(p = 0,0133).

Zaver:

P-hodnota je mens$i nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05
musime zamitnout. Statisticky vyznamny rozdil na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 je patrny
pouze mezi folii s koncentraci uc¢inné latky 0 % (kontrolni folie) a folii s koncentraci
ucinné latky 6,6 %.

Na obrazku 8 je patrné, Ze folie s nastiikem Uc¢inné latky pii skladovani 168 hodin
pusobily na rozvoj mikroflory skladovaného syru spiSe negativné. V piipadé¢ folie
$6,6% koncentraci u¢inné latky doslo k nejvétsSimu nartstu celkového poctu
mikroorganismi. Poc¢et mikroorganismi u vzorkd syru skladovaného 168 hodin v obalu
s aktivni folii o koncentraci 0,0 %, 3,9 % a 9,0 % se statisticky vyznamn¢ nelisil.

Celkovy pocet mikroorganismi je v piipadé¢ mlénych vyrobki vyznamné ovlivnén
pritomnymi bakteriemi mlééného kvaSeni. Z tohoto pohledu je vyhodné, Ze nedochézi
k jejich odumirani. Plockova (2012) uvadi, Ze bakterie mlé¢ného kvaseni maji funkci
technologickou, jelikoz se podili na zahdjeni procesu fermentace, ktery ovliviiuje
vyslednou chut, vliini a konzistenci vyrobkii. Mezi dalsi funkce bakterii mlé¢ného
kvaSeni patii funkce protektivni a probioticka. V mlécnych vyrobcich je tedy pfitomnost

téchto zdravi prospésnych bakterii Zadana.

Hypotéza ¢. 3
HO: Koncentrace u¢inné latky na folii nema vliv na CPM pfi skladovani 216 hodin.
H1: Koncentrace uc¢inné latky ma vliv na CPM pii skladovani 216 hodin.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorkt (p = 0,00363 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozdé¢leni, dale se vyuZiva neparametrické statistiky).
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Testovani zavislosti:
Kruskall-Wallisiv test pro neparametrické statistiky mnohondsobné porovnani (p =
0,5759).

Zaver:
P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti oo = 0,05
nezamitame. Druh koncentrace G¢inné latky nastfiknuté na folii nema ani v piipadé

skladovani 216 hodin statisticky vyznamny vliv na celkovy pocet mikroorganismi.
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Obrézek 8: Porovnadni celkového poctu mikroorganismii v log KTJ/25 cm? na povrchu

neinokulovaného syru po 48, 168 a 216 hodinach

Obrazek 8 znazoriiuje celkovy pocet mikroorganismii v log KTJ/25 cm?. Tento
pocet mikroorganisml byl ziskan kontrolnimi stéry z povrchu neinokulovaného syru,
skladovaného pfi chladnickové teplot¢ 4 — 6 °C. Stéry byly odebrané po
48, 168 a 216 hodinach. Pocty mikroorganismil se az na vyjimky v prubéhu casu piilis
neméni. VIliv koncentrace ucinné latky na inhibici mikroorganismu je statisticky

neprikazny. Obrazek 8 nazorn¢ doklada vysledky ziskané statistickymi hypotézami.
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V tabulce 14 a 15 jsou uvedeny primérné hodnoty Penicillium chrysogenum, které
byly ziskany stéry odebranymi po 48, 168 a 216 hodindch z povrchu inokulovaného
syru uchovavaného pfi chladni¢kové teploté 4 — 6 °C. Tabulka je doplnéna zakladnimi

statistickymi hodnotami, jako je smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient a median.

Tabulka 14: Pocet Penicillium chrysogenum v KTJI25 cm? na povrchu inokulovaného

syru po 48 hodindach skladovani

Penicillium chrysogenum

koncentrace u¢inné latky 0,0% 3,9 % 6,6 % 9,0%
primér 6240 5110 5920 7360
smérodatna odchylka 320,0 4160,0 1419,1 826,2
variaéni koeficient 5,1 81,4 23,9 11,2
medidn 6400,0 4800,0 5760,0 7360,0

Hypotéza ¢. 4
HO: Koncentrace u¢inné latky na folii nema vliv na Penicillium chrysogenum.
H1: Koncentrace u¢inné latky ma vliv na Penicillium chrysogenum.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorku (p = 0,08006 — p > 0,05 — data maji

normalni rozdé€lent).

Testovani zavislosti:

ANOVA — analyza rozptylu (p = 0,574).

Zaver:

P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti oo = 0,05
nezamitame. VySe uvedeny test homogenity rozptyli neprokéazal rozdil rozptyli mezi
jednotlivymi skupinami. Pfedpoklad homogenity je splnén. Koncentrace Gcinné latky

nastfiknuté na folii nema statisticky vyznamny vliv na pocet Penicillium chrysogenum.
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Tabulka 15: Pocet Penicillium chrysogenum v KTJI25 cm? na povrchu inokulovaného
syru po 168 a 216 hodinach

Penicillium chrysogenum
doba

skladovani

168 hodin 216 hodin

koncentrace
00% 39% 66% 90% 00% 39% 66% 90%
ucinné 1.

priamér 610 175 910 6600 5537,5 370 7325 6240
smérodatna
543,8 | 200,9 | 929,6 | 1715,1 | 4699,2 | 414,6 | 400,1 | 1093,0
odchylka
variaéni
. 89,1 | 114,8 | 102,1 25,9 84,9 112,1 | 54,6 17,5
koeficient
median 595,0 | 100,0 | 670,0 | 7040,0 | 4570,0 | 275,0 | 655,0 | 6080,0

Hypotéza ¢.5a¢. 6
HO: Koncentrace u¢inné latky na f6lii nema vliv na Penicillium chrysogenum.
H1: Koncentrace G¢inné latky ma vliv na Penicillium chrysogenum.

Testovani normality:
Shapiro-Wilktv test pro malé mnozstvi vzorki (p = 0,00027 pro hypotézu ¢. 5
a p = 0,00682 pro hypotézu ¢. 6 — p < 0,05 — data nemaji normalni rozd¢leni, déle se

vyuziva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskall-Wallisiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani

(p=0,0113 pro hypotézu €. 5 a p = 0,0086 pro hypotézu €. 6).

Zaver:

P-hodnota je vobou hypotézach mensi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 musime zamitnout. Statisticky vyznamny rozdil na hlading
vyznamnosti 0,05 je v obou pfipadech patrny pouze mezi folii s koncentraci G¢inné

latky 3.3 % a folii s koncentraci u¢inné latky 9,0 %.
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Obréazek 9: Porovndni poctu Penicillium chrysogenum v log KTJ/25 cm? na povrchu

inokulovaného syru po 48, 168 a 216 hodindch

Obréazek 9 znazorfiuje pocet Penicillium chrysogenum v log KTJ/25 cm? Tento
pocet mikroorganismi byl ziskan stéry z povrchu inokulovaného syru, skladovaného pfi
chladnickové teploté 4 — 6 °C. Stéry byly odebrané po 48, 168 a 216 hodinach.
V pribéhu experimentu nebyl zaznamenan viditelny nartst plisni. Pocty Penicillium
chrysogenum se v prib&hu ¢asu ptili§ neméni

Z obrazku je patrné, ze folie s nastiikem ucinné latky pii skladovani 168 hodin
pusobily na rozvoj plisnové mikrofléry skladovaného syru v porovnani s kontrolnim
vzorkem (0% koncentrace ucinné latky na folii) alespon ¢asteéné inhibi¢né. V ptipadé
skladovéani po dobu 216 hodin doslo u f6lii s koncentraci 3,9 % a 6,6 % ke snizeni poctu
plisni. Tento pocet se vSak statisticky vyznamné nelisil.

V piipad¢ skladovani syru 168 i 216 hodin vykazuji folie s koncentraci uc¢inné latky
3,9 % a 9,0 % statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti 0,05. Tento rozdil
Vv poétu plisni je v8ak v obou ptipadech negativni. Na obrazku 9 je nazorné vidét, ze
v obou piipadech pii pouziti folie s vyssi koncentraci G¢inné latky (9,0 %) doslo ke

zvyseni poctu plisni na skladovaném syru.
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Jak bylo jiz vyse uvedeno, v prub¢hu experimentu nebyl na vzorcich syru detekovan
viditelny ndrast plisni. Z toho lze usuzovat, ze rust plisni byl ovlivnén i skladovaci
teplotou. V tomto piipadé se na syru jedna o pfitomnost zivotaschopnych spor, které ale
za danych podminek nerostou a neptedstavuji pti chladirenském skladovani problém.

Vysledkem méfeni je, ze koncentrace ucinné latky na folii nemé na pocty plisni
prokazatelny vliv. VySe uvedeny obrazek nazorn¢ doklada vysledky ziskané
statistickymi hypotézami.

V tabulce 16 jsou uvedeny prumérné pocty mikroorganismu, které byly ziskany
stéry odebranymi po 48 hodinach z povrchu neinokulovaného syru uchovavaného pfti
teplot¢ 23 °C. Tabulka je doplnénd zékladnimi statistickymi hodnotami, jako je

smérodatnd odchylka, variaéni koeficient a median.

Tabulka 16: Pocty mikroorganismii v KTJI25 cm? na povrchu neinokulovaného syru po
48 hodindch

CPM

koncentrace u¢inné latky 0,0 % 3,9% 6,6 % 9,0%
primér 343125 5300 9002,5 49345
smérodatna odchylka 38812,9 894,1 3456,6 11791,3
varia¢ni koeficient 1131 16,9 38,4 23,9
median 26760,0 5440,0 9645,0 48130,0

Legenda: CPM — celkovy pocet mikroorganismu

Hypotéza ¢. 7
HO: Koncentrace uc¢inné latky na f6lii nema vliv na CPM.
H1: Koncentrace uc¢inné latky ma vliv na CPM.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorki (p = 0,00264 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozdéleni, dale se vyuZiva neparametrické statistiky).

Testovani zavislosti:
Kruskall-Wallisiiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani
(p =0,1339).
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Zaver:

P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti o = 0,05
nezamitame. Druh koncentrace ucinné latky nastfiknuté na folii nema statisticky
vyznamny vliv na celkovy pocet mikroorganismil.

Stanoveni poctu mikroorganismiit ze stéri  vzorkli syri skladovanych
168 a 216 hodin se neprovadélo. Vzorky byly pierostlé plisnémi. Zplsobeno to bylo
vysokou teplotou skladovani.

V tabulce 17 jsou uvedeny pramérné pocty Penicillium chrysogenum, které¢ byly
ziskany stéry odebranymi po 48 hodinach z povrchu inokulovaného syru uchovavaného
pfi teploté 23 °C. Tabulka je doplnénd zakladnimi statistickymi hodnotami, jako je

smérodatnd odchylka, varia¢ni koeficient a median.

Tabulka 17: Pocet Penicillium chrysogenum v KTJI25 cm? na povrchu inokulovaného

syru po 48 hodindch

Penicillium chrysogenum
koncentrace ucinné latky 0,0 % 3,9% 6,6 % 9,0%
priamér 150 65 177,5 1257,5
smérodatna odchylka 130,4 46,5 149,8 1166,3
varia¢ni koeficient 86,9 71,6 84,4 92,7
medin 155,0 65,0 150,0 1140,0

Hypotéza ¢. 8
HO: Koncentrace u¢inné latky na folii nema vliv na Penicillium chrysogenum.
H1: Koncentrace u¢inné latky ma vliv na Penicillium chrysogenum.

Testovani normality:
Shapiro-Wilkuv test pro malé mnozstvi vzorkd (p = 0,00001 — p < 0,05 — data nemaji

normalni rozdéleni, dale se vyuziva neparametrické statistiky).
Testovani zavislosti:

Kruskall-Wallisiiv test pro neparametrické statistiky mnohonasobné porovnani
(p = 0,0854).
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Zaver:
P-hodnota je vétsi nez 0,05. Nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti o = 0,05
nezamitame. Druh koncentrace ucinné latky nastiiknuté na folii nema statisticky

vyznamny vliv na celkovy pocet mikroorganismt.
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Obrazek 10: Porovnani poctu Penicillium chrysogenum v log KTJ/25 em? na povrchu

inokulovaného syru po 48.

Obrazek 10 znazoriiuje celkovy poget Penicillium chrysogenum v log KTJ/25 cm?
Tento pocet mikroorganismii byl ziskan kontrolnimi stéry z povrchu inokulovaného
syru, skladovaného pfti teploté 23 °C. Stéry byly odebrané po 48 hodinach. Tento
obrazek nazorn¢ doklada vysledky ziskané statistickymi hypotézami. Vliv koncentrace
ucinné latky na inhibici mikroorganism je statisticky nepriikazny.

Rozbor vzorkli skladovanych pii 23 °C po 168 a 216 hodinach nebyl proveden.
Vzorky byly senzoricky nepfijatelné. U takto skladovanych vzorkd byl viditelny nartst
inokulovaného mikroorganismu. Zvolena teplota 23 °C nebyla pro skladovani syru
idedlni. Tato varianta skladovaci teploty byla zvolena v souvislosti si testovanim dalSich
parametra folii, které ale pfimo nesouvisi s predkladanou praci.

Po vizualni strance bylo na syrech balenych pod fo6lii s aktivni u¢innou latkou patrné
snizeni poctu plisni S rostouci koncentraci u¢inné latky nanesené na folii (viz obrazek

11).
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Obrazek 11: Vizudlni porovnani ucinku aktivni folie s rostlinnym extraktem na syr
inokulovany Penicillium chrysogenum, ktery byl skladovany pri teplote 23 °C
168 hodin. Koncentrace ucinné latky nanesené na folii stoupa v poradi: vzorek v levém
dolnim rohu (0 %), vzorek v pravém dolnim rohu (3,9 %), vzorek v levém hornim rohu

(6,6 %) a vzorek v pravém hornim rohu (9,0 %)
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6 ZAVER

Cilem prace bylo testovat a zhodnotit antifungélni aktivitu obalovych materialt
s rostlinnymi extrakty. Konkrétné se jednalo o smés silic o tfech koncentracich (3,9 %,
6,6 % a 9,0 %). Na polymerni folii byl nanesen lak obsahujici aktivni latky, u kterych
byl ptedpokladan antimikrobialni G¢inek. Vlivem vlhkosti uvolnéné z balenych potravin
dochazelo k postupnému uvoliiovani aktivnich latek do prostiedi obklopujici
skladovanou potravinu. Antifungalni G¢inek byl testovan na Penicillium chrysogenum.
Jako modelové potraviny urcené k zabaleni byly k testovani pouzity salam Junior, syr
eidamského typu 30 % tvs. a celer.

U tohoto typu obalu neni potieba piimého kontaktu mezi potravinou a aktivnim
obalovym materidlem. T¢kavé antimikrobidlni latky jsou vhodné, protoZze pfi jejich
pouziti nedochazi k velkému senzorickému znehodnoceni skladovanych potravin, jako
Vv ptipadé, kdy je aktivni latka v pfimém kontaktu se skladovanou potravinou.

Z graficky zndzornénych vysledkii méfeni je patrnd jistd tendence ke snizovani
poctu mikroorganismi respektive inokulovaného Penicillium chrysogenum. K opticky
vyraznéjSimu snizeni (v grafickém zndzornéni vysledkl) rtstu inokulovaného
Penicillium chrysogenum dochazi naptiklad u vzorku celeru skladovaného 96 hodin pfi
pouziti folie s 6,6% koncentraci G¢inné latky.

Rozbor vzork syrt skladovanych pii 23 °C po 168 a 216 hodindch nebyl proveden.
Vzorky byly senzoricky nepfijatelné, nebot’ u takto skladovanych vzork byl patrny
narGst inokulovaného mikroorganismu, jenz vsak viditelné klesal s rostouci koncentraci
ucinné latky nanesené na folii. Vyrazny pokles byl patrny zejména u vzorku
skladovaného pod folii s9,0% koncentraci ucinné latky. Antifungalni aktivita
zvoleného obalového materialu s rostlinnymi extrakty byla v tomto pifipadé opticky
potvrzena.

Vysledky méfeni jsou vSak statisticky nepriikazné. Pro jednoznacné urceni zda
obalovy material s rostlinnymi extrakty puisobi antifungalné je potfeba experiment
opakovat. Moznym feSenim je také k testovani vyuzit pouze urcité slozky silic jako
naptiklad cinnamaldehyd. Van Long et al. (2016) uvadi, ze Penicillium expansum
a Aspergillus niger, inokulovani na Petriho miskach, byli kompletn¢ inhibovani po

10 dnech skladovéni v pfitomnosti filmu obsahujicim 3 % této latky.
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Srovnani vysledkil méfeni s jinymi studiemi je pomérné komplikované. Uéinnost
jednotlivych extraktl se lisi v zavislosti na pouzité koncentraci, ptivodu koteni, obdobi
sklizn€, zplisobu ziskavani extraktti nebo zvolené metod¢ testovani. Obecné lze fici, Ze
Vv podminkach in vitro dochazi k lep$imu antimikrobidlnimu pusobeni silic nez
vV podminkach in vivo.

V soucasné dob¢ probiha celd fada vyzkumd, které se zaméfuji na antimikrobidlni
aktivitu rostlinnych extraktli a to zejména ve spojitosti s prodlouzenim trvanlivosti
potravin. Tyto vyzkumy jsou Castecné¢ reakci na rostouci poptavku spottebitelti po
bezpecnych produktech bez chemickych konzervacnich latek. Vyuziti ptirodnich
antimikrobidlnich latek v potravinovych systémech omezuji zejména nezéddouci vedle;jsi
ucinky negativné pusobici na chut a aroma latek. Je proto nutné provadét dalsi
vyzkumy ke stanoveni optimalni koncentrace uUc¢innych latek, které lze bezpecné
pouzivat v potravinarském primyslu bez pfilisného vlivu na senzorické vlastnosti
potravin.

Alternativni moznosti je vyuzivat synergickych ucinkii rostlinnych extrakti.
V tomto piipad¢ rostlinné extrakty plisobi antimikrobidlné jiz pfi niz§ich koncentracich
a nedochazi tak k velké zmén¢€ senzorickych vlastnosti skladovanych potravin. Dalsi
moznosti je vyuzivat antimikrobialni ucinek rostlinnych extraktd Vv kombinaci
s tradiénimi technikami konzervace potravin jako je chlazeni, baleni do ochranné

atmosféry nebo vakuové baleni.
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10 SEZNAM ZKRATEK

Aw
RH
°C
pH
AIDS
%
FAO
En
NaCl
LDso
t. hm
uv
ES
PET
PP
PS
Kob
Dy

USA
PCA
CPM
CGA
KTJ

Aktivita vody

Vlhkost vzduchu

Stupen Celsia

Vodikovy exponent

Syndrom ziskané poruchy imunity
Procento

Organizace pro vyzivu a zemedélstvi
Redox potencial

Chlorid sodny

Stfedni smrtna dévka

Télesna hmotnost

Ultrafialové zateni

Evropské spolecenstvi
Polyethylentereftalat
Polypropylen

Polystyren

Koeficientem ochranné tc¢innosti
Udrznost balené potraviny
Udrznost nebalené potravin
Spojené staty americke

Plate count agar

Celkovy poc¢et mikroorganismu
Choramphenicol Glucose Agar

Kolonii tvofici jednotka
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