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ABSTRAKT

Jedlé obaly jsou v poslednich letech velmi rozvijici se skupinou a moznou potencialni
nahradou syntetickych materiald pro baleni potravin. Také mohou potravinu pozitivné
ovlivitovat pomoci svych aktivnich vlastnosti, popfipadé¢ miZze pomahat spotiebitelim diky
svym inteligentnim vlastnostem, které mohou monitorovat zmény v potraviné. V teoretické
casti byla zpracovana legislativa tykajici se obecné baleni potravin, ale i se zaméfenim na
jedlé obaly. Dale byly popsany latky, ze kterych se jedlé obaly vyrabi a také ptidatné latky,
které mohou zlepsit vlastnosti jedlych oball. V této ¢asti byly také shrnuty nezadouci druhy
mikroorganismi vyskytujici se v potravindch a také kapitoly tykajici se aktivnich a
inteligentnich vlastnosti jedlych obalti. Pfedmétem prace byla pfedevsim praktickd vyroba
jedlych oball/filma z furcellaranu a hydrolyzované Zelatiny s pfidavkem vodného extraktu
z Cerstvého a suseného rozmarynu v koncentraci 5 %, 10 % a 20 %. V praktické casti byla u
obalii provedena fyzikalni charakteristika — texturalni vlastnosti jako je pruznost a pevnost
v tahu, také obsah vody a tloustka filma. V rdmci chemickych charakteristik byla provedena
analyza celkového poctu polyfenoll i1 analyza polyfenoli na HPLC, antioxida¢ni aktivita,
optické vlastnosti filmti a antimikrobiélni aktivita filma.

Bylo zjisténo, ze celkovy pocet polyfenolii a antioxida¢ni aktivita byla nejvyssi u 20%DR
(TPC: 6,79 = 0,06 mg kys.galove/g; DPPH: 87,84 + 0,07 %). Také u vzorka 20%DR a
20%FR byla zaznamenana zména barvy v prostiedi o rizném pH (3 a 12). Antimikrobialni
aktivita byla negativni. Prace ukazala, Zze je vhodné do jedlych obali pfidavat rostlinné
extrakty, diky kterym obsahuji jedlé obaly vice polyfenolti a mohou dokonce fungovat i jako
bariéra proti UV zafeni.

KLICOVA SLOVA

jedlé obaly, rozmaryn, extrakt, polyfenoly, antioxida¢ni aktivita, aktivni vlastnosti,
inteligentni vlastnosti



ABSTRACT

In the last years, the edible packaging has been gaining popularity due to the potential usage
as the packaging for food instead of synthetic materials. The edible packaging can positively
affect the packaged food by the active properties or due to its intelligent properties can
monitor the changes in food. In theory, the legislation about the packaging of food and edible
packaging was described. The substances for edible films preparation and additives, which
can improve the properties of the edible films, were described too. In this part, the undesirable
microorganisms occur in food and the chapters about active and intelligent properties of the
edible films were summarized. The main aim of the thesis was the practical preparation of
edible packaging/films made from furcellaran, gelatin hydrolysate with the addition of water
dried or fresh rosemary extracts in concentrations 5 %, 10 %, and 20 %. In the experimental
part, the physical analysis was done — textural parameters such as tensile strength and
elongation at break, water content, and thickness. In the chemical analysis the total
polyphenols content, determination of polyphenols by HPLC, antioxidant activity, optical
properties and antimicrobial activity of the prepared edible films were done.

There were found out, that the total polyphenols content and antioxidant activity were the
highest in the 20%DR (TPC: 6,79 + 0,06 mg gallic acid/g; DPPH: 87,84 £+ 0,07 %). Also, the
20%DR and 20%FR changed color in different pH (3 and 12). The antimicrobial activity was
negative. The thesis showed that the addition of natural extracts to edible films can increase
the polyphenols content and they can also work as the UV protector.

KEY WORDS

Edible packaging, rosemary, extract, polyphenols, antioxidant activity, active properties,
intelligent properties
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1 UvOoD

Vyvoj jedlych obalti zaznamenava v poslednich letech obrovsky nérist, a to zejména kvili
jejich biodegradabilité. Kdy se stale Castéji fesi otazka zneCisténi Zivotniho prostiedi a je
snaha toto znecisténi snizit za pouziti rozlozitelnych materiali. Napiiklad do moii a oceanii se
dostavéa 4,8-12,7 miliont tun plastd za rok [1].

Jedlé obaly jsou obecné vyrabény z jedlych slozek, tedy ze polysacharidd, lipida a proteint,
kdy tyto latky mohou byt pouzity samostatné nebo mohou byt rizné¢ kombinovany. Dale je
nutné pridavat i plastifikatory (napt. glycerol), které zajisti, ze obal nebude tolik kiehky [2].

U jedlych obalil je ale také moznost vytvoftit biodegradabilni obal s pfidanou hodnotou, tedy
jako aktivni nebo inteligentni materidl. V piipadé aktivniho materialu obal, ktery pozitivné
ovlivituje potravinu migraci latek z n¢j a v ptipad¢ inteligentniho materialu obal, ktery svou
zménou zbarveni informuje spotiebitele napiiklad o Spatném skladovani potraviny, o jejim
kazeni apod. [3].

Ke zméné téchto vlastnosti dochéazi predev§im pifidavkem rostlinnych materidli, jako jsou
extrakty, popfipadé¢ esencialni oleje. Tyto latky obsahuji polyfenolické slouceniny,
antioxidanty a antimikrobialni latky schopné pozitivné ovlivnit potravinu [2]. Rostlinné
extrakty obsahuji 1 pigmenty jako jsou chlorofyly nebo karotenoidy, které¢ dokazi ménit svoje
zabarveni v zavislosti na pH prostiedi [3].

Cilem této prace bylo shrnout informace o jedlych obalech a obalech obecné, se zamétenim
na jejich aktivni a inteligentni vlastnosti a dale vyrobit jedlé obaly se zakladni recepturou
obsahujici polysacharid furcellaran, hydrolyzovanou zelatinu a glycerol s pfidavkem vodného
extraktu z Cerstvého a suseného rozmarynu a zkoumat jejich fyzikalni a chemické zmény
projevujici se sruznym procentualnim ptidavkem extraktu a také otestovat, zda maji i
antimikrobialni vlastnosti.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie obalu

Baleni potravin je znamo ve spoleCnosti prakticky odjakziva. Toto vylepSeni uchovéavani
potravin souviselo hlavné stim, Ze se liSilo misto spotieby potraviny s mistem vyroby
potraviny. Béhem 19. stoleti se pak uz zacala vyvijet priimyslova vyroba oballi. Mezi nejstarsi
suroviny pro vyrobu oballl patii dfevo a sklo. Pozdé&ji se zacaly vyrdbét i plechovky, jejich
produkce se postupem casu mnohonasobné zvysila. V 1. poloviné 19. stoleti se vyrabélo
v priuméru 60 kust plechovek na den. Na prelomu 19. a 20. stoleti uz to bylo 1200 kusu za
den a v dnesni dobé se vyrabi vice nez 500 kust plechovek za minutu.

Papir jako obalovy material se pouzival az od poloviny 19. stoleti, kdy byl u¢inén objev
chemického zpracovani dieva, pozdéji se také zaCaly vyrabét i plastové obaly, které tvofi
vyznamnou ¢ast zne€isténi zivotniho prostiedi [1].

Historie jedlych obali zaéina uz po¢atkem 12. stoleti, kdy byl v Ciné na pomerande a citrony
aplikovan voskovy obal pro snizeni ztraty vody béhem ptepravy. Dale v 15. stoleti v Japonsku
byl vyroben jedly film za pouziti bilkovin ze s6jového mléka. V 19. stoleti byl udélen prvni
patent pro Zelatinovy film, ktery mél ochranovat masné produkty. Pro ochranu ofiskl se
pouzivaly povlaky ze sachardzy a dalSich cukernych derivatl, které mély za tikol poskytovat
prevenci proti zluknuti diky tomu, ze omezovali prinik plynu ptes povlak.

Jak uz bylo zminéno vySe, béhem 19. stoleti se zacala vyroba obali rozvijet az do
prumyslovych rozméri, v ramcei jedlych oballl se komercni pouziti zaCalo rozvijet ve 30.
letech 20. stoleti, kdy se datuji zacatky komer¢niho pouziti vosku a dalsich lipidickych latek
pro ochranu ovoce a zeleniny.

V pozdéjsi historii se zdjem primyslu soustiedil spiSe na obaly vyrabéné z ropy z divodu
niZ8i ceny, ale 1 pfes tento fakt bylo od 90. let minulého stoleti do pocatku roku 2018 udé€leno
vice nez 90 patentl tykajicich se jedlych obalt a bylo publikovano zhruba 220 védeckych
¢lankt o pouziti jedlych obalti na baleni potravin [5].

2.2  Obaly v potravinaistvi

Obaly jsou v potravinaistvi velmi dulezité z hlediska mnoha dtvodi, diky kterym zlepsuji
vlastnosti balenych potravin. Slouzi pfedevsim jako ochrana vyrobku, kdy vyrobek chrani
pfed neptiznivymi vlivy okoli. Obal tak dokaze prodlouZit udrznost potraviny a také pomaha
k zajisténi hygienickych naroki jak béhem vyroby, tak i skladovani a distribuce.

Také diky obalu vytvaiime tzv. racionalni manipulaéni jednotku, ktera je pfizpusobena
hmotnosti a tvarem pozadavkiim jak obchodu, tak i spotiebitele.

Nakonec pak obal plni ulohu vizudlné komunikaéni, protoZe obal sdm o sob& nese fadu
dulezitych informaci pro spotiebitele, ale i esteticky vzhled ma velmi vysoky vyznam na
uplatnéni vyrobku na trhu [6].



Obal musi byt vyroben tak, aby odpovidal pozadavkim vyrobce, obchodnich spole¢nosti, ale i
samotného spotiebitele. Vyrobci kladou diiraz na to, aby byl obal vyroben vhodné pro dalsi
technologické zpracovani balené potraviny (napi. aby byl dostatecné termostabilni — u obala
termosterilovanych potravin nebo také u zmrazovanych potravin. Mezi dalsi dilezité
vlastnosti patii také to, aby byly obaly vhodné pro dopravni a manipulacni systémy a
samoziejme je dulezité 1 maximalni snizeni nakladii na systémy baleni.

Obchodni spole¢nosti pak kladou diraz na estetiku obalu, aby vzbudil zajem u zakaznika.
Také déavaji diraz na to, aby se v piepravnich obalech mohl vyrobek piimo prodavat i
Vv prodejnach a na obalu musi byt téz znaceni ¢arovym kédem (tzv. EAN).

Vyroba obalu musi byt nejlépe uzptsobena potfebam spotiebitele, protoze ten je v konecném
dasledku nejdiilezitéjsi ¢lanek celého procesu dovedeni potraviny na trh. Naptiklad je vhodné
potraviny balit po jedné porci nebo pak do rodinnych baleni, aby byla pro zékaznika co
nejjednodussi manipulovat s potravinou. Dilezitymi vlastnostmi jsou i snadna oteviratelnost,
pohodIné davkovani, vyprazdiovani, opétovné uzavieni atd. Obal by také mél byt vyroben
tak, aby neSel oteviit a opétovné uzavtit bez zjevnych vizualnich postiehil. Spotiebitelé také
kladou dirraz na vyuzitelnost obalu po zkonzumovéani potraviny, také jaka je jeho lakavost a
zda jsou na ném uvedené vSechny potiebné informace.

Pokud se zaméfime na pouzivani jedlych obalii, pak jejich hlavni uplatnéni nachazime
predev§im ve form& mekkych oballl (folii) nebo povlaka. Jejich pouziti se da praktikovat
dvéma zplsoby. Prvnim z nich je jejich aplikace jako spotiebitelského obalu, tedy obalu,
ktery chrani potravinu pred vnéjSimi necistotami a pied pozitim potraviny se obal odstrani a
vyhodi. Druhou mozZnosti je, Ze se potravina zkonzumuje spolu s obalem, a to bud
V piivodnim stavu nebo po povateni, rozpusténi apod. Mezi ¢asto pouzivané pozivatelné obaly
patii klihovkova stieva, ktera se vyrabi z tzv. Stipenkové klihovky, tedy spodni ¢asti kuze
hovézi a nebo veptové. Veptova klize se ale pouziva méne, diky veétSimu obsahu tuki. Do
klihovkovych stiev se bali pfedev§im masné vyrobky jako jsou parky a dalsi uzeniny [6].

2.3  Legislativa k obalim potravin

Obalt pouzivanych v potravinaistvi se tyka cela fada zakond. Prvni a nejobecnéjsi z nich je
zdkon ¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabdkovych vyrobcich, ktery specifikuje, jaké
vlastnosti by meély obaly potravin mit, tedy naptiklad, ze musi potravinu chranit pted
znehodnocenim a také, Ze musi znemoznovat zaménu nebo zménu obsahu baleni, aniZ by bylo
zboZi otevieno. Zakon také uvadi, jaké povinnosti méd vyrobce potraviny, pokud je pro jeji
prodej nutné ji z obalu vyjmout, tedy Ze napi. diky tomuto kroku musi upravit datum
minimalni trvanlivosti nebo pouzitelnosti a uvadi také informace, které musi byt uvedeny na

obalu potraviny [7].

Dalsi je nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1935/2004 o materidlech a
pfedmétech urcenych pro styk s potravinami, kde se zmifiuje napiiklad, ze do obalu potravin
mohou byt pfidavany i rtizné latky, které se postupné uvolnuji do potraviny a méni tak
pozitivné jeji vlastnosti [8].
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Dale pak vyhlaska ministerstva zdravotnictvi ¢. 38/2001 Sb., kde jsou specifikovany rtizné
hygienické pozadavky na latky ptichazejici do styku s potravinami, naptiklad jakou maji mit
konstrukci, jak mize byt provedeno barveni, potiskovani vyrobkt, které ptrichazi do styku
s potravinami apod. [9].

Zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vetejného zdravi pojednava z hlediska obalti hlavné o jejich
bezpecnosti [10].

Dle zakona €. 477/2001 Sb. o obalech, ktery pojednava o kontrole obalt uvadénych na trh, o
pozadavcich na recyklaci a také naptiklad o tom, Ze Statni zemédé€lska a potravinaiska
inspekce se zabyva kontrolou obalti uvadénych na trh [11].

Pro obaly existuji i normy CSN ze tiidy 77 — Obaly a obalova technika. Dle normy 77 0000 je
obal definovany jako soubor obalovych prostfedki umoziujici pojmuti (uloZeni), manipulaci,
ochranu a dodani vyrobku/vyrobku [12].

Dalsi normou tykajici se pouZiti obalti je norma CSN EN 13193, ktera definuje oblast obaly a
zivotni prostfedi a vysvétluje terminologii z této oblasti, napft., ze biodegradace je plisobeni
biologické aktivity, zejména Cinnosti enzymi, ktera vede k vyznamné zméné chemické
struktury materialu [13].

Déle také byla vydana smérnice Evropského parlamentu a rady (EU) 2018/852, kterou se
zménila smérnice 94/62/ES o obalech a obalovych odpadech. Ve smérnici je specifikovano,
7ze by se mélo maximdlné predchdzet vzniku odpadl z obalovych materidlti. Dokonce do
31.12. 2030 musi byt alespont 70 % hmotnosti veSkerych obalovych odpadi recyklovéano
[14].

2.4  Jedlé obaly z pohledu ekonomiky a ekologie

V poslednich letech se stale vice fesi ekologicky dopad spotfebnich véci bézné pouzivanych
lidmi. Bézné pouzivané obaly vyrabéné z ropnych produktt jsou sice cenové vyhodné, ale
predstavuji velkou zatéz pro Zivotni prostiedi a béhem poslednich let je také diskutovano, zda
uz se neblizime ke konci zasob veskerych zdroju ropy [15].

Diky jedlym obalim muze obyvatelstvo chranit Zivotni prostfedi, nebot’ jedlé obaly jsou
vyrobené z biodegradabilnich materiali, jako jsou polysacharidy proteiny nebo lipidy [16].
Pokud jsou obaly predany do pldy, pak se rozlozi do dvou tydntl, tedy nezatézuji Zivotni
prostiedi [3]. Vyroba jedlych obali také nabyva vyznamnosti diky tomu, Ze se k jejich
produkci mohou pouzivat vedlejsi produkty vznikajici béhem potravinaiské vyroby, napiiklad
bylo zkouméano pouziti vedlejsich produktl vzniklych pfi minimalnim zpracovani mrkve, kdy
odiezky a nejednotné zbytky byly zmraZeny, rozemlety na praSek a pifidény do film
formujiciho roztoku [15].
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2.5  Jedlé obaly a jejich sloZeni

Jedlé obaly se pfipravuji tak, ze nejprve vznikne smichdnim zakladnich komponenti tzv. film
formujici roztok, se kterym se nésledné pracuje podle toho, jaka vysledna forma obalu je
pozadovana. Obecn¢ se pouzivaji dvé formy, prvni z nich je film, ktery se piipravuje tzv.
odlévanim (casting method) napt. do Petriho misek, na které se nalije tenkd vrstva, necha se
uschnout a pak se s vzniklym filmem pracuje dal, anebo se potravina pfimo namaci do
roztoku, kdy tedy vznika povlak na celém povrchu potraviny [2].

Slozky, ze kterych jsou jedlé obaly vyrobeny se fadi do 3 skupin (viz. Obrézek 1). Prvni
Z nich jsou hlavni komponenty, kam spadaji polysacharidy, proteiny a lipidy, tyto slozky se
mohou mezi sebou i michat.

PredevSim proteiny jak rostlinného nebo zivocisného ptivodu (napf. sdjovy protein) a
polysacharidy (napt. celuloza, Skroby apod.) maji vyborné bariérové vlastnosti, a to proti
prestupu kysliku, lipidii a aroma. Lipidy (napf. vceli vosk, karnaubsky vosk apod.) zase
funguji jako uc¢inna ochrana proti ztraté vody. Pro co nejlepsi vlastnosti vzniklého obalu se
proto tyto sloZky mixuji, poptipad¢ se tvoii tzv. dvouvrstvé filmy.

Vznikly film formujici roztok miiZze byt hydrofilni nebo hydrofobni, ale pro to, aby byl obal
jedly se jako rozpoustédlo miize pouzivat jen voda nebo ethanol. Dale se mohou ptidavat
ruzna aditiva, ktera zlepsuji dalsi vlastnosti vzniklého obalu. Patii sem naptiklad plastifikatory
(glycerol, sorbitol, propylen glykol apod.), zesitovaci Cinidla (genipin, kyselina citronova),
zpénovace (vlaknina, Skrobové nanokrystaly), ale také antioxidanty, pfichuté apod. [2].

—

Voda a ethanol

Celuloza. Sojovy protein, Vosky.

gkroby, péeniény lepek, triglyceridy,

alginaty, sluneénicovy acetvlované Plastifikatory, emulzifikatory, Antioxidanty,
pektiny, protein, monoglyceridy. zesitovaci ¢inidla, zpéfiovace antimikrobidlni latky,
chitosany, zelatina, volné mastné barviva, prichuté
karagenany, syrovatka, kyseliny

gumy, vldknina kasein, keratin

Obrézek 1: Schéma zakladnich surovin pro vyrobu jedlych obali [2]
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2.6 Suroviny pro vyrobu jedlych obali

2.6.1 Polysacharidy
Skrob

Prvnim hojné pouzivanym polysacharidem je Skrob (viz Obrazek 2). Jedna se o polysacharid
slozeny z podjednotek glukézy. Skrob se sklada ze dvou typi, a to z amyldzy, ktera tvoii
zhruba 20 % a amylopektinu, ktery tvoii 80 %, toto procentualni zastoupeni se vSak mize u
ruznych druht rostlin liSit.

Amyloza je slozka rozpustna ve vod¢ a je tvofena maltosovymi jednotkami spojenymi a-1,4
glykosidovymi vazbami, které tvofi dlouhé linedrni fetézce helikaln€ svinuté. Zatimco
amylopektin je ve vod€ nerozpustny a ma rozvétvenou strukturu, kterd vznikd vétvenim

fetézce pomoci vzniku a-1,6 glykosidovych vazeb vzdy po 20 az 30 glukézovych jednotkach
[17].

Probéhl 1 vyzkum zabyvajici se tim, jak obsah amylozy ve Skrobu muZe ovlivnit vlastnosti
vzniklého obalu. Byl pouzit pSeni¢ny Skrob s obsahem amylozy 25 %, kukufiény skrob
s obsahem amylozy 27 % a bramborovy Skrob s obsahem amylézy 20 %. Ze ziskanych
vysledki bylo zjisténo, ze pii pouziti kukufi€ného Skrobu, tedy Skrobu s nejvy$sim obsahem
amylézy dochézelo k mensimu propousténi kysliku [18].

Pti tvorbé obalu, kdy je film formujici roztok zahtivan se normalné nerozpustny Skrob zacina
rozpous$tét, dochazi ktomu tak, Ze bé&hem zahfivani granule Skrobu ztraci svou
semikrystalickou strukturu a tim dochézi ke vzniku gelu. Pro rtizné druhy Skrobu je potieba
k Zelatinizaci jina teplota. Napt. pro pSeni¢ny $krob je tato teplota 62°C a pro kukufi¢ny 72°C.

Skrob nachazi uplatnéni v celé fadé podobortl potravinaiského primyslu, napt. pii vyrobé
ovocnych vyrobku, jako jsou napiiklad marmelady, se $krob pouziva jako zahustovadlo,
stejnou funkci ma i pfi vyrobé majonéz a salatovych dresinkt.

Filmy vyrobené ze Skrobu se pfipravuji z vodného roztoku Skrobu s pfidanym plastifikdtorem
a sitovadlem (napt. HCHO, 0,8 %). Vznikly roztok se poté zahfivd a ndsledné nalévéd na
podlozku. U skrobovych filmi je nevyhoda, ze byvaji kiehké a malo odolné proti vod¢. Aby
tato vlastnost byla vylepSena, existuje celd fada metod, mezi které patii napiiklad nahrada
vody méné hydrofilnim plastifikdtorem nebo také laminace Skrobovych filma
biodegradabilnim a zaroven i vodéodolnym polymerem (napi. hydroxybutyratem).

Skrobové obaly se vyuzivaji jako sacky na ovoce, zeleninu nebo peéivo. Vyrobky ze skrobu
se také mohou vyuzit v podnicich rychlého obcerstveni, kde mohou nahrazovat ptibory, tacky
nebo poharky [19].
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Obrézek 2: Chemicka struktura skrobu [20]

Celuléza

Celuldza patii mezi vyznamné stavebni polysacharidy, tvoti ¢ast bunécnych stén rostlin a také
funguje jako soucast podplrnych tkani rostlin. Jednd se homopolysacharid tvofeny
jednotkami D-glukdzy spojenymi B-1,4 glykosidovymi vazbami (viz Obrazek 3) [17].
Celuloza mtize byt ziskavana z raznych zdroju, napt. ze dieva, baviny a konopi [21]. Celul6za
je nerozpustna v polarnich rozpoustédlech. Pii vyrobé jedlych obalti proto byly zkoumany
metody pro rozpusténi celulozy a jeji nasledné vyuziti pro vznik film formujiciho roztoku.
Byly pouZzity rozpoustédla jako vodny roztok hydroxidu sodného, dimethyl sulfoxid, hydraty
anorganickych soli (Lil - 2H20, ZnCl2 - 4H20) nebo také dalsi slouc¢eniny ([Cu(NH3)4](OH)2)
apod. [22]. Celuloza se mize ziskavat i kultivaci bakterii, takto ziskana celuléza ma stejnou
chemickou strukturu jako rostlinna celuldza, ale bakteridlni celuldza je CistSi a ma takeé lepsi
vlastnosti, jako je mechanicka sila nebo hydrofilita [23].

OH
OH
. Q HO ot
HO O 9)
OH
_ OH 5

Obrazek 3: Chemicka struktura celulozy [24]
Karagenan

V piipadé karagenanu se jedna o linearni polysacharid s navazanymi sulfatovymi skupinami
(viz Obrazek 4). Zakladni fetézec tvoii opakujici se dimery a(1—4) D-galaktopyrandzy (D)
nebo 3,6-anhydro-D-galaktopyranézovych zbytki (DA) a B(1—4) D-galaktopyran6zovych
zbytkl (G). U k-karagenanu je na 4. uhliku u B(1—4) D-galaktopyran6zy navazana sulfatova
skupina, v ptipad¢ 1-karagenanu sulfatovd skupina navéazana stejné jako u x-karagenanu
a dalsi sulfatova skupina je navazana na 2. uhliku 3,6-anhydro-D-galaktopyrandzy.
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U A-karagenanu je sulfatova skupina navazana na 2. uhliku p(1—4) D-galaktopyrandzy a poté
na 2. a 6. uhliku o(1—4) D-galaktopyrandzy, ktera se u piedeslych dvou typi nevyskytuje
[25]. Karagenan se ziskava extrakci z n¢kterych druhi cervenych motskych fas nebo i
z irskych mecht. Proces pobihd tak, Ze se nejprve provede extrakce horkou slabé
alkalizovanou vodou. Po ochlazeni roztoku dochézi ke tvorbé gelu, a pokud se roztok nalije
na podlozku, pak po ochlazeni vznikne film. Karagenanové filmy byvaji flexibilni,
opaleskujici, maji ale nizkou pevnost. Tento typ obalu se pouzivé jako povlak na zmrazené
nebo chlazené potraviny. Typické je pouziti u vysoce tunych ryb, napt. makrel, kde se
povlak pouziva pro prodlouzeni trvanlivosti. Ryby se namaci v 1% roztoku karagenanu, poté
se zmrazi na teplotu -18°C a pii této teploté se skladuji. Takto upravené ryby maji trvanlivost
az 5 mésicl, kdy 1 po této dob€ neztraci dobré senzorické vlastnosti. Pokud se do roztoku
karagenu pfidaji i antioxida¢ni latky, pak se doba uchovani ryb bez ztrat senzorickych
vlastnosti miiZze prodlouzit az na 8 mésicl. Karagenany se Vv potravinatstvi pouzivaji také jako
zahustovadla a stabilizatory do pudingi nebo zmrzlin [19].
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Obrazek 4: Chemicka struktura k-, 1- a A-karagenanu [25]
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Pektin

Pektiny se Casto vyskytuji v rostlinnych materialech jako jsou kofeny, listy nebo také ovocné
Stavy. Jednd se o polysacharid, ktery je tvofen galakturonovu kyselinou a existuje hned
nekolik druhti pektina dle jejich stavby, naptiklad homogalakturonany jsou tvofeny linearnimi
fetézci a(1—4) D-galakturonové kyseliny (viz Obrazek 5). 1zolace pektinu se provadi extrakci
vodou nebo také zfedénymi kyselinami. Co se tyka jejich pouziti v potravinafstvi, vyuzivaji se
jako rosolovadla pii vyrobé ovocnych §tav a marmeldd. V baleni potravin se pouziva jako
povlak pro potraviny s vysokym obsahem tuku, napf. pro ofisky, vyrabi se z n¢j i pektinové
filmy [19].

OH COOH
o)
HO
OH
Q  COOCH,

&%
HO
OH
Q@ coocH,
t%
HO
OH
OH
Obrézek 5: Chemické struktura pektinu [27]

Chitosan

Po celuldze patii mezi nejhojnéji se vyskytujici polysacharidy v pfirodé chitosan. Chitosan se
ziskava alkalickou N-deacetylaci chitinu, ktery se nachazi v exoskeletu hmyzu nebo korysu.
Chitosan mé tak velkou vyhodu, Ze mtze byt ziskavan z odpadu, ktery vznika pii zpracovani
korysti pro potravinarsky pramysl [28]. Chemicky se u chitosanu jedna o polysacharid
skladajici se z 2-amino-deoxy-B-D-glukanu spojenych 1,4 glykosidovymi vazbami (viz
Obrazek 6). Chitosan je netoxicky, biodegradabilni a biokompatibilni [29].

Mezi nejlepsi vlastnosti chitosanu patii, ze mize fungovat jako potravinaisky konzervant,
protoze vykazuje antimikrobialni aktivitu proti riznym druhtim hub, kvasinek a bakterii [30].
Chitosan je nerozpustny ve vodé a také v béznych organickych rozpoustédlech, jeho
rozpustnost ale zavisi na stupni acetylace a na molekulové hmotnosti, je lehce rozpustny
v kyselych roztocich pod pH 6,3 [31].

CHs,
OH Oﬁ'/
NH, NH
HO 0 O HO o
-0 o) HO 0 o)
NH,

OH OH

Obrazek 6: Chemicka struktura chitosanu [32]
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Furcellaran

Obdobn¢ jako karagenan je furcellaran ziskavan z moiskych tas Furcellaria lumbricalis.
Chemicky se jednd o negativné nabitou slouceninu skladajici se z fragmentt 1-3 B-D-
galaktopyrandzy se sulfatovymi skupinami na C4 a 3-6-anhydro-a-D-galaktopyrandzy [33].

Bylo prokazano, ze furcellaran je svou chemickou strukturou velmi podobny karagenanu.
Podle legislativy evropské unie tykajici se oznacovani aditiv ptidavanych do jidel je spolu
S karagenanem oznaceny kodem E407. Ze zacatku nesl pojmenovani Dansky agar, protozZe
byl ziskavan na uzemi Baltského moie a mél velmi podobné vlastnosti agaru — tvotil velmi
pevny gel. Pozdéji ale bylo zjiSténo, ze agar a furcellaran maji jiné chemické slozeni.
Furcellaran obsahuje 16-20 % sulfatu zatimco agar ho obsahuje 1,5-2,5 %, takze doslo k jeho
pojmenovani na furcellaran a pozdé&ji k zatazeni do skupiny s karagenanem [34].

2.6.2 Proteiny

Proteinové obaly se daji vyrabét dvéma zpiisoby, prvni z nich je tzv. rozpoustédlovy zptsob.
Pii tomto zpisobu vyroby se nejprve samotny protein rozpusti nebo disperguje
Vv rozpoustédle. Nasledné se vznikly roztok lije do forem, sprejuje nebo se do n¢j namaci
vyrobek, ktery chceme obalit a samotny obal vznikd naslednym odpatfenim rozpoustédla.
Proteiny se obvykle rozpousti ve vodé nebo v ethanolu, a to pti nizkém nebo naopak vysokém
pH a zéaroven za vyS$si teploty, tyto podminky vyrazné zvySuji rozpustnost proteint. Pfi
vyrobé oball se pouziva koncentrace proteini do 20 hm. %. Postup ptipravy filmu se sklada
z n¢kolika krokii, nejprve se v rozpoustédle rozpusti samotny protein za zvySené teploty a
upravy pH, nasledné se pfidaji dalsi sloZky, mezi které spadaji naptiklad povrchové aktivni
latky, sitovadla apod. Vznikld smés se homogenizuje a poté se nalije na desku, ktera mize
byt napt. ze skla nebo silikonu a po odpateni vznika film.

Druhym zplisobem vyroby je thermoplastifikace. Jedna se o velmi zajimavou piipravu filmu,
protoze proteiny vykazuji i termoplastické vlastnosti. V pribchu této metody se oproti
rozpoustédlovému zpiisobu vyhneme odpafovani rozpoustédla suSenim. Dojde ke vzniku
kaucukovité hmoty, ze které se nasledné formuje pozadovany vyrobek, ktery pak po puisobeni
chladu ziska stabilni tvar [19].

Proteiny z obilovin

Zasobni proteiny obilovin, prolaminy, mohou fungovat jako velmi dobry zdroj pro vyrobu
jedlych obali. Patii mezi latky s vynikajicimi vlastnostmi mezi které patii naptiklad to, Ze
tvoti kyslikové bariéry, jsou tedy velmi dobré pro vyuziti v potravinaiském odvétvi, kde
dochazi k degradaci potravin diky pfitomnosti kysliku. Mezi nejbéznéjsi zdroje prolamint
patii pSeni¢ny lepek, jedna se o smés dvou druhii bilkovin, gluteninli a gliadinti. Gluteninové
filmy jsou silnéjsi a maji lepSi bariérové vlastnosti nez gliadiny nebo samotny lepek.
Gliadinové filmy ale vykazuji lepsi optické vlastnosti, nejsou ovSem vodéodolné, k tomu
dochazi diky ptitomnosti jednoduchych polypeptidovych fetézci spojenych vodikovou
vazbou a hydrofobnimi interakcemi [35].
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Mlééné proteiny

Velka vyhoda jedlych oballl vyrobenych z mléénych proteintl je, Ze jsou bez chuti, flexibilni a
transparentni, vykazuji také velmi dobré nutri¢ni vlastnosti. Z mlécnych proteint se pouziva
predevsim kasein. Kasein je netoxicky, snadno dostupny, levny a vysoce stabilni. Jedna se o
tzv. fosfoprotein, ktery ma schopnost srazet se pii pH 4,6. Kasein patii mezi globuldrni
bilkoviny. V mléce se vyskytuje ve 4 formach, a to jako a1, a2, B, K. Ovoce balené do
kaseinového obalu vykazuji nizsi ztraty hmotnosti béhem skladovani [35].

Kolagen

Kolagen (viz Obrazek 7) se nachazi v celé fadé potravinafskych vyrobki, mizeme jej najit
napiiklad v mase nebo uzeninach. Kolagen se ziskdva z odfezkt hovézich nebo i vepiovych
kazi. A poté se pouziva do jelit, tlaenek nebo do saldmul. V potravinaistvi se pouziva
ptedevsim jako pojidlo, plnivo nebo také ke zvySeni vyZzivové hodnoty, dalsi jeho aplikace
spoc¢iva v jeho pouziti jako jedlého obalu pro uzeniny, pro baleni masa, ryb a dalSich vyrobkt
[19].

Collagen triple helix

Obrazek 7: Chemicka struktura kolagenu [36]
Zelatina

Jedna se o Stépny produkt kolagenu, ktery se ziskava extrakci kolagennich materialt, a to
vodou pfi teploté vyssi nez 40°C. V praxi se Zelatina rozdéluje na dva druhy, a to na zelatinu
typu A, kterd je ziskana kyselou extrakci a na Zzelatinu typu B ziskanou naopak extrakci
alkalickou. Pro potravinafsky primysl se u zelatiny vyzaduje, aby byla méla vysokou ¢istotu a
priizracnost. V piipad€ prizracnosti je tato vlastnost nejvice ovlivnéna tim, jaky se pouzije typ
kolagenniho materidlu a také tepelnymi podminkami béhem extrakce. Priizra¢nost je mozné
vylepsit pouzitim odbarvovacich prostredki, poptipadé filtraci nebo také pouzitim adsorbentd
¢i iontoménicl. Mezi jeji dalsi vlastnosti patii 1 to, Ze je schopna tvofit film. V potravinafstvi
se pouziva jako jedly obalovy material na ovoce, zeleninu, chlazené a mrazené potraviny atd.
Co se tykd mechanickych vlastnosti filmi, jsou ovlivnény pfedevSim zplsobem piipravy
filmt, pokud je film vyrobeny odpafovanim pfi teplotach vysSich nez 60°C, pak vykazuji
niz§i pevnost vtahu a také niz8i procentudlni prodlouZeni. Zatimco filmy pfipravené
odpatfovanim pfi nizsich teplotach spolu s pfidavkem plastifikatortt do hodnoty 25 % mély
Vv téchto oblastech lepsi vlastnosti [19].
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Keratin

Od ostatnich proteinti se keratin odliSuje hlavné tim, Ze ma vysoky obsah cysteinu. Keratin se
zisk&va z odpadniho materialu pfi zpracovani masa, tedy piedevsim z $tétin, srsti, rohd, kopyt
a podobné. V piipad¢ keratinu se jedna o fibrilarni protein, skldda se ztady liSicich se
bilkovin, které¢ maji spolecné vlastnosti, mezi které patii nerozpustnost ve vod¢, odolnost viici
proteolytickym enzymum a pFitomnosti piiénych disulfidickych vazeb. Keratinové filmy se
vyznacuji hladkym povrchem a také husté zesit'ovanou strukturou [19].

Sojovy protein

Soja se fadi mezi vyznamné olejniny, jeji produkce stale stoupa, péstuje se hlavné v USA,
bilkoviny obsahuje ze zhruba 38-44 %, kdy pfevazuji hlavné globularni bilkoviny. Pro
vyrobu filmi musi byt provedena izolace bilkoviny z plodu s6ji, vysledna koncentrace
bilkoviny se pohybuje kolem 90 % a zaroven i aroma je neutralngj$i. Samotné filmy ze
s6jového proteinu se piipravuji litim zhruba 10% roztoku bilkoviny. Casto se ptidavaji
plastifikatory, jako napt. glycerol, které ovliviji flexibilitu vzniklého obalu [19].

2.6.3 Lipidy

Vyuziti lipidd nebo také voskil v potravinaiském primyslu jako obalovych materidlti se
praktikuje uz od 30. let 20. stoleti. Jejich aplikace se provadi predev§im jako povlaky na
potravinach, které se vytvari mac¢enim, pokapavanim nebo také sprejovanim. Povlaky z lipida
se pouzivaji pfedevSim na ovoce a zeleninu, kdy se tak zvyS$i lesk potravin a jsou tedy
spotfebiteli 1épe piijimany. Povlaky se vSak pouZivaji i v masném primyslu na zmrazené
polotovary nebo chlazena masa a masové polotovary, piipadné se pouzivaji i pii vyrobé
cukrovi. Casto se pouZiva pro baleni potravin i pryskyfice, kterd se obdobné jako lipidy a
vosky pouziva jako povlak. Nejvice se pouziva pii baleni citrusovych ploda, kde se
nekonzumuje slupka. Pryskyfice ma vysoky lesk, ale mezi jeji nevyhody patii, Ze velmi
Spatné propousti plyny, to mize vést k vyskytu nezadoucich anaerobnich zmén [19].

2.6.4 Dalsi aditiva
Antioxidaéni latky

Jako antioxidacni latky v jedlych obalech by se mély pouZivat ptirodni antioxidanty, jelikoZ u
syntetickych antioxida¢nich latek nedokazeme odhadnout jejich bezpe¢nost. Do potravin se
velmi Casto pfidava ruzné kofeni a byliny, které obsahuji velké mnozstvi polyfenolickych
sloucenin, které mohou fungovat jako prevence proti oxidaci diky své vysoké schopnosti
darovat atom vodiku. Mezi tyto rostliny patii naptiklad rozmaryn, oregano, majoranka a dalsi
byliny, vyznamnym antioxidantem je i ¢aj [37]. Idealni antioxidant by mél snadno absorbovat
a inhibovat volné radikaly [38]. Do potravin se mohou kofeni a byliny ptidavat i ve formé
extraktii nebo esenciadlnich olejii. Hlavni déleni antioxidacnich latek spociva v rozd€leni do 4
skupin: fenolické kyseliny (kyselina gallova, kyselina protokatechinovd, kyselina kavova a
rozmarynova kyselina); fenolické diterpeny (karnosol a kyselina karnosova; flavonoidy
(kvercetin a katechin); tékavé oleje (eugenol, karvakrol, thymol, menthol) [39].
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Esencialni oleje se ziskavaji destilaci nebo extrakei pomoci organickych rozpoustédel nebo
superkritickou extrakei za pouziti CO2. Destilace se typicky pouZziva pro aromatické byliny a
kofeni. Esencialni oleje také vykazuji antimikrobialni vlastnosti. Extrakty mnoha rostlin a
koteni maji vysoky obsah polyfenolickych sloucenin. Mezi nejbéZnéjsi zpiisoby extrakce
polyfenolickych sloucenin patii extrakce v organickych rozpoustédlech nebo ve vodé.
Nejcastéji se jako rozpoustédla pouziva jiz diive zminéna voda dale aceton, ethyl acetat,
methanol, ethanol nebo 1 jejich smési. Zalezi také na polarité rozpoustédel, napt. ethyl acetat a
aceton, které jsou nepolarni, dobie extrahuji flavonoidy (luteolin, apigenin) nebo terpenoidy
(thymol, karvakrol). Zatimco alkoholy, voda, a hydroalkoholy patii mezi dobra rozpoustédla
pro fenolové kyseliny (caffeic, rosmarinic) a také pro flavonoidy (rutin) [37].

Vitamin E

Vitamin E (viz Obrézek 8) patfi do skupiny vitamini rozpustnych v tucich a vyskytuje se
v osmi riznych formach. Funguje pfedevsim jako ochrana proti peroxidaci lipida [38].
Nachazi se piedevsim v listech rostlin, kde je umistén v tylakoidnich membranach v blizkosti
fosfolipidi. Vyznamné zabranuje prooxidaci tukd, ale také proteina [39].

CH3 CHS
HsC O CHg

CHj CHgz CHj
OH

CHs

Obrazek 8: Chemicka struktura vitaminu E [40]

Kyselina askorbovéa

Kyselina askorbova neboli vitamin C méa 4 hydroxylové skupiny, které mohou darovat atom
vodiku (viz Obrazek 9) [39]. Muze se vyskytovat ve formé 4 izomerd, z nichz Se aktivitou
vitaminu C vykazuje pouze L-askorobova kyselina. Je typickd tim, Ze pomaha udrzovat
stabilitu i vitaminu A a E. Lidé nejsou schopni syntetizovat vitamin C z glukdzy, proto je jeho
konzumace v potravinach nezbytna [41].

HO
HO OH

Obréazek 9: Chemicka struktura kyseliny askorbove [42]
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Rozmarynova kyselina

Rozmarynova kyselina patii mezi nejaktivnéj$i antioxidacni slouceniny, které se nachazi
v rozmarynu, ale také v oreganu [39]. Vyznacuje se tim, Ze na kazdém svém aromatickém
kruhu méa navazany 2 hydroxylové skupiny (viz Obrazek 10), které jsou schopny darovat
vodikovy radikal. Bylo také zjiSténo, ze pfikrmovanim ovcei vedlej$imi produkty vznikajicimi
pii vyrobé rozmarynového esencialniho oleje zlepsilo antioxida¢ni aktivitu masa [43].

OH

H H
o 050 0

HO
OH

Obréazek 10: Chemicka struktura rozmarynové kyseliny [44]
Kéavova kyselina

Obdobn¢ jako rozmarynova kyselina se kavova kyselina (viz Obrazek 11) nachazi
v rozmarynu, kde patii k nejaktivnéjsim polyfenolickym kyselinam [39]. Nachazi se také
v dal$ich potravinovych zdrojich jako jsou kava, borivky a jablka. Funguje jako ochrance a-
tocopherolu v LDL (nizko hustotni lipoprotein) [45].

0O

HO
X OH

HO

Obrazek 11: Chemicka struktura kavové kyseliny [46]
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Plastifikatory

Mezi nejvice pouzivané plastifikatory pii vyrobé jedlych obalt patii glycerol (viz Obrazek
12). Je pouzivan diky tomu, Ze vznikly film je mnohem ohebnéj$i a méné kiehéi [16].
Glycerol patii mezi bezbarvé slouceniny, je bez zdpachu a ma sladkou chut’. Pii laboratorni
teploté je vysoce viskozni. Byl objeven Svédskym védcem K.W. Scheelem, jeho teplota tani je
pii 17,8°C a jeho bod varu pii 290°C. Diky ptitomnosti tfi hydroxylovych skupin je glycerol
velmi hygroskopicky a dokaze tedy absorbovat vlhkost ze vzduchu. Pouziva se Casto jako
humektant v kosmetickém i potravinaiském pramyslu. Je rozpustny ve vodé, jeho
hydroxylové skupiny tvofi vodikové vazby s molekulami vody. V potravinafstvi se glycerol
diky své nizké toxicité, absenci zapachu a nevyrazné chuti pouziva jako emulzifikator [47].

HO/Y\OH

OH

Obrazek 12: Chemicka struktura glycerolu [48]

Dalsi latkou, ktera se pouziva jako plastifikator je sorbitol, cukerny alkohol (viz Obréazek 13).
Pouziva se jako nahrada cukru v potravindch pro diabetiky, ale mtze se pouzivat i pro slazeni
konvenénich potravin, kdy se pouziva pro zménu senzorickych vlastnosti, jako je textura nebo
snizeni barevnosti. K jeho vyhodam patii dobra tvarnost a také trvanlivost, je velmi dobry
humektant, diky této vlastnosti tak prodluzuje i trvanlivost potravinaiskych vyrobku [49].

CH,OH
H——OH
HO——H
H——OH
H——OH
CH,OH

Obrazek 13: Chemicka struktura sorbitolu [49]
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Antimikrobialni latky

Antimikrobialni latky mohou na mikroorganismus G¢inkovat dvéma zptsoby. Prvnim z nich
je, ze pozastavuji rist a rozmnozovani mikroorganismi, potom se jednd o tzv.
mikrobiostatické latky nebo mohou mikroorganismy pfimo usmrcovat, to se jednd o tzv.
mikrobiocidni latky.

Déle se antimikrobidlni latky déli dle toho, zda ptsobi na bakterie nebo kvasinky a plisné.
V ptipadé bakterii jsou to pak latky bakteriostatické nebo baktericidni a u kvasinek a plisni
fungistatické nebo fungicidni.

Dle svého ucinku se antimikrobidlni latky d€li do 3 skupin: V prvnim piipad¢ latky
posSkozujici bunécnou sténu nebo cytoplazmatickou membranu, mohou vSak poSkozovat 1
dalsi struktury v bufice, napiiklad dal$i membrany, nebo také mitochondrie, ribozomy apod.
Do druhé skupiny se fadi antimikrobialni latky, které ptisobi na enzymy mikroorganismui a
Vv posledni tieti skupiné jsou latky, které reaguji s DNA [50].

Do film formujicich roztokl se Casto pfidavaji i antimikrobialni latky, které maji za kol
zabranit riistu mikroorganismil v balené potraviné. Z vySe zminénych latek byly prokazany
antimikrobialni i antifungalni vlastnosti u chitosanu. V ptipad¢, Ze je tedy jako hlavni
komponenta pouzit chitosan uz neni teoreticky potfeba ptidavek zadné dal$i antimikrobialni
latky. Chitosan méni propustnost samotné bunky diky interakcim mezi aminovymi skupinami
chitosanu a elektronegativnim nabojem na povrchu bunky.

Dokonce néckteré odpadni produkty nebo meziprodukty agrarniho primyslu mohou
poskytovat antimikrobidlni vlastnosti. Patfi sem napfiklad esencidlni oleje a extrakty, které
mohou nahradit syntetické konzervanty [50]. V pfipad¢ esencialnich oleji je zajimavé, ze
jejich antimikrobialni aktivita je vys$i nez kdyZ se jen Cisté¢ smichaji jejich hlavni slozky
vykazujici antimikrobialni efekt, z toho vyplyva, ze pro dobrou antimikrobidlni schopnost je
kritickd pfitomnost i minoritnich slozek. Jako dalsi latky mohou byt pfidavany organické
kyseliny — kyselina mlé¢na, octova, propionova apod. nebo také bakteriociny, tedy latky
produkujici bakterie mlééného kvaseni (lactic acid bacteria). Jedna se o peptidy a fadi se sem
naptiklad nisin [51].

2.7 Nezadouci mikroorganismy vyskytujici se v potravinach

2.7.1 Bakterie

V ptipad¢ potravinaiského prumyslu se bakterie vyuzivaji jak K pozitivnim ¢innostem jako je
produkce metaboliti a dalich slozek bunééné hmoty. VEtSi problém je ale s jejich negativnim
dopadem, ktery je zpisobeny hlavné jejich dobrou schopnosti rychlého mnoZzeni a ristu.
Nebezpecné jsou zejména vzhledem K ptitomnosti proteolytickych enzymu, diky nimz se
hojné vyskytuji na potravinach s vysokym obsahem bilkovin (maso a masné polotovary).
Urcité druhy bakterii dokazi rozkladat i lipidy, kdy dochazi ke vzniku nezadoucich mastnych
kyselin a také oxidacnich zplodin s nezddoucim zapachem.
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U kyselych potravin (ovocné $t'avy, kysané zeli, okurky) dochazi k napadeni bakteriemi jen
velmi vzacné. U zeleniny napadaji pouze mechanicky poSkozena pletiva. Nekteré bakterie
zpusobuji nepfijemnou cizi vlini a zapach a také nepiirozené zabarveni.

Aerobni bakterie z rodu Pseudomonas jsou pouzivany i v pramyslovém méfitku pro oxidaci
organickych sloucenin, této vlastnosti se hojné pouziva pti vyrob¢ 1€ka. Nékteré druhy dokazi
tvofit fenanzinova barviva o modrém, zeleném, Zlutém nebo Cervenym zabarvenim. Barviva
bakterie uvoliuje do prostiedi, muZze tedy dochazet k nezadoucimu zbarveni potravin.
V potravinach také mohou vyvolavat vznik cizich vini a pachd nebo pachuti, potravina tak
muize mit ovocny €i rybi zapach, popt. mydlovou pachut. Velmi dobte rozkladaji bilkoviny,
proto se velmi Casto vyskytuji na povrchu masa. Uplatiuji se také pii kazeni tuki, protoze
maji i lipolytické vlastnosti [50].

Dalsi skupinou mikroorganismii vyskytujicich se v potravinach je ¢eled’ Halobacteriaceae.
Jedna se o skupinu halofilnich ty¢inek a kok, které rostou v prostiedi s obsahem chloridu
sodného alespont 8-15 %, optimalni pro rist je prostiedi s obsahem chloridu sodného o
koncentraci 20-26 %. Mikroorganismy ztéto skupiny maji velmi dobré proteolytické
vlastnost, jako zdroj energie vyuZzivaji aminokyseliny. Z potravin rozkladaji siln¢ solené
maso, a to hlavn¢ solené ryby.

Do rodu Acetobacter patii aerobni bakterie, které oxiduji ethanol na octovou kyselinu. Tyto
bakterie se pouZzivaji pfedev§im pro vyrobu octa, ale dochazi i k jejich nezadoucimu vyskytu.
Pti vyrobé vina nebo piva mize diky témto bakteriim dochazet k jejich octovaténi, nezadouci
je 1 kontaminace pfi vyrob¢ drozdi.

Mikroorganismy z rodu Gluconobacter obdobné jako rod Acetobacter oxiduji ethanol na
acetat. K jejich nezadoucimu vyskytu dochazi pti vyrobé drozdi, piva, vina, ale i jinych
napojii a zpisobuji také kazeni jablek a hrusek.

Dalsim rozsifenym rodem je rod Flavobacterium, ktery se hojné¢ vyskytuje na syrovém mase,
také v mléce, a i dalSich potravinach.

Rod Escherichia je dulezity z hlediska hygieny, pfedevsim bakterie Escherichia coli, ktera se
nachazi ve stfevnim traktu ¢loveka, ale i teplokrevnych zvitat. Escherichia coli se nachazi i ve
vykalech, pokud je tedy pfitomna v potraviné, da se piedpokladat, ze doslo ke kontaminaci
vykaly. Tato bakterie se Casto nachazi v potravinaiskych surovinach, které byly v kontaktu
s hnojenou ptdou [50].

Bakterie rodu Salmonella patii k velmi ¢asto vyskytujicim se bakteriim v potravinach, nachazi
se a mnoZi se predevsim v potravinach zivocisného ptivodu. Mohou zplisobovat bfisni tyfus,
ktery je infek¢ni a projevuje se bolestmi bficha, vysokou horeckou a malatnosti. Déle bakterie
rodu Salmonella zpisobuji tzv. salmoneldzu, jde o prajmové onemocnéni doprovazené
zvracenim. Jednd se spiSe o leh¢i onemocnéni, ale mize byt smrtelnd u slabSich jedinct,
predevsim u kojencii a mensich déti.

24



Rody Photobacterium a Lucibacterium se vyskytuji v prostfedi s vy$sim obsahem chloridu
sodného (0,5-5,0 %). Najdeme je tedy piedev§im v moiské vodé a dale i ve skladovaném
mase a solenych rybach.

Mezi hojné se vyskytujici rod patéi i rod bakterii Micrococcus. Bakterie dokazi rast i
v prostiedi s obsahem NaCl az k5 %. Vyskytuji se obdobné jako ptedchozi skupina
mikroorganismtt v solenych potravinach, kde se jejich pfitomnost mize projevit ristem
zlutych, oranzovych nebo i intenzivné ruzovych koloniich, kdy je zabarveni zpiisobeno
pfitomnymi nerozpustnymi karotenoidnimi barvivy, které dokazi mikroorganismy ochranit
pted ptisobenim UV zéfeni.

Dalsim rodem, ktery snasi vyssi pritomnost NaCl je rod Planococcus, ktery se nachazi na
potravindch s obsahem soli az 20 %.

Bakterie rodu Staphylococcus jsou schopny jak aerobniho, tak i anaerobniho metabolismu,
mohou vytvaret zluté az oranzové kolonie, ale mohou se objevovat i kolonie se zabarvenim do
bila. Bakterie tohoto rodu zptsobuji anginu, ale i hnisani ran. Do potravin se dostavaji pravé
piedev§im z hnisavych lozisek pracovnikl, ktefi pifipravuji dané potraviny nebo také i
kaslanim a kychanim. Bakterie v potraviné produkuji enterotoxiny, které mohou zpusobit az
smrtelné otravy. K jejich inaktivaci je nejlepsi potravinu vystavit del$im varu, nebezpeci otrav
tedy hrozi pfedev§im u potravin, které se jiz dale tepelné neupravuji, tedy majonézy, salaty,
zmrzliny nebo i krémy v cukraiskych vyrobeich.

Rod Bacillus je v piirod¢ velmi rozsiteny, zastupce Bacillus cereus je schopny tvofit toxiny,
které mohou zpusobit otravy. Bakterie se vyskytuje v potravinach bohatych na bilkoviny
a Skrob (polévky, pudingy, bramborové kaSe, vatfena ryze nebo i jatrova pastika).

U rodu Clostridium jeho nékteré druhy zptsobuji tvorbu nebezpeénych toxint, kde z hlediska
patii k velmi G¢innym jedtm, smrtelna davka pro 16 000 lidi tvoii pouze 1 mg. Jedna se
bilkovinny toxin, proto k jeho inaktivaci sta¢i zvySena teplota (100°C po dobu 15-20 minut).
Otrava se projevuje po 6 az 72 hodinach, kdy dochazi k bolestem hlavy, nevolnosti, zvraceni,
dvojitému vidéni a postupné i k ochrnuti dychaciho svalstva. Otrava kon¢i v 30 az 65 % smrti.

V ptipad¢ rodu Listeria se jeho zastupci vyskytuji predevsim ve fekaliich a mohou vyvolat
encefalitidu (onemocnéni jater) u slabych jedincd, tedy déti, t€hotnych zen, lidi
v rekonvalescenci a starSich lidi. Pfenasi se nepasterovanym mlékem.

Druh Brochothrix thermosphacta je tolerantni i k vy$§imu obsahu soli (6,5 %) a zptsobuje
kazeni masnych vyrobku. Bakterie rodu Kurthia rostou optimalné pti 25-30°C, vyskytuji se
pfedevS§im na povrchu syrového masa, které bylo uchovavano v nespravnych podminkach,
tedy pfi teplotach nad 12°C [50].
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2.7.2 Kuvasinky

Kvasinky jsou typické predevsim svou schopnosti utilizovat cukry, maji vyborné
sacharolytické schopnosti a vyskytuji se tedy typicky na materialech s vy$§im obsahem cukrt
(ovoce — hrozny, $vestky) a v cukernatych potravinach. Nejsou schopny §tépit bilkoviny a
z tohoto diivodu nedochazi k jejich vyskytu na mase a jinych potravinach s vysokym obsahem
bilkovin. N¢které druhy kvasinek zptsobuji kaZeni sladového vytazku, plnénych
c¢okoladdovych bonbonti, ale 1 medu.

Rozmnozuji se pomaleji nez bakterie, pokud jim maji konkurovat, tak jen v podminkéch,
které jsou velmi nepfiznivé pro rist bakterii. Kvasinky tedy zplsobuji predevS§im kazeni
kompoti, ovocnych mostl a slazenych limonad a kyselych mineralnich vod.

Kvasinky rodu Pichia se vyskytuji pii kontaminaci piva a vina, ke které dochazi zvlasté u
S$patné uzavienych lahvi [50].

2.7.3 Plisné

Plisn¢ se vyskytuji hlavné v pudé€, ze které se dostavaji do vzduchu a poté na organicky
material pfedevsim rostlinného plivodu, ale 1 na exkrementy a dal$i materidl ulozeny ve vlhku.
Maji velmi rozmanity enzymaticky aparat, a proto jsou schopni napadat celou fadu materiald,
dokonce 1 kiizi, tkaninu nebo 1 nékteré plasty.

Velmi dobfe se mohou mnozit i na potravinach, které maji nizkou vodni aktivitu prostiedi.
Napadaji tak velmi €asto povrchy potravin jako jsou dzemy, marmelady, pe€ivo, mouku,
obili, soju. Plisn¢ ke svému rustu potfebuji minimalni obsah vody kolem 15 %, coz je
zvyhodnuje oproti bakteriim a kvasinkam, které rostou v prostfedi s obsahem vody od 30 %.
Plisn¢ velmi Casto tvoii mykotoxiny a mohou zplisobovat i alergické reakce.

Rod Geotrichum tvofi bilé kolonie se sametovymi aZ vatovitymi koloniemi. Casto se
vyskytuji jako kontaminace mlé¢nych vyrobku, drozdi, kysaného zeli a tukovych tkani masa.

Z tad plisni je vyznamnym rodem Mucor. Vyskytuje se na celé fadé potravin (chléb, maso,
ovoce, zelenina), na kterych tvofi bélavy povlak s kulovitymi nahnédlymi sporangii. Nékteré
druhy rodu Mucor se objevuji i na mase a mléénych vyrobcich z divodu, Ze obsahuji
proteolytické enzymy. Mohou produkovat i mykotoxiny.

Mezi dal$i rozsifené rody patfi rod Rhizopus, ktery zpusobuje kazeni ovoce ale i dalSich
potravin. Plisn¢ rodu Thamnidium maji velmi dobré proteolytické schopnosti a maji
psychrofilni povahu, kjejich ristu a mnozeni tedy cCasto dochazi pifi chladirenském
uchovavani masa.

Dalsi druhy rodu Penicillium tvofi zlutozelené az modrozelené¢ zbarvené kolonie. Na
potravinach se projevuji jako zelené, sametové povlaky. Rod Penicillium zpusobuje kazeni
ovoce a zeleniny a nékteré jeho druhy mohou produkovat mykotoxiny nebo mohou
zpusobovat alergické reakce [50].
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Rod Scopulariopsis tvoii bilé az Zlutohnédé kolonie. Nékteré kmeny nasly pouziti pii vyrobé
plisiiovych trvanlivych saldmi, nékteré druhy zase mohou zplisobovat onemocnéni nehtd,
mykozy nehtt.

Velmi rozsifenym rodem je rod Aspergillus. Jeho zastupci jsou vybaveni celou fadou enzymu
(amylolytické, pektolytické, proteolytické), takze se vyskytuji na celé Skale potravin. Mezi
vyznamné zastupce patii Aspergillus flavus a Aspergillus parasiticus, ktefi produkuji
aflatoxiny. Aflatoxiny mohou zpusobit rakovinu jater. Jini zastupci zpusobuji plesnivéni
dzemi, ale 1 chleba a dalSich potravin (obili, suSeném mase, suSeném ovoci a zelening).

Rod Fusarium zpusobuje kazeni jablek, rajéat a brambor. Nékteré druhy mohou produkovat i
toxiny. Velmi ¢asto dochazi k napadeni obili, které je pak v disledku ptitomnosti mykotoxint
nepouzitelné [50].

2.8 Pouziti jedlych obalii

Jedlé obaly, jak uz bylo castecné zminéno u sloZek, ze kterych miiZze byt vyrabén, slouzi
Kk baleni mnoha druhd potravin.

Mezi potraviny, které jsou baleny do jedlych obalt, patii casto ovoce a zelenina. Prib¢h
celého procesu je nasledujici. Ovoce a zelenina jsou nejprve umyty, piipadné i1 vyciStény.
Dale muze byt balen cely plod nebo dojde k jeho rozkrajeni a jsou baleny az vzniklé kousky.
Baleni se nejcastéji provadi, ze jsou tedy bud’ cely plod, nebo jednotlivé kousky ponoieny do
roztoku obsahujici latky, které maji potravinu ochranit a tvofi kone¢ny jedly obal potraviny.
Nasleduje piipadné dalsi baleni a skladovani v chladicich prostorech.

Jedlé obaly u ovoce a zeleniny slouzi hlavné k tomu, aby prodlouzily dobu, kdy tyto druhy
potravin budou obsahovat maximalni mnozstvi prospéSnych latek pro vyzivu clovéka a
zaroven budou i senzoricky piijatelné [52]. Ovoce a zelenina jsou typické tim, ze po jejich
sbéru dochazi k postupné degradaci organickych kyselin, proteind i tuka [53].

Po case tedy dochézi k tomu, Ze se sniZzuje nutrini hodnota, hmotnost, barva i chut’ plodu.
V dnesni dobé stale roste spotieba neopracovaného, popiipadé minimalné opracovaneho
ovoce a zeleniny. Na trhu se objevuji uz pfipravené salaty z Cerstvé nakrajenych potravin.
Pravé u téchto druhil potravin existuje mnoho faktorti, které ovliviiuji jejich trvanlivost. Mezi
tyto faktory patii jak vnitini, kam se fadi morfologické, fyzikalni a biochemické obranné
mechanismy, také typ ovoce/zeleniny, jeho genotyp apod. Trvanlivost ovlivituji 1 vné&jsi
faktory, kam se tadi teplota skladovani, vlhkost vzduchu, ostrost nozl pouzitych pii porcovani
potraviny a také chemické oSetieni.

Jedlé obaly nachazi velmi velké vyuZiti pravé u Cerstvé krajeného ovoce a zeleniny, jelikoZ je
uz nejsou chranény slupkou plodu dochazi k velmi rychlému kazeni i ztraté€ nutricnich hodnot.
U téchto minimaln¢ opracovanych potravin jedly obal funguje jako ochrana pted kazenim a
zaroven by mél zaruéit i co nejdelsi udrzeni vSech nutri¢nich hodnot na maximu [52].

Mohou se pouzivat i pro baleni masa, kdy s pfidavkem antimikrobidlnich latek (nisin,
oreganovy esencialni olej) dochazi ke snizeni vyskytu kontaminujicich mikroorganismi [51].
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3 Inteligentni a aktivni obal

3.1 Inteligentni obal

Inteligentni materidly a pfedméty maji za ukol monitorovat stav balenych potravin nebo
prostiedi v okoli potraviny [8]. Napiiklad mohou zakaznika informovat, jestli je produkt
zraly, Gerstvy nebo jestli je uz potravina samotna zkazena. Obecné se tedy inteligentni obaly
rozdéluji do 3 skupin podle pouzitych technologii: indikatory udavajici informace o kvalité
potraviny, nosi¢e dat a senzory pro kvantifikaci analytd v potravinach [54].

Inteligentni obaly se vyznacuji tim, ze zménu stavu potraviny indikuji zménou zbarveni. Do
bézného uzivani pii baleni potravin se ale stale nedostaly. VétSina znich reaguje na
piitomnost metabolitil jako jsou diacetaly, aminy, amoniak a sulfan, které jsou produkovany
béhem kaZeni potravin. Nebo indikuji i pfitomnost biogennich amind (putrescin, kadaverin, a
dalsi), které vznikaji degradaci proteinti v potravinach na aminokyseliny a poté enzymatickou
dekarboxylaci [54].

Naptiklad indikatory Cerstvosti pro moiské plody reaguji na pfitomnost tékavych aminu, které
vznikaji béhem kaZeni potraviny a jejich detekce miize probihat na principu zmény vodivosti,
poptipadé pH [55].

Inteligentni material, ale také muze ale ukazovat historii teplot, kterym byla potravina od
zabaleni vystavena pomoci tzv. time-temperature indicators (TTIs) tedy indikatord se
zdznamem zmeény teploty béhem casu, ty funguji na principu tzv. RFID, tedy radio frequency
identification tags — radio frekven¢ni identifika¢ni Stitky. Tento typ inteligentniho materialu
dokéze odesilat data v blizkosti vysilace, kterd pak mliZzou byt analyzovana v pocitaci. RFID
stitky obsahuji mikrocCip pfipojeny na malou anténu.

Dalsim typem pro zjiSténi vystaveni potraviny nevhodnym teplotdm slouzi i viuzalni
indikatory, které zméni barvu po vystaveni urcité teploté, tato zmeéna ovSem musi byt
nevratna. Existuji 1 indikatory reagujici na vystaveni potraviny UV zafeni, ¢im vice UV zéfeni
na indikator dopada, tim je zména barvy intenzivnéjsi.

Miize také dochazet k detekci zmeény obsahu plynnych latek v okoli potraviny, tedy napiiklad
K detekci zmény koncentrace Oz nebo COz. VétSina téchto indikatort zméni barvu jako
disledek chemické nebo enzymatické reakce. Mohou se pouzivat naptiklad redoxni barviva
jako je methylenova modf nebo 2,6-dichlorindophenol.

Rozsitenou skupinou jsou i tzv. biosenzory, které maji za kol vyhodnocovat informace o
biologickych reakcich. Aktivni ¢ast biosenzoru je bioreceptor, ktery je schopny reagovat na
specificky analyt a dalsi Casti je pak pfevodnik pro pievod biologického signalu na métitelnou
elektrickou odpovéd’. Jako bioreceptory se pouzivaji enzymy, antigeny, nukleové kyseliny
nebo mikroby. Napiiklad existuji senzory obsahujici protilatky, které jsou schopny detekovat
ptitomnost patogent jako je Salmonella sp., Escherichia coli, Listeria. Pfitomnost téchto
patogenu je indikovana zménou barvu indikatoru [56].
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Tyto typy obalii tedy nemaji za ukol interagovat s potravinou, ovliviiovat ji, ale pouze
reagovat na zmény potraviny zménou svého vzhledu nebo odeslanim informaci, tak aby je
mohl spotiebitel vyhodnotit [55].

V piipadé¢ jedlych obali byl naptiklad vyroben film obsahujici agar, bramborovy Skrob a
ptidavek antokyant ziskanych z fialovych brambor, kdy anthokyany méni své zabarveni
v riazném prostfedi pH (viz Obrazek 14) [57]. Obdobné dokazi ménit svoje zbarveni i

chlorofyly, popiipadé¢ karotenoidy [3].

Obrazek 14: Zména zbarveni obalu v rizném pH prostiedi [57]

3.2 Aktivni obal

Aktivni jedlé obaly jsou pouzivany pfedev§im pro prodlouzeni trvanlivosti balenych potravin.
Mezi latky, které mohou byt do obalu inkorporovany patii antimikrobidlni cinidla,
antioxidanty, pohlcovace pachu. Aktivni obaly mohou prodluzovat trvanlivost potravin
ovlivnénim nésledujicich reakci: fyziologickych procesii jako je naptiklad bunécné dychani
ovoce a zeleniny, chemické procesy, kam se tadi oxidace tukl, mikrobidlni zmény a také
infekce zptsobené hmyzem. Jejich pouziti ma velkd pozitiva oproti klasickym obalim
potravin, kdy mohou zlepSovat senzorické vlastnosti, také diky jejich aplikaci dochazi k
preventivni ochrané pied vznikem odpadu potravin a také se miZe prodluzovat doba
transportu a doba skladovani [58].

Dle natizeni 1935/2004 nesmi aktivni obaly ménit senzorické vlastnosti potravin, a tedy timto
zpisobem klamat zdkaznika tim, Ze by se diky aktivnim obalim zakryvalo poc¢atecni kazeni
potravin. Aktivni materialy také nesmé&ji ovliviiovat barvu potraviny tak, Ze by pro
spotiebitele byla zavadgjici [8].
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Aktivni obaly se mohou obecné¢ vyskytovat ve dvou formach, kdy v prvni formé je aktivni
latka umisténa v saku nebo v podloZce, ktera ptichazi do kontaktu s potravinou nebo je v jeji
blizkosti a druhou moznosti je zainkorporovat aktivni latku pifimo do baliciho materialu.

Z prvni kategorie (aktivni latka v sa¢ku nebo podloZce) jsou v dnes$ni dobé nejvice znamy O2
absorbéry. Nejcastéji se k tomuto pouziva praskové zelezo nebo také kyselina askorbova.
Pokud se pouzivd praskové zelezo miize dochazet k redukci koncentrace kysliku az na
0,01 %, coz je mnohem niz$i hodnota nez u zbytkového obsahu kysliku pfi baleni vakuem,
kdy je teda hodnota v rozmezi 0,3-3 %. Dale se do této kategorie fadi i CO2 absorbéry, které
jen ziidkakdy jsou vyvinuty tak, ze by absorbovaly pouze COz. Jako aktivni latka se pouziva
napiiklad zeolit nebo Ca(OH)2 nebo Mg(OH)2. Casto se kombinuje Ca(OH)2 spolu
S praskovym zelezem, kdy tedy sacky obsahujici tuto smés mohou vychytavat stejn¢ efektivné
COz2 jako O2. Dalsim absorbérem je absorbér ethylenu, ktery vznika béhem zrani ovoce a
zeleniny a na produkt miaze mit jak pozitivni tak i negativni vliv. V jeho pfitomnosti se
katalyzuje proces zrani, ale na druhou stranu zvySuje rychlost dychéni, tedy mtize dochazet
K méknuti rostlinnych pletiv. Komeréné se pouziva KMnOas, ktery dokaze ethylen zoxidovat
az na oxid uhli¢ity a vodu. Manganistan draselny vSak musi byt pouzivan v nizSich
koncentracich (4—6%), protoze je toxicky a nesmi ani pfijit do ptimého kontaktu s balenou
potravinou.

Do druhé kategorie, tedy kdy je aktivni latka pfimo inkorporovana do baliciho materialu se
fadi opét absorbéry O2, které nejsou tak ¢asto pouzivany jako ty z prvni kategorie, ale i jejich
vyuziti je potfeba rozvijet. Absorbéry z prvni kategorie nelze napiiklad pouzit u baleni
tekutych druhli potravin, nebo také u masa a syrt, které jsou baleny vakuem a obal té€sné
ptiléhé na potravinu. Napiiklad existuje vicevrstva bariérova vlozka, ktera je vlozena do vrsku
lahve (napt. od piva) a pomoci kyseliny askorbové vychytava ptitomny kyslik. Dalsi obaly
jsou s pridavkem antioxidantii. V USA se do obald inkorporuji napiiklad slouc¢eniny BHA a
BHT pro baleni snidanovych cerealii nebo se také jako nahrada BHA a BHT muze pouzivat
vitamin E [54].

V poslednich letech se pti vyrobé jedlych obalti zacinaji ptidavat i dalsi prirodni slozky
s antioxidacnimi nebo antimikrobidlnimi vlastnostmi, jako je napiiklad obaly z chitosanu s
ptidavkem zeleného Caje a $tavy z Cesneku nebo také spridavkem kyseliny citronové,
V piipadé zeleného cCaje byl zjistén pozitivni efekt v prevenci proti oxidaci produktu a u
pfidavku kyseliny citronové bylo u balenych potravin (ovoce, zelenina) docileno ochrany
proti mikrobidlnimu ristu a enzymatickému hnédnuti [2].

30



4 Kapalinova chromatografie

Kapalinova chromatografie patii mezi chromatografie pouzivajici jako mobilni fazi kapalinu.
V ptipad¢ kapalinové chromatografie ma na rozdéleni jednotlivych slozek obsazenych ve
vzorku vliv jak stacionarni faze, tak i faze mobilni. Analyt tedy béhem separace interaguje s
obéma fazemi.

K déleni sloZzek mize dochazet nékolika zptsoby. U adsorpce o separovani latek rozhoduje,
jakou silou se analyt vaze, tedy adsorbuje na povrch stacionarni faze. V ptipadé rozdélovani
pak o separaci rozhoduje ruzna rozpustnost analyzovanych slozek jak v mobilni, tak i ve
stacionarni fazi. U chromatografie, ktera pracuje na principu iontové vymény, se analyzované
slozky separuji na zéklad¢ elektrostatické pfitazlivé sily. Ta miiZe nabyvat rtizné velikosti a
vznika mezi funk¢énimi skupinami stacionarni faze a ionty analyzovanych slozek vzorku.
Dalsim zptusobem déleni je afinitni chromatografie, kdy ma stacionarni faze Uzky afinitni
vztah jen K uréenym slozkam analyzovaného vzorku. Poslednim zplsobem pak je gelova
chromatografie, kdy k déleni slozek ve vzorku dochazi pomoci jejich rozdilného prichodu
porovitou stacionarni fazi. Slozky vzorku s menSimi molekulami se pohybuji pomaleji nez
slozky vzorku s velkymi molekulami [59].

Obréazek 15 zobrazuje schéma klasického vysokoucinného kapalinového chromatografu, ktery
se sklada z n€kolika ¢asti. Nahofe na schématu se nachazi zasobnik mobilni faze (1), ta se
muze skladat az ze Ctyf rtiznych latek. Slozeni mobilni faze se reguluje ve sméSovacim
zatizeni (2) a mize byt bud’ stalé, kdy tedy probiha izokraticka eluce, anebo se mize béhem
prubéhu separace ménit, pak se jedna o gradientovou eluci. Dale nésleduje davkovani (3)
vzorku na kolonu, které u nejnovéjSich piistroji probihaji pomoci autosampleru pies
Sesticestny davkovaci kohout, kdy v prvnim kroku pies ventil do kolony proudi mobilni faze.
Ve druhém kroku je do smycky pomoci jehly nadavkovan vzorek, ktery je v dal§im kroku
nadavkovan na kolonu. V kolon¢ (4) dochazi k separaci slozek. Pouzivaji se kolony ruzné
délky (10,15 nebo 25 c¢m) a i riizného priméru (4,6 a 5 mm). Muze se pouzivat i predkolona,
ktera slouzi k ochrané kolony pfed neéistotami a také nerozpustnymi materialy [59].

Obrazek 15: Schéma vysokouc¢inného kapalinového chromatografu [89]
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Dalsi dilezitou casti chromatografu je detektor (5), pouziva se jich celd tada. Mezi
nejbéznéjsi detektory patii detektory fotometrické, kdy je méfena absorbance eluentu.
Nejlepsi z fotometrickych detektorti je DAD detektor — Diode Array Detector (viz Obrazek
16), ktery je schopny méfit absorbanci pro vice vinovych délek v jednom case. Zateni se po
prichodu mérnou celou rozklad4d na holografické mftizce, kdy tedy nasledné na jednotlivé
fotodiody, které jsou spojeny s kondenzatorem, dopada vzdy zafeni o urCité vinové délce.
Kondenzator je vzdy uZ predem nabity na ur€itou hodnotu, pfi dopadu svétla na fotodiodu
dochéazi ke vzniku fotoelektrického proudu, ktery vybije kondenzator. Tento vznikly proud je
Umérny intenzité¢ dopadajiciho zafeni. Dale se kondenzatory opét dobiji a proud, ktery je
potieba k jejich dobiti je zaznamenan a ukladan do fidici k jednotky k vyhodnoceni.
Vysledkem je pak chromatograf s piky jednotlivych zjisténych latek [60].

[ T
7

Obrazek 16: Schéma detektoru s diodovym polem: 1 — zdroj zafeni; 2 — §térbina; 3 — Cocka; 4
—clona; 5 — mérna cela; 6 — holograficka miizka; 7 — fotodiody [60]

Déle se pouzivaji 1 detektory refraktometrické, kdy se méti rozdil indexu lomu mezi mobilni
fazi a eluentu, pouziva se predevSim pro stanoveni cukri. Detektory fluorescenéni, které
pracuji na principu fluorescence, tedy Ze analyzované latky jsou schopny absorbovat UV
zafeni a poté vysilaji zéfeni, které ma vyssi vlnovou délku, které je nasledné detekovano
fotonasobi¢em. Mohou se pouzivat i detektory elektrochemické, které detekuji v roztocich
slozky, které jsou oxidovatelné nebo redukovatelné reakci na polarizovatelné elektrodé nebo
detekce pomoci hmotnostni spektrometrie [59].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité chemikalie

Chemikalie pouZité pro pripravu jedlych obali

Furcellaran, Est-Agar AS
Hydrolyzat Zelatiny z kiize kapra
Glycerol, FICHEMA

Rozmaryn drceny, Avokado
Rozmaryn lékatsky, TITBIT

Chemikalie pouzité pro chemické analyzy
Folin-Ciocalteau roztok, p.a., PENTA
Uhli¢itan sodny bezvody, PENTA

Chlorid zelezity hexahydrat, Carl Roth
TPTZ, Sigma-Aldrich

Octan sodny bezvody, PENTA

Kyselina octova 99%, PENTA

Methanol pro HPLC, Fisher Scientific
Kyselina chlorovodikova 35%, PENTA
Hydroxid sodny p.a., PENTA
2,2-difenyl-1-picrylhydrazyl, Sigma-Aldrich
Ethanol 96%, Tereos TTD, a.s.

Kyselina o-fosfore¢na 85% p.a., PENTA
Acetonitril pro HPLC, Fisher Scientific
Kyselina gallova, Merck

Trolox, Sigma-Aldrich,

Rozmarynova kyselina, Sigma-Aldrich
Kavova kyselina, Sigma-Aldrich

5.2 Pristroje

Mikrometr Mitotuyo ¢. 7327, Kawasaki
Susarna Ecocell 55

Analytické vahy, KERN

Spektrofotometr CE7210 DIET-QUEST
Magneticka michacka, IKA

Trepacka Kavalier LT 3

HPLC 1260 Infinity, Agilent Technologies
Texturometr TA.XT2i Stable Micro System
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5.3 Charakteristika pouzitych mikroorganismu

Pro zjisténi antimikrobialni aktivity byly pouzity plisné: Aspergillus niger a Penicillium
roqueforti a bakterie Micrococcus luteus. Pouzité mikroorganismy byly ziskany z Ceské
sbirky mikroorganismi v Brné. Plisné byly kultivovany na GKCH médiu (Merck) pti 25°C a
bakterie na médiu GTK (Himedia) pti 37°C a to po dobu 3 dni.

Aspergillus niger

Patii k nejobvyklejsim zastupcim rodu Aspergillus. Ma bily az zluty povrch mycelia, které
byva pozdéji piekryto ¢ernymi konidiemi. Hlavy konidii jsou velké zhruba 3 az 20 pum
v pruiméru [61]. Konidiofory maji ruznou délku, ktera muze dosahovat az do 3 mm.
Vyznacuje se tim, ze jeho kolonie rostou velmi rychle. Vyskytuje se pfedevsim v teplejSich
oblastech a typicky na rtznych druzich potravin od potravin rostlinného ptvodu az po
zivocCisné. Patii mezi producenty mykotoxinu ochratoxinu A [62].

Penicillium roqueforti

Obdobné¢ jako Aspergillus niger se vyznacuje rychle rostoucimi koloniemi, které po kultivaci
pii 25°C po dobu 7 dntt dosahuji priméru zhruba 40-70 mm. Jsou tmavozeleneé a mohou mit
bily tiastiovity okraj. Jeho optimalni teplota ristu je od 4 do 35°C. Penicillium roqueforti se
pouziva pii vyrob¢ syrd, ale na potravinach nebo i krmivech se objevuje i jako kontaminant
[63].

Microccocus luteus

Microccocus luteus se fadi mezi G+ bakterie, tedy bakterie, které maji bunéénou sténu
tvofenou peptidoglykanovou vrstvou obsahujici teichoovou kyselinu [50]. Bunky nejsou
pohyblivé a patii mezi aerobni mikroorganismy. Mezi hlavni diagnostické znaky patii jejich
specifi¢nost rustu v prostfedi s NaCl, kdy pii obsahu 15 % NaCl uz v médiu nerostou.
Hydrolyzuji Zelatinu, ale gluk6zu neokyseluji [64].

5.4 Priprava vzorki

Bylo vyrobeno 7 druhii jedlych obalii se stejnym zdkladnim sloZenim skladajicim se
Z furcellaranu a hydrolyzované Zelatiny z kapra, do oballi bylo pak ptidavano riizné mnozstvi
vodneho extraktu ziskaného z ¢erstvého a suseného rozmarynu.

Pro pfipravu rostlinného extraktu bylo navazeno 10 g rozmarynu, ktery byl nasledné zalit
50 ml vrouci destilované vody pfipravené ve varné konvici. Extrakt byl nasledné louhovan po
dobu 20 minut a poté piefiltrovan pies filtraéni papir.

Pro piipravu filmi bylo vzdy nejprve navdzeno 0,66 g hydrolyzované Zelatiny a 0,33 g
furcellaranu. K Zelatin¢ bylo pfidano 25 ml destilované vody, které bylo v piipadé pouziti
rostlinnych extrakti vzdy v ur€itém poméru nahrazeno extraktem (napi. pro obal s 5%
obsahem extraktu bylo k Zelating pfidano 22,75 ml vody a 2,25 ml extraktu). Zelatina s vodou
byla michana na magnetické michac¢ce po dobu 20 min za teploty 50°C. Poté bylo do kadinky
s furcellaranem ptidano 20 ml destilované vody a roztok byl kratce zahtivan tak, aby se
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snizila jeho viskozita. Poté byla rozpusténa zelatina nalita k roztoku furcellaranu a celd smés
byla michana na magnetické michacce po dobu 10 min za stejnych podminek, jak je uvedeno
vySe. Nakonec bylo pfidano 0,25 ml glycerolu, roztok byl michan 5 minut a dale nalit do
Petriho misek o pruméru 9 cm (viz Obrazek 17). Obaly byly nasledné suSeny pii laboratorni
teploté po dobu 48 hodin. Poté byly sloupnuty z Petriho misky (viz Obrazek 18 ) a pouzity
pro analyzy. SloZeni obald a pojmenovani zkoumanych vzorki je uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Slozeni jednotlivych vyrobenych obali

FILM SLOZENI
KONTROLA Furcellaran:hydrolyzovana zelatina (1:2) + 0,55 % glycerolu
5%FR Furcellaran:hydrolyzovana Zelatina (1:2) + 0,55 % glycerolu + 5 % extraktu

zZ Cerstvého rozmarynu

10%FR Furcellaran:hydrolyzovana Zelatina (1:2) + 0,55 % glycerolu + 10 % extraktu

Z Cerstvého rozmarynu

20%FR Furcellaran:hydrolyzovana Zelatina (1:2) + 0,55 % glycerolu + 20 % extraktu
z Cerstvého rozmarynu

5%DR Furcellaran:hydrolyzovana Zelatina (1:2) + 0,55 % glycerolu + 5 % extraktu

ze suSeného rozmarynu

10%DR Furcellaran:hydrolyzovana Zelatina (1:2) + 0,55 % glycerolu + 10 % extraktu

ze susen¢ho rozmarynu

20%DR Furcellaran:hydrolyzovana Zelatina (1:2) + 0,55 % glycerolu + 20 % extraktu

ze suSeného rozmarynu

*FR — extrakt z ¢erstvého rozmarynu (fresh rosemary)
**DR — extrakt ze suSené¢ho rozmarynu (dried rosemary)

Obrézek 17: Ukazka z vyroby filmu (film formujici roztoky na pocatku suseni) — vlevo
vzorky s piidavkem extraktu ze suSené¢ho rozmarynu, vpravo vzorky s piidavkem
extraktu z cerstvého rozmarynu, uprostied kontrolni vzorky bez piidavku extraktu
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Obrazek 18: Hotové obaly po vysuSeni — vlevo vzorky s piidavkem extraktu ze suSeného
rozmarynu, vpravo vzorky s ptidavkem extraktu z ¢erstvého rozmarynu, nahoie kontrolni
vzorky bez ptidavku extraktu

5.5 Analyzy fyzikalnich vlastnosti jedlych obalii

5.5.1 Tlous$tka filmu

Pro méfeni tloustky vyrobenych filmi byl pouzZit mikrometr Mitotuyo ¢. 7327. Tloustka se
méfila vzdy na 5 riznych mistech kazdého druhu obalu, z vyslednych hodnot pak byla
vypocitana prumérnd tloustka.

5.5.2 Obsah vody a rozpustnost

Pro zjisténi obsahu vody a rozpustnosti byly nejprve z kazdého druhu filmu vystiizeny ¢tverce
o rozmérech 2x2 cm, které byly nasledné zvaZeny na analytickych vahach (ma). Ctverce filma
byly pfendany na hodinové sklicko a ponechany v susarné (100°C) po dobu 2 hodin. Poté
byly jednotlivé ¢tverce znovu zvazeny (mz) a umistény do kadinek s 20 ml vody, kde byly
ponechany 24 hodin pii laboratorni teploté [65,66]. Obsah vody a rozpustnost byly
vypocitany podle nasledujicich vzorct (1) a (2):

Obsah vody (%) = (m1-m2/my)-100 (D)
Rozpustnost (%) = (Mz-ma/my)-100 2
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5.5.3 Pevnost v tahu a pruznost

Pevnost v tahu a pruznost byly méfeny texturometrem TA.XT2i Stable Micro System, kde
byly naméfené hodnoty ptepocitany dle nasledujicich vzorci (3) a (4):

Pevnost v tahu (MPa) = Frnax/S (3)

pruznost (%) = (Lt — Lo/Lg)-100 4

Fmax — zatizeni (N); S — oblast prifezu folie (mm?); Lt — kone¢na délka filmu v bodé zlomu;
Lo — pocatecni délka filmu

5.5.4 UV-Vis absorpé¢ni spektroskopie a transmitance

Pro méfeni UV-Vis spektra obalii byl pouzit pfistroj spektrofotometr Spektrum bylo
proméieno v oblasti 300-600 nm. Hodnoty transmitance byly vypoc¢itany pro jednu vinovou
délku v UV oblasti — 325 nm a pro jednu vinovou délku ve Vis oblasti — 600 nm.

5.6 Analyza chemickych vlastnosti jedlych obali

5.6.1 Celkovy pocet polyfenoli

Celkovy obsah polyfenolickych latek byl stanoven za pouziti metody Folin-Ciocalteau [67].
Ze vzorku byl odvazen 1 g, ke kterému bylo ptidano 10 ml destilované vody. VVzorek byl 10
minut tiepan a nasledné piefiltrovan. Byl odebran 1 ml filtratu, ktery byl pipetovan do 25 ml
odmérné banky. Ke vzorku bylo piidano 5 ml Folin-Ciocalteau roztoku a 4 ml roztoku
Na2COs (75 g/l). Nésledovala inkubace 30 minut ve tmé a poté byla zméfena absorbance pii
765 nm. Pro piipravu blanku byla na misto 1 ml filtratu pouzita destilovana voda. Pro
ptipravu kalibra¢ni kiivky (viz Graf 1) byl pouzit roztok kyseliny gallové o koncentracich (0—
0,2 mg/ml).
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y = 3,0959x «
0,6 - R2 =0,9962

0,5 A
0,4 -

0,3 -

Absorbance (-)

0,2 -
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Graf 1: Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni TPC
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5.6.2 Metoda FRAP pro stanoveni antioxida¢ni aktivity

U metody ferric reducing antioxidant activity (FRAP) byl nejprve pfipraven pracovni roztok
skladajici se z roztoku FeCls-6H20, octanového pufru a roztoku TPTZ. Z kazdého vzorku
bylo navazeno 0,1 g, ktery byl nasledné extrahovan ve 20 ml 75% methanolu v ultrazvukoveé
lazni po dobu 30 minut. Po extrakci byly vzorky piefiltrovany a pro reakci bylo odebrano
180 pl, ktere byly smichany s 3,6 ml pracovniho roztoku slozeného z 300mM octanového
pufru, 10mM TPTZ a 20mM FeClz-6H20. Po 8 minutach inkubace za tmy byla zméfena
absorbance pfi 593 nm. Pro pfipravu kalibra¢ni kiivky byl pouzit standard Troloxu [68].

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou byl nejprve pouZit standard Troloxu pro
stanoveni kalibra¢ni rovnice (viz Graf 2), kdy byly pouzity roztoky o koncentraci 0 az
561,6 pg/ml. Vysledna korelace vysla vice nez 99 % a pro vypocet AA byla pouzita rovnice
y = 0,0045x.
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Graf 2: Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni antioxidaéni aktivity metodou FRAP

5.6.3 Metoda DPPH pro stanoveni antioxida¢ni aktivity

Pro metodu s pouzitim 2,2-difenyl-1-picrylhydrazylu (DPPH) bylo ze vzorku opét navazeno
0,1 g a extrahovano ve 20 ml 75% methanolu v ultrazvukové 1azni po dobu 30 minut. Dale
bylo smichano 0,1 ml pfiefiltrovaného roztoku vzorku a 3 ml 0,1M roztoku DPPH. Po 30
minutach inkubace za tmy byla zméfena absorbance piti 517 nm. Vysledky pak byly
vypocditany pomoci nasledujici rovnice (5) [69]:

DPPHscavenging aktivity (%) = [(ADPPH - szorek)/ADPPH] -100 (5)
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5.6.4 Jedly film jako inteligentni material

Vyrobené filmy byly nastiihany na ¢tverce o rozmérech 2x2 ¢cm a ponoifeny do 10 ml 1M HCI
o pH =3 a do IM NaOH o pH = 12. Zména barvy obalii byla zaznamenana pouzitim
fotoaparatu [3].

5.6.5 Stanoveni polyfenoli pomoci HPLC

Pro stanoveni byl nejprve film nastfihan na mensi kousky a poté byl do Erlenmeyerovych
ban¢k navazen 1 g vzorku, ke kterému bylo pfiddno 75 ml extrakéni smési ve slozeni
methanol:voda 1:1. Vzorky byly ponechany extrahovat po dobu 3 dnli v temnot¢ a poté byly
prefiltrovany pies 0,45 pum filtr do vialky ke stanoveni.

Jako mobilni faze byla pouzita 1% fosfore¢na kyselina ve vodé (A) a acetonitril (B), kdy byla
pouzita gradientova eluce (viz Tabulka 2). Analyza trvala 40 minut s nastfikem vzorku 10 pl a
prutokem 1000 pl/min. Byla pouzita kolona Zorbax SB-C18 4,6x250 mm. Detekce probihala
pomoci DAD detektoru pfi vinové délce 324 nm [70].

Tabulka 2: Pribéh gradientové eluce

. A B
CAS (MIN) .
1% KYSELINA FOSFORECNA (%) ACETONITRIL (%)
1.-20. 80 20
20.-25. 70 30
25.-40. 60 40

Pro moznost kvantitativniho stanoveni polyfenolickych latek byla pifipravena kalibra¢ni fada
roztoki kyseliny rozmarynové (0,1-0,005 mg/ml) a kyseliny kavové (0,1-0,00625 mg/ml) viz
Graf 3 a Graf 4.
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Graf 3: Kalibra¢ni kiivka kyseliny rozmarynové
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Graf 4: Kalibra¢ni kiivka kyseliny kavové

5.7 Metoda testovani antimikrobialnich vlastnosti

Analyza antimikrobialnich vlastnosti vyrobenych jedlych obali byla provedena podle
certifikované metodiky TA03010546 CM 1 s nazvem Metodika testovani mikrobiologickych
a antimikrobialnich vlastnosti aktivnich obala s antimikrobialni vrstvou [56].

Hodnoceni antimikrobialnich vlastnosti bylo provedeno pomoci metody s obalem na dné
Petriho misky, kdy nejprve jedna klicka kmene Micrococcus luteus byla suspendovana v 9 ml
fyziologického roztoku. Z takto piipraveného roztoku byla poté do Erlenmeyerovy bariky
obsahujici GTK médium naoc¢kovana 3 % obj. a takto pfipravena puida byla nalita na Petriho
misku obsahujici hodnoceny obal ve tvaru ¢tverce o rozméru 5x5 cm (viz Obrazek 19). Misky
poté byly ponechany inkubovat pfi 37°C po dobu 3 dni. Pro kazdy hodnoceny obal byla
provedena dvé paralelni stanoveni.

Hodnoceni antifungélnich vlastnosti bylo provedeno za pouziti mikroorganismu Aspergillus
niger a Penicillium roqueforti, kdy jedna klicka kmene plisni byla suspendovana v 9 ml
fyziologického roztoku a dale pak bylo provedeno ockovani pielivem, kdy nejprve na Petriho
misku bylo napipetovano 0,5 ml suspenze plisni, ktera byla poté zalita GKCH ptdou. Po
utuhnuti piidy byl na kazdou Petriho misku polozen jeden kus zkoumanych obal ve formé
¢tverce o rozméru 5x5 cm. Poté nasledovala inkubace po dobu 3 dnd pti 25°C. Pro kazdy
hodnoceny obal byla provedena dvé paralelni stanoveni.
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Obrazek 19: Ukazka vzorka pii analyze antimikrobialnich vlastnosti pted zapocetim kultivace

5.8 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani dat byl pouzit jednofaktorovy ANOVA test, kdy byl pouzit
parametricky Tukey post hoc test (v ptipadé, kdy Leventuv test ukazal stejné odcholky
p>0,05) a neparametricky Games-Howell post hoc test (v pfipadé, kdy Leveniv test ukazal
nestejnomérné odchylky p<0,05) pro nalezeni rozdild mezi skupinami. Pro celkové
zhodnoceni vysledkii byla také provedena PCA analyza, tedy analyza zakladnich
komponentii. VSe bylo provedeno v programu SPSS 20 od spolecnosti IBM Corporation,
Armonk, USA.

41



6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Obsah vody, rozpustnost a tloust’ka filmi

Obsah vody, rozpustnost a méteni tloustky filmu byly provedeny dle kap. 5.5.1 a 5.5.2 a
zobrazuje je Tabulka 3, Graf 5 a Graf 6). Obsah vody se ve vzorcich s pfidavkem extraktu
postupné zvySoval. Signifikantné vyznamny rozdil byl pozorovan mezi kontrolnim vzorkem a
vzorky 10%FR, 20%FR, 10%DR a 20%DR. Obsah vody ve vzorcich s vétsim piidavkem
extraktu se mohl zvysovat diky hydrofilni povaze rozmarynové kyseliny, ktera je obsazena
v extraktech, mohlo tedy dochéazet ke vzniku vodikovych vazeb mezi molekulami vody a
funkénimi skupinami OH-, -NHz a -COOH [71].

Rozpustnost byla u vSech zkoumanych obalt stejna — 100 %. Diky této vlastnosti bylo
zjisténo, Ze obal nemuize fungovat jako ochrana potraviny pfed vodou (napt. suché potraviny
— suSené ovoce apod.) naopak u jinych typl potravin by tato vlastnost mohla mit pozitivni
vliv, napiiklad pro baleni parki, kdy by se obal rozpustil pfi vafeni. Vys8i rozpustnost obali

spolu s hydrolyzatem zelatiny, diky ¢emuz pak dochazi k vy$§im hodnotam rozpustnosti [72].

Pii méfeni tloustky filmid bylo zjiSténo, Ze se tlouStka s pfidavkem extraktu zvySuje, coz
muize zpusobeno obsazenymi polyfenolickymi latkami v rostlinnych extraktech, které dokazi
interagovat s polymernimi latkami piitomnymi v obalu, v naSem pfipad¢ s furcellaranem a
zelatinou [73].

Tabulka 3: Vysledky obsahu vody, rozpustnosti a tloustky filmt

FILM OBSAH VODY (%) ROZPUSTNOST (%) TLOUSTKA (mm)
KONTROLA 10,302 + 0,7412 100,00 + 0,00 0,132 +0,0072
5%FR 10,369 + 0,650° 100,00 + 0,00 0,147 +0,007°
10%FR 11,840 + 0,941% 100,00 + 0,00 0,145 + 0,007%
20%FR 12,035 + 0,715%° 100,00 + 0,00 0,147 + 0,005%
5%DR 12,028 + 0,636%° 100,00 + 0,00 0,141 + 0,009?
10%DR 13,224 + 0,852 100,00 + 0,00 0,145 + 0,006%
20%DR 14,168 + 0,715° 100,00 + 0,00 0,151 + 0,006%

*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)
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*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v rdmci sloupce (p<0,05)

Graf 5: Vysledky obsahu vody ve filmech
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*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)

Graf 6: Vysledky méteni tloustky filmu
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6.2 Pevnost v tahu a pruzZnost

Analyza byla provedena podle kap. 5.5.3 a pfidavek extraktu do obalit mél u pevnosti v tahu a
pruznosti opét zvySujici charakter (viz Tabulka 4, Graf 7 a Graf 8). Bylo pozorovano, ze ¢im
vys$i je ptidavek rozmarynového extraktu, tim vyssi je pruznost ziskaného produktu, zaroven
se zvySuje 1 jeho pevnost. Zaroven vSak v pfipad¢é pruznosti nebyly pozorovany statisticky
vyznamné rozdily, oproti tomu v piipadé pevnosti v tahu uz byly pozorovany statisticky
vyznamne rozdily mezi kontrolnim vzorkem a vzorky 20%FR a 20%DR. Nejlepsich vysledka
pak dosahuje obal s20% ptidavkem extraktu ze suSeného rozmarynu. Zvysujici se charakter
obou zkoumanych vlastnosti mohl byt zpiisoben interkacemi polyfenoli s vedlejSimi fetézci

v v

Tabulka 4: Vysledky mechanickych vlasnosti filmi (pruznost, pevnost v tahu)

FILM PRUZNOST (%) PEVNOST V TAHU (MPa)
KONTROLA 68,29 + 5,182 3,37 £1,922
5%FR 69,63 + 2,982 5,19 + 0,95%®
10%FR 72,49 + 2,052 6,97 + 1,62%®
20%FR 75,71 £ 2,472 7,47 £ 1,49°
5%DR 75,36 + 1,112 7,79 £ 0,40°
10%DR 75,69 + 1,728 7,17 £1,01®
20%DR 75,71 £ 2,472 8,01 +1,86°

*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)

80 -~ a a a a

AT 2 a BB

Pruznost (%)

kontrola 5%FR 10%FR 20%FR 5%DR 10%DR 20%DR

*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)

Graf 7: Vysledky pruznosti filmu
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*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v rdmci sloupce (p<0,05)

Graf 8: Vysledky pevnosti v tahu filmu

6.3 UV-Vis absorpéni spektroskopie a transmitance

U méfeni UV-Vis provedeného dle kap. 5.5.4 bylo zjisténo, Ze vzorky maji rozdilnou
absorbanci piedevsim v rozmezi vinovych délek v UV oblasti (viz Graf 9). Nejnizs$i hodnoty
byly naméfeny u kontroly, kterd neobsahovala zadny piidavek extraktii, zatimco u vzorku
s 20% pridavkem extraktu ze suSeného rozmarynu byly hodnoty nejvyssi. V UV oblasti byla
pro vinovou délku 325 nm a ve viditelné oblasti pro vinovou délku 600 nm piepocitana
absorbance na transmitanci (viz Tabulka 5), pomoci které¢ bylo potvrzeno, Ze v piipadé
kontroly neni tento typ obalu schopen pohltit vyssi procento UV zafeni, to znamena, Ze tento
druh zéafeni dopada i na balenou potravinu. Zatimco u dalSich vzorkli uz se tato hodnota
snizovala, mezi kontrolou a vzorky 5%DR, 10%DR a 20% byly zaznamenany statisticky
vyznamné rozdily. Hodnota transmitance klesala az na 7,04 % u 20%DR, kde tedy tento obal
funguje jako bariéra proti tomuto druhu zafeni a muize tak potravinu chranit pred dalSim
poskozenim. Ochrana proti UV je zptisobena pfitomnosti aromatickych sloucenin v extraktu
z rozmarynu nebo také aromatickych aminokyselin, které se mohou nachéazet v hydrolyzatu
zelatiny [75].
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Graf 9: UV-Vis spektrum pro jednotlivé druhy filmt
Tabulka 5: Vysledky transmitance pro UV oblast (325 nm) a Vis oblast (600 nm)

FILM Tazs (%) Teoo (%6)

KONTROLA 90,82 + 1,55' 97,62 + 0,53°
5%FR 82,78 +0,61° 96,61 + 0,48
109%FR 78,40 + 6,45% 96,60 + 0,33
20%FR 70,54 + 3,75¢ 96,63 + 0,47
5%DR 46,78 + 2,58° 97,23 + 0,42
10%DR 18,72 + 2,95P 96,22 + 0,45°
20%DR 7,04 + 1,05 94,61 + 0,332

*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)

6.4 Stanoveni celkového poctu polyfenolii

U celkového poctu polyfenolt (TPC) stanoveného dle kap. 5.6.1 (viz Tabulka 6 a Graf 10)
byly nejvys$si hodnoty naméfeny u 20%DR, kdy bylo dokazano, Zze 20%FR nema tolik
polyfenolickych latek jako 20%DR. Vyssi obsah polyfenolickych v su§eném rozmarynu muiize
byt zpusobeny absenci vody, dochazi tak k zakoncentrovani polyfenolu [77]. Zaroven je také
zajimavé, ze byla zjiSténa urCitd antioxidacni aktivita i u kontrolniho vzorku bez ptidavku
extraktu, k tomu mohlo dojit diky antioxidaénim vlastnostem hydrolyzované Zzelatiny, Kterd
muize obsahovat peptidy majici tuto vlastnost [78].

Vysoky obsah polyfenolit v obalech ma vyhodné vlastnosti pro potencidlni baleni potravin,
protoze se polyfenolické latky mohou uvoliiovat do balenych potravin, obohacovat je a tedy
zlepSovat jejich vlastnosti pro spotiebitele. Obal tedy mize potencialné fungovat jako aktivni
obal pro potraviny.
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Tabulka 6: Hodnoty celkového obsahu polyfenola

CELKOVY POCET POLYFENOLU (mg

FILM KYSELINY GALOVE/g VZORKU)
KONTROLA 2,43 + 0,012
5%FR 2,94 +0,01°
10%FR 3,13+0,01°
20%FR 3,87 + 0,001
5%DR 6,01 £ 0,01°
10%DR 6,50 + 0,02
20%DR 6,79 + 0,06
*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)
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*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)

Graf 10: Vysledky obsahu celkového poctu polyfenolt ve filmech

6.5 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou FRAP

Pii stanoveni AA metodou FRAP dle kap. 5.6.2 (viz Tabulka 7 a Graf 11) bylo zjisténo, Ze se
AA s pridavkem extraktu zvysuje, kdy u FR obalii se maximalni hodnota objevila u 20%FR
(12,49 pmol/g) a u DR obalt u 20%DR (207,08 pmol/g), coz je vice nez 16x vyssi hodnota.
Ziskané vysledky koreluji s vysledky ziskanymi u TPC, kdy tedy ¢im vice polyfenolickych
latek, tim je vys$i antioxida¢ni aktivita. Pro baleni potravin jsou tyto hodnoty velmi dulezité,
protoze antioxidacni aktivita obalu dokdze potravinu chranit pfed oxidaci a tedy prodlouzit
jeji dobu skladovani [2].
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Tabulka 7: Hodnoty antioxidacni aktivity stanovené metodou FRAP

FILM FRAP (pmol TROLOXU/g VZORKU)

KONTROLA 2,78 £0,04°

5%FR 4,36 + 0,022

10%FR 5,37 + 0,06®

20%FR 12,49 +0,12¢

5%DR 77,03 £ 0,61¢

10%DR 141,76 + 0,96°

20%DR 207,08 + 1,30f

*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)
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*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v rdmci sloupce (p<0,05)

Graf 11: Vysledky méfeni antioxidacni aktivity metodou FRAP
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6.6 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou DPPH

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity byla pouzita metoda DPPH dle kap. 5.6.3 (viz Tabulka 8),
kdy obal bez piidavku extraktu a také obaly s ptidavkem extraktu z Cerstvého rozmarynu
nevykazovaly Zadnou antioxida¢ni aktivitu az na 20%FR, tedy nebyly schopny redukovat
radikal a nedochazelo ke zméné zabarveni roztoku z fialové na zlutou. Zatimco obaly s
piidavkem extraktu ze suseného rozmarynu vykazovaly antioxidacni aktivitu az do vyse
87,84 % u 20%DR. Zde opét antioxidac¢ni aktivita koreluje s obsahem polyfenolid. Oproti
metodé FRAP je metoda DPPH vyhodnéjsi diky priibehu reakce pii stfednich hodnotach pH,
zatimco u metody FRAP je reakce provadéna pii nizSich hodnotach pH (pH=3,6), kvuli
zachovani rozpustnosti Zeleza. Tato nizk4 hodnota pH vSak mize ovlivnit reakci samotnou a
tedy i ziskané vysledky [79].

Tabulka 8: Hodnoty antioxidacni aktivity stanovené metodou DPPH

FILM DPPH (%)
KONTROLA n.d.
5%FR n.d.
10%FR n.d.
20%FR 0,58 + 0,10°
5%DR 60,47 +0,03"
10%DR 81,40 + 0,14°
20%DR 87,84 + 0,07¢

*pismena v hornim indexu znadi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v ramci sloupce (p<0,05)

**n.d. - nebylo detekovano

6.7 Jedly film jako inteligentni material

Jedlé filmy mohou po pifidavku rtznych aditiv fungovat jako inteligentni material, tato
vlastnost byla zkouméana podle kap. 5.5.4. Film dokaZe reagovat zménou zabarveni na zakladé
zmény pH. Obrazek 20 ukazuje zménu zabarveni, v kadince na levo se nachazi 1M roztok
NaOH a v kadince vpravo se nachazi 1M HCI. V zasaditém prostiedi je vidét vyrazna zména
zabarveni u vzorku s20% obsahem extraktu ze suSené¢ho rozmarynu. Naopak v kyselém
prostiedi je vyraznéj$i zména u filmu s obsahem 20% extraktu z ¢erstvého rozmarynu. Tento
test slouzi pfedevSim k tomu, abychom ov¢éfili, jestli film nemtZe fungovat jako indikator
kaZeni potravin, protoZze béhem kaZeni dochazi ke zméné pH, na které miize film reagovat a
zéakaznik tak miiZze podle zabarveni filmu ur€it, jestli uz potravina neni zkazeni.

Za zménu zabarveni pii zméné pH jsou zodpovédné predevSim barviva obsazena
v rozmarynu, tedy chlorofyly, které maji tuto schopnost [3].
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Obrazek 20: Ukazka zmény zabarveni filmu v kyselém a zasaditém prostedi: A) 20%DR
(vlevo roztok NaOH, vpravo roztok HCI) B) 20%FR (vlevo roztok NaOH, vpravo
roztok HCI)

6.8 HPLC analyza polyfenolickych slou¢enin v obalech

V ptipadé spektrofotometrického stanoveni celkového obsahu polyfenoll bylo zjisténo, ze se
v obalech nachazi velké mnozstvi téchto latek, proto byla provedena i analyza na HPLC dle
kap. 5.6.5 (viz Tabulka 9) pro piesn&jsi zjisténi jaké polyfenolické latky se v obalech s
ptidavkem extraktu z rozmarynu nachazi.

Pro urceni byly pouzity 3 standardy polyfenolickych sloucenin, a to rozmarynové kyselina,
kavova kyselina a chlorogenové kyselina.

V piipadé kyseliny chlorogenové nebyla potvrzena jeji ptitomnost, mohla se nachazet i pod
detekénim limitem metody. Kyseliny kavové se ve vzorcich nachazelo velmi malé mnozstvi
mensi nez 0,1 mg/g vzorku, ale s ptidavkem extraktu se jeji mnozstvi zvySovalo. Zatimco
kyseliny rozmarynové se nachazelo ve vzorcich uz pomérné velké mnozstvi. NejvysSich
hodnot bylo dosazeno u 20%DR (2,1478 mg/g). U vzorkd kontroly, 5%FR a 10%FR nebyla
detekovana ani kyselina rozmarynova ani kyselina kavova, ve vzorcich se pravdépodobné
nachazel pod detekénim limitem. Také byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi
zkoumanymi vzorky.

Obsah polyfenolickcyh latek potvrzuji i vysledky antioxida¢ni aktivity, protoZze polyfenoly
maji antioxida¢ni vlastnosti. Tudiz u obalti s vy$§im obsahem polyfenoltl byla zjisténa i vyssi
antioxidacni aktivita. Zaroven bylo potvrzeno, Zze kyselina rozmarynova je ze zkoumanych
latek nejdominantnéjsi polyfenolicka slouc¢enina [39].
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Tabulka 9: Obsah rozmarynové a kdvové kyseliny ve zkoumanych obalech

FILM ROZMARYNOVA KYSELINA (mg/g) KAVOVA KYSELINA (mg/g)

KONTROLA n.d. n.d.
59%FR n.d. n.d.
109%FR n.d. n.d.
20%FR 0,0122 + 0,00062 0,0101 # 0,0003?
5%DR 0,7053 + 0,0075" 0,0318 + 0,0009"
10%DR 1,3457 + 0,0226° 0,0567 + 0,0010°
20%DR 2,1478 + 0,0176¢ 0,0943 + 0,0020¢

*pismena v hornim indexu znagi statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky v rdmci sloupce (p<0,05)

**n.d. - nebylo detekovano
6.9 Testovani antimikrobialnich vlastnosti

Jako doplitkova analyza pro zjisténi, zda vyrobené obaly maji 1 dalsi pozitivni vlastnosti, byla
provedena analyza antimikrobialnich vlastnosti dle kap. 5.7. U metody nebyly po uplynuti 3
dnd inkubace pozorovany inhibi¢ni zony u zadného ze zkoumanych obali oproti vSem
pouzitym mikroorganismiim (viz Obrazek 21).

Bylo tedy zjiSténo, ze extrakt z rozmarynu nema dostatecny antimikrobialni efekt, obdobné
byla tato informace potvrzena i v jinych vyzkumech, kdy nebyla pozorovana inhibice ristu
Vv piipadé pouziti ethanolového extraktu rozmarynu oproti MO A. niger a P. roqueforti [80]. A
ke stejnym vysledkim doslo i pii zkoumani antimikrobialni aktivity esencialniho oleje
ziskaného z rozmarynu [81].

Obréazek 21: Vysledky analyzy antimikrobidlni aktivity pro vzorek 5%FR na miskach
zaoCkovanych MO Penicillium roqueforti
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6.10 Analyza zakladnich komponentii

Pro vSechny zkoumané vzorky byla provedena analyza zakladnich komponenta dle kap. 5.8,
kdy pfti srovnani vSech vysledkt z jednotlivych provedenych analyz byly vzorky rozdéleny do
dvou skupin (viz Obrazek 22). Ve skupiné oznacené zelenym kruhem se nachazi kontrolni
vzorek spolu se vzorky s ptidavkem extraktu z Cerstvého rozmarynu. Ve druhé skupiné se
nachazi pak vSechny vzorky s piidavkem extraktu ze suSeného rozmarynu. Z analyzy bylo
tedy odvozeno, ze DR obaly maji rozdilné a pii porovnani ¢iselnych hodnot 1 lepsi vlastnosti,
nez obaly ze druhé skupiny a mély by byt tedy vhodné&jsi pro aplikaci v potravinaiském
priumyslu. Obsahuji totiz fadu latek prospé$nych pro balenou potravinu nebo také mohou
fungovat jako inteligentni obal, protoze jsou schopny ménit své zabarveni v prostiedich s
rozdilnym pH.
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Obréazek 22: Analyza zdkladnich komponentt
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7 ZAVER

V ramci diplomové prace bylo zjisténo, ze Vv ptipadé fyzikalnich vlastnosti byl u zkoumanych
jedlych oball zjistén narist obsahu vody s pfidavkem extraktu. Rozpustnost dosahovala
hodnot 100 %, proto by obaly mohly byt aplikovany na potraviny, kde je zadouci, aby se obal
naptiklad béhem ptipravy potraviny rozpustil. U tloustky obalii bylo zjisténo, ze s piidavkem
extraktu se zvétSuje. U zkoumani pruznosti nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily u
vSech analyzovanych obald. U pevnosti v tahu byly pozorovany statisticky vyznamne rozdily
oproti kontrole u vzorku 20%FR, 5%DR a 20%DR.

Pfi méfeni UV-Vis spekter pak bylo zjisténo, Zze obaly mohou efektivné fungovat jako
ochrana proti UV zafeni, které¢ zpusobuje oxidaci slozek potravin. Vzorek 20%DR, tedy

cvwr

timto obal projde jen 7,04 % UV zéafeni.

Vyrobené jedlé dale vykazovaly vysoky obsah polyfenolickych latek a také antioxidaéni
aktivity, ktera se zvySovala s procentualnim piidavkem extraktu z rozmarynu, zaroven vyssi
hodnoty byly zjistény u jedlych oball s pfidavkem extraktu ze suSeného rozmarynu. Proto
obal mize fungovat jako potencialni donor té€chto latek, které mohou migrovat do potraviny a
pozitivné ovliviiovat jeji vlastnosti a prodluzovat dobu skladovani.

Pii ponoteni vzorkl filma s 20 % extraktu ze suSeného a Cerstvého rozmarynu do roztoku
s riznou hodnotou pH (3 a 12) byla také potvrzena zména zabarveni.

Jako doplnkova analyza byla provedena i zkouska antimikrobidlni aktivity za pouziti MO
Penicillium roqueforti, Aspergillus niger a Microccocus lutes, kdy byly zjistény negativni
vysledky.

Bylo potvrzeno, Ze je velmi vhodné pii ptipraveé jedlych obalii do zakladni receptury zatadit 1
rostlinné extrakty, které mohou pozitivné ovlivnit vlastnosti filma. Dalsi vyzkum by pak mohl
byt zaméteny na praktickou aplikaci zkoumanych oball pro baleni potravin, napt. parki nebo
ovesnych vloc¢ek a dalsich potravin, a zkoumani, jak tyto obaly mohou ovliviiovat obsah
polyfenolu v potraving a jejich skladovatelnost.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AA
BHA
BHT
DAD
DPPH
DR
FR
FRAP
GKCH
GTK
HPLC
LDL
TPC
TPTZ

64

antioxidac¢ni aktivita

butylhydroxyanisol

butylhydroxytoluen

diode array detector

2,2-difenyl-1-picrylhydrazyl

suSeny rozmaryn (dried rosemary)

cerstvy rozmaryn (fresh rosemary)

ferric reducing antioxidant power

puda obsahujici glukézu, kvasni¢ny extrakt a chloramfenikol
puda s glukdzou, tryptonem a kvasni¢nym extraktem
vysokoucinna kapalinové chromatografie

low density lipoprotein

celkovy pocet polyfenolii (total polyphenols content)
2,4,6-tripyridyl-s-triazin



